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Abstract

This thesis deals with design and implementation of mobile application for
ultralight aircrafts. Application is able to find suitable route for emergency
landing. Application supports navigation along computed route. Another part
of this thesis is research of familiar applications and testing.

Keywords Ultralight aircrafts, route, computing, emergency, Android, Java

Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci mobilni aplikace, kterd dokaze najit
vhodnou trajektorii pro nouzové pristani ultralehkych letadel a navigovat po
ni. Soucasti prace je reserse podobnych aplikaci a testovani vytvotfené aplikace.

Klicova slova Ultralehka letadla, ULL, trajektorie, nouzova situace, An-
droid, Java
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Uvod

Doby, kdy bylo ultralehké letadlo (dale jen ULL) synonymem pro amatér-
sky vyrobeny stroj z trubek, platna a lan, jsou pry¢. Diky modernim lehkym
kompozitovym materidlim vypadda moderni ULL k nerozeznani od béznych
letadel jako je napiiklad Cesna 182. Vykony ULL dokonce leckdy prevysuji
své vétsi vzory. Dalsi vyhodou ULL letadel je nizsi porizovaci cena a uspora
paliva. Diky témto faktortiim jsou ULL dostupnd verejnosti vic nez kdy diive.
V poslednich letech nartista nejenom pocet pilotnich licenci na ULL, ale spolu
s tim roste i pocet nehod.

Nehody ULL jsou vétsinou zpiisobené kombinaci pilotni chyby a technické
zavady na letadle. ULL nemusi podle zakona obsahovat certifikovanou tech-
niku. Proto nejsou technické zavady letounu nijak vyjimecné. Mezi hlavni po-
ruchovou jednotku patii motor. V priipadé vypadku motoru letadlo klouze
klesavym letem a jeho dokluz je omezen. Pilot se zpravidla snazi rychle najit
nejblizsi letisté nebo alespon vhodnou plochu pro pristani. V pripadé, ze pilot
nalezne pristavaci plochu, snazi se v klouzavém rezimu zaletét nékolik vyklesa-
vacich zatacek tak, aby dosedl na urcené misto. Piloti ULL nejsou na klouzavy
rezim letu prilis zvykli a jsou vlivem nouzové situace ve stresu. V takovych
pripadech mohou piloti délat chyby ¢astéji nez obvykle. [20]

Druhou ¢astou pri¢inou leteckych nehod ULL je $patné pocasi a to hlavné
pri Spatné viditelnosti. V takovych situacich mtze mit pilot dohled tak maly, ze
nenajde vhodnou plochu nebo dokonce ani samotné letisté. Na takové nouzové
situace se zaméruje vyvijena aplikace, ktera si klade za cil pomoci pilotim
ULL v nouzové situaci. Aplikace umozni omezit chyby $patného rozpoctu na
pristani a pomoci navigace urc¢i pilotim bezpecnou trasu pro pristani.



UvoDb

Cile prace

Cilem diplomové prace je navrh a implementace prototypové FMS (Flight
Management System) aplikace, kterd bude umoznovat vypocitat trasu letadla
pro nouzové pristani. Aplikace bude podporovat navigaci letadla podél vypo-
¢itané trasy. Soucasti prace je vybér vhodné technologie a reserse podobnych
aplikaci.



KAPITOLA 1

Analyza

Tato kapitola nejprve definuje zakladni aviatické pojmy nutné pro porozumeéni
praci. Déle se kapitola vénuje Flight Management Systémiim a popisuje jejich
pouziti v ULL.

1.1 Definice aviatickych pojmu

1.1.1 Proudnice

Proudnice je krivka, jejiz tecny maji v kazdém bodé smér rychlosti proudu
vzduchu. V ustaleném proudu je to draha jednotlivych ¢astic nebo také mole-
kul. Zhusténé proudnice vyjadiuji narychleni proudu, naopak pokud se proud-
nice od sebe vzdaluji, bude rychlost proudéni mensi. [6]

1.1.2 Indikovana vzdusna rychlost

Indikovand vzdusna rychlost IAS (Indicated AirSpeed) je funkce dynamického
tlaku pusobiciho na snima¢ umistény vné letounu. Diky ruzné hustoté vzduchu
v riuznych vyskach je to rychlost pouze zdanliva, vyjadiujici aerodynamické
obtékani letadla. Ve vyssich nadmorskych vyskach je hustota vzduchu nizsi,
a proto bude rychlost IAS ukazovat nizsi rychlost nez u zemé. Znalost TAS
je naprosto zasadni pro fizeni letadla. Pilot je diky rychloméru IAS schopen
udrzovat letadlo ve stejném rezimu letu v ruznych nadmorskych vyskach. [6]

1.1.3 Prava vzdusna rychlost

Pravd vzdu$nd rychlost oznacovéna jako TAS (True AirSpeed) je rychlost,
kterou se letadlo pohybuje vici okolnimu vzduchu. Je obtizné ji zmérit, lze
ji ale vypocitat v zavislosti na dalsich leteckych rychlostech, barometrického
tlaku a teploty vzduchu. Rychlost IAS je shodna s TAS ve vysce hladiny
morte. Letadlo pohybujici se stéle stejnou rychlosti TAS bude mit ve vysce —
vzhledem k Fidsimu vzduchu — nizsf IAS nez u zemé, viz obrézek [1.1] [6]
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1. ANALYZA
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Obréazek 1.1: Zavislost TAS na nadmotské vysce letadla

1.1.4 Rychlost vici zemi

Rychlost vuéi zemi, oznacovana jako GS (Ground Speed), je souctem vek-
tort TAS a pohybu vzduchu (vétru). Rychlost GS lze odhadovat slozitymi
technikami. Jedna z moznosti je vyuziti pozemnich vysila¢t a zmény tdajt
DME (Distance Measuring Equipment) za dany ¢as. Méfit rychlost GS také
umoznuje moderni technologie GPS, ktera odhaduje pozici na zékladné casové
prodlevy mezi prijimanymi signédly z druzic. Pokud fouka silny vitr, mtize se
GS od TAS velmi lisit.

1.1.5 Padova rychlost

Padova rychlost letadla je tak malé rychlost letadla, pri které dochézi k odtr-
zeni proudnic od kiidel a propadu letadla. Padova rychlost je pro kazdy model
letadla riznd a v zatacce je padova rychlost letadla vyssi [6]. Padova rychlost
vyjadiend v TAS je zobrazena na kazdém rychloméru letadla a je v rtiznych
nadmotskych vyskach stejna. Padova rychlost vyjadiend v rychlosti TAS roste
s pribyvajici nadmotskou vyskou. Padova rychlost je uvedena v kazdé ptirucce
konkrétniho letadla.



1.1. Definice aviatickych pojmu

1.1.6 Dopredna rychlost a rychlost opadani

Uvazujme bezmotorovy ustaleny rezim letu v bezvétii. TAS rychlost letounu
si lze predstavit jako vektor v prostoru. Rozdélme vektor na dvé navzajem
nezavislé slozky. Svislou slozku nazveme rychlost opaddni v, a vodorovnou
slozku doprednou rychlosti vy [23], viz obrazek

Vd

,UO v

Obrézek 1.2: Doptedné rychlost a rychlost opadani

1.1.7 Uhel klouzani

Uhel v mezi horizont4lni rovinou a vektorem rychlosti se nazyva whlem klouzdnd
[23]. Uhel spocitdme pomoci dopfedné rychlosti vg a rychlosti opadani v,, viz

rovnice [[L1]

v =tan! Yo (1.1)
UVd

1.1.8 Klouzavost

Klouzavost letadla je parametr, ktery se méri v ustaleném bezmotorovém re-
zimu letu. Klouzavost letadla je pomér mezi dopfednou rychlosti a rychlosti
opaddni, viz rovnice

Uq

K=— 1.2
. (1.2
Klouzavost 20 znamena, ze letadlo dokédze doletét v bezmotorovém rezimu

z vysky 1000 metri na vzdalenost 20 kilometru [31]. Klouzavost je zdsadnim
parametrem kluzakt, ale mél by ji priblizné znét i pilot motorového letounu
pro pripad nouzového pristani po vysazeni motoru.



1. ANALYZA

1.1.9 Rychlostni polara

Rychlost v, se méni v zavislosti na vy, z divodu ménicich se odporovych
a vztlakovych sil, které pusobi na letadlo. Rychlostni polara je zavislost vg na
v, letounu. Je to funkce f(7), kterd kazdému thlu klouzani prifadi odpovida-
jici rychlosti vg a v,, viz obrézek [1.3] Kiivka urcuje ¢tyfi dilezité body. [23]

Bod 1 urcuje padovou rychlost letadla. Bod 2 urcuje rychlost nejmensiho
opadani. Rychlost urcujici bod 2 je vhodné dodrzovat v ptipadé, ze chce pilot
béhem bezmotorového letu stravit ve vzduchu nejdelsi mozny ¢as. Bod 3 urcuje
doprednou rychlost letadla, pti které letadlo doklouze na nejdelsi vzdalenost.
Bod 4 urcuje maximalni rychlost letadla.

\J

Obréazek 1.3: Rychlostni polara

1.1.10 Vliv vétru

Vliv vétru na ULL je velmi vyznamny a nelze ho zanedbat. Uvazujme letadlo
letici rychlosti v44s. V pripadé, Ze se okolni vzduchova hmota bude pohybovat,
bude i letadlo unasené s okolni vzduchovou hmotou. Cim pomaleji letadlo
leti, tim je vliv vétru pusobici na letadlo vyznamnéjsi. Obrazek ukazuje
jednotlivé vektory rychlosti a sméru letadla. Dalsi vektor v obrazku je vektor
rychlosti a sméru vétru. Celkovou rychlost a smér letadla dostaneme sc¢itanim
vektort. K tomu ndm pomuze Kosinova véta, viz rovnice [1.3]
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1.1. Definice aviatickych pojmu

Obréazek 1.4: Vliv vétru na rychlost a smér letadla

Vgs = \/thas + vﬁ;ind + 2 Vtas * Vwind * €08 (13)

Uvazujme bezmotorovy ustileny rezim letu. Uvazujme letoun letici klouza-
vym letem proti vétru. V takovém ptipadé je rychlost GS zmensend o rychlost
vétru. Pokud bychom v takovém pripadé uvazovali klouzavost letadla vzta-
zenou vuci zemi, bude klouzavost nizsi nez za bezvétri. Zavedeme klouzavost
K jround, kterd bude vztazend vici zemi, viz rovnice Zavedeme si i pojem
thel klouzani vztazeny vici zemi ©ground, Viz rovnice .

v
Kground = % (14)
o
1 U
Pground = tan 1= (1.5)
Ugs

1.1.11 Ultralehké letadlo

Ultralehky letoun, oznacovan zkratkou ULL, je takovy letoun, ktery je kon-
rodynamickymi prostfedky, jehoz paddova rychlost nepfevysuje 65 km/h [I1].
Limity pro maximalni vzletovou vahu ULL se v kazdé zemi lisi. V Ceské re-
publice je maximélni povolend vzletovd hmotnost 450 kilogrami [12].

1.1.12 Kluzak

Vv

Kluzék, nebo také vétron, je bezmotorové letadlo tézsi vzduchu, s pevnymi
nosnymi plochami. Kluzdky startuji za pomoci tazného letounu nebo pomoci
tazného lana a navijaku. Bézna klouzavost téchto letadel se pohybuje okolo
hodnoty 40. Nejmodernéjsi typy dosahuji klouzavosti 65. [32]



1. ANALYZA

1.2 Flight Management Systémy

Flight management system (dale jen FMS) je palubni pocita¢ letadla, ktery
umoznuje pldnovani a optimalizaci letu. Jeho hlavnim tikolem je minimalizovat
pracovni vytizeni posddky letadla. FMS ukazuje béhem jednotlivych fazi letu
optimdlni nastaveni letovych parametru vétsinou za tcelem tspory paliva [26].

Prvni FMS byl vyvinut pro letadlo Boeing 767 v osmdesatych letech 19. sto-
leti. Pavodné umély FMS pouze navigovat letadlo za vyuziti pozemnich vy-
silact. Pozdéji umoznovaly FMS zobrazeni sméru a sily vétru, pocitaly cas
ptiletu ETA (Estimated Time of Arrival) a mnoho dalsiho.

V dnesni dobé jsou jiz FMS soucésti vsech dopravnich letadel. Ukazka mo-
derniho FMS je na obrazku[1.5 Integrovany FMS m4 v dnesni dobé i tak malé
letadlo, jako je Cesna 182. Pro dalsi letadla, kterd nemaji integrovany FMS,
jsou k dispozici externi FMS. Externi FMS jsou v poslednich letech stavéné na
operac¢nich systémech Android a i0S. FMS postavené na mobilnich operacnich
systémech nemohou nahradit integrované FMS v dopravnich letadlech, kde je
nutna presnost a spolehlivost. Mohou vsak byt vhodné pouzity v mensich az
ctyimistnych letadlech a s pouzitim senzoru GPS implementovat funkce FMS.

Vétsina pilott ULL nevlastni svoje letadlo. Piloti si bézné pujéuji ULL
z aeroklubu, ve kterém maji ¢lenstvi. Piloti ULL vyuzivaji zjednodusené FMS,
které maji zpravidla implementovany méné funkci. Piloti ULL pouzivaji tyto
FMS predevsim pro orientaci béhem letu a pro ziskani leteckych informaci.
FMS upraveny pro ULL umoznuje pilotim také vytvorit letovy plan, podle
kterého piloti nasledné pilotuji letadlo. Aplikace FMS bézné zobrazuji letecké
prostory, kterym se pilot musi vyhnout. Vétsina aplikaci upozorni pilota néko-
lik kilometrii pfed vlétnutim do letového prostoru. V nasledujicim textu bude
uvazovan pouze FMS pro ultralehka letadla, ktery je oproti béznym FMS
omezen.

Obrazek 1.5: Flight Management System pouzivany v modernich letadlech [§]



KAPITOLA 2

Reserse Flight Management
Systémii

V této kapitole diplomové préce je zpracovana reserse stavajicich reseni FMS
pro ULL a bezmotorova letadla. Aplikace jsou zhodnoceny a jsou podrobné
popséany prvky aplikace, které by byly pouzitelné pro implementovanou apli-
kaci. Pro nazornost je popsan i palubni pocita¢ pro kluzaky.

2.1 VP-400

2.1.1 Zakladni adaje

VP-400 je letecky pristroj vyvinuty americkou spolecnosti Vertical Power. Spo-
lecnost se zabyva predevsim tvorbou leteckého softwaru pro SLZ (Sportovni
létajici zafizeni) a malé letadla. Spole¢nost Vertical Power je zamétena vy-
hradné na americky trh [25].

Nejprve spolecnost vyvijela pristroje fady VP-X, které slouzily k monito-
ringu a ovladani veskeré elektroniky v letadle. Tyto pristroje rozpoznaji napr.
prasklou zarovku signaliza¢niho svétla, nebo umi odpojit obvod startéru po
nastartovani motoru. Pro zobrazeni elektronickych informaci a pro ovladani
pristroje pouzivaly pristroje typu VP-X napojeni na letovy informacni systém
EFIS (Electronic Flight Information System) [25].

Nyni se spolecnost Verical Power zaméruje na vyvoj pristroju uréenych
pro nouzové situace a vytvari k nim i vlastni palubni GUI (Graphical User
Interface). Pouziti téchto ptistroju je vhodné pii vypadku motoru, vypadku
EFIS pristrojového vybaveni, zhorseni meteorologickych podminek a také pti
nahlé indispozici pilota. Nejnovéjsi pristroj zaméreny na nouzové situace je
produkt VP-400. Tento pristroj navazuje na predchozi modely VP-X. Kromé
toho priddva GADAHRS (GPS, Air Data, Attitude, Heading Reference Sys-
tem) jednotku, GUI a novou funkcionalitu. P¥istroj je velmi sofistikovany a do-
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2. RESERSE FLIGHT MANAGEMENT SYSTEMU

kaze zcela bez zasahu pilota Tidit letadlo a dokonce s nim i pristat. Vyrobce
stanovuje na svych webovych strankach cenu pfistroje VP-400 na 8000 $ [25].

Spolecnost Vertical Power pozdéji uzaviela smlouvu s firmou X-Avionics
a umoznila prepsat aplikaci VP-400 pro iOS. Nové vznikla aplikace dostala
nazev Xavion. Rozdil vic¢i ptivodni aplikaci je markantni. Xavion aplikace
umoznuje zobrazeni navigace na displaji, ale nepodporuje ovladani letadla
a neni s letadlem nijak spojend. Vyhodou aplikace Xavion je prenositelnost
mezi letadly a moznost pouziti v letadlech s certifikaci elektronického vyba-
veni. Aplikace Xavion stoji na AppStoru 99 $ [34]. Podrobné rozdily aplikaci
budou podrobné popsany na konci reserse.

2.1.2 Funkce aplikace

Pristroj VP-400 se sklada z t¥i hlavnich komponent. Sklada se z displeje, PDU
(Power Distribution Unit) jednotky a GADAHRS jednotky, viz obrazek .

Switch

Lights, Avionics, etc.

Obrazek 2.1: Ptistroj VP-400 a jeho soucésti [25]

GADAHRS jednotka obsahuje integrovana ¢idla pro urceni polohy a na-
klonu letadla. Jednotka také obsahuje GPS senzor, tlakovy senzor vysky a gy-
roskopicky senzor. GADAHRS jednotku je mozné pripojit na rychlostni sondu
letadla tzv. vzdusné rychlost.

PDU jednotka poskytuje propojeni s ovlddacimi prvky letadla a dalSimi
elektro prvky jako jsou napr. i svétla letadla. Diky PDU jednotce miize pristroj
VP-400 ovladat celé letadlo. Vyrobce doporucuje pii priblizeni na pristani
okolo 100 metria nad zemi vypnout autopilota ptistroje VP-400 a prevzit fizeni.
Pokud pilot ovSsem napt. ze zdravotnich duvodi neprevezme Tizeni, letadlo
pristane zcela automaticky samo. VP-400 v takovém pripadé udrzuje letadlo
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2.1. VP-400

v rychlosti nejmensiho opadéni, dokud se letadlo nedotkne zemé. Je realné,

ze se letadlo poskodi vlivem tvrdého pristani, ale neméla by se stat zavaznéjsi
nehoda [25].

2.1.3 GUI a funkce aplikace

Letecky pfistroj VP-400 prepocitavd béhem letu nejlepsi moznou pristavaci
trasu na nejvhodnéjsi letisté a runway. V prubéhu celého letu je na obrazovce
zobrazena aktudlné vypocitand trasa.

Displej pristroje VP-400 ukazuje ve vrchni ¢asti 3D pohled krajiny. Pres 3D
pohled umoznuje aplikace vykreslit naklon letadla, spolu s kompasem umisté-
nym ve spodni ¢asti horni obrazovky [15]. Déle aplikace zobrazuje GPS vysku
v pravé ¢asti a také vysku AGL (Above Ground Level). V levé ¢asti 3D pohledu
vykresluje aplikace rychlost letadla a pod rychlosti zobrazuje smér vétru. GUI
aplikace VP-400 je zobrazeno na obrazku

28 NM
ZOOM: MANUAL ENERGY

Obrazek 2.2: GUI piistroje VP-400 [25]

Zajimavosti 3D vrchni ¢asti je zobrazeni nouzové trasy. Trasa je vykreslena

11



2. RESERSE FLIGHT MANAGEMENT SYSTEMU

pomoci obrazct U, které jsou zobrazeny vzdy po 100 metrech trasy. V 3D po-
hledu je pak dobre vidét zamyslena zatdacka ¢i vyklesani. Obrazce ve tvaru U
maji bilou barvu, ale po stisknuti nouzového tlac¢itka pro ostry béh aplikace,
jsou U obrazce fialové. Vyjimku tvoti posledni obrazec pred letistém umistény
100 metrt nad zemi, ktery je zbarveny zelené. Obrazce U jsou za sebou umis-
tény postupné v nizsi vysce a to pravée kvuli nouzové situaci, pro kterou je
pristroj urcen. Mezi témito obrazci by mélo letadlo letét primo a klouzavym
letem se spravnym opadanim. Pokud je aplikace v automatickém maédu, leta-
dlo ovlada PDU jednotka a hladce prolétd mezi obrazci. Pokud ovsem chce
pilot ovladat letadlo sdm, tak se snazi pfi nouzové situaci proletét U obrazci
co nejpresnéji. Pokud tak leti, navigace ho dovede tésné nad pristavaci drahu
a tam umozni pilotovi pristat [15].

Ve spodni casti displeje je vykreslend 2D mapa se zobrazenymi letisti
a s planovanou trasou. Letisté jsou zobrazend jako kruhy s tiseckou uprostied.
Usecka znaéi smér pFistavaci drahy. Barva kruhu je uréend podle vypoéitané
pouzitelnosti konkrétniho letisté. Pokud je tedy letisté dobfe pouzitelné, apli-
kace ho zobrazi zlutozelené. Pokud neni prilis vhodné pro pristani, je letisté
zobrazeno docervena [I15]. Letisté, na které nejsme schopni v Zddném pripadé
doklouzat, zobrazeny nejsou.

Pouzitelnost letisté pro pristani aplikace propocitava z nékolika tdaju,
hlavni idaje jsou vzdalenost letisté a nadmorska vyska. Z téchto idajua apli-
kace vypocitava, zdali a v jaké vysce prileti letadlo k letisti. Dalsi tidaje pro
vypocet pouzitelnosti letisté jsou smeér pristavaci drahy vici vétru a také délka
a povrch VPD. Letisté, na které uzivatel chce nouzové pristat, muze uzivatel
zadat také ruéné kliknutim a potvrzenim vybraného letisté [25].

< Nadmeérna energie letadla
Je mozné, Ze na letisté
priletite s vysokou rychlosti.

Letadlo ma stejné mnozstvi

< energie, jako bylo
vypotitano. Doklouz letadla
na leti§té je s rezervou.

Letadlo ma minimum energie.
Doklouze na letisté bez rezervy
L] v pfipadé, ze letadlo poleti
Tl < rychlosti nejlepsi klouzavosti.

Obrézek 2.3: Energy metr pristroje VP-400 [25]

Zajimavosti aplikace je, ze po pouziti nouzového tlacitka pro navigaci na
letisté, neni jiz prepocitavana trasa na vybrané letisté. Vzhledem k pevné dané
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trase vyvinuli vyvojari tzv. Energy metr, ktery je zobrazen vpravo od 2D mapy.
Zobrazena energie letadla je vypocitavana ze vzdusné rychlosti a z vysky le-
tadla, oproti vypocitané idedlni trase na letisté. Pokud mé letadlo nadmérnou
vysku a vyssi rychlost nez bylo vypocitano, je energy metr zobrazen s pl-
nym zelenym sloupcem nad idedlni energii, zobrazenou bilou ryskou. Pokud
bude mit letadlo mensi rychlost, pfipadné mensi vysku nez planovanou, tak
bude energy metr ukazovat mensi sloupec energie zbarveny do c¢ervena, viz
obrazek Je to jisté zajimava funkce aplikace, ovsem nutno dodat, ze pre-
bytecnou energii letadlo vytraci pomoci vztlakovych klapek. Vztlakové klapky
ovSem nemaji néktera ULL. V takovém ptipadé by letadlo, které se drzi tohoto
pristroje, bylo na pristani s nejvétsi pravdépodobnosti dlouhé [25].

2.1.4 Mapy a lokalizace

Letecky pristroj VP-400 pouziva informace o letistich od firmy Seattle Avi-
onics [25]. Jsou to velice kvalitni data, kterd obsahuji nejenom ptresné GPS
soutradnice vsech krajnich bod VPD, ale i informace o pribliZeni na pristani,
letecké IFR koridory. Pristroj VP-400 zobrazuje 3D mapu se zobrazenym te-
rénem a s vykreslenim vodnich ploch véetné fek. V 3D mapé jsou zakresleny
jednotliva letisté a jejich VPD.

Pristroje spolecnosti Vertical Power jsou urceny zejména pro americky
trh, je ale mozné prikoupit si databdzi letist Evropy. PTii srovnani s verejné
dostupnou ¢eskou databazi letist chybi v mapéach od Seattle Avionics velka
¢ast pristavacich ploch, zejména ploch bez vetejného provozu a malych ULL
letist. Databéze firmy Seattle Avionics je aktualizovana kazdy mésic [18].

Aplikace Xavion pouziva informace o letistich ze simulatoru X-Plane. V této
databéazi jsou vedeny letisté z celého svéta. Nutno vSak poznamenat, ze letist
je zde zaznamenano méné nez v Seattle Avionics databéazi. Informace o letist-
nich plochach, jak vyrobce X-Plane databaze uvadi, mohou byt zastaralé a je
vhodné si je ovérovat [25].

2.2 Sky Demon

2.2.1 Zakladni adaje

Mobilni aplikace SkyDemon je urcend pro planovani a navigaci VFR (Visual
Flight Rules) lett. Aplikaci SkyDemon vyviji tym programétoru ve Velké Bri-
tanii. Aplikace je dostupnd na trhu od roku 2009. Aplikaci je mozné nainsta-
lovat na celou fadu operac¢nich systémi. Podporované jsou predevsim mobilni
opera¢ni systémy Android, iOS a Windows CE [19]. Je také mozné systém
nainstalovat na PC, laptop nebo tablet s opera¢nim systémem Windows.
Cena aplikace SkyDemon je 210 €. Za tuto ¢astku dostane uzivatel od
vyrobce licenci, se kterou muze pouzivat dvé zatizeni iOS, dvé zarizeni Android
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2. RESERSE FLIGHT MANAGEMENT SYSTEMU

a dvé zarizeni s operacnim systémem Windows. Za pouzivani aplikace je nutné
platit ro¢ni poplatek aplikace ve vysi 104 € [19].

2.2.2 Mapy a lokalizace

Vyrobce umoznuje pouziti aplikace v Evropé a v USA. Veskeré mapy aplikace
je mozné stahnout zdarma predem do aplikace. Mapy jsou spravovany vyrob-
cem aplikace. Vyrobce neuvadi, jak ¢asto mapy aktualizuje. Pro stazeni mapy
je vzdy nutné zvolit typ mapy a vybranou zemi.

Aplikace vyuziva verejné dostupnych leteckych informaci TAF (Terminal
Aerodrome Forecast) a NOTAM (Notice To Airmen) a jinych. Informace o po-
casi TAF jsou podrobné zobrazeny v mapé, ale je mozné si tyto informace
podrobné zobrazit na ur¢ené obrazovce. Informace NOTAM, které upozornuji
pilota na mozné nebezpeci a omezeni provozu, jsou diukladné zobrazeny na
mapé. Aplikace zobrazuje na mapé letové prostory. Neni nutné si prostory ani
mapy stahovat. Aplikace si veskeré potrebné informace stahne automaticky
sama z dostupného internetového pripojeni. Vyrobce ovSem uvadi moznost
Spatné kompatibility s informacemi NOTAM. Proto je mozné vlozit rucéné
textovou informaci NOTAM do aplikace [19].

2.2.3 GUI a funkce aplikace

Aplikace Sky Demon je nejlépe hodnocena mobilni aplikace ve své kategorii
navigace VFR. Funkce aplikace jsou vice nez dostacujici i pro nadro¢ného pi-
lota, pritom je zachovana velka jednoduchost zobrazeni i ovlddani. Aplikace
podporuje zobrazeni aktualnich leteckych informaci, a proto je témér nutnosti,
aby bylo zarizeni pfipojené za béhu na internet.

Hlavni ¢asti GUI je 2D pozemni mapa, kterd je skromné zbarvena. Diky
tomu je mozné prehledné a snadné vycist nad vrstvou mapy dalsi zobrazené
prvky. Aplikace zobrazuje letecké prostory, letisté, leteckou trasu a dalsi di-
lezité informace pro let. Ovladani aplikace je intuitivni a neni zapotiebi ¢ist
manudl.

Aplikace SkyDemon umoznuje snadné vytvoreni letecké trasy. Pri vytva-
feni trasy je uzivatel upozornén aplikaci na mozné nebezpeci za letu. Pokud
uzivatel aplikace akceptuje upozornéni, muze aplikace automaticky trasu upra-
vit.

Zajimavou ¢asti GUI je zobrazeny vertikalni profil trasy ve spodni ¢asti
obrazovky, viz obrézek [2.5] Z profilu trasy muzeme jednoduse vy¢ist vysku
terénu, vyskové prekazky, meésta a vyznamné body v prubéhu planovaného
letu. Nad terénem nam aplikace umoznuje zobrazit letecké prostory a také
informace o vétru a oblac¢nosti. V pripadé, ze je planovany let nizko nad teré-
nem aplikace oznaci ve vertikdlnim profilu trasy kriticky tsek cervené. Vyska
planované trasy letu jde snadno zvysit kliknutim na cerveny tsek a tazenim
nahoru.
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92w | T At | R | G
CuawzZia testleie

Obrézek 2.5: Vertikalni profil trasy aplikace Sky Demon

2.2.4 Nouzova navigace na letisté

Aplikace SkyDemon neumoznuje nouzovou navigaci na letisté. Je ale mozné
vyhledat si ru¢né nejblizsi letisté a nechat se na néj navigovat pomoci funkce
wdirect to*. Trasa neni pocitana se zatackami.

2.3 Air Navigation Pro

2.3.1 Zakladni udaje

Aplikace Air Navigation Pro se objevila poprvé na trhu v roce 2009. Aplikaci
vytvoril a spravuje ji pan Jon Richardson [35]. Aplikaci je mozné pouzivat
spolu s opera¢nim systémem Android a iOS. Pro oba operac¢ni systémy stanovil
vyrobce stejnou cenu 49,99 EUR [I0]. Aplikace Air Navigation Pro je zaméfend
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na stejnou cilovou skupinu ULL a SLZ stejné jako aplikace SkyDemon.
Aplikace Air Navigation Pro je ur¢end pro planovani letu v prostorech
VFR a IFR (Instrument Flight Rules). Navigace vyuzivd GPS technologie
a integrovaného akcelerometru. GPS senzor je také mozné pripojit k zafizeni
externé napr. pomoci bezdratové technologie Bluetooth. Aplikace umoznuje
naplanovat si a ulozit leteckou trasu, pomoci které aplikace naviguje [35].

2.3.2 Mapy a lokalizace

Do aplikace je mozné si stihnout podkladové mapy Open Street maps z celého
svéta zdarma. Aplikace také obsahuje celosvétovou databazi letist. Databaze
obsahuje i letecké prostory mnoha zemi. Spolu s koupi aplikace uzivatel do-
stane jednu ICAO mapu a jednu 3D mapu vybrané zemé. VétSina map, které
umoznuje aplikace stdhnout je placena. Je ale nutno fici, Ze jsou naprosto do-
stacujici mapy bez poplatku, které aplikace doplni o verejné dostupné letecké
informace.

2.3.3 GUI a funkce aplikace

Air Navigation Pro umoznuje zobrazeni pohyblivé 2D mapy shora se zobra-
zenim planované trasy, letecky vyznamnych prostoru a letist [37]. Mapu lze
priblizovat, posouvat a centrovat. Smérovani mapy je mozné nastavit na sever
nebo ve sméru letu. Uzivateli je umoznéno zobrazit si vedle mapy dalsi zvolené
informace nebo zobrazeni napodobenych leteckych pristroji. Zajimava je moz-
nost zobrazeni vyskového profilu ve smérovaném letu. Pokud jsou v aplikaci
stazené 3D mapy dané oblasti, umoznuje aplikace ve vyskovém profilu zobrazit
nejenom vysku pldnované trasy, ale i terénni nerovnosti a jména mést na trase
letu, viz obrazek Pokud je trasa vedena pres vyssi hory, je automaticky
planovano stoupéni letadla s dostatetnym predstihem [35].

Vytvorit planovanou trasu lze nékolika intuitivnimi zptsoby. Je mozné pii-
dévat naviga¢ni body dotykem na vyznac¢nd mista v mapé, ale lze i zadavat
body primo ze seznamu [37]. Aplikace pocitd a umoznuje zobrazit ¢asy ETA,
ETE (Estimated Time Enroute)[35]. Samozfejmosti je moznost zobrazeni ak-
tudlni rychlosti vici zemi, nadmorskou vysku, kurz sméru letu a idealni kurz
na dalsi otoény bod. V aplikaci je mozné nechat zobrazit napodobené letecké
piistroje VOR, rychlomér, vyskomér a kompas. Zajimavosti aplikace je moz-
nost prepnuti do 3D médu, ve kterém je dobie vidét ndklon letadla. Pred
pouzitim 3D médu je vhodné stahnout do aplikace 3D mapy. V 3D mapé je
mozné zapnout tzv. Terrain Awareness [35]. Tato funkce obarvuje vrcholky
hor nad Grovni letadla ¢ervené. Pro bezpecnost letu je mozné nechat si zobra-
zit informace o pocasi, je ale nutné byt pripojeny online na internet. Pomoci
gest je mozné psat prsty piimo na obrazovku s mapou, tato funkce je vhodna
napi. pro psani dulezitych vysilacich frekvenci letist. Aplikace Air Navigation
Pro umoznuje také nahravat pozici na server online tzv. livetracking [35].
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Obrazek 2.7: 3D pohled aplikace Air Navigation Pro [36]
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2.3.4 Nouzova navigace na letisté

Aplikace Air Navigation Pro podporuje pouze navigaci letadel a nepodporuje
nouzové situace klouzavého letu letadla. Je ale mozné si v aplikaci vybrat
nejblizsi nebo jiné letisté ruéné a nechat se smérové navigovat na letiste.

2.4 LKS8000 — Tactical Flight Computer

2.4.1 Zakladni adaje

LKB8000 je software vytvoreny zejména pro piloty bezmotorovych sportovnich
létacich zafizeni. Mezi né patii piloti vétront, rogalisté a paraglidisté. LK8000
je open source projekt, ktery spravuje skupina nadSenctt bezmotorového 1é-
tani. Software je mozné nainstalovat pouze na zafizeni s opera¢nim systémem
Windows CE a Windows 32 [I4]. V praxi se nejlépe osvédcily navigace do auta
PNA rtznych vyrobct a také mobilni telefony PDA. Software LK8000 je zcela
zdarma ke stazeni pfimo na oficidlnich strankach aplikace.

Obrézek 2.8: Aplikace LK8000 - letovy rezim [16]

2.4.2 Mapy a lokalizace

Aplikace je prelozena do 17 jazyku véetné ¢eského [13]. LK8000 pouziva vlastni
topologickou mapu s priponou LKM. K topologické mapé ma uzivatel moznost
pridat soubor vyuzivajici standardu DEM (Digital Elevation Model). Soubor
s priponou DEM obsahuje informace o terénnich nerovnostech povrchu zemé.

[24].

2.4.3 GUI a funkce aplikace

LK8000 je sofistikovana aplikace umoznujici vzdusnou navigaci zameérujici se
na efektivnost klouzavého letu. Tuto aplikaci vyuziji hlavné sportovni nebo
zdvodni piloti, ktefi chtéji maximélné vyuzit potencial letového dne. Aplikace
pracuje ve tfech médech letu: klouzavy let, krouzeni v termice a dokluz do
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cile [24]. Pro kazdy rezim zobrazuje aplikace jiné udaje, dilezité pro aktudlni
situaci. Aplikace LK8000 umoznuje zobrazit letecké prostory. Pii priblizeni
k zakazanému leteckému prostoru aplikace pilota upozorni.

Pro spravné vypocty opadani letadla je nutné do aplikace nahrat udaje
o polare kluzédku [24]. Z téchto udaju je aplikace schopna vypoéitat nejefek-
tivnéjsi vzdusnou rychlost. V médu krouzeni aplikace pocita z jednotlivych po-
sunutych zatacek rychlost vétru. Tento vypocet miize byt v urcitych situacich
znacné nepresny, a proto umoznuje aplikace i ru¢ni zadani rychlosti a sméru
vétru. V praxi je ale tento vypocet dostacujici a pii del$im toceni v termice
se vypocet stale zpresnuje. V rezimu krouzeni, nebo také stoupani, zobrazuje
aplikace pravdépodobny stied stoupavého proudu. Okolo stredu zobrazeného
stoupavého proudu aplikace vykresli kruznici vhodnou pro zatéceni [24].

v [N

]

Alt QFE Aosta Aosta TC.Gain Time

1219. 673. +281. 6.0 +111.14:51 &

Obrazek 2.9: Aplikace LK8000 - mé6d krouzeni v termickém proudu [7]

Aplikace LK8000 je navrzena podle origindlniho konceptu turbulence proof,
ktery by mél usnadnovat ovladani aplikace pri turbulenci v letadle. Aplikace
obsahuje minimum tlac¢itek. Na misto nich jsou na obrazovce urcené prostory
pro kliknuti. Pro zoomovani jsou zde urcené dvé oblasti. Tyto oblasti tvori
vétsinu z mozného prostoru obrazovky. Pro priblizeni mapy je nutné kliknout
do horni ¢asti obrazovky na mapu. Naopak pro oddaleni mapy je zapotiebi
kliknout do spodni ¢asti mapy [24]. Dalsi, mensi prostory pro kliknuti, jsou
na krajich obrazovky. Je mozné si zvolit, ktera akce se po kliknuti na urcitou
¢ast obrazovky vykond. Komunita vyvojart uvadi, ze je tento koncept dobie
vyuzitelny a zmensuje pravdépodobnost preklepu pii turbulenci. Koncept tur-
bulence proof je zajisté zajimavy napad, nutno ovSem dodat, Ze pro uzivatele
neni ovladani zcela intuitivni a je nutné si aplikaci prfed prvnim pouzitim
prostudovat.

2.4.4 Nouzova navigace na letisté

Aplikace LK8000 obsahuje pouze navigaci na konkrétni bod bez 3D planovani
trajektorie trasy. Umoznuje tedy nouzovou navigaci v pripadé, ze uzivatel
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2. RESERSE FLIGHT MANAGEMENT SYSTEMU

v menu najde nejblizsi letisté a necha se na néj navigovat. V takovém pripadé
bude pilot muset rozpocet na pfistani a jednotlivé zatacky vymyslet sdm.

2.5 Srovnani jednotlivych aplikaci

VP-400 Xavion Sky Demon | Air-Nav Pro | LK8000

Cena aplikace 8000 $ 99 § 210 € 50 € zdarma,
Lokalizace USA, EU | USA, EU | ESA, Evropa | World ‘World
Operacni systém Pristroj iOS Android, iOS | Android, iOS Windows
Nouzové navigace ano ano ne ne ne

Dokéze pristroj

ano ne ne ne ne
ridit letadlo
Navigace

ano ano ano ano ano
na nejbizsi letiste
3D pohled aplikace | ano ano ne ano ne
Planovéani

ano ano ne ne ne

trajektorie letu 3D

Tabulka 2.1: Porovnani jednotlivych aplikaci

Kazda zminéna aplikace ma mirné odlisnou cilovou skupinu uzivatela a pravé
proto byly rozebrany v resersi. Z rozebiranych programii by bylo vhodné inspi-
rovat se klady jednotlivych aplikaci. Jediné vetejné dostupné aplikace, které
dokazi nouzové navigovat letadlo v 3D projekci letu jsou aplikace VP-400
a Xavion od spolec¢nosti Vertical Power.
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KAPITOLA 3

Navrh

3.1 Pozadavky na aplikaci

Cilem této prace je vytvoreni prototypové FMS aplikace, kterd dokaze nouzoveé
navigovat ultralehké letadlo na pristani. Aplikace spocitd pilotovi trajektorii
letu, kterd umozni v klouzavém bezmotorovém letu pristat na nejblizsi letisté
v pozadovaném smeéru.

3.1.1 Funkéni pozadavky
3.1.1.1 Pozadavky na aplikaci

FPO01 Aplikace bude zobrazovat podkladovou mapu.

FPO02 Aplikace bude zobrazovat aktudlni pozici letadla z GPS senzoru.
FPO03 Aplikace bude umoziiovat vypoditat trajektorii pro nouzové pristani.
FP04 Aplikace bude umoznovat vizualizaci trajektorie do podkladové mapy.
FPO05 Aplikace bude umoziiovat nastavit parametry vypoctu trajektorie.
FPO06 Aplikace bude umoziiovat nastavit zékladni parametry letounu.
FPO0O7 Aplikaci bude mozné propojit se simulatorem tak, aby bylo mozné
snadno otestovat funkénost aplikace.

FPO08 Aplikace bude podporovat navigaci podél spocitané trajektorie.
FP09 Aplikace bude zobrazovat aktudlni rychlost letadla.

FP10 Aplikace umozni prepocet trajektorie v pribéhu nouzové situace.

3.1.1.2 Pozadavky na vypocitanou trasu

FP11 Vypoctend trajektorie bude slozena z jednotlivych zatacek a piimého
letu ve 3D prostoru.

FP12 Vypocet bude zahrnovat do nouzové trasy letadla vitr.

FP13 Klesani letadla ve vypocitané trajektorii bude vychazet z redlné situace.
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3. NAvVRH

3.1.2 Nefunkéni pozadavky
NPO1 Aplikace bude schopna spocitat trajektorii dostateéné rychle tak, aby
vypocet neomezil bezpecnost pristani.

NPO02 Aplikace bude slozena z modula tak, aby bylo mozné modul spocteni
nouzové trajektorie vyuzit v jinych aplikacich.

3.2 Pripady uziti

Pomoci pripadu uziti jsou zachyceny pozadavky na FMS systém. Pro aplikaci
je navrzena jedna uzivatelskd role, které jsou umoznény nasledujici interakce
se systémem, viz obrazek

uc Use Case Diagram '

FIMS ULL System

n

{ Spotitat trajektorii |
pro pfistani :

B B / Masledovat ;
= vypoiitanou |

Uzivatel. trajektorii

F -

-/ Zménit nastaveni

. Zménit nastaveni |-
3 aincludes

k- . parametrd letadla
" ./,"
aincludes QS .
\ R
. Zménit nastaveni
it trajektorie J
o wincludes ) J
i :

“{Zobrazit informace o
aplikaci

{ Zménit nastaveni
i aplikace

Obrézek 3.1: Diagram pripadu uziti
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3.3 Navrh modulu a komunikacénich API

Jednotlivé moduly systému by mély oddélovat logicky fungujici celky tak, aby
bylo mozné tyto moduly pouzit v jiné aplikaci, pripadné je nahradit jinymi.
K tomu je nezbytné navrhnout komunikaéni API (Application Programming
Interface) mezi moduly a spravné rozvrzeni aplikace.

3.3.1 Popis navrhu

Hlavnim modulem, ktery celou aplikaci zobrazuje a interaguje s uzivatelem
bude modul nazvany Client. Modul Client bude platformé zavisly a umozni
komunikaci uzivatele s celym systémem.

Nejobsahlejsim modulem aplikace bude EmergencyLanding. Tento modul
bude vypocitavat spravnou trajektorii pro pristani a pomoci rozhrani INa-
vigatable bude poskytovat modulu Client jednotlivé body ve 3D prostoru,
které modul vypocital. Tyto body budou poskytovany dvéma metodami getl-
GCPoints a getPoints. Pfed volanim metod, které vraceji body je nutné za-
volat metodu computeRoute, kterd dané body vytvori. Metoda getIGCPoints
bude vracet body, jejichZ rozmisténi je inspirovano IGC (International Gliding
Commission) standardem. Body vracené touto metodou jsou od sebe vzdaleny
na urcity pocet sekund predpokladané rychlosti letu. Metoda getPoints bude
vracet pouze body, které jsou nutné k vytvoreni dostatecné hladké trasy. Coz
zjednodusené feceno znamena, ze pokud bude v trase ¢ast rovného letu, bude
urcena pouze dvéma body. Rozhrani INavigatable definuje dalsi metody set-
RoutePoints a deleteRoutePoints, které jsou navrzené za tcelem budouciho
rozsiteni modulem pro pocitani jiné trajektorie.

Modulem, ktery bude poskytovat pozici a zajistovat jeji aktualizaci, je
modul Position. Tento modul bude komunikovat pomoci rozhrani IPosition-
Service. Modul Position realizuji dva moduly, které lze mezi sebou piepnout.
Dostavame tedy GPS soufadnice nebo simulované GPS soutfadnice pomoci
protokolu NMEA, viz obrézek [3.2]

Modul, ktery se stard o nacteni a ulozeni parametra aplikace, je modul
SharedPreferences. Modul umoznuje stejné nastaveni aplikace bez uzivatelské
interakce z predchoziho béhu. Modul komunikuje pomoci rozhrani IPersis-
tence, které obsahuje metody loadParameters a saveParameters.

Dalsim navrzenym modulem je modul Sensors, ktery poskytuje informace
o jednotlivych senzorech pomoci rozhrani ISensors. Rozhrani umoznuje ziskat
tridu Sensor diky metodé getSensor, ktera potrebuje jako parametr textovy
identifikator konkrétniho senzoru.

Aplikace je navrzena také s modulem Weather, ktery by mél aplikaci po-
skytovat informace o pocasi. Rozhrani umoznujici tuto komunikaci se nazyva
IWeather. Rozhrani I Weather obsahuje metody getClosest WeatherInformation
a getWeatherInfosInRange. Metoda getClosest WeatherInformation najde in-
formace o pocasi z nejblizsi meteostanice. Metoda get WeatherInfosInRange
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3. NAvVRH

najde informace o pocasi z meteostanic, které jsou v okoli aktualni pozice
do maximélni vzdédlenosti, kterou urcuje parametr range. Modul Weather se
bude starat o nacitani informaci o pocasi v okoli aktualni pozice. Proto je také
vazba mezi modulem Weather a Position.

cmp FMS
GPSPosition
Position
IPositionService NMEAServer :
IPositionService
IWeather lizersigience |
Weather Client 1 | SharedPreferences
IWeather ISensors
INavigatable
EmergencyLanding Sensors

Obrazek 3.2: Komponent diagram aplikace

class Interfaces

winterfaces sinterfaces
INavigatable IPersistence
computeRoute(Paint, double) : void + loadFParameters(} | Parameters
deleteRouteP oints{) : void + saveParametersiFParameters) : void

getlGCPointsl) - List=Point>
getPoints() : List<Foint>
setRoutePoints(List<Points=) : void

o+ o+t

g ginterfaces
«interfaces I1Sensors

IPositionService
+  getSensar{String) | Sensar

+  getlastknownPosition{) : Point
+ setPositionHandleriHandler) © void
+  stanti} : void
+  stopf) : vaoid
ainterfaces «interfaces
Weather IWebService
+ getExpectediWeatherOnPosition{Point) : Weather + getClosestWeatherinformation(Point) : Weather
+ setActualWeatherForSpecificPointWWeather) : void + getWeatherlnfosinRange{Paoint, double) : Weather

Obréazek 3.3: Navrzené rozhrani pro komunikaci mezi moduly aplikace
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3.4 Vybér platformy

Cilovou skupinou uzivatell aplikace jsou piloti ultralehkych letadel v Ceské
a Slovenské republice. Nékterda ULL maji v kokpitu pristrojové vybaveni EFIS
(Electronic Flight Information System). V Ceské a Slovenské republice je leta-
del s EFIS vybavenim méné nez 10% [27]. I proto jsou v dnesni dobé aplikace
pro malé letadla stavéné na mobilnich operaénich systémech. Mezi ¢asto po-
uzivané systémy patti iOS, Android, Windows CE a Windows Phone.

Kazdy pilot je zvykly na svoje zafizeni, ve kterém jiz vétsinou mé nain-
stalovanou aplikaci pro leteckou navigaci. Podle nejnovéjsich ¢lankt casopisu
Pilot pouzivaji piloti ULL pfedevsim zatizeni iOS a Android [10]. Celosvétové
statistiky prodejcti mobilnich zarizeni tikaji, ze nejcastéjsi mobilni platfor-
mou je opera¢ni systém Android. Velmi podobn4 je i bilance prodeje Android
zatizeni v Ceské republice [22].

3.4.1 Android

Android je rozsahla open source platforma, kterd vznikla zejména pro mobilni
zalizeni, mezi néz patii chytré telefony, PDA, navigace a tablety. Platforma
Android v sobé zahrnuje operaéni systém zaloZeny na jadru Linux. Vyviji ho
konsorcium Open Handset Alliance, jehoz cilem je progresivni rozvoj mobil-
nich technologii, které budou mit vyrazné nizsi naklady na vyvoj a distribuci
a zaroven spotfebitelim prinese inovativni uzivatelsky privétivé prostredi [2§].
Spole¢nost Android Inc., kterd vyviji systém Android, byla zaloZzena v roce
2003. V roce 2005 spolecnost Google Inc. odkoupila v té dobé neprilis znamou
ystartup® firmu Android Inc. a udélal z ni svoji deefinou spolecnost [3].
Android se vyznacuje snadno rozsititelnym programovacim jazykem Java,
diky ¢emuz jsou aplikace pro Android snadnéji prenositelné a daji se vyvijet na

vvvvv

na vice zarizenich s rozdilnymi vlastnostmi.

3.4.2 i0OS

Platforma iOS obsahuje mobilni opera¢ni systém vytvoreny spole¢nosti Apple
Inc. Pivodné byl uréen pouze pro mobilni telefony iPhone, pozdéji se vsak
zacal pouzivat i na dalsich mobilnich zarizenich spole¢nosti Apple, jako jsou
iPod Touch, iPad a nejnovéji Apple TV [30].

Operacni systém i0OS vychézi ze systému Mac OS X. Architektura iOS
je v podstaté UNIX, ktery je zapouzdifen do nékolika vrstev pro zachovani
abstrakce celého vyvoje. i0S také poskytuje unifikované uzivatelské rozhrani
oproti konkurenci. Pro vyvoj aplikaci pro iOS je tfeba zaplatit minim&lni
¢astku 993 na rok [30]. Vyvijet aplikace je mozné v jazyce C++ a to pouze na
operac¢nim systému Mac OS X.
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3. NAvVRH

3.4.3 Vybér platformy

7 duvodu vyssiho zastoupeni na trhu i z divodu jednodussi implementace byla
pro implementaci aplikace zvolena platforma Android.

3.5 Navrh uzivatelského rozhrani

Aplikace implementované pro opera¢ni systém Android jsou postaveny ze sta-
vebnich bloku uzivatelskych rozhrani, jimiz jsou aktivity. Aktivitu si mizZeme
predstavit jako entitu systému Android analogickou k oknu nebo dialogu kla-
sické desktopové aplikace pro pocitace [I]. Aktivita je v podstaté programova
entita, se kterou mize interagovat uzivatel. Aktivity vétsinou maji GUI, neni
to vSak povinna vlastnost aktivity.

3.5.1 Hlavni aktivita

Pri startu aplikace se spusti hlavni aktivita. Zakladem hlavni aktivity bude
podkladovd mapa usnadnujici orientaci pilota. Podkladova mapa bude zob-
razena ze shora a nebude umoznovat natoceni v 3D prostoru. Ikona letadla
bude zobrazena na stfedu obrazovky pres podkladovou mapu. Pti zméné kurzu
nebo polohy letadla bude ikona letadla stale na stejném misté. Posunuti a oté-
¢eni bude implementovano na samotné mapé. Bylo by vhodné zvyraznit, nebo
jinak oznacit sever mapy, ktery se bude béhem letu ménit vici kurzu letadla.

Mapa nebude umoznovat uzivatelské akce jako posunuti mapy, natoceni
mapy apod. Pro moznost zobrazeni celé planované cesty bude umoznéno meénit
priblizeni mapy.

Aplikace bude zobrazovat vysku v metrech vztazenou k trajektorii letu.
Pokud budeme uvazovat let v blizkosti radové v desitkach metrti od vypocitané
trasy, bude kladné ¢islo vyskoméru znamenat, ze jsme nad idedlni trajektorii
letu. Naopak pokud bude ¢islo zaporné, bude se letadlo nachazet vyskové pod
idedlni trajektorii letu. Vyska prepocitand vici idedlni trajektorii v metrech
bude zobrazena v pravém dolnim rohu aplikace.

Aplikace bude zobrazovat graficky vyskomér, ktery bude vizualizovat vysku
letadla vztaZenou k trajektorii letu, viz obrézek [3.4] Tento graficky prvek by
mél byt snize viditelny v pripadé, ze uzivatel sleduje polohu letadla na mapé
namisto spodni informacni listy aplikace.

Pro prehlednost a bezpecnost bude zobrazovat aplikace rychlost letu viaci
zemi vgs. To znamend, ze pokud bude foukat vitr 20 km/h proti sméru letu,
bude zobrazené ¢islo letu o 20 km /h nizsi nez redlna rychlost letu viuci vzduchu
Vtas-

Tlacitko Recalculate landing bude slouzit pro vypocet nebo prepocet trasy
na pristani. Tlacitko nebude zobrazené v pripadé, zZe aplikace nema znamou
polohu letadla. Tato situace muze nastat v pripadé, ze je napriklad vypnuty
senzor GPS, nebo senzor GPS stdle hleda dostatecné mnozstvi sateliti pro
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svou lokalizaci. Po stisknuti tlacitka na podkladové mapé bude zobrazena
vypocitand trasa pro pristani. Pilot by mél drzet spravny kurz podél spocitané
trajektorie a také by mél udrzovat vysku vici spocitané trase.

Vypoditana trajektorie
letu

Pohybliva podkladova

mapa Ikona letadla

P amn i o

L e B |
P .

Tlagitko pro piepocet
trasy

Grafické zobrazeni
vySky letadla prepoctene
vOéi trajektorii letu

Vyska letadla
pfepodtena vidi
trajektorii letu
{rezerva)

Rychlost ground
speed Ugs

Obrazek 3.4: Navrzené GUI

3.5.2 Aktivita nastaveni parametra

Uzivateli bude umoznéno upravit parametry vypoctu a aplikace. Pro nastaveni
parametru bude vytvorena dalsi aktivita. Aktivita bude umoznovat ménit na-
staven{ jednotlivych parametrti, viz obrdzek [3.5] Z hlavni aktivity bude umoz-
néno prepnout na aktvitu nastaveni parametri pomoci systémového tlacitka
menu a vybéru polozky Settings.

V aktivité nastaveni parametri bude umoznéno uzivateli ménit parametry
vypoctu nouzové trasy pro pristani. Pro simulovani GPS pozice bude aplikace
umoziiovat sitovou komunikaci pomoci protokolu NMEA 0183, viz oddil [3.6
Aktivita nastaveni parametri bude umoznovat nastaveni ¢isla sifového portu.
Jednotlivé parametry budou spadat do pfedem urceného rozsahu hodnot, coz
zamezi uzivateli zadat Spatny vstup pro vypocet.
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3.5.2.1 Popis hlavnich parametrt aplikace

Parametr gliding ratio

Hodnota parametru gliding ratio specifikuje maximélni klouzavost letadla.
Hodnota maximélni klouzavosti je bézné udavand v technickych datech le-
tounu. Hodnotu je mozné zadavat v rozsahu 4 — 70. Hodnota klouzavosti nema
specifikovanou jednotku, protoze je to pouze pomeérové ¢islo, viz oddil [I.1.8]

Parametr airplane speed
Hodnota parametru airplane speed udava vzdusnou rychlost v, letadla,
pri které letoun dosahuje maximélni klouzavosti, viz oddil refsubsec:polar.

Settings

Gliding ratio:

Airplane speed: | 105 kmh
Safety height: |5 meters

Finale length: | %00 | meters

Finale side length: |300 | meters

Finale first length. |600 | meters

[7] MMEA wii connect

Pert number: | 4353

Obrazek 3.5: Navrzené GUI pro nastaveni parametru

3.5.3 Aktivita popisujici aplikaci

Pro zobrazeni informaci, které popisuji aplikaci, byla navrzena aktivita About-
Atictvity. Aktivita popisujici aplikaci zobrazuje text, ktery informuje uzivatele
o spravném pouziti aplikace.
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3.5.4 Propojeni jednotlivych aktivit

Jednotlivé aktivity jsou navzijem propojeny. Navigace mezi aktivitami je na-
vrhnuta s vyuzitim systémovych tlacitek. Za pouziti systémového tlacitka
menu v hlavni aktivité, je mozné navigovat do dalsich aktivit. Pro navigaci
aplikace zpét na hlavni aktivitu bude slouzit systémové tlac¢itko zpét, viz ob-
razek

. stm activityAndroid ]

Aplikace je
. spusténa
Aktivita popisujici
aplikaci

[Stisknuti tlacitka zpét]

Hlavni aktivita [Stisknuti tlacitka Menu a polozky About]

[Stisknuti tlacitka Menu a poloZky Settings]

[Stisknuti tiaCitka zpét] Aktivita nastaveni
parametril
[Systemove ukonceni aplikace] [Systémove ukonceni aplikace] [Systémaové ukonéeni aplikace]
Aplikace je

ukonéena

Obrézek 3.6: Propojeni jednotlivych aktivit

3.6 NMEA komunikacni protokol

The National Marine Electronics Association (NMEA) je neziskovéa organizace,
ktera se zabyva certifikaci elektronickych zarizeni urc¢enych pro namorni vyu-
ziti. NMEA 0183 je komunikac¢ni protokol, ktery definuje datovou komunikaci
mezi ndmorini elektronikou jako jsou sonary, anemometry a GPS pfijimace [33].
Tento protokol se bézné pouziva i v civilnim svété napt. pti komunikaci mezi
externim GPS prijimacem pripojenym pres bluetooth k mobilnimu telefonu.
Tento protokol se také ¢asto pouziva pro vystup z leteckych simuldtori, které
jim nahrazuji GPS prijimac. NMEA 0183 pouziva sériovou, textové oriento-
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vanou komunikaci [33]. Pro tuto diplomovou praci postaci ukdzat vyuzivané
NMEA zpravy a navrh komunikace.

3.6.1 Navrh komunikace pomoci NMEA 0183

Vyvijend aplikace bude umoznovat ziskavani zemépisnych souradnic ve dvou
rezimech. Prvni rezim vyuzije GPS senzor vestavény v mobilnim zafizeni.
Druhy rezim umozni pouziti externtho GPS zdroje, ktery bude posilat sou-
fadnice pomoci protokolu NMEA 0183. Diky rezimu NMEA je mozné aplikaci
pripojit k leteckému simuldtoru bézici na pocitaci.

NMEA komunikace podporuje TCP/IP protokol a je navrzena tak, ze GPS
pfijimac nebo letecky simuldtor je komunikacni klient [9]. Serverovou ¢ast bude
implementovat mobilni aplikace. Serverova ¢ast aplikace bude naslouchat na
urc¢eném komunikaénim portu. Klientska ¢ast, coz je v nasem pripadé simula-
tor, musi znat IP adresu mobilniho telefonu a urceny komunikac¢ni port.

Aplikace bude prijimat ASCII zpravy od klienta. Jednotlivé zpravy bude
tFidit podle typu zprav. Ze specifikace [9] vyplyva, Ze pro nase potfeby jsou
potieba pouze dva typy zprav a to jsou GPGGA (Global Positioning Sys-
tem Fix Data) a GPRMC (Recommended Minimum Specific GPS/TRANSIT
Data). Forméty obou zprav jsou dikladné popsény v pifloze[E] Z ASCII znaki
jednotlivych zprav jsou vyhledany prislusné tidaje o pozici letadla a rychlosti.
Udaje jsou posléze podstréeny aplikaci jako GPS soufadnice.

3.7 Databaze letist

Jako databéze piistavacich drah byla zvolena Ceskoslovenskd databéaze letist,
kterou spravuje pan Patrik Sainer [I7]. Databédze je vefejné pristupnd a ob-
sahuje nejenom bézné letisté, ale i mensi plochy, na kterych je mozné pristat.
Pro Ceskou a Slovenskou republiku je to nejpodrobnéjsi databéze, kters je
volné pristupna. Databdaze lze ziskat ve formatu xml, kde jsou podrobné po-
psany nejenom body pristavaci drahy, ale také napriklad frekvence radiového
spojeni.
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Implementace

Navrzena aplikace je napsidna v jazyce Java. Projekt je rozdélen do balicku
(packages), kde rozdéleni balicki na nejvyssi urovni oddéluje jednotlivé mo-
duly aplikace. V nésledujicim textu budou popsany jednotlivé implementované
moduly aplikace. Vytvorena prototypova aplikace mé implementovany pouze
nékteré navrzené moduly. Témito moduly jsou EmergencyLanding, Client, Po-
sition a SharedPreferences. V nasledujicim textu budou tyto jednotlivé moduly
podrobné rozebrany.

4.1 Objektovy navrh

Vyvijend aplikace je implementovana podle architektonického vzoru Model-
View-Controller. V modulu Client jsou implementovany c¢asti View a Cotroller.
Cést architektonického vzoru model je implementovana v ostatnich modulech.

4.2 Modul EmergencyLanding

Modul EmergencyLanding je nejrozsdhlejsi vytvoreny modul aplikace. Zajis-
tuje vypocet trajektorie pro nouzové pristani ULL. Je implementovan tak,
aby ho bylo mozné pouzit i v jinych aplikacich. Na obrazku je zobrazen
diagram trid nejdilezitéjsi ¢asti modulu EmergencyLanding.

Modul EmergencyLanding umoznuje komunikaci s dal$imi moduly pomoci
rozhrani INavigatable poskytujici kromé jinych také metodu computeRoute.
Trida UlliNav implementuje rozhrani INavigatable a uchovava si odkaz na
tridu Path. Trida Path je abstraktni tfida, od které dédi jednotliva feseni Fi-
xedFinalePath, Three TurnsPath, Two TurnsPath a StraightPath. Metoda com-
puteRoute vybere vhodné Teseni dané situace (oddil a zajisti vypocet
jednotlivych bodt v trajektorii.
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class model
Turn Point Alrports
- angleOfDownPoint: double = altitude: double = inputStream: InputStream
- angleOfTum: double = lafitude: double
- connectingPoint: Point - langitude: double +  Airports(inputStream)
- downPoint: Point |+ getNearestAinport{Point) - Aiport |
- lengthOfPath: double L + equals{Cbject) ; boolean T — -t
- radius: double T .|+ petAltitude() : double ~point
- tumGolUp: boolean =14 gellatitude() : double =
- tumToleft boolean -downPoint 4 getl ongitude() : double N,
P + Paint) —
+ getAngleOfDownPoint() : double + Paint{double, double, double) Airport
+  getAngleOfTumi) - double + satAllitude(doubie) ; void B et
+ getConnectingPainti) : Point + sellatitude(double) : void : 'nr-Poi'll
= getDewnPoint() © Polnt L+ sellongitude(double) : void 1] rp:dl"a-rls' double
+ getlengthOfPath() : double T ="+ loSting() : String il
L 1Bl Pont- —connectingPaint N\ -pasitian +  Airpari{Paint, int, String)
+ getRadius() ; double + getName() ; String
+ isTumnToleft) : boolean + getPaint() : Point
- recalculate Tum(Point, Paint, double, double, boolean) : void B | + gelRadians() : double
+ setConnectingPoint{Point) : vold AlrplansPosition +  seiDirectionWithWind{(Wind) : void
+ selRadiusdouble) :void | +  setMame(Sting) : void
+ sefTumToleftiboolean) : void - heading: float + selPoint{Point} ; void
+ toSting() : String positi Paint + i int) : void
+  Tum{Point. double, double, double, double, boolean, boolean) | L 1 .- . r
+ Tum(Point. double, double, double, boolean, boalean) + AirplanePosition(Paint, float) #andingAirport/ |\
+ Tum{Paint, Point, double, double, boolean. boolean) + getHeadingy() : float
-sbarr'l"L'm*T\ '-sa'r.uhd"rum!T\ T umasn/): Eawsibantion: Ponk
|+ setHeading(float) : void
l M2 |+ setPosition{Point) : vald
S -
Solution |
E— |+ computeRoute(Point, double) : void
b ZE:;:;”".}U;M |+ deleteRoutePoints() : void
C el |+ getiGCPoints() : List<Point>
: |+ getPoints{) : List<Point=
+ find360SolutionWith\Wind(Solution, Point, Point, double. bociean) : Solution B nEonialisiRoini) Svokd
+ findCompletyVindSolution{Sokution, Foint, double, Point, double, boolean) : Solution R i npulSimam)
- getincreasingRadius{double, doubls) : boolean I
+ getSecondTum() : Turmn 7 |
- getSmalerAngleDiffidouble, double) : double Vi
+ getStartTum() : Tum e #\;f
+ gefTum360() : Tum F
+ setSecondTum(Turn) : void f(( winterfaces
+  setStarTum(Tum) : void / ! apl:iNavigatable
+ salTum3B0(Turn) ; void . |+ computeRoute{Point, double) : void
+  Solutien{Turn) l," |+ deleteRoutePoints() : void
+  Solution{Tum, Tum) ! |+ getlGCPoints() : List<Point=
/ |+ getPoints) : List<Point>
e ,."l |+ setRoutePoints(List<Point=) ; void
1 b -
W
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solutions::FixedFinalePath

|- finaleTumToLeft: boolean

(Point, double) : vol

- find260SimpleSolution(Point, Point, double, boolean, double) : Salution
FixedFinaleFath(Wind, Airport)

aetFinalePaints() : List<Paint>

Path

igcPoints: List<Paint>
landingAirport: Airport

|# points: List<Point>

#*

|+ addRadians(double. double) : double

solutions:: Three TurnsPath

computePath{Paint,

double) : void
getf lean) : List<Poil
ThreeTumsPath{Wind, Airpart)

solutions: TwoTurnsPath
+ computePath(Point, double) ivoid |
+  TwoTumsPath(Wind, Alrport)

solutions::StraightPath

computePath{Point, double) : void
findSimpleSolutionFromLength(Paint, Paint, double, boolean, double) : Tum
getAngleBetweenPoints(Point, Point) : double
getAngleDifferenceC\VW{double, double) - double
getEarthDistancePossible ToFly{ Point. Airport) © double
getEartRadius(double, double) : double
getGroundSpeedOfAirplane(double, double) : double
etGroundSpeedOfAinl: double) : double
getHaversine(Point, Point, double) - double
getHaversinePoints(List=Point=) : double
getlgcPolnts() : List<Point=
getLandingAirport() : Alrport
gethewStartPaint(Point, double. Paint) - Point
gethextPoint{Point, double, double. double, bookean) : Point
gethextPoint{Point, double, double, boolean, boolean) : Point
getPoints{) : List=Point>

Path(Paint, double} : void
StraightP ath(\Wind, Airport)

+
.

getSmallerDifferencaBetweenAnglesidouble. double) : double
getStarTurn(Point, double, Point, Turm) : Tum
isComputedPath() : boolean
isRoundedAngleEquals(double, double) : boalean
isTumToleft{Paint. double, Point) ; boolean
isWesiDirection(Point, Point) : boolean
Path(Wind, Alrport)

recalculatePointsDetall() : void
setComputedPathiboolean) : void

setWind (Wind) : void

subtractRadiansidouble, double) : doubla

Obrazek 4.1: Class diagram hlavnich t¥id modulu EmergencyLanding



4.2. Modul EmergencyLanding

4.2.1 Datové typy
4.2.1.1 Bod ve 3D prostoru

Implementace aplikace by se neobesla bez tiidy Point, kterou vyuziva vypocet
aplikace i vizualizace trasy. Ttida Point je hlavnim stavebnim blokem modulu
EmergencyLanding, viz obrazek [£.2] Ti{da point obsahuje vlastnosti longitude,
latitude a altitude. Vlastnosti tiidy jednoznacné urcuji polohu na povrchu zemé
a nadmorskou vysku konkrétniho bodu.

class modelPoint -

model::Point

- altitude: double
latitude: double
longitude: double

]

equals(Object) : boolean
getAltitude() : double
getlLatitude() : double
getlongitude() : double
Point()

Point(double, double, double)
setAltitude(double) : void
setlLatitude(double) : void
setlLongitude(double) : void
toString() : String

|++++++++++|

Obrézek 4.2: Ukézka tiidy Point

4.2.2 Vypocty
4.2.2.1 Podlitani vzdalenosti

Pro vypocet trajektorie letu se ukdzalo jako nezbytné pocitat vzdalenost mezi
dvéma body. Pro vypocet vzdalenosti je navrzena metoda getHaversine, kterd
vrati vzdalenost v metrech mezi dvéma body. Metoda vyuziva vztahu defino-
vaného jako Haversine formula [29]. Vypocet je zpfesnén tim, Ze poziva riznou
hodnotu poloméru zemé v zavislosti na zemépisné sifce prvniho bodu vypo-
¢tu. Navrzena metoda getHaversine je obsazena v abstraktni t¥idé Path, kterd
umoznuje zakladni vypoc¢ty nad body v prostoru.

4.2.2.2 Spocteni dalsiho bodu

Zakladni metoda pro tvoreni trajektorie letu je metoda getNextPoint, kterd je
obsazena v abstraktni tfidé Path. Metoda dokaze vytvorit novy bod, ktery vy-
tvori v urc¢ité vzdalenosti a sméru od predchoziho bodu. Metoda méa na vstupu
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4. IMPLEMENTACE

predchozi bod, vzdalenost k dalsimu bodu, smér k dalsimu bodu, thel klesani
a informaci o tom, zda-li je to trasa pocitana ve sméru letu nebo proti sméru
letu. Metoda v zavislosti na smeéru letu a vzdalenosti k dalsimu bodu spocita
pomoci funkei sin zemépisnou sitku a pomoci funkce cos spo¢itd zemépisnou
délku, viz obrézek [4:3] Vysku dalsiho bodu spocte metoda v zévislosti na ihlu
klesan{ letadla.

AY

90°

10| COS Qﬁ\ 0° X)

-90°

Obréazek 4.3: Vyuziti funkei sin a cos ke zjisténi zemépisnych soutadnic dalsiho
pocitaného bodu.

4.2.2.3 Vypocet klouzavosti v trajektorii

V pripadé, ze se ULL dostane do nouzové situace, je nutno uréit v jakém
rezimu letu poleti. Ve vypoctu trasy nerozlisujeme o jakou konkrétni nouzovou
situaci se jedna. Muze se jednat o nouzovou situaci vypadku motoru, ¢i situaci
Spatné viditelnosti. Trajektorie letu vychazi v obou pripadech z rezimu nejlepsi
klouzavosti, viz oddil . Cislo nejlepsi klouzavosti letadla, je multiplikativni
konstantou 0,85 zhorsena a posléze pouzita k vypoctim. Konstanta vyplynula
z testovani, viz oddil [5.2]

Pro tvorbu zatacek bylo nutno urcit opadani letadla v zatacce. Podle zdroje
[2] bylo spoé¢itano, ze pii béznych rychlostech ULL a pii naklonu, ktery je
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4.2. Modul EmergencyLanding

treba drzet v nejostrejsich vytvorenych zatackach, je celkové opadani v zatac-
kéch s polomérem 200 metri vétsi o 0,02 m/s. Minimalni rychlost opadani v,
ULL se pohybuje okolo 1 m/s pti doptrednych rychlostech letounu v, kolem
80 km/h. V navrhované trajektorii muze byt maximélné 540 stupnovy obrat
letadla s polomérem 200m. V takovém krajnim ptipadé ztrati letadlo o 1,5
metru vysky vic, nez pri stejné dlouhé draze letu rovnym letem. Vzhledem
k moznosti vlivu stoupavych a klesavych proudi nebudeme ve vypoctu tra-
jektorie uvazovat zvysSené opadani v zatackach. V pripadé bezvétii uvazuje
vypocet konstantni rychlost opadani letounu po celou vytvotrenou trajektorii.

Pri vypoctu klouzavosti letadla v trajektorii letu nelze zanedbat vliv vé-
tru, viz oddil Pro vypocet opadani v zdvislosti na sméru vétru byla
vytvorena statickd metoda getGroundSpeedOfAirplane, kterd vypocita pred-
poklddanou rychlost letadla z jeho pohybového vektoru a z vektoru rychlosti
vétru, viz rovnice Piedpokladand rychlost letadla vy, ve sméru letu piimo
urcuje klouzavost letadla vici zemi Ky,. Klouzavost se tedy v pribéhu tra-
jektorie méni v zavislosti na sméru a sile vétru.

4.2.2.4 Vypocet bodt v zatacce

Jak jiz bylo nastinéno v predchozi kapitole, trajektorie letu se bude skladat
z rovnych ¢asti letu a ze zatacek. Pro vizualizaci zatacky v 3D prostoru je
nutné vygenerovat zatacku z jednotlivych boda. Proto bylo vhodné vyvinout
metodu, kterd takovou zatacku vytvori. V nasem konkrétnim piipadé byla vy-
tvotrena trida Turn, kterd uchovava informace o zatacce, je schopna vypocitat
jednotlivé body a predat je dalsim vypoctim.

Zpusob vytvareni zatdcek je zobrazen na obrdzku [4.4l Pro vyssi pfesnost
zatacek je vhodné zvolit mensi dhel o, ktery je mozné ménit jako konstantu
vypoctu v tridé Constants. Pro vypocet jednotlivych bodu bylo nutné spocitat
délku jedné rovné usecky. Obréazek [4.5 ilustruje rovnice [£.1], kterd piimo urcuje
délku rovné casti m.

Metoda getPoints() tfidy Turn tak bude pocitat jednotlivé body zatacky
bod za bodem pomoci metody getNextPoint, dokud nebude dosazena ukon-
c¢ovaci podminka. Ukonéeni algoritmu nastane ve dvou moznych piipadech.
Prvni z pripadi nastane tehdy, kdyz je dosazen potrebny thel pro otoceni.
Druhy pripad pro ukonéeni algoritmu nastane tehdy, kdyz je dosazen potiebny
smér letadla, viz obrazek [4.6]
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Obrézek 4.5: Grafické zndzornéni vypoctu délky rovné trasy v zatacce

Vyjadiime si délku jedné rovné casti v zatadcce m z trojihelniku

z=sino-r (4.1)
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4.2. Modul EmergencyLanding

act TurnActivity '

Wanted to
create turn

{Calculate nextPoint

in turn
E—
—— / \
Does created turn have connectingPoint? . no
b Y 4
\/
yes
Is (actual angle in turn) equals to "~ o Is turned angle done? '\
(angle to connectingPoint)? A & ) >
yes yes
i
'._.- ./_.
Turn done

Obrazek 4.6: Rozhodovaci proces tvoreni zatacky
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4.2.2.5 Vliv vétru na tvorbu bodu v zatacce

V pripadé, ze ma vypocet trajektorie nastaveny vitr, dochazi k prepoctu kazdé
rovné ¢asti m v zatacce. Pfepocet je implementovan na zakladé rovnice [1.3
V nasem piipadé to znamend, ze zataCka bude posouvana ve sméru vétru, viz
obrazek [£.7] Pilot letici ve vétrném pocasi se bude diky tomuto prepoctu snéze
drzet vypoctené trajektorie.

a1 .
Vayriuned

Obrazek 4.7: Vliv vétru na provedenou zatacku

4.2.2.6 Jednoduchy vypocet poloméru v zatacce — bezvétri

Béhem vyvoje aplikace bylo navrzeno nékolik moznych TeSeni zptisobu pri-
vidét na obrazku [I.8] Pocitana trajektorie je na obrdzku vyznacend rtzovou
barvou. Uvazujme, ze letadlo prileti pfimo nad bod pristani. V takovém pii-
padé bude mit letadlo uré¢itou vysku nad letistém. Ze spocitané vysky nad
letistém zjistime, jak daleko letadlo doklouze v bezvétii. Vzdélenost, kterou
letadlo doklouze, mame vyjadienou jako ¢islo v metrech oznacme ji C. Podle
obrazku byl vyjadfen polomér zatacky (rovnice letadla, ktery urcuje
stejnou délku trajektorie, jako je vypocitana délka doletu letadla. Uhel aq je
v implementacnim algoritmu omezen na rozsah (0, ). Jednoduchy vypocet
poloméru navede letadlo ve spravné vysce a v bezvétfi na pristavaci drahu,
ale nerespektuje smér pristavaci drahy.
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4.2. Modul EmergencyLanding

Obrézek 4.9: Grafické znédzornéni vypoctu poloméru zatacky

Vyjadrime si délku trajektorie C'
C=2+C
Vyjadiime si délku trajektorie v zatacce Cy
Cy=(m+20) 7
Vyjadrime si délku trajektorie v rovné c¢asti letu pred zatackou [

-C ay#Zk-m, keN

[ — T

~ tan a1

Dosadime vyjadiené [ a Cy do rovnice [£.2]

2
C=_—" + (m+20) -7 o #k-m, keN
tan oy

Vyjadiime polomér r z rovnice

r:%—iﬁr—i—Qal ar#k-m, keN

tan aq
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4.2.2.7 Komplexni vypocet poloméru zatacky — bezvétri

Pri vytvareni trajektorie letadla se nelze spolehnout pouze na jednoduchy
vypocet (oddil , ve kterém jsou déany stejné body pocatku a konce
trajektorie. V obecném pripadé je nutné fesit vypocet zatacky tak, jak je
zobrazeno na obrazku Uvazujme trajektorii letadla C' s pfimy letem
a zatdckou. Podle obrazku [£.11] byla odvozena rovnice [£.13]

Obrézek 4.10: Grafické znazornéni tvorby zatacky

w dh

Obréazek 4.11: Grafické znazornéni komplexniho vypoctu poloméru zatacky

40



4.2. Modul EmergencyLanding

Analyticky nelze vyjadrit polomér vytvarené zatdcky z duvodu slozZitosti
rovnice Proto bylo nutné implementovat odhadovani vysledku rovnice
s predem zvolenou odchylkou, kterou je mozné ménit ve tiidé Constants. Od-
chylka je bézné nastavena na 0,01 metru a neni tim pro vypocet vysledné
trajektorie vyznamna.

Vyjadiime si délku pocitané trajektorie C'

C=C+C (4.7)

Vyjadiime si délku rovné ¢asti letu C

r

C) = 4.8
! tan & (48)
Vyjadiime si z trojihelniku thel &
. -1 r
= S 49
Y ey e 9
Vyjadiime si délku zatacky Cy
Ct =Tr- ’l/) (410)
Vyjadiime si thel ¢
) = g +w (4.11)
Vyjadiime thel w
dy
w=tan" ! r—- (4.12)
Dosadime do rovnice [4.7]
r T _1 dy
= =+t 4.1
¢ tan(sin™! ——~L——) tr (2 +tan dp, —r) (4.13)

dp—7)2+d2
( H

Analyticky nelze vyjadrit polomér zatdacky r, proto musime v implementaci
feseni odhadovat.
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4.2.2.8 Prepocet poloméru zatacky — s vétrem

Vypocitani poloméru zatacky v bezvétii slouzi jako odhad celkového TesSeni.
V pripadé nastaveného vétru nebude vytvorena zatacka opisovat tvar kruznice,
ale bude mit tvar jako je zobrazen na obrazku[£.7 V takovém piipadé se délka
vytvorené trajektorie nerovna C.

Proto dojde k prepoctu polomért zatacek tak, aby se délka trajektorie opét
rovnala C. K tomu poslouzi ttida Solution, kterd zajisti pfepocet poloméru
diky metodé find360Solution With Wind. Metoda upravi poloméry zatacek na
zakladé délky trajektorie vypocitané z jednotlivych vygenerovanych bodi.

4.2.3 Druhy trajektorii

7 duvodu vyssi bezpecnosti pristani byly vytvoreny rtuzné druhy pocitanych
zaroven potfebuje pilot pro tento druh vysokou vysku v blizkosti letisté. Dalsi
druhy pocitanych trajektorii jsou ThreeTurnsPath a TwoTurnsPath. Diky
témto trajektoriim, se dostane pilot nad pristavaci drahu s minimalni rezervou.
V pripadé, ze pilot s danym nastavenim letadla nedoklouze na nejblizsi letiste,
je navrzena trajektorie StraightPath. Tato trajektorie obsahuje pouze rovnou
¢ast letu na nejblizsi letisté. Klouzavost u trajektorie StraightPath bude vyssi
nez je v parametrech nastaveni. V takovém pripadé ovsem muze pilot nésle-
dovat trajektorii napiiklad s motorem na poloviéni vykon a pokusit se nechat
pristroj znovu prepocitat trasu v mensi vzdalenosti od letisté.

4.2.4 Trajektorie FinaleFixedPath

Pokud ma pilot dostatek vysky, je navrzena trajektorie FinaleFixedPath. Navr-
zena trajektorie je zobrazena na obrazku a na obrazku [4.13] Trajektorie
respektuje zakladni pristavaci pravidla a preferuje zatdceni doleva. Zatacky
doleva jsou o mnoho bezpecnéjsi, protoze piloti sedi zpravidla v kokpitu vlevo
a diky tomu vidi v zatacce 1épe na pristavaci plochu.

Vypoctend trajektorie zobrazend na obrazku mé nastaveny vitr 25
km/h z jihu. Proto je na zatécce s nejvétsim polomérem vidét snos na sever.
Na obrazku [£.12] mizeme ve spodni ¢dsti je patrny vertikdlni profil trasy,
ktery zobrazuje klouzavost letadla vici zemi K. Z vertikdlniho profilu trasy
lze vycist zhorsenou klouzavost letadla v pripadé, ze letadlo leti proti vétru.

Zluté vyznadend trajektorie je pevnd ve vypoétu trajektorie se neméni.
ijravy poloméru zatacek je nutné aplikovat pouze rizové vyznacenou Cast
letu. V metodé find360Solution WithWind jsou ménény poloméry zatacek do
té doby, dokud klesani ve vSech bodech neodpovidd spravnému K.
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15:25km

Google earth

Datumis: 9 . dél. ohledu 10.22'km

Uhriné stoup Maximalni sloupani; - -6 2%

T —— =l __|

e

(‘ o q

Obrazek 4.13: Ukazka trajektorie letu FinaleFixedPath zobrazena ve 3D
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4.2.5 Trajektorie ThreeTurnsPath

Trajektorie ThreeTurnsPath je pocitana v pripadé, ze nelze spocitat trajektorii
FinaleFizedPath tak, aby mély vSechny zatacky vétsi polomér nez 200 metri.
Obecné lze Fici, ze trajektorie ThreeTurnsPath je pouzita v pripadé, ze letadlo
doklouze s malou rezervou k letisti. Typickd trajektorie ThreeTurnsPath je
zobrazena na obrazku [£.14] Trajektorie navede na pristdni vzdy proti vétru,
ale jinak nerespektuje standardni ptistavaci manévr.

V trajektorii ThreeTurnsPath je tifeba navrhnout takovy polomér zatacky
(vyznacena ruzové), aby klouzani letadla v kazdém bodé odpovidalo K.

Obrézek 4.14: Ukazka trajektorie ThreeTurnsPath

4.2.6 Trajektorie TwoTurnsPath

V pripadé, Ze nelze spocitat zatacky v trajektorii ThreeTurnsPath s vétsim
polomérem nez 200 metri, je spocitana trajektorie TwoTurnsPath. Tato tra-
jektorie neplytva vyskou letadla a vede ho nejkratsi moznou cestou na pristani,
viz obrazek [4.15 V trajektorii je opét nutné spocitat spravny polomér zatacky,
jako v predchozich pripadech.
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508'm
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-'—
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Google earth
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Obréazek 4.15: Ukazka trajektorie TwoTurnsPath

4.2.7 Trajektorie StraightPath

V pripadé, ze nelze spocitat ani jednu z predchozich trajektorii s poloméry za-
tacek veétsi nez 200m, je spocitana trajektorie StraightPath. Trajektorie Strai-
ghtPath neobsahuje zadnou zatacku a je pouze ukazatelem pfimého sméru na
letisté. Trajektorie je navrzena pouze dvéma body a klouzavost v trajektorii
neodpovidd béznému klouzani letadla.

V pripadé, ze je trajektorie spocitana, je velmi pravdépodobné, Ze letadlo
nedoklouze v bezmotorovém rezimu na zadné letisté v databazi. V pripadé,
ze se jednd o vypadek motoru, mél by pilot upfednostnit pristani na neozna-
¢ené plose, napiiklad na poli. V pripadé, zZe je motor stile funkéni mutze se
pilot pokusit letét co nejefektivnéji podél trajektorie a nechat trasu prepocitat
v prubéhu letu k letisti.
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4.3 Modul Client

Modul Client je platformé zavisly a je naprogramovan pro mobilni platformu
Android. Modul zajistuje komunikaci s uzivatelem a zobrazovani dat. V mo-
dulu jsou vytvoreny tii aktivity MainActivity, SettingsActivity a AboutActivity.

Class diagram modulu Client je zobrazen na

class diagram Client -

AcHvity
AboutActivity

# onCreateBundla) @ vaid

Fragmentdcfivify
CnCiickListenar
MainActivity

+ & Fragmentictivity

#H o o+ H o+ H o+ -

handlers;:Emer|

emerLand: |Mavigalable
map: Songlehdap
measureBar: Imageiiew
numithiessages: int
patylinss: List<Paolyline=
relative Al Text: TextWiew
wvarticalBar: Imageiiew

altitudeText: Textiiew

context: Context

amerhandler;: EmedandHandler
map: GoogleMap
massagaled: TaxlViaw
pasitionHandler: FositionHandler
positionService: IPositionService
recaliulataButon: Buiton
speedText: TextWiew

onDackP ressed]) : void

andlick{ Vs : vaid

anCreateBundle) : void
anCreateOptionstenu{fenuy) @ boolean
anDestray] ; void
andplicnsltemSelectediMenultem) : hoolean
ankasume|) : vaid

anStapd) : void

i ™~

-emerhandlar -

obrazku [4.16]

Achivify
OnChackadChangsalistanar
SettingsActivity

- editFinaleFirstLength: EditText

- edilFinalalangth: EdilTexl

- =ditFinaleSidelength: EditText

- editGR: CditText

- aditPartMumbear: EditTesxt
=ditSafetyHeight: EditText

- oditSpeocd: EditText

- aditWindCirection: EditTest

- editWindSpeed: EditText

- nmeaaChackBax: ChackBax
parsistence: SharedPrefPersistence

addListenersForEditFislds) : void

sheckallFialds!) : boolaan

anBackPrassed) : void

anCreate{Bundle) : void
anhackedUChangsdiCompoundButton, boolean) : void
values\alidator(EditText, int, int, String. Siring) : boolean

+ o+ o+ !

-positionHa ndie_r_-.._

Handler
landHandler

Handler
handlers::PositionHandler

computelAirplansFosition) : void

EmerlandHandleriGeogletdap. TextWiew. Imageiew. Imageiiew)
findClasestPaintil isk=Paint=, Point} ; Foint

selTexRalaliveAlTaPath{Painl, Poinl) :inl

buttonRec: Button

cameraFosition: CameraPosition
counter: int

emerHandler: Handler
lazlknowmPosilion: AirplanePosilion
map: Googlelap

marker: Marker

message laxt:  Textuisw
speedTexl: TextMisw

capiureblapScreent) © void
getl asiKnownPasition]) © AlplanaF osition
handlellessageMassage) : vaid

setvarticalBarTaAliint) ; woid

FozitionHandlerGooglehdap, Texivicw, TextWiew, Button, Handler)
viewRightPohylines{AirplanePosition : Point

satl astinownPosition AirplansPosition) ; void

¥
¥
+ handlelessage(Message) : void
¥
[

+ o+ o+ o+ -

Obrézek 4.16: Class diagram modulu Client

4.3.1 MainActivity

Activita MainActivity je hlavni aktivitou, zobrazujici uzivateli letové udaje
a navigaci. Activita vykresluje podkladovou mapu s vyuzitim Google maps v2.
Aktivita uchovava odkaz na dvé tiidy PositionHandler a EmerlandHandler,
které ji obsluhuji zménu tdaju o rychlosti letadla, vysce letadla, pozici a zménu
navigacnich krivek zobrazenych na mapé.
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4.3.2 SettingsActivity

Activita SettingsActivity umoznuje zménu parametri vypoctu a aplikace. Ak-
tivita je vytvorend podle navrhu, viz oddil [3.5.2] Aktivita podporuje vloZeni
rozsahu hodnot, ktery je specifikovany v t¥idé ParametersRange, viz obra-

zek 1T

Settings

Wind speed: Td o km/h

Possible wind speed 0 - 50km/h
Gliding ratin1: 28.0

Airplane speed: 100 km/h

Safety height: 20 meters

Obrazek 4.17: SettingsActivity s ptili§ silnym zadanym vétrem

4.3.3 AboutActivity

Activita AboutActivity zobrazuje pouze text popisujici aplikaci. Text popisuje
aplikaci a upravuje podminky pouziti aplikace. Aktivitu je mozné vyvolat
stisknutim systémového tlacitka menu a vybér polozky About Application.
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4.4 Modul Position

Modul Position zajistuje predani pozice tfidé PositionHandler pomoci posi-
lani zprav android.os. Message. Pozici je mozné ziskat z GPS senzoru pomoci
t¥idy GPSLocationService nebo ze simulatoru diky t¥idé NMEA Server. Class
diagram modulu je zobrazen na obrazku [£.18

class diagram Position .~

Thread
NMEAThread
winterfaces - acceptSocket: Socket
IPositionService - handler: Handler
+ getLastKnownPasition() : Location = laStK”OW"PU%'t'U”: Location
+  setPositionHandler{Handler} : void - serverSocket: ServerSocket
: ::2”‘:)) f :g:g + getlLastknownPosition(} : Location
Rl : + interrupt(} : void
& + NMEAThread{Handler, int)
+ runi) : void
-nmeaThread 7
LocationListener|
GPSLocationService :
- context: Context NMEAServer
- handler: Handler
- lastknownPasition: Location - handler: Handler
- locationManager: Locationianager - nmeaThread: NMEAThread

serverPort: int

+ getlastKnownPosition{) : Location

+ GPSLacationService(Handler, Context) = getlastknownPositiond} : Location
+ onlLocationChanged(Location) : vaid +  NMEAServer(Handler, int)

+ onProviderDisabled{String) : void + setPositionHandler{Handler) : void
+ onProviderEnabled(String) : void +  start() : void

+ onStatusChanged(String, int, Bundle) : void +  stop{) : void

+  setPositionHandler{Handler) : vaid

+ start() : void

+ stop(} : void

Obrazek 4.18: Class diagram modulu Position

4.5 Modul SharedPreferences

Modul SharedPreferences zajistuje nacteni nastavenych parametri z posled-
niho béhu aplikace a zaroven v pripadé zmény parametri uklada parametry
do souboru. Pro ulozeni a nacteni parametru pouzivd modul Android t¥idu
SharedPreferences, ktera poskytuje zakladni framework pro ukladani dat. Mo-
dul vytvori novou instanci t¥idy Parameters, kterda je implementovana jako
singleton, viz obrazek Interface IPositionService obsahuje metody start
a stop, které je nutné volat za tcelem pozastaveni nebo ukonceni vldkna pri
skryti aplikace systémovym pozadavkem.
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class diagram SharedPreferences

P -instance
«interface» parameters::Parameters

IPersistence

- airplaneSpeed: int

- finaleFirstLength: int

- finaleLength: int

- finaleSidelength; int

- glidingRatio: float

- glidingRatioMeters: float
- instance: Parameters

+ |oadParameters(} : Parameters
+ saveParameters{Parameters) : void

SharedPrefPersistence - nmea: boolean

- portNumber: int

- context: Context - safetyHeight: int
- wind: Wind

+ |loadParameters() : Parameters
saveParameters({Parameters) : void
+ SharedPrefPersistence(Context}

i,

getAirplaneSpeed(} : int
getFinaleFirstLength() : int
getFinaleLength() : int
getFinaleSideLength() : int
getGlidingRatio() : float
getGlidingRatioMeters() : float
getinstance() : Parameters
getPortMumber(} : int
getSafetyHeight(} : int
getWind() : Wind

ishmea() : boolean
setAirplaneSpeed(int) : void
setFinaleFirstLength(int) : void
setFinaleLength(int) : void
setFinaleSidelLength(int} : void
setGlidingRatio(float) : void
setNmea(hoolean) ; void
setPortNumber{int) : void
setSafetyHeight(int) : void
setWind(Wind) : void

T T T TR T TR U S SR

Obréazek 4.19: Class diagram modulu SharedPreferences
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KAPITOLA 5

Testovani

Testovani bylo provedeno na nékolika tirovnich. Aplikace byla otestovana Unit
testy, manualnim testovanim za pomoci simuldtoru a manualnim testovianim
v redlné situaci. Tato kapitola podrobné popisuje jednotlivé testovani.

5.1 Unit testy

Béhem vyvoje aplikace byl vytvoreny novy Java projekt, ktery testuje imple-
mentovanou aplikaci. K testovani je pouzit framework JUnitj. Veskeré testo-
vaci metody jsou kompletné popsany v JavaDoc prilozeny na CD.

Tato diplomové prace je zamétena predevsim na pouzitelnost modulu Emer-
gencyLanding. Proto je cilené testovan pouze tento nejrozsahlejsi modul apli-
kace. VSechny vytvorené JUnit4 testy jsou PASS. Pokryti implementovaného
kédu v modulu EmergencyLanding je zobrazeno v tabulce

Package Pokryti implmentovaného kédu

cz.cvut.fit.dip.fms.emerland.model 97,2%

cz.cvut.fit.dip.fms.emerland.solutions 97,1%

cz.cvut.fit.dip.fms.emerland.io 98,2%

cz.cvut.fit.dip.fms.emerland.api 90,1%

cz.cvut.fit.dip.fms.emerland.exceptions | 100%

cz.cvut.fit.dip.fms.emerland 96,52%

Tabulka 5.1: Coverage implementovaného kédu v modulu EmergencyLanding
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5. TESTOVANT

5.1.1 Testovani vytvorené trajektorie

Nejzajimavejsim testem je JUnit4 test TestNavigatableModule, ktery testuje
funkénost celého modulu EmergencyLanding. Test vytvari ve smycéce nahodné
pozice a kurzy letadla v okoli jednoho letisté. Pro kazdou nahodné vygenero-
vanou pozici a kurz letadla je spoc¢itana trajektorie. Trajektorie je testovana
na spojitost v kazdém bodé. Déle je v kazdém bodé testovana spravnd klouza-
vost letadla Ky, spoctena z pohybového vektoru letadla a vétru. Nakonec test
zjistuje zda-li je posledni bod trajektorie na pristavaci draze letisté. Tento test
uklada vygenerované trajektorie do slozek results a resultsIGC, diky cemuz je
snadné vybrat si specifickou vypocitanou trajektorii pro dalsi napiiklad ma-
nualni testovani.

5.2 Manualni testovani trajektorie na simulatoru

Pti navrhu trajektorii bylo nutné testovat, zda-li je mozné danou trajektorii
nasledovat letadlem. Pro testovani byl vybran simulator klouzavého letu Con-
dor verze 1.1.5. Z vystupu JUnit4 testu TestNavigatable Module ziskdme pro
kazdou trajektorii dva soubory jeden s priponou kml a druhy s piriponou igc.

Podle zdroje [4] bylo zjisténo, Ze lze zobrazit druhé letadlo v simuldtoru
jako tzv. ducha (ghost). Zobrazeni ducha v simuldtoru umoznuje vygenerovany
soubor igc, ktery je spocitan ve 4D, kde ¢tvrty rozmér je Cas. Vygenerovany
soubor igc byl pomoci webové stranky [4] pfeveden na specificky format si-
mulatoru Condor ftr. Po startu simuldtoru v blizkosti vypocitané trajektorie,
bylo nutno nalézt letici letadlo po trajektorii (ducha). Posléze srovnat letové
parametry a snazit se letét stejné jako letici duch. Z pocatku to byl problém,
ale po zméné letovych parametru bylo mozné letictho ducha celkem snadno na-
sledovat az na pristavaci drahu. Testovani na simuldtoru provedl autor prace,
ktery ma zkusenosti z paddkového kluzdku (nalétano 400 hodin).

Na obréazku [5.1] je mozné vidét srovnani spocitané a realné trajektorie letu.
Zluté je zobrazené vypocitana trajektorie a Gervené je zobrazeny redlny za-
znam letu letadla. Z obrazkul[5.1]1ze vy¢ist, Ze trajektorie je spravné navrhnuta
a je mozné ji klouzavym letem nésledovat. Obrazek ilustruje, jakym zpu-
sobem bylo testovani provadéno. Na obrazku muzeme vidét druhé letadlo
(ducha), které leti navrzenou trajektorii. Jednotlivé testované trajektorie jsou
prilozeny na CD.
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5.2. Manudlni testovani trajektorie na simulatoru

Google eartn

430 m pohledu 1.6

Obrazek 5.1: Porovnani vypocitané trajektorie a letu kluzaku v simulatoru
Condor podél trajektorie.
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5. TESTOVANT

Obréazek 5.2: Ukazka testovani vypoctené trajektorie za vyuziti ducha v simu-
latoru Condor

5.3 Manualni testovani aplikace na simulatoru

Pted redlnym testovanim v ULL bylo nutné otestovat mobilni aplikaci pomoci
simulatoru. Po predchozich zkusenostech a moznostech byl vybran opét si-
muldtor klouzavého letu Condor. Podle zdroje [5] 1ze spojit externi zafizeni
pres wifi se simuldtorem pomoci NMEA 0183. Po nastaveni aplikace a simula-
toru bylo mozno preposilat polohu ze simulatoru do implementované aplikace.
Timto zpusobem byly manualné testovany desitky jednotlivych pristdni. Bo-
huzel nemé simulator Condor zcela kalibrované mapy, proto bylo nutné zvolit
pouze letisté v blizkosti stifedu mapy. Testovani ukéazalo nékolik nedostatki,
které byly posléze upraveny. Z testovani vyplynulo, Ze je aplikace pouzitelna
v realném prostiedi. Video zachycujici manualni testovani aplikace je prilozeno
na CD.

5.4 Realné testovani aplikace v realné prostredi

Reélné testovani implementované aplikace probéhlo dne 26.4.2014 na letisti
Aeroklubu Tabor (LKTA). Cilem bylo zjistit funkénost a koncepci aplikace
v redlném prostiedi letu. K testovani byl zvolen motorovy kluzak L-13SW
Vivat, ktery svymi letovymi vykony odpovidd mnoha typim ULL a diky brz-
dicim klapkdm umoznuje variabilni tipravu rychlosti opadani v,. Testovani se
ujal zkuseny pilot Be. Jan Hruska, civilni a vojensky pilot s celkovym nale-
tem 400 hodin na vétronich, UL a motorovych letounech. Provoz probihal na
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5.4. Realné testovani aplikace v redlné prostredi

draze 30. Zvlastnosti této drahy jsou 20 m vysoké stromy 500 m pfed pra-
hem drahy. Aplikace bézela na telefonu Sony Xperia Tipo Dual umisténém na
uchytu v kabiné letounu.

Pred samotnym testovanim byly do telefonu zadany parametry letounu:
klouzavost 25 a rychlost pri nejlepsi klouzavosti 100 km /h. Testovani probéhlo
bez vétsich problému a aplikace se ukazala jako pouzitelnd navigace letounu.

Podle pilota ma aplikace velmi jednoduché a prehledné ovladani, intui-
tivni indikaci a pohodlné ¢teni. Pilot srovnava rychlost zobrazeni na mapé
s konkuren¢nimi aplikacemi a vyskomér povazuje za dostatecné intuitivni.

Pilot se pfi dodrzovani vypocitané trajektorie citil pred pristavacim ma-
névrem prilis nizko, proto i v nékterych pripadech byl nucen zapnout motor.
Po posledni zatacce by pilot navrhl vysku letadla zvysit az o 30 metrti. Tato
situace nastala proto, ze aplikace pocita se stale stejnou nejlepsi klouzavosti
za Ucelem co nejefektivnéjsi vyuziti vysky. Na obrazku je situace vyssiho
rozpoctu dobfe patrna. Pilot mél pocit nizké vysky proto vytvoril zatdcku
s nizSim polomérem a snazil se dostat do stejné pozice jako je zvykly pred
pristavacim manévrem.

Obrazek 5.3: Ukazka spoctené trajektorie a redlného letu

Pilot Bc. Jan Hruska komentuje pouziti aplikace pfi nouzovych situacich
spise v pripadé integrovani modulu EmergencyLanding do jinych jiz pouziva-
nych aplikacich, ale i takto je pouzitelnd v pripadé, ze by mél pilot v kokpitu
vice mobilnich zafizeni.
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5. TESTOVANT

Pilot zavrhuje pouziti aplikace v pripadé vypadku motoru, protoze pilot
se podle ného nestihne soustredit na vSechny tidaje, startovani motoru a nou-
zovych procedur. Presto vidi jako velké uplatnéni aplikace pri nouzové situaci
zhorsené viditelnosti ¢i pti bézném pristani. Kompletni hodnoceni aplikace od
vojenského pilota Be. Jana Hrusky je uvedeno v ptiloze C.
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Zaver

V ramci diplomové prace byla vytvorena aplikace pro mobilni platformu An-
droid, kterad usnadnuje pilotum ultralehkych letadel pristani v pripadé nou-
zové situace. Mobilni aplikace spocita sestupnou trajektorii letu tak, aby bylo
mozné klouzavym letem pristat na nejblizsim letisti. Aplikace zahrnuje do vy-
poctl nastaveny vitr a dokdze navigovat pilota po vypocitané trajektorii az
na pristavaci drahu. Aplikace se ukazala jako pouzitelna nejenom pro ULL,
ale i u kluzaka a dalsich typi sportovnich létajicich zatizeni.

Trajektorii letu bylo nutné vypocitat na mobilnim zafizeni dostatecné
rychle tak, aby nebyla ovlivnéna bezpecnost pristdni. Proto byla v ramci prace
pouzita vlastni deterministickd metoda odhadu, ktera je dostatecné presnd
a rychld. Vypoctenou trajektorii lze po spravném nastaveni parametri snadno
nasledovat letadlem i v rezimu bezmotorového letu. Trajektorie v pripadé do-
statec¢né vysky dodrzuje pravidla bezpecného pristani. V ptipadé nizké vysky
letadla je spocitana trajektorie, kterd maximalné vyuziva vysku letadla. Po-
uzita Databdaze letist od Patrika Sainera omezuje pouziti aplikace pouze na
tizemi Ceské a Slovenské republiky.

Aplikace byla formélné navrzena az na uroven SW modult a nédvrhu komu-
nikacnich API mezi nimi. Aplikace byla také otestovana Unit testy, které byli
navrzeny predevsim pro modul EmergencyLanding. Redlné testovani aplikace
ukézalo, ze pri bézném pristdni jsou piloti zvykli pristavat s vyssi vyskou.
Trajektorii letu by proto bylo vhodné pocitat v zavislosti na nebezpecnosti
konkrétni situace. V piipadé velkého nebezpedi vyuzivat maximalni klouza-
vosti letadla i pri dosednuti tak, jako je tomu ted. Naopak v pripadé bézného
pristani s minimalnim nebezpec¢im by bylo vhodné posledni tsek dosednuti
letadla pocitat s nizsi klouzavosti.

Jako rozsiteni aplikace se nabizi moznost dokoncit implementaci navrzené
aplikace. Implementovat moduly Weather a Sensors a zvysit tim presnost
vypoctu trajektorie. Dalsi moznosti rozsiteni je tiprava GUI aplikace na 3D
pohled, ve kterém by mohla byt spocitanad trajektorie 1épe viditelna. Jako
dalsi rozsifeni vypocétu trajektorie se nabizi pocitat trajektorii v zavislosti
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ZAVER

na okolnim terénu. Pro pouzitelnost vytvoreného vypoctu by bylo vhodné
zameérit se na integraci modulu EmergencyLanding do aplikaci, které piloti
ULL jiz vyuzivaji.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

PNA Personal Navigation Assistant

EFIS Electronic Flight Information System

AGL Above Ground Level

VFR Visual Flight Rules

IFR Instrument Flight Rules

IGC International Gliding Commission

ASCII American Standard Code for Information Interchange
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
NMEA The National Marine Electronics Association
TAF Terminal Aerodrome Forecast

NOTAM Notice To Airmen

MTOW Maximum Takeoff Weight

ETA Estimated Rime of Arrival

ETE Estimated Time Enroute

VOR VHF Omnidirectional Range

DME Distance Measuring Equipment

FMS Flight Management System

ULL Ultra Lehké Letadlo

GPS Global Positioning System
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SLZ Sportovni Létajici Zatizeni
GUI Graphical User Interface
APIT Application Programming Interface

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oottt e e struény popis obsahu CD

AP adresar s aplikaci umoznujici instalaci
| _src

1 PP zdrojové kdédy implementace

thesis ..ovvviiiiiiiinnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

SAM ettt i i e data pro instalaci NMEA simuldtoru

test ..ot vystupy z test v pribéhu implementace

I = v text prace

tthesis AL text prace ve formatu PDF

thesis.pS..oovviiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS






PRILOHA C

Zprava z realného testovani

C.1 Prostredky a misto

Testovani aplikace UL FMS 26.4.2014 na letisti Aeroklubu Tabor (LKTA). Ci-
lem bylo zjistit funkénost a koncepci aplikace v realném prostiedi letu. K testo-
vani byl zvolen motorovy kluzdk L-13SW Vivat, ktery svymi letovymi vykony
odpovidda mnoha typiim UL letount a diky brzdicim klapkdm umoznuje va-
riabilni dpravu sestupové rychlosti. Provoz probihal na draze 30. Zvlastnosti
této drahy jsou 20 m vysoké stromy 500 m pred prahem drahy, které teore-
ticky zasahuji do naprogramované sestupové osy. Aplikace bézela na mobilnim
telefonu Sony Xperia Tipo Dual umisténém na tchytu v kabiné letounu.

C.2 Prubéh testu

Pred samotnym testovanim jsme zadali do aplikace parametry letounu: klouza-
vost 25, referenéni rychlost 100 km/h a rezervu nad sestupovou cestou +30 m.
Testovaci let probéhl v dopolednich hodinach béhem vyvoje kupovité oblac-
nosti se zékladnami ve vysce 500 m AAL (nad drovni letisté). Z tohoto divodu
probihalo testovani pouze do této vysky. Po vzletu z drahy 30 probihalo stou-
pani z duvodu provozu 3 km JZ od letisté. V testovaci vysSce 350 m pri letu
smérem od letisté jsem tlac¢itkem ,Recalculate landing“ zapocal s procedurou
pristani podle programu. Béhem vtefiny se zobrazila pozadovand sestupova
trat. Z divodu relativné malé vysky a velké vzdalenosti program vypocital
pouze zatacku o 180°, dlouhy rovny tsek do polohy ,po vétru“ a 3. a 4. za-
tacku bézného okruhu. Vyska nad sestupovou cestou byla +40 m presné podle
naprogramovani. Udrzoval jsem rychlost 100 km/h, vertikdlni rychlost byla
0,5-0,8 m/s. Pfi prvnim pristani jsem striktné dodrzoval parametry sestupu
podle programu a zaroven porovnaval prubéh letu se zazitymi postupy béhem
bézného létani. Po dotoceni findle drahy 30 jsem pokracoval do vysky 20 m
nad zem, kde jsem pristani prerusil a priletem nad letistém zah&jil druhou
¢ast testu. Prubéh stoupani byl totozny s prvni ¢asti, nicméné test jsem zahdjil
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az 500 m AAL. Tentokrat program spocital mimo okruhu i 360° vyhledovou
zatadcku nad bodem pfristani. Béhem celé procedury jsem se snazil dodrzet
polomér této zatacky, nicméné rezervu nad sestupovou rovinou jsem si upra-
vil podle svych zvyklosti. V pribéhu téméi celého testu jsem byl 50 m nad
sestupovou cestou. Pristani probéhlo bez potizi, dalsi testy jsme z casovych
davodu jiz neudélali.

C.3 Hodnoceni aplikace

Aplikace ma velmi jednoduché a prehledné ovladani, intuitivni indikaci a poho-
dIné ¢teni. Podkladovd mapa je dostatecné detailni a nabizi dostatek orientac-
nich bodu. Rychlost aplikace je dostatecna, mirnou komplikaci jsou sekundové
intervaly prijmu GPS signédlu. Pii ukonceni zatacky casto dochdazi k jejimu pre-
toceni, jelikoz spravného sméru dosdhne letoun dle aplikace az o 1 s pozdéji nez
ve skutecnosti. Nicméné tato vlastnost je bézna i u certifikovanych leteckych
GPS navigaci a piloti jsou k manipulaci s takovymi piistroji cviceni. Poloméry
zatacek jsou spravné vypocteny a pri nizké rychlosti letu je lze snadno dodr-
zovat. Indikace vysky nad sestupovou rovinou je ponékud nezvykle provedena
barevnou skalou Cervena- zelena- Cervena. Pro pristrojové pristani pouzivany
systém ILS m4 indikaci pomoci vertikalné orientované rady tecek, které pfesné
ur¢uji velikost rezervy nad / pod sestupovou rovinou. Zobrazeni pomoci skély
je oproti tomu nejednoznac¢né, nicméné ¢iselny tdaj zobrazeny pod ni tuto ne-
vyhodu eliminuje. Toto zobrazeni tedy povazuji za dostatecné. Rezerva 40 m
byla nedostacujici, odpovidajici hodnota by dle mého odhadu méla byt 80 m
béhem vsech fazi pristani kromé tuseku na findle, kde by se méla postupné
snizovat na cca 40 m.

C.4 Poznamky a navrhy ke zlepseni

Dle vyjadfeni autora je aplikace uréena pro nouzové situace, napiiklad vy-
sazeni pohonné jednotky. Pribéh letu je namodelovan pro hodnotu idealni
klouzavosti letounu bez rezerv pro zvysené opadani v zatackach, turbulenci
nebo vlivem pilotnich chyb. K tomuto tcelu slouzi nastavitelnd rezerva, kte-
rou jsme béhem letu nastavili na 40 m. Tuto filozofii hodnotim jako nevyhod-
nou konkrétné pro pripad vysazeni, ¢i nespravné funkce jakéhokoli systému v
letounu, zvlasté pohonné jednotky. Pozornost pilota musi byt v téchto pripa-
dech vénovana na udrzeni rychlosti, vybrani nouzové plochy, pokusu o opé-
tovné nahozeni motoru a v pripadé netspéchu na uzavieni privodu paliva,
vypnuti elektrickych okruhi a utazeni poutacich past. Jako pilot si neumim
v takovych pripadech predstavit dalsi pracovni zatéz ve formé aplikace, ktera
mé po predem dané draze dovede na zem. Pilotni vycvik i prubézna priprava
béhem kariéry kazdého pilota jsou smérovany tak, aby byl schopen zvladat
nouzové situace bez jakékoli aplikace. Naopak varuji pred pokusem zavést ta-
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kovou aplikaci do praxe v tomto kontextu, jelikoz by mohlo dojit ke zvyseni
poctu leteckych nehod vlivem pilotnich chyb pramenicich z kriticky vysokého
pracovniho zatizeni posadky.

Obrovskou vyhodu vyuziti této aplikace naopak spatiuji v prubéhu jiného
druhu mimorddnych situaci. Soucasny pokrok v letecké avionice zpristupnil
pilotim UL letounu technologie, které byly donedavna k vidéni pouze v kok-
pitech stihacek a velkych dopravnich letount. Jedna se o zatizeni EFIS, které
je integrované do tzv. glass kokpitu. Jedna se o zobrazeni parametru letu a
parametru dulezitych systému letounu do jednoho uceleného zobrazeni po-
moci LCD displeje. Symbolika a ergonomie tohoto zobrazeni je sméfovana k
parametru jako je poloha vuci horizontu, letova a vertikalni rychlost nebo
vyska, jsou do tohoto obrazu integrovana i naviga¢ni data vétsinou ziskana ze
zatizeni GPS.

UL letouny podle predpist museji létat za podminek VFR (Visual Flight
Rules). Ty jsou striktné ddny — dohlednost 5 km, vzdalenost od obla¢nosti 300
m vertikalné a 1500 m horizontalné. K méreni téchto hodnot vSak na palubé
letount nejsou zadné pristroje a tak je hlavnim hodnoticim kritériem zkuSenost
castéji k vlétnuti letounu VFR do podminek, ve kterych lze letét jen podle
pristroju (IFR — instrument flight rules). Pokud se do této situace dostane
letoun nevybaveného umeélym horizontem, nema témér Sanci situaci bezpecné
vytesit. Pokud ale do ni vlétne napi. UL vybaveny pristrojem EFIS, porusi
predpisy, presto alespon trochu zkuseny pilot udrzi kontrolu nad letounem. Pti
zachovani klidu je schopen doletét nad blizké letisté podle GPS nebo podle
pokynt tizeni letového provozu, pokud jej kontaktuje. Problém vsak nastava
ve chvili, kdy se chce ve Spatném pocasi pokusit o pristani. Bez odpovidajiciho
pristrojového vybaveni letisté a letounu je témér nemozné se bezpecné dostat
na spravnou sestupovou rovinu v ose drahy.

Aplikace UL FMS by v tomto pripadé mohla zachranit zivoty. Stély profil
klesani je priznivy pro pilota, ktery je pod zna¢nym tlakem a mohl by béhem
meénictho se profilu pristani udélat osudovou chybu. Idealni by byl postup,
kdy by aplikace dovedla pilota 360° zatdckou nad letiStém po 1. zatacky le-
vého okruhu na vysku presné 400 m, z ni stdlym mirnym klesanim pres 2.
zatacku a polohu ,po vétru“ do 3. zatacky ve vysce 200-240 m tak, aby od
tohoto useku stalym klesanim doslo k navedeni letounu pres 4. zaticku a fi-
nale do bodu 500 m pfed prahem drahy ve vysce 50 m. V tomto bodé by méla
aplikace vyprodukovat akusticky ¢i hlasovy povel, pti kterém by se pilot musel
rozhodnout, zda vidi drdhu a miize na ni pristat, nebo ji nevidi a musi postup
na pristani zopakovat. Vyse popsanéd procedura kopiruje postupy pouzivané
prii pristrojovém priblizeni na pfistani a poskytuje pilotovi dostatek prostoru
k fizeni letounu a navigovani zaroven. Popsany postup plati pro letisté bez
prekazek, v pripadé, ze v okoli letisté jsou, bylo by nutné vysky v jednotlivych
usecich upravit.
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rtm.Be. Jan Hruska — civilni a vojensky pilot s celkovym naletem 400
hod na vétronich, UL a motorovych letounech, v letech 2009-2013 studoval na
Univerzité obrany v Brné, obor Vojensky pilot

70



PRILOHA D

Instalacni prirucka

D.0.1 Instalace aplikace na Android zarizeni

Pro instalaci aplikace je tfeba mit nainstalované GoogleMaps. V piipadé, ze
na zafizeni nejsou nainstalovany GoogleMaps, aplikace nabidne moznost do-
instalace. Je treba povolit vSechny potfebné prava aplikace.

D.0.2 Instalace komunikace NMEA se simulatorem

Instalace NMEA komunikace se simuldtorem je odzkousena na Windows 7
64 bit s vyuzitim plachtaiského simuldatoru Condor 1.1.5. Pro komunikaci je
nutné spravné nastavit TCP/IP komunikaci. Nésledujici postup bude psan v
bodech. Data pro instalaci jsou k nalezeni na CD ve slozce /src/sim.

1. Je treba nainstalovat comOcom, vSsechny instala¢ni moznosti je doporu-
¢eno nechat tak jak jsou ptvodné.

2. Je tieba zkopirovat slozku hubjcom nejlépe na c:/Program files
3. Je treba zkopirovat comZtcp - zastupce napiiklad na plochu
4. Je tfeba pripojit se telefonem ptes wifi na stejnou sit jako je PC

5. Je treba pridat IP adresu mobilniho zafizeni do spustitelné cesty v
comltcp - zastupce

6. Nyni je treba spustit comZtcp - zastupce

7. Je tireba spustit Condor simulator a v ném nastavit Options NMEA
output true port CNCAO

8. Nyni je treba spustit aplikaci UlIFMS.apk na mobilnim zafizeni v médu
NMEA data a mit spravné nastaveny komunikac¢ni port
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9. V Condor simuldtoru je t¥eba spustit let na tizemi Ceské nebo Slovenské
republiky.
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PRILOHA E

Formaty pouzivanych NMEA
zprav

V této priloze jsou popsany jednotlivé NMEA zpravy, které jsou pouzity v
implementaci aplikace. Cisla pro kazdy parametr urc¢uji poradi parametri v
NMEA zpravé oddélenych carkou.

E.0.3 GPGGA

$GPGGA ,hhmmss.ss,1111.11,a,yyyyy.-yy,a,X,XX,X.X,X.X,M,x.x,M,x.X,XXXX

1 = UTC of position

2 = latitude of position

3 =Nor S

4 = Longitude of position

5=EorWw

6 = GPS Quality indicator (O=no fix, 1=GPS fix, 2=Dif. GPS fix)
7 = number of satellites in use

8 = horizontal dilution of precision

9 = Antenna altitude above mean-sea-level
10 = units of antenna altitude, meters

11 = Geoidal separation

12 = units of geoidal separation, meters

13 = Age of Differential GPS data (seconds)
14 = Differential reference station ID
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E.0.4 GPRMC

$GPRMC,hhmmss.ss,A,1111.11,a,yyyyy.yy,a,Xx.X,X.x,ddmmyy,x.x,a*hh

1 = UTC of position fix

2 = Data status (V=navigation receiver warning)
3 = Latitude of fix

4 =N or S

5 = Longitude of fix

6 =Eor W

7 = Speed over ground in knots

8 = Track made good in degrees True
9 = UT date

10 = Magnetic variation degrees

11 =Eor W

12 = Checksum

74



	Úvod
	Cíle práce

	Analýza
	Definice aviatických pojmu
	Flight Management Systémy

	Rešerše Flight Management Systému
	VP-400
	Sky Demon
	Air Navigation Pro
	LK8000 – Tactical Flight Computer
	Srovnání jednotlivých aplikací

	Návrh
	Požadavky na aplikaci
	Prípady užití
	Návrh modulu a komunikacních API
	Výber platformy
	Návrh uživatelského rozhraní
	NMEA komunikacní protokol
	Databáze letišt

	Implementace
	Objektový návrh
	Modul EmergencyLanding
	Modul Client
	Modul Position
	Modul SharedPreferences

	Testování
	Unit testy
	Manuální testování trajektorie na simulátoru
	Manuální testování aplikace na simulátoru
	Reálné testování aplikace v reálné prostredí

	Záver
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah priloženého CD
	Zpráva z reálného testování
	Prostredky a místo
	Prubeh testu
	Hodnocení aplikace
	Poznámky a návrhy ke zlepšení

	Instalacní prírucka
	Formáty používaných NMEA zpráv

