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Abstrakt

Prace se zaobira navrhem a implementaci moderniho avionického systému do kokpitu ci-
vilniho letounu Boeing 737 MAX™, Konkrétné se jedna o reimplementaci nadhlavového
panelu do digitalni podoby véetné ovladacich prvki, které jsou primarné ovladany doty-
kem. Implementace byla zhotovena jako prototyp napojeny na simuldtor X-Plane 11. Tento
prototyp byl néasledné uzivatelsky testovan a poznatky z testovani jsou shrnuty v zavéru
préce.

Abstract

This thesis is dealing with the design and implementation of the modern systems into the
cockpit of a civilian aircraft Boeing 737 MAX™. Specifically speaking, the implemented part
of the cockpit is an overhead panel which has been redesigned to a digital form including
the touch control components. The implementation was made as a prototype connected to
the X-Plane 11 simulator. The prototype was then user tested and the findings from the
testing are summarized at the end of the thesis.
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Seznam Zkratek

Zkratka Vyznam Preklad

APU Auxiliary Power Unit Pomocné energetickd jednotka

CRT Cathode Ray Tube Katodova trubice

EFB Electronic Flight Bag Elektronické letecka taska

EGT Exhaust Gas Temperature Teplota vystupnich plynt

FF Fluid Flow Pratok tekutin

FMS Flight Management System Systém Tizeni letu

GPS Global Positioning System Globalni polohovy systém

HUD Head Up Display Prthledovy displej

LAN Local Area Network Lokalni sit

LCD Liquid Crystal Display Displej tekutych krystali

MFD Multi-Functional Display Multifunkéni displej

MVC Model View Controler

NASA National Aeronautics and Space Néarodni arad pro letectvi a vesmir
Administration

NASA-TLX  NASA-Task Load Index

PFD Primary Flight Display Primarni letovy displej

QML Qt Modeling Language Qt modelovaci jazyk

RGB Red Green Blue Cervena, zelend a modra

RTO Rejected Takeoff Zamitnuty vzlet

UDP User Datagram Protocol

Ul User Interface Uzivatelské rozhrani

uTC Coordinated Universal Time Koordinovany svétovy cas



Slovnik

Termin Vyznam

Adobe XD Vektorovy program pro tvorbu ndvrhu uzivatelskych rozhrani.

Bleed air Stlaceny vzduch ziskany z motoru proudového letounu.

CheckList V letectvi se jedna o seznam tkont, které je nutné provést v jednotli-
vych fazich letu.

Float Datovy typ v pocitaci, ktery je urcen pro uklddani realnych cisel.

Master cau-
tion

MVC

NASA-TLX

Overhead
panel

Python
QML
Qt

Qt Quick

Reference

RGB
UDP

X-Plane 11

X-Plane
Connect

Centralni signalizace upozornujici na nestandardni ¢innost systému le-
tadla.

Softwarova architektura, kterd rozdéluje model aplikace do tii kompo-
nent.

Formular pro subjektivni posouzeni pracovni zatéze.

Panel nachézejici se na stropé kokpitu slouzici k umisténi ovladacich
a zobrazovacich prvkt. Cesky ekvivalent se nazyva nadhlavovy panel.

Vysokotiroviiovy interpretovany programovaci jazyk.
Deklarativni znackovaci jazyk pro uzivatelska rozhrani.

Multiplatformni aplika¢ni ramec pouzivany pro vytvareni aplika¢niho
software.

Standartni knihovna pro psani QML aplikaci. Poskytuje zakladni typy
pro vytvéareni rozhrani.

V simuldtoru X-Plane 11 se takto nazyvaji data, se kterymi simuldtor
pracuje. Obvykle nabyvaji specifické float hodnoty ¢i pole foat hodnot.

Barevny model pro michéni barev ze tii zakladnich slozek.

Internetovy protokol pro posilani dat skrze internet. Je oznacovan jako
nespolehlivy, protoze doruceni dat je bez zaruky.

Letecky simulator.

Open source nastroj slouzici pro interakci s X-Plane simulatory.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci moderni vizualizace systémovych veli¢in
a ovladacich prvka kokpitu. Navrh vychézi z analyzy historického vyvoje daného oboru
véetné analyzy novych trendu v letectvi. Samotna implementace prototypu nadhlavového
panelu byla provedena se zacilenim na dopravni letoun Boeing 737 MAX™ v prostredi le-
teckého simulatoru X-Plane 11. Postupy zde zminéné lze vsak aplikovat i na jinych modelech
letounti.

Prace adresuje navrh feseni v kontextu vzrustajici poptdavky po leteckych kokpitech
zamérenych na provoz s pouze jednim pilotem, ¢emuz by usnadnéni/automatizace dil¢ich
systému vyrazné pomohla, diky mensim narokim kladenych na pilota.

Préce se sousttedi na digitalizaci ¢asti nadhlavového panelu. Jedna se o jednu z posled-
nich manuélné ovladanych ¢asti dnesnich letount a jeji digitalizace by mohla byt prvnim
krokem k snadnéjsimu napojeni budoucich asistenti a palubni automatizace na dany sys-
tém. Kontrolu nad systémem by poté méla jak fidici automatika, tak pilot.

Na uvod navazuje kapitola, kterd se soustiedi na analyzu historického vyvoje leteckych
pristroji. Ve tieti kapitole se prace soustfedi na zmapovani modernich trendi vyuzivanych
pii navrhu kokpitti. Po uvedené resersi se prace dale zaméruje na navrh a realizaci nového
rozhrani. Zavér prace je vénovan uzivatelskému testovani, z kterého vyplynuly poznatky, na
jejichz zakladeé lze porovnat stavajici variantu systému s nové zhotovenym resenim. Posledni
kapitola je vénovana moznym smérum budouciho navazani na tuto praci.



Kapitola 2

Historicky vyvoj zobrazeni
systémovych velicin v kokpitu

Tato kapitola stru¢né popisuje historicky vyvoj leteckych kokpita v civilnim prostredi. Pred-
métny vyvoj je demonstrovany praktickymi ukézkami na vybranych letounech, které se
chronologicky fadi do daného obdobi. Samotny vyvoj lze délit do tii etap - mechanicka,
elektromechanicka a elektroopticka.

Primarnim literdrnim zdrojem této kapitoly je reference [7], kterd slouzi jako védomostni
zaklad interpretovanych informaci obohacenych znalostmi z jinych zdroju.

2.1 Mechanicka éra

Zacatek této éry se datuje do roku 1903 a je spojovan se vzletem prvniho motorového
letounu. Timto letounem byl dvouvrtulovy dvojplosnik bratrt Wrightii pojmenovany Wright
Flyer. Pokusnymi lety bylo zjisténo, Ze pro snadnéjsi provoz letounu je potieba vizualné
indikovat letové informace.

Vznikly tedy prvni letecké pristroje, kterymi byly nadchéazejici verze tohoto letounu po-
stupné dovybaveny. Konkrétné slo o anemometr (pristroj na méfeni rychlosti vétru), vanicku
s vodou pro méfeni thlu ndklonu, stopky na méfeni doby letu a otd¢komér motoru [27]. Viz
obrazek 2.1.

(a) Wright Flyer. Prevzato z [32]. (b) Virtudlné rekonstruovany kokpit le-
tounu. Pfevzato z [49].

Obrazek 2.1: Letoun Wright Flyer.



Dalsi pomyslny milnik pokofil letoun Spirit of St. Louis, ktery na svou dobu obsahoval
jedny z nejmodernéjsich leteckych ptistroju. Tento letoun byl navrzen pro delsi prelety. Pilot
Charles Lindbergh s timto strojem uskutec¢nil prvni transatlanticky let ¢itajici vzdalenost
cca 5 800 km. Letoun pohanél velky 9 valcovy hvézdicovy motor. Kvili velikosti tohoto mo-
byl vyhled dopfedu znac¢né omezen. I tento fakt prispél ke zvysSené potrebé poskytnout
pilotovi lepsi zpétnou vazbu ohledné stavu letounu [22].

Proto byl v prostoru palubni desky letounu instalovan zatackomeér, ktery indikoval rych-
lost otaceni okolo svislé osy a par sklonomérti indikujici naklon letounu. Orientaci zajistoval
kompas. Déle letoun obsahoval vyskomeér a pristroj na méreni indikované vzdusné rychlosti.
V neposledni radé zde byla jiz ponékud obsahlejsi sada pristroji na monitorovani stavu mo-
toru. Ta zahrnovala tlakoméry oleje a paliva, teplomér oleje a otackomér motoru [7]. Viz
obrazek 2.2.

(a) Spirit of St. Louis. Pfevzato z [38]. (b) Kokpit letounu. Prevzato z [22].

Obréazek 2.2: Letoun Spirit of St. Louis

Velky pokrok v letectvi byl zrealizovan uvedenim cvi¢ného jednomotorového dvojplos-
niku NY-2. Prvenstvi si NY-2 vyslouzil diky experimentim, ve kterych se piloti snazili 1état
pouze podle p¥istroji. Uéelem experimentii bylo provozovan{ letounu za snizené viditelnosti
(v mlze, v noci atd.) K tomuto ucelu byl letoun vybaven jiz vySe zminénou mnozinou pri-
stroju (rychlomér, kompas a zatdckomér) doplnénou umélym horizontem, radionaviga¢nim
pristrojem, indikatorem vertikalni rychlosti a specidlnim Kolmanovym vyskomérem.

Tato mnozina pristroji byla pro lety podle pristroji klicova a po zhruba 100 zkusebnich
letech se roku 1929 poruc¢iku Jimmymu Doolittlovi povedlo odridit cely let se zaclonénou
kabinou pouze podle pfistroju [7, 14]. Viz obréazek 2.3.

(a) NY-2. Prevzato z [36]. (b) Kokpit letounu NY-2. (¢) Konfigurace NY-2 pro let
Prevzato z [48]. podle pristroju. Prevzato z [48].

Obrazek 2.3: Letoun NY-2.



2.2 Elektromechanicka éra

Toto obdobi zacalo ve 30. letech 20. stoleti a vyznacuje se vznikem pokrocilych leteckych
pristroju, které byly jiz zavislé na elektrickém napajeni. Tyto pristroje mély obvykle standar-
dizované rozmeéry a byly navrhovany moduldrnim zptisobem pro snazsi zdménu. Z podstaty
této vlastnosti vyplyva, ze kazdy takovyto pristroj mél obvykle jednu specifickou funkeci,
a proto jich muselo byt v kokpitu vicero. S vét$im pocCtem téchto pristroju jiz musely byt
zavedeny standardy popisujici zdkladni implementac¢ni principy, napriklad jakym smérem
by mély hodnoty v leteckych pristrojich klesat ¢i stoupat, jakych rozméra by mély pristroje
nabyvat a jaké barvy by v nich mély byt pouzity.

Dulezitym konceptem pouzivanym do dnesnich dni bylo standardizovani zakladniho roz-
bylo "basic 6", ze kterého se pozdéji odvodilo zjednodusené rozpolozeni "basic T" (ukdzka
rozpolozeni je naznaCeno na obrazku 2.4). Timto krokem se vyrazné zjednodusil prechod
pilott z jinych typu letounu [7].

Obréazek 2.4: Kokpit letounu Sud Aviation Caravelle III. Prevzato z [47].

Systémové veliCiny a ovladaci prvky v elektromechanické ére

Jak jiz bylo zminéno, systémové velic¢iny byly zobrazeny na pristrojich v kokpitu. Dilezité
analogové pristroje, jako byly napriklad otacky motoru, se umistovaly do pilotova zorného
pole tzn. na palubni desku. Sekundarni indikatory se nachézely na dalsich pridavnych pa-
nelech jako napiiklad nadhlavovy panel. Piiklad nadhlavového panelu je na obrizku 2.5a.
Ovladaci prvky systémt mély obvykle podobu piepinact. Dvoustavové a tiistavové prepi-
nace mély packovou podobu. Pro vice jak tfistavové prepinace byla volena otoénd podoba
prepinace.

Na kritické ovladaci prvky bylo nutné aplikovat mechanickou ochranu proti nechténému
prepnuti. Zakladni ochrana spocivala v pridani ochrannych list do okoli spinace, coz vedlo ke

Vv,

krytkou, kterd musela byt pri manipulaci s prepinacem oteviena. Tyto krytky byly casto



vylepseny o moznost drzeni prepinace v urcité pozici, kde po zavieni krytky musel byt
prepinac¢ napiiklad v zapnuté poloze. U vicepolohovych prepinac¢ti bylo vétsi bezpecnosti
dosazeno za pomoci nutnosti prepinac¢ povytdhnout pred zménou stavu.

Ovladaci a zobrazovaci prvky se obvykle shlukovaly do logicky oddélenych sekei. To
zajistovalo snadnéjsi orientaci na panelu. Casto se tak dalo narazit na pomyslné vyznaceni
téchto sekci carami.

S rostouci komplexnosti letounu vzriistal pocet systémii na palubé. Tyto systémy musely
byt obsluhovany ru¢né z divodu malé miry automatizace, coz kladlo velkou zatéz na piloty.
Proto se v letounech objevovaly dalsi ¢lenové posddky, ktefi méli uvedenou zatéz snizit.
Nejcastéji se jednalo o funkci palubniho inzenyra, ktery mél obvykle na starost ovladani
motori, palivovych pump a hydraulickych systému [7, 45]. Obrazek 2.5b predstavuje panel
palubniho inZenyra.

(a) Nadhlavovy panel letonu Aviation Caravelle.  (b) Panel na pracovisti palubniho inZenyra.
Prevzato z [33]. Prevzato z [45].

Obrazek 2.5: Ukéazka ovladacich paneli letounu v elektromechanické ére.

2.3 Elektroopticka éra

Se stoupajici hustotou vzdusného provozu byl kladen vétsi diraz na navigacni pristroje.
Elektromechanické pristroje byly limitovany prostfedky pro vizualizaci relevantnich dat.
Tento problém fesil nastup monitort, které byly jiz pouzivany ve vojenskych letounech.

Celkoveé se tak tato éra soustredila na vhodnou interpretaci dat na obrazovkach, kterymi
bylo mozné postupné usnadnovat ¢i zcela automatizovat rutinni tkony pilotl, coz mélo za
nésledek snizeni velikosti posddky. Postupem casu se tak utvarel kokpit, tak jak ho zname
dnes [7].
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Katodova trubice

Princip technologie katodové trubice (CRT) spoc¢iva ve vysilani paprski z elektronovych
dél, které byly obvykle tTi - pro kazdou zakladni barevnou slozku jedno. Vyuzivaly se vsak
i monitory jednobarevné. Tyto paprsky se smérovaly pomoci elektromagnetického pole vy-
tvareného vychylovaci civkou. Paprsky pak dopadaly na stinitko potazené fosforem, kde
vytvérely vysledny obraz [26].

Ackoliv méla tato technologie proti klasickym elektromechanickym pristrojum mnoho
vyhod, méla par zasadnich omezeni - displeje byly velké (do hloubky) a tézké, a pro po-
zadovanou svitivost spottebovavaly velké mnozstvi energie. Vyroba takovéhoto monitoru
s dostatecnou svitivosti a dobrou robustnosti pro letecké podminky byla nakladné. Proto
s nastupem LCD technologie byly tyto obrazovky pomérné rychle obménény [7].

Displej tekutych krystala

Zobrazovaci element displeje z tekutych krystali (LCD) je pixel. Pixel vytvari vyslednou
barvu kombinaci svych 3 subpixelid - RGB. Intenzitu svétlosti kazdého jednoho subpixelu
redukuji tekuté krystaly, které jsou vlozeny mezi prithledné elektrody a polarizacni filtry.
Elektrickym nabojem je rizeno natoceni téchto krystala a diky tomu dochézi k fizeni pru-
chodu a polarizaci svétla, které je generovano podsvicenim za displejem. Kvili zjednoduseni
zalizeni jsou pixely seskupovany do radki a sloupci. Pixely jsou postupné nastavovany ob-
vykle po jednom.

Ackoliv tato technologie méa naprostou majoritni vyhodu ve spotiebé, velikosti, vaze
a robustnosti, ma oproti CRT technologii i par negativnich aspekti, které je nutné pti
pouziti v letectvi brat v potaz. Jednd se napiiklad o pozorovaci ihly (pilot musi dobte vidét
data na displeji jeho kolegy). Déle pak displej musi zobrazit barvy tak, aby byly jednoznaé¢né
rozlisitelné a to i v celém rozsahu pozadovaného pozorovaciho thlu (viz predchozi aspekt).
V neposledni fadé je nutné, aby displej byl dobre ¢itelny i pri ptisobeni denniho svétla.

Takovyto typ displeje pak musi byt navrzen tak, aby splnoval obecné normy pro pouziti
v letounu, jako jsou vysoké teplotni rozsahy, zmény atmosferického tlaku a jiné konstrukéni
aspekty [20].

Systémové veli¢iny a ovladaci prvky

Na pocatku této éry podstoupilo digitalizaci pouze omezené mnozstvi systémovych veliéin.
To bylo zptlisobeno vysokou cenou za tuto technologii. Proto byly v kokpitech nejcastéji
motort. S rozsifenim této technologie zacaly byt displeje levnéjsi a lépe integrovatelné.
Displeje se zacaly vice pouzivat a v dnesnich modernich kokpitech jsou ¢asto vsechny veli¢iny
plné digitalni.

Co se tyce samotného ztvarnéni veli¢in, na displejich jsou reprezentovany s velkou mirou
inspirace u jejich mechanické predloze. Takto zobrazené veli¢iny nejcastéji nabyvaly budi-
kovych tvarta. D4 se ale také setkat s reprezentaci v podobé vertikalniho sloupce, ktera byla
vyuzivdna v pripadé potfeby zobrazeni vice veli¢in na displeji [7].
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Kapitola 3

Soucasna trendy vizualizace
systémovych velicin

Tato kapitola je vénovana popisu aktudlnich trendd na poli civilni avioniky. Z poznatkl
uvedenych v této kapitole vychazi navrhova ¢ast préace, kde je vyuzita podmnozina identi-
fikovanych trend.

Soucasna podoba moderniho kokpitu je zobrazena na demonstra¢nim obrazku 3.1, ktery
zobrazuje kokpit letounu Boeing 787 Dreamliner™. Mfizete si zde vSimnout, Ze naprosta
vétsina pristroju je implementovana na LCD displejich, coz reflektuje trend tzv. glass kok-
piti. Rozlozeni jednotlivych obrazovek je pomérné standardni a obvykle se dodrzuje napric
vyrobci.

Oznacené komponenty kokpitu na obrazku 3.1 budou podrobnéji popsany v nasleduji-
cich podkapitoldch. Legenda k obrazku je nasledujici: (a) Nadhlavovy panel (b) Pruhledovy
displej (¢) Primarni letovy displej (d) Multifunkéni displej (e) Electronic flight bag (f) Sys-
tém ovladani letu.

Obréazek 3.1: Moderni kokpit letounu Boeing 787 Dreamliner™. Prevzato z [34].
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3.1 Prvky moderniho sklenéného kokpitu

Sklenéné kokpity vhodné zobrazuji letecka data v digitalni formé na obrazovkach. Moderni
sklenéné kokpity obvykle disponuji alespon dvojici displeji - multifunkénim a primarnim
letovym displejem. Do letounu se obvykle instaluji ve dvou péarech - pro kapitana a prv-
niho distojnika (duplikace zajistuje redundanci pro piipad vypadku ¢asti systému). I kdyz
jsou na displejich zobrazena vSechna potiebnd data, je tato konfigurace Casto vybavena za-
lozni jednotkou obsahujici zékladni ptistroje (napriklad kompas, zmenseny graficky umély
horizont) [16].

Tato konfigurace se Casto rozsifuje o dalsi pomocné displeje. Nejdilezitéjsi data pro
pilotaz jsou vsak jiz vyobrazena na vyse zminéné dvojici. Viz obrazek 3.1.

Primarni letovy displej

vvvvvv

vvvvvv

Aktudlné nejpouzivanéjsi rozlozeni iidaji vychéazi z historického rozlozeni elektromecha-
nickych pristroju "basic 6"/"basic T". Na stfedu displeje je zobrazen umély horizont, ktery
je obklopen veli¢inami kriticky nutnymi pro pilotaz - vyskomeér s variometrem, rychlomér
a indikdtor kurzu. Jednotlivé veli¢iny jsou vyobrazeny paskovou reprezentaci a reflektuji
tim historickou predlohu. Paskova reprezentace ma vyhodu ve snadném odhadu rychlosti
zmény jednotlivych veli¢in.

Toto rozlozeni se v poslednich letech ustalilo a napri¢ leteckym pramyslem se obvykle
dodrzuje. Vzhledem k dulezitosti idaji zobrazenych timto displejem se obvykle nekombinuje
s jinymi navigac¢nimi prostredimi.

Cim dél vétsim trendem je do tohoto rozlozeni zandset vice informaci. Piikladem je
treba zakomponovani indikace meznich rychlosti pro urcitou konfiguraci klapek, zakom-
ponovani indikace médu autopilota ¢i vkladani varovnych a informacénich indikatora [21].
PFD zobrazujici dodatecnd data o soucasném letu je zachyceno na obrazku 3.2a.

(a) PFD letounu Boeing. Snimek pofizen v simuldtoru (b) PFD se syntetickym vidénim. Pte-
X-Plane 11. vzato z [8].

Obrazek 3.2: Variace primarnich letovych displejt.
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Syntetické vidéni casto obohacuje PFD ¢i HUD displej. Primarni icel této technologie
je vyobrazit pilotovi pti méné priznivych viditelnostnich podminkich prekdzky v terénu
a klicové objekty, které by pilot za priznivych podminek nemél problém vizudlné identifiko-
vat. Celkové tak muze tento systém dat pilotovi vétsi predstavu o okolnim prostredi. Dalsim
vyuzitim této technologie muze byt presnéjsi pilotdz diky virtualnim branam vyobrazenym
v syntetickém vidéni.

Tento systém nejcastéji funguje na zakladé pocitacové vygenerovaného modelu okolniho
prostiedi z dat, kterd jsou pritomna na palubé letounu. Tento model je nasledné vhodné
zobrazen na obrazovce [8, 28]. Viz obrazek 3.2b.

Multifunkéni displej

Multifunkéni displej (MFD) se v letectvi obvykle vyuziva pro zobrazeni vice informaci rozlo-
zenych do vice virtualnich ploch. Vétsinou se do téchto displeji zakomponovavaji naptiklad
navigac¢ni pristroje, stavové hodnoty motort, stav paliva, checklist, manudl, atd.

Ovladani displeje je feseno postrannimi tlacitky. V noveéjsich letounech je tento sys-
tém dovybaven dotykovym ovladanim. Alternativé lze displej ovldadat pomoci specialniho
trackballu nebo specidlniho touchpadu.

Systém muze zahrnovat i idaje zobrazované PFD a muze tak slouzit jako zdloha PFD.
P1i instalaci do malych a stisnénych kokpit se ¢asto instaluje pouze tento multifunkéni
displej (Casto vsak v kombinaci s HUD jednotkou - naptiklad ve stihacich letounech) [25].

Systém rizeni letu

Systém fFizeni letu (FMS) je dulezitd komponenta letounu, jejimz tcelem je usnadnit né-
které nutné ukony pilotid pred a v pribéhu letu. Pomoci pristupu k poloze letounu tak
miize systém kontrolovat soucasnou pozici viaci planované trase. Pokrocilejsi systémy do-
kazi pomoci autopilota letoun automaticky ridit a to vcéetné zvoleni optimalni rychlosti pro
ekonomicky let. Systém dokéze prepinat frekvence radiostanic podle oblasti, kde se letoun
nachézi a propocitavat odhady mnozstvi paliva v jednotlivych fazich letu.

FMS obsahuje offline navigacni databazi letist, pristavacich drah, naviga¢nich bodu
a podobnych vyznamnych dat pro orientaci v prostoru. Tato databédze se pro spravnou
funkénost musi udrzovat aktualizovand (aktualizace kazdych 28 dni).

Uvedeny systém se obvykle instaluje v parech jako samostatné nezavislé jednotky, které
vSak za normélnich okolnosti sdileji stejnd data, v pripadé poruchy mohou byt provozovany
samostatné. Starsi verze méla pouze tlacitkové vstupy. FMS v modernich letounech vsak
disponuje i dotykovou variantou a od predeslé verze se 1isi vétsimi rozméry, coz prispiva
k lepsi ¢itelnosti [25]. Viz obrazek 3.3a.
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Electronic flight bag

Electronic Flight Bag (EFB) je zarizeni, jehoz zémérem bylo zredukovat ¢i zcela nahradit
vétsinu papirovych dokumentt nutnych pro provoz letounu. Hmotnost téchto dokumentu
mnohdy presahovala 18 kg a kviili této vaze a mnozstvi se s dokumenty hure pracovalo.

EFB se muze na palubé vyskytovat ve dvou formach - vestavéné a prenosné. Pfenosnou
formu muze tvorit naptiklad obycejny tablet s aplika¢nim zdzemim, diky ¢emuz je porizovaci
cena nizka. Tato vyhoda je vSsak vykoupena nedostatkem v podobé nemoznosti certifiko-
vat zafizeni na nejvyssi droven EFB. EFB tak muze postradat nékteré funkce, které by
integrovany EFB mohl obsahovat. Integrovany displej navic umoznuje uzsi spojeni se systé-
mem letounu, takze napiiklad zobrazuje prenos z kamer pred vstupem do kabiny [19]. Viz
obrazek 3.3b.

Pruihledovy displej

Prihledovy displej (HUD) byl ptivodné navrzen a pouzivan armadou v bojovych letounech.
V modernich komercnich letounech jsou HUD jednotky obvykle umistény na sklopném
rameni v zorném poli pilota. Jeho princip spoc¢ivd v projekci obrazu s informacemi na
slucovac. Projekce je nejcastéji pouze monochromatickd, obvykle v zelené barvé. Timto
zpusobem jsou pilotovi sdélovany dilezité tidaje o stavu letounu, aniz by musel prerusit
pohled ven z letounu. V civilnich letounech jsou ¢asto do HUD promitiny tdaje podobné
tém, jako jsou zobrazovany v PFD.

Pokrocilejsi HUD dokézi poskytnout noc¢ni vidéni ¢i rovnou disponuji systémem synte-
tického vidéni. Mohou tak zvyraznovat pristavaci drahu, dulezité body ¢i odlehé¢enou mapu
terénu [28]. Viz obrazek 3.3c.

(a) FMS jednotka. (b) EFB jednotka. (c) HUD displej. Prevzato z [41].
Pfevzato z [39]. Prevzato z [37].

Obrazek 3.3: Ukazka systému pouzivanych v kokpitu moderniho letounu.
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3.2 Moderni zobrazeni systémovych veli¢in a ovladacich prvki

vvvvvv

nych displejich. Veli¢iny a stavy, které nejsou kritické pro pilotaz, jsou nejcastéji vyobrazeny
na multifunkénich displejich. V modernich systémech c¢asto neni cilem zobrazit danou ve-
licinu, nybrz jde o uvedeni téchto velicin do kontextu celého leteckého systému. Lze tak
narazit na celou radu schémat urcenych pro zarazeni téchto veli¢in do kontextu pouzivani.

Dotykové ovladani systému letounu

Pomérné novym trendem v letectvi spojenym s obrazovkami je integrace dotykového ovla-
dani zakomponovaného do viceucelovych displeju. Hlavni vyhoda ovladani systému doty-
koveé je velkda tspora mista. Toho je dosazeno rozlozenim spinactu do vice virtualnich ploch.
Dalsi vyhodou je intuitivnéjsi ovladani diky moznosti rozlozit reprezentaci systému na po-
dobiznu systému. Nehledé na vyhody nabizené dotykovym ovladanim se k displejim casto
pridava i alternativni ovladani pro pripad vypadku dotykové vrstvy.

Prikladem letounu, kde je tato technologie masové vyuzivana, mize byt Business jet
Gulfstream G600™ ktery tézi z dotykové technologie maximum. Letoun obsahuje 11 do-
tykovych obrazovek, kterymi nahradil vétsinu prepinaci potfebnych pro provoz systému.
Nadhlavovy panel G600™ se skldda ze tii identickych dotykovych obrazovek. Na téchto pa-
nelech 1ze pomoci menu prepinat jednotlivé moduly obsluhujici mnozinu kontrolnich a zob-
razovacich prvku [24]. Viz obrézek 3.4.

Obrazek 3.4: Ukazka nadhlavového panelu v letounu Gulfstream G600™. Prevzato z [42].
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Kapitola 4

Navrh moderni vizualizace
systémovych velicin

V této kapitole je zdokumentovina navrhova etapa vyvoje rozhrani. Nejdiive jsou zminény
aspekty, z kterych navrh vychazi, poté jsou diskutovany zdsady dodrzované pri vzniku
rozhrani a na zavér jsou predstaveny metody vyuzivané pii prototypovani.

Névrh moderniho systému byl inspirovan trendem glass kokpitt. Konkrétné se vénuje di-
gitalizaci nadhlavového panelu, protoze se jedna o jednu z poslednich analogové ovladanych
casti kokpitu. Dotykové ovladani bylo zvoleno jako primarni forma obsluhy uvedeného sys-
tému. S jistotou se da Fici, ze v produkeni verzi se rozhrani musi dat ovladat i alternativné
kvili pripadnému selhdni dotykové vrstvy.

Névrh vychazi z predpokladu, ze do letounu bude nainstalovana dotykovd LCD obra-
zovka, ktera bude zastupovat nadhlavovy panel. Pfi implementaci autor uvazoval standardni
obrazovku s rozliSenim full HD a velikosti 15 palcti - rozmérové podobné displeje jsou jiz
ve zvoleném letounu instalovany. Obrazovka by méla idedlné vyplnit prostor mezi multi-
funkénimi displeji a kvadrantem fizeni motora. Konkrétni umisténi displeje musi byt dobre
dosazitelné ovladaci rukou z pozice pilotu, a to i v piipadé pevné utazenych past. Autorem
prezentovand pozice je spise ilustrativni.

(a) Letoun pii pristani. Pfevzato z [46]. (b) Kokpit letounu dovybaveny HUD jednotkou
na pozici kapitdna. Prevzato z [44].

Obrazek 4.1: Letoun Boeing 737 MAX™.,

17



4.1 Volba platformy pro integraci systému

Cilovou platformou byl zvolen dvoumotorovy proudovy dopravni letoun Boeing 737 MAX™
(viz obrazek 4.1a). Uvedeny letoun byl zvolen z divodu soucasnych pozadavku letecké
dopravy, kterda preferuje pocetnéjsi flotilu mensich letouni pro vétsi flexibilitu logistiky
aerolinii.

Boeing 737 MAX™ je jiz 4. generaci fady 737 a je povazovan za primou odpovéd na
konkurenéni produkt Airbus A320neo™. Oba zminéné letouny vyuzily zkusenosti z provozu
predchozi generace jejich fady a obménily minimum prvkl letounu.

Letouny Boeingu 737 prosly napii¢ jednotlivymi generacemi intenzivni modernizaci.
Podstata vylepseni spocivala v digitalizaci starsich analogovych pristroju a jejich nahrazeni
displeji (nejdiive CRT, posléze LCD). Déle byly volitelné pridany HUD jednotky. V ovladéni
jednotlivych systému letounu byly provedeny drobné modernizace (napiiklad nahrazeni pak
volnobéhu motori spinac¢i, nahrazeni voltmetru a ampérmetru segmentovymi displeji atd.).
Jinak jsou ovladaci prvky ve vSech generacich témér totozné. V aktudlni zdkladni konfiguraci
je letoun Boeing 737 MAX™ opatten ¢tyimi 15” LCD displeji. Dva PFD zobrazuji umély
horizont a stavové velic¢iny. Dva MFD obsahuji naviga¢ni iidaje a podrobnosti o propulznim
systému atd. Viz obrazek 4.1b.

Popis a zhodnoceni soucasného reseni nadhlavového panelu

I kdyz na prvni pohled vypada nadhlavovy panel komplexné, jsou spinace, pristroje a kon-
trolky seskupovany podle funkce do vétsich celkt. Uvedené celky obvykle ovladaji jeden
systém letounu a jsou poskladdany z panelovych modult, které se snadno vymeénuji a udr-
zuji. Modularni pristup vsak zabranuje hlubsimu propojeni prvki systému, a proto si pilot
musi tyto ndvaznosti domyslet. Prikladem této vlastnosti mize byt ¢ast panelu ovladajici
distribuci napajeni, kterd ma stavové tdaje o jednotlivych komponentech systému kom-
pletné separované od ovladaci ¢dsti (tato ¢ast navic znemoznuje snadné prochdzeni tdaju
- zobrazené tdaje se musi volit vicepolohovym prepinacem). Jednotlivé ovladaci a zobra-
zovaci prvky se navrhari snazili vyobrazit tak, aby vystihovaly alespon zakladni podstatu
systému (napiiklad palivovy modul mé mezi prepinac¢i pump ¢ary symbolizujici potrubi
v letounu). Kvili nedostatku mista jsou moznosti takovéhoto vyobrazeni zna¢né omezené.

Ackoliv byl nepochybné kladen duraz na logické usporddani prvki, nedalo se vyhnout
ob¢asnému neintuitivnimu rozmisténi prvki systému. Piikladem mutze byt hydraulicky
okruh, ktery je ¢lenén do tfi ¢asti. Dva jsou vmeéstnany do nadhlavového panelu a jeden se
nachazi na multifunkénim displeji. Tato vlastnost soucasného feseni je nevyhnutelna a je
zpusobena omezenym mistem jak na panelu, tak celkové v prostoru kokpitu letounu.

Systém indikace varovani na soucasném panelu funguje na principu, ze indikace poruchy
rozsviti varovani na nadhlavovém panelu. Zaroven se rozsviti tzv. master caution indikator
pritomny v pilotové zorném poli nad PFD. Vedle tohoto indikatoru je pak urceno, na kte-
rém konkrétnim systému predmétné chybové hladseni nastalo. Spravny zptsob diagnostiky
varovani by tedy mél vypadat nasledovné. Pilot zpozoruje master caution varovani, vedle
tohoto indikatoru zjisti, na kterém modulu nastala porucha a pfi pohledu na nadhlavovy
panel musi tuto poruchu identifikovat. Po vyfeseni situace musi pilot rozsviceny indikator
master caution stla¢it a tim indikdtor uvést do ptvodniho stavu. Podle autorova nézoru
tento proces zahrnuje mnoho malych tkont, které v konecném dusledku mohou cely proces
feSeni problému zdrzovat. Obrazek nadhlavového panelu se z divodu nadmérné velikosti
nachdazi v priloze A.1.
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4.2 Navrhova etapa vyvoje rozhrani

Hlavnim cilem pii ndvrhu bylo zdokonaleni interpretace informaci kokpitu tak, aby byly
informace 1épe citelné a jejich rozlozeni bylo pro uzivatele intuitivni. Diraz byl kladen na
uzivatelsky komfortni zobrazeni systémovych informaci. Rizeni systémi letounu pomoci
nového rozhrani by mélo byt jednodussi a kritické prvky systému zabezpecené proti nechté-
nému prepnuti. V konecném stavu by ovladani mélo byt rychlejsi a snadnéjsi nez je tomu
u soucasného Teseni.

Druhym zvolenym cilem, na ktery se prace zameérila, je estetickd realizace rozhrani.
Podle autorova nazoru je potieba zajistit uzivateli ptijemné pracovni prostiedi vzhledem
k potenciondlni ¢etnosti uzivani rozhrani.

Vzhledem ke studijni povaze projektu vsak neni pocitano s tim, ze by se systém nasadil
do pilotni kabiny. Pokud by tak mélo byt ucinéno, musel by systém splnovat platné letecké
predpisy, normy a nafizeni ohledné leteckych systémi. Nasledné by systém musel projit
dlouhym procesem certifikace. Tento projekt by mél predevsim slouzit k pozorovani vlivi
vytvoreného rozhrani na pilota.

Obecny popis navrhu

Pri vytvareni ndvrhu byl autorem kladen duraz na vyuziti zazitych konvenci u leteckych
systému. Ve snaze vytvorit intuitivngjsi interpretaci dat a ovlddacich prvkia byla zvolena
dnes popularni cesta vkladani informaci do abstraktni podoby popisovaného systému pii-
pominajici odlehéend systémova schémata.

Samotny systém byl rozdélen na moduly, kde kazdy modul ma samostatnou virtualni
plochu, ktera se zobrazi pri prokliku pres odpovidajici polozku v menu. Vybér prvkua obsa-
zenych v modulech byl proveden vétsinou na zakladé historické predlohy. Prvky byly preu-
sporadany tak, aby moduly obsahovaly souvisejici prvky. Ptilezitostné dochazelo k tomu, ze
kontrolky a prepinace pritomné napriklad na stredové konzoli byly zkombinovany s prvky
na nadhlavovém panelu. Samotné menu, pres které se moduly pfepinaji, bylo vlozeno na
levou stranu navrhovaného rozhrani. Toto menu je statické a v rdamci jakéhokoliv stavu
rozhrani zustava usporadani neménné.

4.2.1 Zasady pri navrhu a implementaci

Pro zachovani prehlednosti a jednotného vzhledu se autor pfi navrhu ridil nésledujicimi
pravidly, které vychazi z obecné znamych zasad pii tvorbé uzivatelskych rozhrani.

Font pisma

Font pisma je v celém programu jednotny. Vzhledem k faktu, Ze se na popiscich v kokpitu
casto pouzivaji jenom velkd pismena, bylo rozhodnuto tuto zasadu respektovat. Pro snad-
nou citelnost jsou primarné pouzivany dvé velikosti pisma. Pro popisky, jednotky ¢i jiné
doplnkové informace byla zvolena vyska pisma 10px. Pro digitalni hodnoty pristroja, indi-
katory a jiné dhlezité prvky rozhrani byla zvolena velikost 20px. Velikost 40px byla vybrana
pro kriticky dilezité idaje jako je indikator pozaru, ten se v rozhrani vyskytuje pouze vyji-
mecné. D4 se tedy Tici, ze za normalnich okolnosti uzivatel ¢te hlavné jednu velikost fontu,
coz by mélo prispét k mensi inavé oka.
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Rozlozeni

Rozlozeni bylo koncipovano dnes jiz pomérné standardnim zpiisobem znamym z webt pri-
padné jinych podobnych aplikaci. Na strané se pevné nachdzi menu a zbytek obrazovky
tvori uziteény obsah.

Pro rozlozeni uzite¢ného obsahu jsou pouzity dva hlavni koncepty. Prvni pouzivany
koncept spoéiva v horizontalnim rozdéleni obrazovky na dvé poloviny. Leva polovina slouzi
k zobrazeni stavu jednotlivych moduli, prava polovina k ulozeni ovladacich prvka daného
modulu.

Druhym konceptem bylo zkombinovani fidicich prvk se zobrazovacimi prostiedky. Vy-
sledkem tohoto spojeni bylo odlehcené schéma dostatecné zvétsené natolik, aby se ovlddaci
koncept ukazal byt neprakticky, misty i nerealizovatelny. Z tohoto duvodu bylo diskutované
rozlozeni pouzito zridka. Tento koncept je ukazan na obrazku 4.6b.

Spolecné rysy a opakovani

Pro snazsi orientaci uzivatele v rozhrani byl pii navrhu ve velké mite vyuzivan princip opa-
kovani. Dodrzovanim uvedeného principu se snizuje riziko nezadouciho prekvapeni uzivatele
pti pfechodu na jiny modul rozhrani. Hlavnim prvkem, ktery se ve vytvoreném rozhrani
opakuje, je zmenseny obrys pudorysu letounu. Zakladni pudorys je pak v kontextu daného
modulu doplnén o grafické komponenty popisujici primarni funkénost zobrazeného systému.
Ukézka viz obrazek 4.2.

Obréazek 4.2: Ukazka spoleénych rysu na dvou modulech.

Barevné schéma

Pro snizeni tnavy oka bylo zvoleno tmavé téma rozhrani. Dilezité tidaje jsou vyobrazeny
s co nejvétsim kontrastem vici okoli (¢erné pozadi) pomoci bilé barvy. V rdmci vSech vy-
tvorenych moduld se autor snazil drzet jednotného pouzivani barev, které maji v avionice
specificky vyznam tj. cervend pro kritické stavy, oranzova pro indikovani poruchy/chyby
a abnormalni stavy, zelena pro systémy, které funguji spravné. Pro odliSeni od dvou hlav-
nich barev (¢ernd a bild) jsou pouzity dva odstiny modré - svétle modré pro vyobrazeni
stavu pristroji, tmavé modra pro popisky prvki. Tato barva je v avionice na displejich pro
uvedeny tucel ¢asto pouzivana.

Pro sekundarni prvky, jako je ohraniceni polozek, oddéleni logickych ¢asti modulu a po-
dobné jsou pouzity méné kontrastni barvy, vétsinou tmavsi odstiny sedi. V navrhu rozhrani
je casto vyuzito gradientnich prechodu tak, aby moduly piisobily opticky odlehcené.
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Zobrazovani velic¢in a stavovych hodnot

Fundamentalni ¢asti rozhrani jsou pristroje na zobrazovani systémovych veli¢in, obvykle
se jedna o analogové pristroje, ¢i jiné ukazatele. Graficky vzhled pristroju byl zhotoven
nasledujicim zptuisobem - hodnota je zobrazovana na analogové stupnici (pfistroj, posuvnik,
horizontalni ukazatel), ¢imz byly zachovany vyhody analogového zobrazeni a zéroven byla
dodrzena navaznost na historickou predlohu ukazatelti. Mezi vyhody analogového zobra-
zeni patii dobra Citelnost v pripadé oscilujici hodnoty, povédomi o rychlosti zmény mérené
veli¢iny a prehledné zobrazeni kritickych mezi daného pristroje.

Druhou ¢ésti indikatort je digitalni hodnota, ktera slouzi pilotovi jako primarni zdroj
informaci. Autor uvazoval, ze kognitivni zpracovani hodnoty v textové podobé je rychlejsi,
nez proces zpracovani hodnoty dle polohy rucicky budiku. Ukézky viz obrazek 4.3.

(a) Ukazatel otacek turbin motoru s in- (b) Ukazatel vychylek jednotlivych fidicich
dikovanim nestandardnich stavi. ploch, stavu podvozku a teploty brzd.

Obrazek 4.3: Ukazka zobrazeni stavovych hodnot na zhotovenych komponentech.

Ovladaci prvky

Ovladaci prvky rozhrani byly vytvareny dostatecné velké tak, aby néaslednd manipulace
s nimi byla snazsi. U dvoustavovych piepinact toho bylo docileno tak, ze kontrolni plocha
prepinace je spole¢nd pro oba stavy - klikdnim na stejnou plochu pfepina¢ méni stav (viz
obrézek 4.4b). U vice polohovych pfepinaci této vlastnosti vSak neslo vyuzit, a proto musel
byt kazdy stav prepinace oddélen. Dilezité spinace byly opatieny bezpecnostni krytkou,
kterd znemoznuje nechténé prepnuti (viz obrazek 4.4c).

Vicepolohovy prepinac¢ byl typicky pouzivan pro vice nez ¢tyfstavové prepinace, které
vzhledem pripominaji vytez z valce, na kterém jsou otistény ndzvy stavi. Timto pristupem
se radikalné zmensily rozméry prepinace a zaroven uvedeny krok vedl k jasné interpre-
taci aktualniho stavu. Odhaleny nedostatek v podobné nejasného rozmisténi jednotlivych
stavil prepinace na "valci" byl do jisté miry vyfreSen zobrazenim sousednich stavil. Tento
nedostatek byl ¢asto nepodstatny z diivodu snadného odvozeni stavi, kdy stavy mély inkre-
mentélni/dekrementalni povahu. U spinaci, které tento charakter nemély bylo spoléhdno
na historickou predlohu prepinace - pilot, ktery byl pfeskolen z predchozi generace letounu
by pravdépodobné podvédomé polohy prepinacu znal (viz obrazek 4.4a).
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Zpusob ovladani téchto prvka byl zvolen pomérné primocare, protoze slozita gesta by
mohla vést k nejasnému ovlddani. Vétsiny ovladacich prvki lze ovladat pouhym klikdnim
jednim prstem. Ovladani jednoduchymi gesty bylo také implementovano, jakozto alterna-
tivni forma ovladani prevzatd z dotykovych rozhrani podobného zaméreni.

BUS TRANSFER

(a) Vicepolohovy prepinac. (b) Dvoustavovy (c) Dvoustavovy prepina¢ opatieny bez-
prepinac. pecnostni krytkou.

Obrazek 4.4: Ukazky pouzitych ovladacich prvkta v rozhrani.

Indikace varovani

Jednotlivé systémy prilezitostné nabudou abnormélniho stavu a tuto informaci je poté nutno
piredat pilotovi. Reeni je zpracovano tak, ze pokud se v daném modulu nachézi chyba nebo
varovani, dana polozka v prepinacim menu je vybarvena prislusnou barvou. Tento princip
muze pripominat master caution systém zminény v predchozi sekci s tim rozdilem, Ze po
indikaci varovani vi pilot presné, kde ma tuto chybu hledat. Viz obrazek 4.5.

Obrazek 4.5: Ukazka testu varovani v hotovém rozhrani.
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4.2.2 Prostredky pouzité pro navrh uzivatelského rozhrani

Po stanoveni jiz popsanych zasad bylo mozné v nadvrhu pokracovat dale. Nejdrive vzniklo
nékolik dratovych modeld a po vybéru nejlepsich kandidati z nich byly vytvoreny gra-
fické navrhy. Po tomto kroku byla zahajena ¢innost na implementac¢ni ¢asti prace popsané
v nasledujici kapitole.

Dratovy model

Dratové modely obvykle slouzi pro vyjasnéni polohy jednotlivych prvki rozhrani a ne pro
vyobrazeni grafické reprezentace, jak by mohlo na prvni pohled budit dojem. Dratové mo-
dely maji riizné arovné propracovanosti tak, aby mohly splnit tcel, pro ktery jsou vytvorené.

Zakladni modely se obvykle skladaji z ¢ar jedné barvy a text ma pouze umélecky cha-
rakter. Tyto modely jsou vhodné pro vyjasnéni rozmisténi jednotlivych prvka a sjednoceni
pristupt jednotlivych vyvojara. Vzhledem k trivialité téchto modelu se pripadné zmény
v nich daji provést velmi snadno.

Propracovanéjsi modely mohou mit stejny obsah, jako bude v kone¢né reprezentaci roz-
hrani. Tento obsah muze mit i propracovanéjsi rysy podobné jako u konec¢ného produktu.
Uvedené modely se casto vytvari jako proklikédvaci (modely maji implementovanou zékladni
funkénost). Diky posledni zminéné vlastnosti se s uzivateli d4 provadét testovani uz v névr-
hové casti projektu a ziskat tim cennou zpétnou vazbu jesté pred dokoncenim skutecného
prototypu [6].

Vzhledem k povaze projektu byl zvolen model odleh¢engjsiho charakteru. Autor vytvoril
nékolik zédkladnich koncepti, které poté porovnal a vybral nejlepsi adepty pro dalsi analyzu.
Uvedené koncepty byly vytvoreny v papirové podobé viz obrazek 4.6a.

Graficky navrh

Graficky ndvrh se naopak od driatového modelu soustfedi na vizualni stranku rozhrani.
V této fazi navrhu je dulezité vyjasnit fundamentalni barevné kombinace a motivy v roz-
hrani.

Pro tento ucel byl pouzit nastroj Adobe XD, ktery dokaze vytvorit atraktivni grafické
navrhy rozhrani ve vektorové podobé. Jednou z cenénych vlastnosti programu je moznost
tvorby jednotlivych komponent rozhrani a navrh stavi dané komponenty, ¢ehoz bylo pri
navrhu vyuzito. Ukazka vytvorenych grafickych modelt je prezentovana na obrazku 4.6b.
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(a) Drétovy model.

(b) Graficky model.

Obrézek 4.6: Zhotovené prototypy navrhovaného systému. Navrh se tyka modulu pro spravu
paliva v letounu
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Kapitola 5

Implementace v prostredi
leteckého simulatoru

V této kapitole je popsan postup realizace predstaveného navrhu. V kapitole bude specifi-
kovana zakladni logika programu, ndvrhové vzory pouzité pti vyvoji a nastroje podilejici se
na realizaci programu. Déale budou probrany popisy a realizace jednotlivych modula.

5.1 Simulator X-Plane 11

Pro tcely testovani byl pouzit letecky simuladtor X-Plane 11 od spolecnosti Laminar Re-
search. Tento simuldtor byl zvolen kvuli jeho dostupnosti (jednd se o jeden z nejrozsite-
néjsich simuldtoru pro osobni pocitace) a pomérné vérné simulaci. Simuldtor je dostupny
pro operacni systém Windows, MacOS a Linux. V soucasné dobé probihaji vyvojové prace
na nové majoritni verzi - X-Plane 12, kterd by méla prinést vylepsenou grafickou stranku
simuldtoru [29].

Ackoli se v zakladni edici simuldtoru nachazi pomérné detailné zpracovany letoun Boeing
737 NG, pro vyvoj rozhrani byl pouzit komunitni projekt skupiny Max Team Design, ktery
ztvarnuje modernéjsi model Boeingu 737 MAX™ 10. Ten se od letounu ze zdkladni edice lisi
detailnéjsim zpracovanim. Oficidlni stranka pro stazeni pouzitého modelu letounu viz [13].

Propojeni se simulatorem

Datové propojeni se simuldtorem lze realizovat pomoci zapisu stavovych dat do souboru
nebo odesilanim dat v redlném case pres sit UDP protokolem. Zapis do souboru se hodi
na zaznamenani ¢innosti simuldtoru a pripadné ladéni. Druhy pristup je vhodny spise pro
monitorovaci ¢innost.

Pro 1cely vlastniho kokpitu je vhodné vyuzit sitovou komunikaci. Timto zptsobem lze
pripojit k simulatoru vicero ovladacich periferii podobného razu. Vyhodou tohoto pristupu
je, ze ovladaci periferie miize bézet nad rtiznymi opera¢nimi systémy a nad rtiznym hard-
warem. Jediné omezeni pro periferii je piistup k internetové siti' [30].

!Na stanici, kde simuldtor bé&zi, lze pfipojit program v rédmci LAN).
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5.2 Struktura programu

Aplikace byla strukturovina podle navrhové architektury MVC, ktera rozdéluje aplikaci
na datovy model (Model), uzivatelské rozhrani (View) a ridici logiku (Controller). Graf
principu MVC je prezentovan na obrazku 5.1.

Modelem aplikace byvaji obvykle data vyuzivana programem. Obecné se jedna o spe-
cifickou reprezentaci dat, se kterou program pracuje (databédze, soubor ¢i jina logika apli-
kace). Cést View se stard o zobrazeni vystupu aplikace ve srozumitelné formé (napriklad
html+-css). Controller provadi interakci mezi Modelem a View.

Tato architektura se ¢asto vyuzivd u webovych aplikaci, aplikaci pro telefony nebo jako
v tomto pripadé pro desktopové aplikace s uzivatelskym rozhranim. Uvedeny pristup zajis-
tuje, ze modifikace nékteré z komponent nemé fundamentalni vliv na ostatni komponenty
a zaroven je diky tomuto rozdéleni zdrojovy kod citelnéjsi a udrzitelnéjsi [15].

Zprostfedkovani

Ziskani dat dat Zobrazeni
» » %
d Zaslani uzivatelskych
) as| :
Model J Modifikace dat Controller vstupti View Interakce
< <

User

Obréazek 5.1: Schéma MVC architektury v kontextu pouziti v aplikaci.

Model

Pro modelovou ¢ést programu byla vyuzita knihovna X-Plane Connect [18]. Tato knihovna
usnadnuje propojeni se simuldtorem pies lokalni sit. Je vybavena funkcemi, které data
vhodné zabali a odesle do simulatoru skrze UDP protokol. D& se tedy fici, ze veSkera
potfebna data jsou obsazena v letovém simulatoru a program je stahuje ¢i je do néj nahrava.

Data potiebna pro provoz rozhrani jsou v simulatoru ukliaddana pomoci tzv. referenci.
Téchto referenci je v simulatoru obvykle nékolik tisic (cca 9000 v tomto modelu letounu).
Kazda reference ma své specifické jméno a mize nabyvat libovolné float hodnoty nebo pole
float hodnot. Pokud tuto hodnotu chci ziskat, musim si pres vyse zminénou knihovnu o ni
zazadat. Ukazky referenci jsou na obrazku 5.2 vyznaceny bilou a modrou barvou.

sim/flightmodel/controls/dihed_rat
i I ntrols/dihed_rqst
trolsfdist 0.131733

Jelvl_def[56] [O.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.0.,0.-0..-0.,0.,0.,0.,0,0.0.,0.,0.,0.,0.,0..]

0.
0.
0.
0.

sim/flightmodel/

Copy name Copy value Edit...

Obrazek 5.2: Ukazka referenci v prostfedi nastroje DataRef Tool.
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vvvvvv

referenci primo modifikovat, musi byt dand reference zapisovatelnd (nékteré hodnoty jsou
z&vislé na jinych stavech simuldtoru, a proto do nich nelze zapisovat). Pokud reference tuto
podminku splnuje, lze referenci odeslat zpét do simulatoru pro zapis podobnym zptisobem
jako u ziskani. Toto feseni ma sva tuskali. V pripadé, ze reference obsahuje pole, musi
se toto pole stahnout, modifikovat a celé nahrat znovu do simuldtoru, coz je neefektivni.
Nejvétsim potencionalnim problémem tohoto zpusobu je vsak moznost uvést simulator do
nekonzistentniho stavu, protoze modifikuje pifimo proménné, s kterymi simulator pracuje.
Pokud tedy tento pristup pouzivime nezodpovédné, snadno miize dojit k poruse simulatoru,
¢i jinému neocekavanému chovani.

Druhou o néco lepsi metodou je zasilani piikaza do simulatoru. Kazdy prikaz ma pouze
nemoznosti uvést data simuldtoru do nekonzistentniho stavu, jednalo se o preferovanou moz-
nost. Pro vSechny potrebné funkce rozhrani tyto prikazy casto neexistovaly, takze nebylo
mozné kompletné vyloucit prvni popisovany zptisob modifikace dat. Funkce pro zaslani pri-
kazu nebyla v knihovné ve verzi pro Python3 pfitomna, proto byla tato funkce do knihovny
doplnéna. Podklady pro realizaci doplnéni byly v diskuzi repositare knihovny X-Plane Con-
nect [18]. Ke kédu v priloze proto autor prilozil i tuto modifikovanou knihovnu. Ukazky
piikazl jsou na obrazku 5.2 vyznaceny zelenou barvou.

View

Tato ¢ast rozhrani byla implementovana za pomoci jazyka QML, coz je znackovaci jazyk
pro uzivatelskd rozhrani. Jednd se o deklarativni jazyk s vkladanym JavaScript kodem,
ktery obstarava funkéni prvky uzivatelského rozhrani. V ramci tvorby rozhrani byl vyuzivan
modul Qt Quick, ktery obsahuje zdkladni komponenty pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.
Obréazek 5.3 predstavuje ukazku editoru.

Tato ¢ast programu byly rozdélena do dvou ¢asti - zdkladni komponenty (rucickové
pristroje, prepinace atd.) a jednotlivé moduly, které tyto komponenty sklddaji do celku.
Moduly jsou pak prepinany pomoci hlavniho okna. Jednotlivé moduly jsou diskutovany na
konci kapitoly.

Obrazek 5.3: QtCreator s pridavnym QML grafickym modulem pro snadny vyvoj Ul
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Controller

Ridici logika programu je napsana v programovacim jazyce Python. V programu jsou Con-
trollery rozdéleny na zobrazovaci a ovladaci ¢ast. Pfi komunikaci z View ¢asti smérem ke
Controlleru jsou vyuzivany sloty a pii opacné komunikaci jsou pouzity signaly?.

Jak jiz bylo zminéno, model se dorozumivd pomoci referenci v simulatoru. Pro aktu-
alizaci dat byla vytvorena smycka, kterd pribézné stahuje data ze simulatoru. Vzhledem
ke zvolenému piistupu ziskavani dat ze simuldtoru (aktivni doptévani se na reference) bylo
nutné tento proces co nejvice zefektivnit.

Byla tedy vytvorena procedura na ziskavani referenci. Kazdy modul méa pridéleny pod-
controller, ktery je zodpovédny za aktualizaci dat v daném modulu. Zminéné podcotrollery
jsou ovladédny hlavnim vykreslovacim Controllerem, ktery na zakladé uzivatelské interakce
vybira, které podcotrollery bude obsluhovat.

Kazdy renderovaci podcontroller obsahuje dvé hlavni metody - jedna vraci list vyzado-
vanych referenci, druha slouzi pro zpracovani ziskanych referenci ze simulatoru.

Pokud uzivatel vybere jiny modul, seznam vyzadovanych referenci dostane otraveny pri-
znak a pri dalsim prichodu rendrovaci smyckou dojde ke znovuziskani nazva referenci od
vSech nové potiebnych podcontrolleru. Takto ziskany seznam referenci je nasledné zbaven
duplicitnich polozek a odeslan do modelové ¢asti, kde se seznam zabali a odesle do simu-
latoru. Po prijeti pozadovanych dat od simuldtoru se data ulozi podle nazvu do slovniku
a jsou postupné rozdistribuovany do jednotlivych podcontrollertu (viz obrazek 5.4).

Tento pristup zajistuje, ze se program dotazuje pouze na reference, které jsou v daném
modulu potfeba a zaroven se vSechny reference odesilaji najednou. Uvedeny pfistup vSak
neni optimélni a idedlnim feSenim by byl pouze pasivni prijem dat od simuldtoru (bez ak-
tivniho doptévani). V pripadé pouziti pasivniho prijmu dat by ale vznikla potfeba udélat
vlastni modifikaci simuldtoru, kterd by tuto ¢innost provadéla (X-Plane 11 simuldtor umi
bez modifikace distribuovat pouze zakladni reference simuldtoru). Nicméné v této prototy-
povaci fazi poskytuje pouzity pristup velkou skalu variability, kterd je pri tvorbé rozhrani
potieba.

Zacatek cyklu

Aktualizovat list
referenci

Otraveny
pfiznak

Ne
[y

¢‘
Ziskat data ze
simulatoru

v

Odeslat data
do View casti

Obrazek 5.4: Schéma renderovaci smycky ukazujici pribéh vykreslovaciho cyklu.

2Sloty a signaly jsou konstrukce predstavené firmou Qt slouZici pro komunikaci mezi objekty programu.
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Vzhledem k faktu, ze tato smycka musi bézet neustéle, hledal autor prostredky, jak
tohoto chovani docilit. Pokud smycka bude uzaviena do nekone¢ného cyklu, rozhrani by
prestalo odpovidat, coz je nezadouci. Problém tedy musel byt fesen jinym zptisobem. V ra-
nych fazich vyvoje byla smycka realizovana pomoci ¢asovace, ktery cyklicky za urcity cas
volal renderovaci funkci.

Tento pristup se vsak ukédzal byt nevhodny. V pripadé, kdy simuldtor prestal chvilkové
odpovidat, ¢asova¢ nedokazal jednotlivé pozadavky na obnoveni rozhrani vyrizovat dosta-
tecné rychle a tim planovaci frontu casovace zahltil, coz vedlo k nekorektnimu fungovani.

Z tohoto duvodu byla smycka zhotovena jako samostatny proces, ktera v nekonecném
cyklu obnovuje data pro rozhrani. Tento proces je spustén v inicializac¢ni ¢asti programu
a ukoncen je az ve chvili, kdy nastane ukonc¢ujici uddlost (viz obrazek 5.5). Tim se vyuzije
maximalniho potencidlu knihovny, pres kterou je fesena modelova ¢ast programu. Ve vyvo-
jovych podminkéach bylo mérenim zjisténo, ze timto pfistupem je mozno zajistit obnovovaci
frekvenci dat az 60 Hz, coz je dle isudku autora pro testovaci pouziti dostacujici.

j Terminate process

» Render loop
N .
Run main Program Init program exit
) comand Program
> Qt Qmi ended

" |ApplicationEngine

Obrazek 5.5: Zjednoduseny model programu ukazujici rozdéleni programu na dva procesy.
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5.3 Jednotlivé ¢asti rozhrani

5.3.1 Hlavni moduly letounu

vvvvvv

vvvvvv

hledu.

Prehled

Jednéa se o hlavni panel navrzeného rozhrani. Pfedpoklada se, ze bude zobrazen po vétsinu
casu pilotaze, proto jsou zde pritomna klicova data z hlavnich modula. Panel je koncipovan
tak, aby se interpretace klicovych dat prilis nelisila od moduli, ze kterych jsou prvky vynaty.
Pilot si tak nemusi zvykat na dvojitou reprezentaci totoznych dat. V nékterych pripadech se
povedlo zachovat i rozmisténi téchto dat. Pti prechodu z prehledového modulu do nékterého
z hlavnich modult tak rozhrani budi dojem, Ze je vyménéna pouze ovladaci ¢ast modulu.

Na pravé strané panelu se nachézi idaje pochazejici z motorovych jednotek. Na strané
levé se nachazi prehled hydraulického modulu, indikator stavu paliva z palivového modulu
a aktudlni pozice vztlakovych klapek. Detailnéji budou prvky probrany v popisech modula
dané sekce. Viz obréazek 5.6.

Obrazek 5.6: Ukazka rozhrani s popisem usporadani jednotlivych moduli v menu.
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Sprava motoru

Tento modul mé za kol spravovat pohonné jednotky letounu. K modulu bylo priddno
ovladani APU. Standardné se s ovlddacimi prvky manipuluje pfi spousténi a vypinéni
letounu. Obcas je v pripadé pruletu destém ¢i snéhem potfeba mirné modifikovat ovladace
zapalovani.

Modul je rozdélen na dvé ¢asti. Prava ¢ast obsahuje tidaje o motorech, kde nejdulezi-
téjsi idaj je multifunkéni pristroj aplné nahore, ktery zobrazuje tidaje N1 a N2, coz jsou
otacky turbin motoru vyjadiené v procentech maximalnich otédcek dané turbiny. N1 symbo-
lizuje otacky nizkotlakové turbiny, kterad je sprazena s velkym kompresorem v predni Casti
motoru. N2 jsou otacky vysokotlaké turbiny nachézejici se uprostfed motoru [1]. Rychlost
N1 se pouziva pro nastaveni rychlosti motoru, a proto je analogova reprezentace ztvarnéna
nékolikanasobné sirsi oproti N2. Nastavena rychlost motoru je zobrazena pomoci fialového
kruhu. Daéle tento pristroj obsahuje pole pro indikaci abnormaélnich stavi, jako je selhani
motoru, stavu "Motoring" a aktivaci obracece tahu.

Dalsi ukazatele jsou jiz trividlniho razeni - teplota vystupnich plynd EGT, pritok pa-
liva FF, vibrace motoru, tlak, teplota a mnozstvi oleje. Nékteré ukazatele maji indikovany
kritické hodnoty, pti jejichz prekroceni by mély byt provedeny urcité tikony. Tyto meze jsou
vyznaceny na stupnici barevnym pruhem (oranzovd mé varovaci tcel, ¢ervend znaci kri-
ticky stav). Ovladaci ¢ast tvori levou polovinu modulu. Nejéastéjsi pouziti této ¢asti bude
pri spousténi motort a APU. APU se spousti pomoci tfipolohového prepinace - po prepnuti
do polohy "START" nastava automatické spusténi.

Standardni spoustéci procedura motoru se provadi po obstarani zdroje stlaceného vzdu-
chu (bleed air) a to bud pomoci APU nebo se vyuzije externi zdroj (vice o Bleed air bude
zminéno déle). Poté se u startéru motoru zvoli pozice "GRD", ¢imz motor zapocne starto-
vaci sekvenci. Po skon¢eni motoringu se prepne prepinac¢ volnobéhu do pozice IDLE. Poté
se do motoru zac¢ne dodavat palivo. Po dosdhnuti stabilnich otacek je startovaci sekvence
motoru dokoncena. Proces se poté opakuje pro druhy motor [9, 40]. Viz obrézek 5.7.

Obrazek 5.7: Modul na ovladani motoru letounu.
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Hydraulicky modul

Funkce modulu je ovladani hydraulické ¢asti letounu. Kvili redundanci je systém hydrauliky
rozdélen na dva hlavni okruhy a jeden tzv. pohotovostni okruh. Kazdy hlavni okruh je
natlakovin pomoci dvojice pump. Jedna je elektrickd a druhd je mechanicky pohanéna
piimo z motoru. Elektrické pumpy jsou napajeny z generatoru elektrické energie protéjsiho
motoru, coz kazdému okruhu zajistuje alespon jednu funkéni pumpu v pripadé vypadku
jednoho motoru. Stav hydraulickych okruhu lze vydedukovat diky ukazateli tlaku (pokud
je nizky ¢i nulovy, tlak neni dostate¢ny pro provoz systému). Dilezité je také monitorovat
stav nadrzi hydraulické kapaliny [2]. Tyto stavové veli¢iny se nachézeji v prehledné tabulce
na levé strané modulu.

Kazdy okruh obstarava funkcénost urcité mnoziné ovladacich prvka. Tyto jednotlivé
systémy jsou do modulu naznacCeny pro pripad ztraty tlaku v jednom okruhu. Pilot je poté
schopen snadno identifikovat s jakymi systémy jiz neni mozné pocitat bez pouziti manualu.
Tyto prvky se nachazeji na pravé strané spolu se spinaci hydraulickych pump zminénych
v predeslém odstavci.

Na strané levé je graficky model letounu s indikatory vychylek jednotlivych ploch. Ty
mohou poslouzit jako voditko v pripadé neocekdvaného zhorseni dopadu fizeni letounu. Do
tohoto schématu jsou zakomponovany ukazatele stavu podvozkovych nohou a ukazatele
teploty brzd pritomnych na zadnich podvozkovych nohéch.

Do modulu byla také doplnéna komponenta ukazujici tlak v brzdovych vélcich (pokud
je tlak abnormalni, je pfistroj podbarven barvou podle stupné zavaznosti). Brzdovy systém
tohoto letounu disponuje asistentem pro automatické brzdéni po pfistani. U tohoto systému
se nastavuje intenzita brzdné sily, kterd je nasledné pouzita po pristani nebo v pripadé
zamitnuti vzletu (RTO). Viz obréazek 5.8.

Obrazek 5.8: Modul ovlddajici hydraulické systémy letounu.
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Palivovy modul

Tento modul kombinuje ukazatele paliva a systém pro cerpani paliva. Tyto dva systémy
spolu souviseji kvuli potrebé mit nadrze vyvazené. Pokud dojde k nevyvazenému stavu
nadrzi, musi se c¢erpat palivo do motoru z nadrze, kterd maé paliva vice viéi ostatnim
nadrzim. Pro korektni konfiguraci letounu je potieba v jednotlivych nadrzich mit palivo
v poméru daném tabulkami [4].

Diky vétsimu prostoru na zobrazeni systému (na rozdil od historické predlohy) bylo
mozné zakomponovat dilezité prvky systému, které by jinak byly dostupné pouze z pilotniho
manudlu nebo z nékterého ze schémat systému. Jednd se naptiklad o vyobrazeni obtokovych
ventill, které v pripadé vypadku vsech pump dokazi z hlavnich nadrzi od¢erpavat palivo.
Zahrnuta byla i reprezentace APU |, kterd ma za kol podvédomé navést pilota na fakt, ze
v pripadé dlouhého provozu této jednotky a nezapnuti cerpadel z centralni nadrze, muze
tento provoz zptlisobit nevyvazeni nadrzi a tim zptlisobit komplikace.

Diky témto doplnkovym informacim by pilot mohl porozumét témto systémtim i bez
hlubsiho studia podrobnosti. Viz obrizek 5.9.

Obrazek 5.9: Modul pro kontrolu a spravu palivového tstroji letounu.
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5.3.2 Moduly operujici se stlacenym vzduchem

Tato skupina moduld manipuluje se stlacenym vzduchem ziskanym z 5. a 9. stupné motoru
nebo z APU (na zemi muze byt ziskén i z externiho zdroje). Tento ziskany vzduch je horky
(cca 200 °C), proto se vyuziva naptiklad pro odstranéni namrazy nebo pii vytapéni kabiny
letounu [11].

Bleed air modul - distribuce

Modul mé za kol pomoci sady elektronickych ventil rozdistribuovat stlaceny vzduch do
systému letounu. Tento systém je kvuli ochrané proti vypadku rozdélen na dva okruhy.
Kazdy okruh ziskava stlaceny vzduch z jednoho motoru. Levy okruh navic mulze vyuzit
jednotku APU jako zdroj stlaceného vzduchu (toho je vyuzivano pii startu motort - motor
potiebuje stlaceny vzduch pro zavedeni do béhu). I kdyz jsou okruhy separovany, mohou
byt spojeny pomoci spojovaciho ventilu [11].

Modul byl zkoncipovan pomoci jiz pouzitého vzoru, kdy je na levé piilce graficky nakres
letounu, ve kterém je osazena abstraktni reprezentace daného systému. Podle stavi systému
se tento graficky model dynamicky méni. Pokud danou ¢asti proudi horky vzduch, je tato
cast vyplnéna kontrastni barvou. Pilot by tedy mél snadnéji rozpoznat stav systému.

Na pravé pulce jsou ovladaci prvky, které ovladaji ventily v rozvodech tohoto systému.
Tyto prvky respektuji historickou predlohu a skladaji se z jednoduchych spinact. Viz ob-
razek 5.10.

Obréazek 5.10: Modul ovladajici distribuci stlaceného vzduchu.
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Anti ice

Modul Anti ice obsluhuje systémy slouzici proti neblahym uc¢inkam nizsich teplot nebo
desté, kterym musi letoun celit. Systém je rozdélen na dvé ¢asti. Jedna se zaobird vyhiivanim
velkych ¢ésti letounu diky stlacenému vzduchu a druhd c¢ast vyhriva malé ¢asti letounu za
pomoci elektrického proudu.

Prvni zminovany systém se pouziva, pokud venkovni teplota spadne pod rosny bod
a hrozi namraza na nabézné hrané kridla. Tim by se mohla znac¢né ovlivnit aerodynamika,
ktera by mohla vést k neocekdvanému zvednuti padové rychlosti. Dalsi neblahy ucéinek
namrazy je vznik kusi ledu na privodech do motoru, které by mohly byt vtazeny do ttrob
motoru a tim motor poskodit. Proto jsou hrany motoru vyhfiviny [5]. Tyto systémy jsou
vyznaceny na modelu letounu spolu s odpovidajicimi ventily podobné jako u predchoziho
modulu, pokud tudy proudi vzduch je tato ¢ast podbarvena.

Druhym zminovanym systémem je vyhrivaci systém venkovnich senzor, ktery by mél
byt zapnut pred letem a mél by byt aktivni po celou dobu letu. Pokud je vyhiivani vyfazeno
z provozu, mohl by senzor vysilat do leteckych systému zkreslend data. Kdyz tento scénar
nastane, méla by byt snizena letova hladina pod urcitou hranici. V modelu letounu jsou
tyto senzory vyznaceny a v pripadé poruchy vyhtivani je na né upozornéno varovanim.

Systém pro vyhiivani oken v pilotni kabiné je dilezitou soucasti letounu, kterda mimo
ochrany pred zamlzenim poskytuje také lepsi ochranu pred pevnymi projektily (naptiklad
kiehlé mrazem. Jednotliva okna byla graficky vyobrazena a zména stavu vyhiivani okna je
tim vice vizualizovana. Tento systém je potieba pred letem otestovat a k tomu slouzi testo-
vaci prepina¢. V pripadé poruchy vyhfivani je nutno omezit rychlost a letovou vysku [23].
Viz obrazek 5.11.

Obrézek 5.11: Modul ovlddajici odmrazovani letounu.
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Ovladani regulatort teploty

Systém prezentovany timto modulem ma za kol regulovat teplotu v obytnych prostorach
letounu. Vyuziva k tomu horky vzduch ziskany z motori, ktery je ale prilis horky pro
primou distribuci do kabiny. Proto je tento vzduch ochlazen pomoci chladi¢i nazyvanych
pack. Takto zchlazeny vzduch je vhanén do jednotlivych sekci letounu. Aby se teplota
dala regulovat, je tento chladny vzduch v uréitém pomeéru promichan s horkym vzduchem
z motortu. Tento pomér se da nastavit pro kazdou sekci zv1ast [10].

Kazda sekce je ovladana vlastnim pojezdnikem, kterym se pomér horkého a studeného
vzduchu nastavuje. Pro primou interakci a zpétnou vazbu je ke kazdému posuvniku dopnén
ukazatel teploty. Tento ukazatel obsahuje dvojici hodnot - teplota z vystupu distribu¢niho
potrubi a teplota v samotném interiéru.

P1i vytvareni pojezdniku byl autor inspirovan implementaci podobného prvku v auto-
mobilech, kde dany prvek funguje pomérné presné a spolehlivé. Pro orientaci pojezdniku
michaného vzduchu byl pouzil gradientni prechod, ktery ma zajistit intuitivni rozliSent,
jakym smérem se teplota pridava/ubird.

V puvodni reprezentaci je pouze jeden analogovy pristroj zobrazujici teplotu z jednot-
livych teplotnich cidel. K tomuto rucickovému pristroji se musi zobrazovand data vybirat
ruc¢né pomoci pozi¢niho spinace. To je ovSsem nepohodlné a zdrzujici. Proto jsou k jednot-
liviym ovlddacim pojezdniktim pridany korespondujici ukazatele jednotlivych teplot.

Dalsi ovladaci prvky tohoto modulu jsou spinace volici nasavaci a odsavaci ventilator
pro chlazeni palubnich systému letounu. Tyto ventilatory zajistuji cirkulaci vzduchu mezi
kabinou a prostorem pro palubni systémy letounu. Spinace voli jestli bude pouzit hlavni
ventildtor nebo alternativni (pilot typicky pouzije alternativni v pf¥ipadé poruchy hlavniho
ventilatoru). V posledni fadé je zde pfitomen vypinac¢ systému pro michéni studeného vzdu-
chu s horkym. Pokud je deaktivovan, jde do interiéru pevné nastaveny pomér vzduchu. Viz
obrazek 5.12.

Obréazek 5.12: Modul ovladajici teplotu v kabiné letounu.
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5.3.3 Moduly manipulujici s elektrickou energii

Do této mnoziny systému byly zafazeny moduly spravujici elektrické systémy letounu. Na-
chézi se zde palubni modul Fizeni distribuce elektrické energie, modul pro ovladani svétel
letounu a systém monitorovani dveri.

Distubuce elektrické energie

Modul zobrazuje dvé skupiny systému. Jeden systém ukazuje soucasny stav paternich elek-
trickych rozvodu letounu a druhy slouzi k ovladani této rozvodné sité.

Puvodni panel zobrazujici stav jednotlivych komponent zajistujicich napajeni systému
letounu dokazal vyobrazit pouze omezené mnozstvi informaci, mezi kterymi se muselo ru¢né
prepinat polohovym prepinacem, coz bylo pravdépodobné nepohodlné a zdlouhavé. Proto
bylo autorem navrzeno tyto informace interpretovat vSechny najednou a to pomoci elek-
trického schématu. Schéma pro rychlejsi orientaci v systému zobrazuje systémové rozvody
tak, jak jsou ve skutecnosti zapojené. Schéma je opticky rozdélené na horni a dolni Cast.
Horni ¢dst symbolizuje stiidavou ¢ast sité (spoje vyznaceny modrou barvou), dolni ¢ast
slouzi k vyobrazeni stejnosmérné ¢ésti schématu (spoje vyznaceny Zzlutou barvou).

Horni ¢ast poskytuje informace ohledné hlavnich zdroju elektrické energie. Tyto zdroje
poskytuji stridavé napéti, které je distribuované do dvou elektrickych vétvi (BUS). Z téchto
vétvi se napaji systémy zavislé na stfidavém napéti. Mezi tyto pristroje patii tfi meénice
napéti slouzici ke konverzi stifidavého napéti na stejnosmérné. Tento usmérnény proud poté
slouzi k napéjeni stejnosmérnych vétvi elektrického systému (typicky jsou to letové sys-
témy, vypocetni technika na palubé letounu, ...). Tato stejnosmérnd ¢ast se nachdzi v dolni
poloviné schématu. Za povsimnuti stoji pripojena baterie, které napaji letoun v pripadé ne-
pritomnosti vyse zminénych zdroju stridavého napéti. Vyznacen je i invertor, ktery dokaze
zpétné preménit stejnosmérny proud z baterie na stiidavy a tim zajistit napajeni stan-
dby pristroju v pripadé vypadku vSech hlavnich zdroju napdajeni elektrické sité, coz vede
k velkému vytizeni baterie [3, 12].

Vsechny dtlezité komponenty, které poskytuji informace o stavu schématu jsou vyobra-
zeny jako velké ¢tverce obsahujici stavové hodnoty dané komponenty. Kvuli kvantité téchto
hodnot nebyl pouzit analogovy ukazatel. Mensi obdélniky obsahujici pouze popisny text
slouzi pro informativni tcel - ukazuji, jaké elektrické vétve systému jsou napdjeny a se
kterymi vétvemi nelze pocitat v pripadé vypadku napajeni v daném segmentu.

Druhou skupinou pfistroju je ovladani této elektrické sité. Vyse zminéné zdroje mohou
poskytovat svym vétvim proud, ale kazdéd vétev muze byt napdjena pouze jednim zdrojem.
Proto se tento vybér provadi pomoci bezstavového vypinace, ktery v pripadé detekce kolize
dvou zdroji predchozi zdroj vypne.

Dostupnost zdroje indikuje upozornéni na kazdém vypinaci (pokud je rozsvicen, je dany
zdroj dostupny, ale neni vybran). Pokud neni zddny zdroj vybran, rozsviti se na dané
elektrické vétvi varovani. Prerozdéleni elektrické energie do jednotlivych systémil letounu
je realizovdno automaticky. Okruh pro napajeni komfortnich funkci pro cestujici je mozné
manualné vypnout. Viz obrazek 5.13.
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Obrazek 5.13: Modul obstaravajici distribuci a spravu elektrické energie letounu.

Osvétleni letounu

Jednd se o pomérné jednoduchy modul. Na levé strané se nachdzi grafickd reprezentace
osvétleni, na strané pravé je ovladani svétel.

Grafické ztvarnéni ma zde spise kosmetickou funkci (neznalost pilota neni predpokla-
dand), nicméné muze pilotovi prinést lepsi zpétnou vazbu, protoze pri prepnuti prepinace
se nezmeéni jenom stav na prepinaci, ale i na grafickém schématu.

Ovladani svétel je feSeno trividlnimi spinaci. Pro parova svétla byla vytvorena kompo-
nenta, ktera ve vychozim stavu prepina obé svétla nardz. V pripadé potreby se muze rozdeélit
na dva samostatné spinace. Tato interakce se provadi podrzenim tlacitka. Do pocatecniho
stavu se miiZze spina¢ uvést stejnou procedurou, ale to pouze v pripadé, ze jsou obé tlacitka
ve stejném stavu. V opacném piipadé je spojeni zamitnuto. Viz obrazek 5.14.

Indikace otevrenych dveri

Oproti pavodni reprezentaci indikace otevienych dvéri, kterd pripominala smés kontrolek,
se autor snazil o vylepseni této ¢asti nadhlavového panelu. Pro stejny model letounu byly
graficky ztvarnény jednotlivé dvefe. Na prvni pohled je jasné, které dvefe nejsou radné
uzavieny a pilot ani nemusi ¢ist popisek, aby zjistil o jaké dvere se jedna.

Modul je jesté doplnén o ovladani indikatort v ¢asti pro pasazéry a nastaveni intenzity
internich svétel v pasazérské sekci. Viz obrazek 5.15.
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Obrazek 5.14: Modul ovladajici externi osvétleni letounu.

Obrazek 5.15: Modul zobrazujici indikatory otevienych dveri.

39



Kapitola 6

Uzivatelské testovani prototypu

Tato kapitola se soustfedi na analyzu vysledku implementacni ¢asti prace za pomoci tes-
tovani na uzivatelich. Cilem tohoto testovani je ovéfeni cilii danych pfi navrhu rozhrani
a ovéreni celkové funkénosti feseni. Hlavnim zkoumanym argumentem je, zda je digitalni
variace lepsi nez jeji analogova predloha.

Testovaci prostredi

Prosttedi pro testy je zachyceno na obrazku 6.1. Na hlavnim pocitaci byl zapnut simu-
lator X-Plane 11, na vedlejsim pocitaci byl spustén vytvoreny prototyp, ktery s hlavnim
pocitacem komunikoval pres LAN. K simuldtoru byl pro snadnéjsi fizeni letounu ptipo-
jen joystick. Samotny let ovSsem nebyl primarnim predmétem testovani vzhledem k povaze
ukoli, které jsou zaméreny na pozemni operace, kdy je letoun v klidu. Z uvedeného duvodu
byla letova c¢ast testu ponechédna na bézi dobrovolnosti a méla slouzit pro hlubsi seznameni
testeri s rozhranim. Uzivatelé méli k dispozici papirovy checklist A.2, pomoci kterého plnili
definované tkony.

Obréazek 6.1: Testovaci prostredi pouzivané pti testu UL
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Testovaci skupina

Velikost testovaci skupiny je sedm lidi. Vétsina ¢lent testovaci skupiny byli muzi, jejichz vék
byl do tficeti let. Zhruba polovina testerti neméla s timto konkrétnim letounem zkusenosti,
méli ale zkusenosti s 1étdnim na jinych letounech. Druhou polovinu tvorili profesionalni piloti
Boeingu 737™. Toto slozeni umoznilo vyzkouset intuitivnost rozhrani u neznalych testeri
a pozorovat, jak je slozité se naucit se systémem pracovat. U profesiondlnich dopravnich
pilotit byla vyuzita jejich velmi dobra znalost hardwarové predlohy vytvareného systému
a bylo mozné pozorovat trénovani na novy systém. Detailnéjsi popis skupiny je k nalezeni
na obrazeku 6.2.

Zajem o letectvi Zkudenost s létanim Zkusenost z Fadou 737

= aktivni vénovani v rdmci vyzkumu = simulatorové létani = pokrocila = zakladni = perfektni =zadna
= konicek/zaliba = obCasné létani s pilotem
profesni zajem drzitel libovolné profesni licence pro letouny

= drzitel libovolné licence motorového letounu

Obrézek 6.2: Podrobnosti ohledné testovaci skupiny.

Prubéh testovani

Pred testovanim byli vSichni kratce proskoleni, jak se s rozhranim pracuje a kde jsou jed-
notlivé ovladaci prvky.

Uzivatelé byli vystaveni modelovym situacim v simuldtorovém prostiedi. Slo konkrétné
o zavadéci proceduru letounu spojenou s predstartovnim postupem a proceduru po pristani
spojenou s vypnutim letounu. Jedna se tedy o pilotni rutiny, které pilot provadi bézné.
Tyto tkony se provadi za pomoci checklisti (odskrtdvacich seznami). Puvodni checklist
byl modifikovan pro pouziti v navrzeném rozhrani a to pridanim navadécich poznamek pro
jednodusi orientaci v jednotlivych modulech rozhrani. Pro smysluplnost testu byly z chec-
klistu smazany ukony, které nelze Tesit pres nové navrzené rozhrani (checklist je k nalezeni
v priloze A.2). Tyto tikony byly provadény dvakrat. Jednou na stévajici reprezentaci nad-
hlavového panelu a jednou na autorem navrzené varianteé.

Po skonéeni kazdé ¢asti byl uzivatelim predlozen elektronicky dotaznik NASA-TLX, ve
kterém zaznamenali svij subjektivni pohled na pracovni zatéz vyzadovanou danymi tkoly.
Po dokonceni vsech kol testovaci subjekt vyplnil hlavni formulaf, ktery se soustiedil na
analyzu nového feseni jak po funkéni Casti, tak po Céasti estetické. Druhd ¢ast formulédre
byla vénovana primému porovnani stavajiciho a autorova reseni.
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6.1 Analyza vysledki testovani

6.1.1 NASA-TLX

Prvni porovnavaci metriku tvorila data ziskané a zpracovand za pomoci formulafe NASA-
TLX (formular viz obrazek A.4). Veskeré informace o NASA-TLX, uviddéné v této sekci,
vychézeji z oficidlnich informaci pfitomnych zde [17]. Tento formulaf vznikl za i¢elem sub-
jektivniho posouzeni pracovni zatéze. Sklada se celkem z Sesti otdzek popsanych nize. Na
tyto otazky se odpovida pomoci skdlovatelné stupnice od 0-100, kde nizsi hodnota daného
aspektu znamend mensi narocnost, lepsi vykonost atd. Z kazdé otazky tester uvedl dveé
hodnoty - prvni z posouzeni analogové varianty a druhou z autorem vytvorené digitalni
verze. Mira zlepSeni/zhorseni byla kvili individudlnimu citéni kazdého testovaného jedince
provedena za pomoci priméru rozdili subjektivnich hodnot. Nejednd se tedy o rozdil pri-
mérnych hodnot. Pti zpracovani vysledk bylo zjisténo, ze idaje ziskané od profesionalnich
piloti se markantné lisi od ostatnich testovanych subjektt. Z tohoto divodu jsou jednotlivé
analyzy dat déleny podle této skutecnosti.

Mentalni naroc¢nost

Tento aspekt se zaméfuje na psychickou zatéz kladenou na pilota (jak moc musel uzivatel
nad tkolem premyslet). Z vysledku autor vyvodil, Ze pilot zvykly na stévajici reprezentaci
panelu musi vice premyslet nad pouzivanim nové digitalni verze panelu. Ale neznaly uzivatel
se dokdzal v novém rozhrani zorientovat rychleji, coz vedlo k mensi psychické namaze nez
pri pouzivani stavajiciho feSeni. Viz graf 6.3.
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Obrazek 6.3: Graf analyzované mentalni ndrocnosti pfi testovani rozhrani.
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Fyzicka narocnost

Analyzovanou veli¢inou u této otdzky je mira fyzické ndmahy vynalozené na splnéni tikolu
(kolik aktivity musel uzivatel vyvinout). Nehledé na profesionélni status se u obou testova-
nych skupin projevily stejné vysledky. Pouzivanim digitalniho rozhrani uzivatel vynaklddal
mensi fyzické usili. Tento aspekt je zpusoben koncepci feseni, kdy méa uzivatel vSe na jed-
nom misté a nemusi tak délat nepotiebné pohyby navic, jako u analogové predlohy feseni.
Viz graf 6.4.
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Obrazek 6.4: Graf analyzované fyzické naroc¢nosti pti testovani rozhrani.

Stres pri plnéni tkolu

Profesionélni piloti vnimali stres pii plnéni tikolu dosti podobné u obou Feseni, u ostatnich
ziucastnénych byl u nové navrzeného feseni o troven nizsi. Sledovanou veli¢inou u této
otazky je, jak moc uzivateli ptipada kol uspéchany. Viz graf 6.5.
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Obrézek 6.5: Graf analyzovaného stresu na subjekty pii testovani rozhrani.
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Uspésnost plnéni tkolu

Na otéazku, jak jsou si testovaci subjekty jisti spravnym splnénim tkolu, odpovédéli profe-
siondlni piloti vétsi mirou nejistoty u nového rozhrani. Toto rozhodnuti bylo odivodnéno
castym vyuzivanim soucasného systému, kde jsou si piloti skoro naprosto jisti, ze odvedli

vvvvv

nim rozhrani. Viz graf 6.6.
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Obrézek 6.6: Graf analyzované tispésnosti pti plnéni tikolu v rdmci testovani rozhrani.

Vyvinuta snaha

7 analyzy odpovédi na tento aspekt vyplynulo, Zze profesionalni piloti opét kvili zazitému
pouzivani stavajici reprezentace vyvinuli mensi celkovou snahu pro splnéni ikolu na stévaji-
cim zptsobu feseni. Ostatni vyvinuli mensi snahu pri pouzivani nového digitalniho rozhrani.
Viz graf 6.7.
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Obrazek 6.7: Graf miry vyvinuté snahy pri plnéni tkolu v ramci testovani rozhrani.
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Frustrace

Analyza miry frustrace ukazala, ze profesionalni piloti pocituji minimalni mnozstvi frustrace
pri provadéni béznych tkont. Neznali uzivatelé vsak byli frustrovani méné pri pouzivani
nového digitdlniho systému. Viz graf 6.8.
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Obréazek 6.8: Graf miry frustrace pii plnéni tkolu v ramci testovani rozhrani.

Sumarizace poznatkia z NASA-TLX formulara

Autorem navrzené a implementované rozhrani si vedlo v tomto testu pomérné dobte. Uzi-
vatelé v praméru testti pocitovali mensi naroky na pracovni zatéz, coz by mohl byt kri-
ticky aspekt v pripadé nasazeni tohoto rozhrani do provozu. V nékterych aspektech si nové
rozhrani u profesiondlnich pilotd vedlo hire nez analogova predloha. Tento fakt je vSak
zpusoben novosti rozhrani - piloti maji soucasnou podobu panelu velmi dobre zmapova-
nou a jsou na ni zvykli. Pfipustili vSak, ze by se tyto aspekty dlouhodobé&jsim pouzivianim
pravdépodobné dostaly na podobnou ne-li lepsi Groven nez soucasné reseni.

6.1.2 Hlavni testovaci formular

Jak jiz bylo zminéno v prehledu kapitoly, tento formular byl subjektiim predlozen na sa-
motném konci testovaciho procesu. Je ¢lenén na tii ¢asti. Jedna se vénuje funkéni strance
rozhrani, druhd je vénovana analyze vzhledu rozhrani a tieti ¢ast slouzi pro ptimé porovnani
navrzeného rozhrani se stavajicim resenim. VSechny maji vyrokovou podobu a odpovida se
na néj za pomoci skdlovatelné stupnice. Stupnice je tvorena péti moznostmi, kdy jednicka
znamend absolutni nesouhlas a pétka znamend absolutni souhlas. Vzhledem k sebevypovi-
davosti otazek se autor rozhodl z kazdé casti formulare odtajnit vysledky a nasledné tyto
vysledky souhrnné analyzovat.

Vysledky tohoto formuléfe jiz nejsou rozdéleny na dvé testovaci skupiny, protoze ¢etnosti
u jednotlivych polozek jsou u obou skupin podobné.
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Cast formulare zamérena na analyzu funkcénosti rozhrani

Z vysledku této ¢asti formulare je mozné usuzovat, ze rozhrani splnuje svoji funkci. Uzivatelé
méli minimalni namitky na funkéni ¢ast rozhrani.

Nejhare hodnocenym vyrokem se stala manipulace s ovladacimi prvky. Toto je v rdmci
pozorovani mozné potvrdit, protoze nékteré ¢asti rozhrani byly méné intuitivni. Za zminku
stoji ovladaci kontrolni panel APU, kde pri manipulaci s ovladacimi prvky ¢asto subjekty
vahaly, jak se se systémem zachéazi.To vytvari prostor pro budouci zlepseni ovladacich prvkua
rozhrani.

Naopak velmi dobre hodnocenou mnozinou vyroku se staly polozky zamérené na zjis-
tovani funkcnosti grafickych schémat. 7 vysledki je mozné usoudit, ze tento styl schémat
uzivatelim zjednodusuje praci s jednotlivymi systémy a bylo by dobré je do takovychto
rozhrani zakomponovat. Viz graf 6.9.

Analyza funkénosti rozhrani

Celkové mi rozhrani pfijde pouzitelné.

U ovladacich prvk( bylo jasné v kterém stavu se
nachazi

Manipulace s ovladacimi prvky byla snadna a
intuitivni.

Grafické reprezentace dat byly intuitivni.

Systémové veli€iny byly pfehledné a Citelné
zobrazeny.

Stavy sytému byly pfehledné a Citelné
zobrazeny.

Rozdéleni jednotlivych prvkd do jednotlivych
modult mi pfijde smysluplné a intuitivni.

Nesouhlasim Mezi Souhlasim

Obrazek 6.9: Grafy zaméfujici se na analyzu funkénosti rozhrani.
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Cast formulare zamérena na estetiku rozhrani

V rédmci zpétné vazby uzivatelé potvrdili, ze rozhrani vyobrazuje jednotlivé prvky dostatec¢né
kontrastné a prehledné. Uzivatelim se libil atraktivni styl moderniho rozhrani. Pfedmétem
budouciho vyvoje grafického vzhledu rozhrani by byla dokonalejsi reprezentace ovladacich
prvku, kterd mé dle prizkumu prostor pro budouci vylepseni. Uzivatelé by podobné rozhrani
v letounu uvitali. Viz graf 6.10.

Analyzu estetickeé stranky rozhrani

Barevné rozliSeni prvku bylo dostate¢né
kontrastni.

Toto rozhrani nebo rozhrani tomuto podobné by
mi pravdépodobné zpfijemnilo ovladani letadla v
kontextu dlouhodobého uzivani.

Diky spole€¢nym rysiim moduld se mi rozhrani
orientovalo lépe - nezaskoCil mé obsah pfi
pfepinani moduld.

Jednotlivé moduly mi pfisli pfehlcené mnozstvim
prvkd.

Rozhrani bylo velmi svétlé a tim unavovalo oci.

Kontrolni prvky byly snadno rozeznatelné od
zobrazovacich prvkd.

Rozhrani na mé pusobilo rusive.

Nesouhlasim Mezi Souhlasim

Obrézek 6.10: Grafy zaméfujici se na analyzu estetické stranky rozhrani.
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Primé porovnani rozhrani

V této casti formulafe testované subjekty porovnavaly analogovou variantu rozhrani s no-
vou implementaci. Vysledkem prizkumu byla pomérné jednostrannd preference nového roz-
hrani. Nicméné pti konec¢ném verdiktu na zavér dotazniku subjekty ¢asto zminovaly vyhody
mechanické reprezentace, které by rady do nového rozhrani alespon ¢aste¢né prenesly. Kon-
krétné se jednalo o haptickou odezvu rozhrani, kterd v dotykové varianté rozhrani zcela
chybi. Tento aspekt by byl predmétem dalsiho vyvoje v ramci zkoumané discipliny. Viz
graf 6.11.

Porovnani hardwarového rozhrani s digitalnim

Preferoval bych tuto digitalni variaci overhead
panelu nad mechanickou variantou.

Graficka schémata poskytujici nahled na
jednotlivé systémy letadla je nazornéjsi nez
plGvodni hardwarova reprezentace.

Rozhrani se mi esteticky libi vice nez
hardwarova predloha.

Rozhrani je vice intuitivni nez hardwarova
predloha.

Abnormalni stavy jsou v rozhrani snadnéji
identifikovatelné nez v hardwarové predloze.

Ovladaci prvky rozhrani se lépe ovladaji nez
prvky hardwarové

Rozhrani znazorfovalo systémové veli¢iny lépe
nez hardwarova predloha.

Rozhrani zobrazovalo stavy systému lépe nez
hardwarova predloha.

Rozhrani se ovladalo Iépe nez hardwarova
predloha.

Nesouhlasim Mezi Souhlasim

Obrazek 6.11: Grafy zaméfujici se na porovnani analogového feseni s nové vytvorenym
rozhranim.
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Kapitola 7
MozZné budouci smeéry a vyvoj

Podle vysledku testovani ma toto konceptualni rozhrani potenciil. P¥imocarym navazanim
by tedy mohla byt dalsi vyvojova iterace rozhrani a postupné doladovani systému. V ramci
dalsi iterace by mohly byt postupné implementovavané zamérné vynechané systémy letounu.
Nicméné je velmi nepravdépodobné, ze vyjde dalsi fada Boeingu 737™, a tak by tvorba
perfektniho systému pro tento letoun, nedédvala uplné smysl.

Chytré checklisty

S takto implementovanym rozhranim by dal$im krokem mohla byt implementace chytrého
checklistu, ktery by bud po odkliknuti polozky checklistu sam provedl dany tikol nebo jesté
jednoduseji by jednotlivé procedury provadél autonomné a asistenci by potieboval pouze
v pripadé abnormaélniho stavu nebo tdkonu, ktery vyzaduje ke splnéni ¢lovéka. Tim by se
rapidné snizila mira tkonu zavislych na pilotovi, a zaroven by se daly jednotlivé tikony lépe
kontrolovat. Pokud by se tedy slo touto cestou, mohlo by toto rozhrani poslouzit na dalsi
vyzkum novych trendt v letectvi. Ukazka digitdlniho checklistu viz. obrazek 7.1.

TS oogishats v st
1 Master switch on
2 Check fuel gauges
3/Check lights
4[Flaps full

5/Master switch off

6|/Check fuselage empennage

7 Elevator rudder movement
Timers s'Right wing flap aileron

Calculators 9 R-fuel sump level and cap

et Not Completed CLR for Directory
e SIS
( el ] aunio/ UTIL \setup ' svs NTERA

Obrazek 7.1: Ukéazka digitdlnitho checklistu v GPS jednotce pro malé letouny. Pre-
vzato z [35].
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Rozhrani pro simulator

V ramci testovani rozhrani autor dostal tip od profesiondlniho dopravniho pilota na imple-
mentaci rozhrani pro profesionalni letecké simulatory. Na téchto simulatorech trénuji piloti
nejruznéjsi ukony a rizikové situace. Tuto simulaci obvykle ovladé ¢lovék z kontrolniho sta-
novisté a casto piloty monitoruje a kontroluje. Zmensenina kokpitu na tabletu by byla pro
tento 1cel velice pfinosnd.

Pro navrzené rozhrani by to znamenalo zménu zaméreni a vyrazné rozsireni mnoziny
implementovanych systému. V ramci této zmény zaméieni by bylo vhodné do systému
implementovat i nastroje pro rizeni samotné simulace jako je ovladani Casu, pocasi a treba
také poruch.

One displey cockpits

Tento koncept je zaloZen na konceptualnim navrhu, ktery se odlisuje od souc¢asnych moder-
nich kokpitt tim, ze disponuje jedinou velkou obrazovkou, na které jsou zobrazeny veskeré
informace o letounu. Nékteré koncepty pracujici s touto obrazovkou zachéazeji s jednotlivymi
systémy letounu jako s plovoucimi widgety, které se daji po obrazovce volné rozmistovat.
Viz obrazek 7.2.

V ramci navazani na predstavenou praci by bylo mozné nové implementované rozhrani
prizpusobit pro pouziti v tomto konceptualnim kokpitu a zjistit tak, jaké dopady by tato
zmeéna prinesla.

Obrazek 7.2: Konceptuélni kokpit s dotykovym displejem. Prevzato z [43].
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace zac¢ina historickym prehledem navrhi kokpiti a zmapovanim technologii, ze
kterych se dodnes zachovaly historické konvence, které se dodrzuji napri¢ vSemi vyrobci.
Dale pak autor popisuje jednotlivé ¢asti moderniho kokpitu.

Po této resersi nasleduje navrhova c¢ast prace, kde ivodem autor zdivodnuje zaméieni
navrhu. Pocatek navrhového cyklu tvori mnozina zasad, kterd byla dodrzovana v ramci
navrhu a implementace rozhrani. Déle nésleduje tvorba samotného navrhu pomoci drato-
vého modelu, ze kterého byl nasledné vytvoren graficky model - tento postup je popsan na
konci néavrhové kapitoly. Navrh byl realizovan za pomoci multiplatformniho frameworku Qt.
Hlavnimi pouzitymi technologiemi je jazyk Python se sadou PySide6, ktery tvofil backend
aplikace a znackovaci jazyk QML, ktery naopak tvoril frontend aplikace. Implementace byla
vytvarena podle navrhového vzoru MVC. Princip funkce jednotlivych fundamentélnich ¢asti
programu byl vysvétlen a popsan.

Nasledné bylo vénovano usili popisu vysledného produktu v rdamci ¢ehoz byl kazdy
systém, ktery nové navrzeny panel ovlada, velmi zjednodusené predstaven a byla vysvétlena
jeho funkce. Do tohoto popisu byly zakomponovany implementacni detaily kazdého modulu.

Po hotové implementacni ¢asti bylo rozhrani otestovano za pomoci série uzivatelskych
testi v simulatorovém prostiedi. Zdroje analyzovanych dat obstaraly dva formulare. For-
mulaf NASA-TLX slouzil na méfeni subjektivni pracovni zatéze. Z vysledka vyplynulo, Ze
celkovd mira pracovni zatéze je pro nové uzivatele znatelné mensi pfi porovnani nové vari-
anty s analogovou predlohou. U pilott cilového letounu vsak nastalo vyrazné zlepseni pouze
v rdmci méfeni fyzické ndmahy. Druhy formulaf slouzil k zmapovani uzivatelské zkusenosti
s rozhranim a porovnani stavajici varianty s nové vytvorenou alternativou. Po zanalyzovani
vysledkt testl z druhého formuléare, dospél autor k zavéru, ze nové rozhrani je pro uzivatele
intuitivnéjsi a prehlednéjsi nez mechanicka varianta. Zaroven bylo zjisténo, Ze je potreba
vylepsit ovlddaci prvky (napiiklad vylep$it zpétnou vazbu). Deklarované cile v navrhové
casti je mozné povazovat za splnéné a implementacéni ¢ast prace za Uspésnou.

Konec préace tvori kratkd diskuze nad dal$im mozném navazani na autorem navrzené
rozhrani a vSeobecné na predstavenou praci.
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Priloha A

Dokumenty odkazované z textu

Obrazek A.1: Soucasnad podoba overhead panelu Boeingu 737™. Prevzato z [31].
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Obrazek A.2: Upraveny checklist letounu Boeing 737 (¢ést 1/2). Prevzato z [40].
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Obrazek A.3: Upraveny checklist letounu Boeing 737 (¢ast 2/2). Prevzato z [40].
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Figure 8.6
NASA Task Load Index

Hart and Staveland's NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Mame Task Date

Mental Demand How mentally demanding was the task?
I I I I | N I I O
Very Low Very High

Physical Demand How physically demanding was the task?
IIIIIIIIJI|IIIIIIIIII
Very Low Very High

Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
T T O I | N I I I
Very Low Very High

Performance How successful were you in accomplishing what

you were asked to do?

Perfect Failure

Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?

IR AN

Very Low Very High

Frustration How insecure, discouraged, Irritated, stressed,
and annoyed wereyou?

Ll bl

Very Low Very High

Obrézek A.4: NASA TLX (Task Load Index) - formular pro subjektivni posouzeni pracovni
zétéze. Prevzato z [17].
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Priloha B
Pamétové médium

Ptilozené pamétové médium obsahuje zdrojové kody rozhrani, vyuzivané obrazky rozhrand,
upravenou verzi knihovny X-Plane connect a zdrojové kédy prace pro vytvoreni PDF do-
kumentu.
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