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Abstrakt

PiedloZena prace je zaméfena na rozbor letovych zapisovacu jak po strance teoreticke, tak i prakticke,
s vyuzitim dostupnych platnych ptedpist a materialu.

Cilem préce je zmapovat problematiku dostupnych letovych zapisova¢t. Navrhnout vhodné metody
vizualizace dat a na jejich zakladé¢ navrhnout a vytvotit aplikaci, kterd vizualizaci dat z letovych
zapisovacu provadi.

Abstract

The present work is focused on the analysis of the flight logger from the theoretical as well as
practical, using available materials and valid regulations.

The aim of this thesis is to explore the issue of available flight recorders. Suggest a suitable method of

data visualization as a basis for design and build an application that visualizes data from flight
recorders done.
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1  Uvod

Leteckd doprava patii Vv porovnani sautomobilovou a lodni pfepravou mezi pomérné
nejmladsi, zato v8ak dynamicky se rozvijejici dopravni obor. Od svého vzniku na po¢atku minulého
stoleti, prosla prudkym rozvojem. [1] Podle zprdv Mezinarodni asociace leteckych dopravci (IATA),
stoupl loni objem letecké osobni piepravy o 5,3% [2] a tim pfiznivé ovlivnil stoupajici trend z
poslednich 20-ti let. Poptavka po letecké dopravé je stale silngjsi a polet prepravovanych osob
kazdoro¢né stoupa o 4% - 5%. V nasledujicich letech se dale ptedpoklada udrzovani tohoto trendu, i
ptes pomaly ekonomicky rust v mnoha zemich a ziskovou ztratou. [3]

Dulezita je otazka letové bezpecnosti, nebot’ disledky leteckych nehod a katastrof byvaji vzdy
tragické. Proto je kladen stale vétsi diraz na bezpecnost letového provozu. V porovnani s ostatnimi
dopravnimi prostfedky je v letecké dopravé zaznamenavan piesny pribéh letu s nejpiesnéjSim
uréenim pficiny poruchy.

V této praci se budu zabyvat rozdélenim letovych zapisovaci do skupin, viz kapitola 2.1, dle
platnych predpisi Ufadu pro civilni letectvi (UCL). Letové zapisovade umoziiuji presné uréit
okolnosti a pfi¢iny poruch. Informace z letovych zapisovaci mohou slouzit také pro zdokonaleni a
vyvoj letové techniky.

Piedstavim vam pouzivany letoun v projektu TACR ,chytry autopilot”, informace o jeho
vyzkumné zdznamové ustiedné, pro kterou je vyvijena tato aplikace a mozné alternativy zapisovacu
dostupnych mimo vyzkumnou sféru.

Hlavni ¢ast prace je vénovana navrhu aplikace a moznych postupt pii vybéru zpisobu
zobrazeni z velkého mnoZstvi zdznami.. Seznamuje S moznostmi zobrazovani GPS trasy v Google
Maps API a diskutuje nad pouzitelnosti mapovych podkladi OpenStreetMap a Google Maps.

O samotné implementaci aplikace piedstavuji struéné popisy metod vytvofenych pro
vykreslovani map a tvorbu grafi za pomoci vlastnich metod a jejich rozsifenou funkcionalitu.
Aplikace zabyvajici se vizualizaci, obsahuje také podrobny popis grafického rozhrani a vysvétleni
ovladacich prvka vizualizace. Zavérem je vytvotfena aplikace podrobena sadam testd a diskutovan jeji
ptinos.



2 Uvod do problematiky

V této casti jsou uvedeny informace potiebné k porozuméni jadru prace. Ptinasi zakladni ptehled o
letovych zapisovacich, zapisovanych datech a osvétleni geodetického standardu pro znaéeni poloh.

2.1  Letové zapisovace

Informace o problematice letovych zapisovaci jsou ¢erpany z [4] [5].
Letovy zapisovaC je elektronické zafizeni, které slouzi k zaznamu letovych dat. Mezi laiky je
oznacovano jako ¢erna skiinka. Letové zapisovace jsou nezbytné pii vySetfovani leteckych nehod a to
za pomoci zpétné rekonstrukce a simulace prubéhu letu. Vsechny zapisovace (Flight loggers) jsou
konstruovany a zastavovany do letadel tak, aby byla zajisténa co nejvétsi ochrana dat. Kazda
schranka letového zapisova¢e musi byt dle platnych piedpisii opatiena vyraznou oranZovou nebo
zlutou barvou, reflexnim materidlem a obsahovat automaticky se aktivujici zafizeni usnadiiujic jeho
nalezeni pod vodou.

Letové zapisovace jsou rozdéleny do dvou zékladnich skupin a to na lehké letové zapisovace
a letové zapisovace chranéné pred narazem.

2.1.1  Letové zapisovace chranéné pred narazem

Do této skupiny patii Gtyfi systémy. Prvnim je zapisovaé letovych zaznama' (FDR), dale pak
zapisovac obrazu pilotniho prostoru (AIR), zapisovac hlasu v pilotnim prostoru (CVR) a zapisovac
komunikace datovym spojem (DLR).

2111 Zapisova¢ letovych zaznami (FDR)

Tento zapisovaC zaCind pracovat jeSté diive, nez se letoun zacne pohybovat vlastni silou a
zaznamenava data az do doby, nez se letoun vlastni silou uz pohybovat nemiize. Mnozstvi
parametra’®, které musi byt FDR schopen u letounu zaznamenavat, se déli podle typu:

Tabulka 1 Typy FDR.

Typ IA: alespon prvnich 78 parametra z Ptiloha B: Tabulka A9-1
Typ I: alespon prvnich 32 parametru z Pfiloha B: Tabulka A9-1
Typ I1aTyp lA: alespon prvnich 16 parametra z Ptiloha B: Tabulka A9-1

! Zaznamem se rozumi soubor obsahujici data, nebo také tdaje piisluinych parametrd.
2 parametrem se bude v této praci rozumét jeden sloupec dat zaznamu, napf. &as, vy3ka, rychlost.



Mezi prvnich 16 zaznamenavanych povinnych parametrii spole¢nych pro vSechny typy FDR
patii naptiklad: cas, tlakova nadmoiska vyska, rychlost letu, kurz, normalové zrychleni, podélny
sklon a teplota venkovniho vzduchu.

2.1.1.2 Zapisova¢ obrazu pilotniho prostoru (AIR)

Zapisovace s oznacenim AIR délime dale do tii tfid. Tfida A snimd celkovy obraz pilotniho prostoru.
Slouzi tedy jako dopliujici udaj k b&Zné pouzivanym letovym zapisovacim. Ttida B snima
zobrazova¢ zprav z komunikace datovym spojem a tfida C snima pfistroje a ovladaci panely.
Zapisova¢ obrazu pilotniho prostoru (AIR) zaéina zaznamenavat parametry diive, nez se letoun za¢ne
pohybovat vlastni silou (tedy stejné jako zapisovac letovych zdznamt FDR) a musi je pribézné
zaznamenavat aZ do chvile, kdy uz se letoun nemtize pohybovat vlastni silou.

21.13 Zapisova¢ hlasu v pilotnim prostoru (CVR)

Pro zapisova¢ hlasu v pilotnim prostoru opét plati, ze musi zaéit zaznamenavat Udaje diive, nez se
letoun zac¢ne pohybovat vlastni silou a to do doby, nez uz se letoun nemiize vlastni silou pohybovat.
Navic musi v zavislosti na dostupnosti elektrické energie za¢it zaznamenavat Udaje jesté pred startem
motori a na konci letu zaznamenavat az do momentu zacatku kontrol palubniho prostoru. Kontroly
palubniho prostoru nésleduji bezprostiedné po vypnuti motort na konci letu. CRV musi na minimaln¢
4 samostatnych kanalech zaznamenavat:

1) hlasovou komunikaci vysilanou nebo pfijimanou z/v letounu,
2) zvukové prostiedi v celém pilotnim prostoru,

3) hlasovou komunikaci ¢lent letové posadky,

4) hlasové nebo akustické signaly oznacujici prostfedky navigaci,
5) palubni rozhlas pouzivany letovou posadkou, je-1i vestavén.

2114 Zapisova¢ komunikace datovym spojem (DLR)

"Je-li na draze letu letadla povoleno pouzivani zprav datovym spojem nebo je jejich prostiednictvim
tato draha fizena, musi byt vSechny zpravy datovym spojem zaznamenavany, a to jak vzestupnym (do
letadla), tak sestupnym spojem (z letadla). Pokud je to proveditelné, musi byt zaznamenan cCas
zobrazeni zprév letové posadce a odezev." [4]

DLR musi byt schopen béhem celého letu zaznamenavat vSechny aplikace, pouzivané pro
piihlaseni ke sluzbé pfenosu udaji datovym spojem. Zahrnuje vSechny aplikace vyuzivané k vymené
letovych povoleni, pokynii a zprav.



2.1.2  Lehké letové zapisovace

Druhou skupinu lehkych letovych zapisovact tvoii: systém zdznamu zvuku v pilotnim prostoru
(CARS), systém zdznamu udajii letadla (ADRS), systém zdznamu obrazu pilotniho prostoru (AIRS) a
systém zdznamu komunikace datovym spojem (DLRS). Systémy zaznamu AIRS a DLRS nejsou
v oficidlnich ptfedpisech blize specifikovany.

2121 Systém zadznamu zvuku v pilotnim prostoru (CARS)

"CARS musi zacit zaznamenavat udaje dfive, nez se letoun zacne pohybovat vlastni silou a musi je
prabézn¢ zaznamenavat az do chvile, kdy uz se letoun nemize vlastni silou pohybovat. Navic musi, v
zavislosti na dostupnosti elektrické energie, za¢it zaznamenavat jakmile je to mozné béhem kontrol v
pilotnim prostoru pted tim, nez jsou na zacatku letu spuStény motory, az do chvile, kdy probihaji
kontroly v pilotnim prostoru, nasledované bezprosttedné po vypnuti motorti na konci letu." [4]

CARS musi zaznamenavat Udaje na dvou nebo vice samostatnych kanalech. Zaznamenava
naptiklad hlasovou komunikaci letové posadky, kterd se nachazi v pilotnim prostoru a ktera vyuziva
systém palubniho telefonu (v pfipadé, ze je tento telefon na palubé zaveden).

2.1.2.2 Systém zaznamu udaji letadla (ADRS)

Systém ADRS patii do skupiny lehkych letovych zapisovac¢ti a musi byt u piislusného letounu
schopen zaznamenavat alespon zakladni (E) parametry:

e podélny a piicny sklon,

e rychlost zata¢eni, klopeni a klonéni,

e zemépisnou Sitku a délku,

e nadmotskou vysku,

e (as,
e tratovou rychlost,
e pasmo,

e normaloveé a pti¢né zrychleni.

Mezi dal$i doporucené, avsak nepovinné zaznamenavané udaje mize patiit:
e vngjsi staticky tlak,
e teplota vnéjsiho vzduchu,
e otacky motoru,
e tah motoru,
e prutok paliva, mnozstvi paliva,
e nastaveni vyvazovaciho zafizeni

Jejich cely vycet s podrobnostmi o ptesnosti je uveden v Piiloha C: Tabulka A9-3.



2.2 Pouzita technika

V této podkapitole bylo ¢erpano z [6].

Letoun SportStar RTC vyuzivany v ramci projektu TACR TA 01010678 ,,Chytry autopilot
se vyznacuje v kategorii modernich lehkych sportovnich letound jako letoun s vysokou bezpecnosti,
komfortem, modernim vzhledem, nizkymi provoznimi naklady a snadnou udrzbou.

Skladé se z robustni kovové konstrukce konstruované zpocatku pro letecké skoly s kladenym
dtirazem pravé na snadnou udrzbu. Pohani jej motor Rotax 912ULS, ktery je v leteckém svété znamy
pro svou vysokou spolehlivost a nizké provozni néaklady, spalujici lehce dostupny bezolovnaty
automobilovy benzin.

Letoun byl podroben i rozsahlym zkouskam pro vyvrtky, diky kterym byla skute¢né
prokazana schopnost letounu vyvrtky zvladat. Pro své mimofadné letové vlastnosti cviéného letounu,
stabilitu a dokonalou fiditelnost jej dnes vyuziva fada leteckych Skol nejen u nas, USA, Kanadé a
Australii, ale i v dal$ich zemich.

Obréazek 2-1 Letoun SportStar RTC [6]

Tabulka 2 Vybrané technické parametry letadla.

objem palivovych nadrzi 1201 (31,7 USgal)
spotieba paliva 151/ hod.
nepiekrocitelna rychlost 270 km/h
max. rychlost vodorovného letu 213 km/h
dolet 1 300 km

Z technickych parametru letounu lze odvodit teoreticka hranice délky letu a s tim souvisejici
maximalni pocet zaznami za jeden let. Pfi objemu paliva 120 1 benzinu je letadlo s primérnou
hodinovou spotfebou 15 1 schopno uletét az 8 hodin coz odpovida pfi Setnosti zaznami 100 Hz® po&tu
2 880 000 zaznamu.

¥ Cetnost zaznami 10 Hz zna&i, Ze je ulozeno 10 zaznamil béhem jedné sekundy



2.2.1  Zaznamove jednotky

Pro zdznam dat z letounu byla pouZita Gstfedna National Instruments (NI). Tato vyzkumna vyvojova
jednotka méti letové parametry pro ucely dalsiho zpracovani.

Obrazek 2-2 Zaznamova aparatura NI

Cetnost zaznamii: 100 Hz
Pocet moznych zaznamenavanych parametrt: 56

Tato jednotku je vSak unikétni a je urCena pouze pro vyzkumné ucely projektu ,,Chytry autopilot®.

Pro porovnani s bézné dostupnymi zapisova¢i nam poslouzi fidici jednotka EMU 912iS, nebo modul
TS-83

2211 EMU 912iS

V této podkapitole bylo ¢erpano z [7].

Ridici a zarovei kokpitova zobrazovaci jednotka EMU 912iS je obvykle zabudovéna piimo Vv kabing
letounu. Mezi jeji vybavu patii také GPS / Galileo Sensor, coZ je jednotka schopnd zobrazovat
aktualni informace o stavu na displeji srozliSenim 640x480 pixeli. VSechna data je mozné
zaznamenavat také na SD/SDHC pamétovou kartu s maximalni kapacitou 32GB. Tato kapacita mize
vystacit az na 24 hodin zd&znamu dat.

Obrézek 2-3 EMU 912iS [7].



Pro kazdych 30 minut letu se vytvaii na pamétové karté novy zaznam o velikosti pfiblizné 11,2 MB.
Piiklady zobrazovanych a zaznamenavanych parametru jsou: Otacky motoru, objem prutoku paliva,
tlak paliva, tlak oleje, teplota chladici kapaliny, poloha skrtici klapky, zemé&pisna délka, Siika a
rychlost. Kompletni udaje z GPS / Galileo senzoru jsou ptizpasobeny pro to, aby byly
zrekonstruovany pomoci Google Earth aplikace do 3D modelu trasy letu.

Engine Data

[1/min]

(st
T 1529

Throttle

T 55.7
Fuel/Man Manifold Press [inHgl

Electr/Amb

B
T 21.9
CHT (Coolant) [Cl
Op Hours

RET |

Obrézek 2-4 EMU 912iS engine data [7].

Cetnost zaznamti: 10 Hz
Cetnost zobrazovani zaznamil na displeji: 4 Hz
Pocet moznych zaznamendvanych parametrii: neuveden

2212 TS-83 Wi-Fi / USB Module

V této podkapitole bylo ¢erpano z [8] [9].

TS-83 Wi-Fi / USB Module je modul slouzici jako zdznamové zatizeni. Umoziiuje propojeni
prostfednictvim bezdratové WiFi sit€¢ s mobilnimi zafizenimi. Pomoci aplikace iMonitor EMS
dostupnou na Apple App Store, pak dovoluje vizualizaci zaznamenavanych dat v realném case
vizualizovat. Piiklad vizualizace na telefonu, viz. Error! Reference source not found. nebo na
tabletu, viz. Obrazek 2-7.

Obrézek 2-5 TS-83 Wi-Fi / USB Module [8]



Zaznamy jsou na ulozisté USB ukladana s ¢etnosti 50 Hz. Modul dovoluje ukladat, az 26 parametri
Nékteré z nich jsou: Cas, ¢asova zona, polet otacek, tlak a teplota oleje, napéti na motoru, teplota
valcu, tlak a stav palivové nadrze, zemépisna $itka a délka, rychlost, poloha klapek a pozice trimra -
vyvazovacich plosek.

Modul muze sloudit také jako ¢erna skfifika. Automaticky ukladané udaje a to s frekvenci 1 Hz.
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Obrazek 2-7 iMonitor on iPad tablet [9].

2.3  Zapisovana data

Zapisovana data, ktera mam k dispozici jako vstup, jsou zaznamenavana méfici ustfednou od NI
uréenou pro specialni vyzkumné a vyvojové ucely (viz ptedchozi kapitola).

Zapisovana data musi byt pfesnd, Giplna a srozumitelna, nebot’ slouzi k pfesnému uréeni drahy
letu, rychlosti, letové polohy, konfigurace poloh zafizeni na zménu vztlaku a odporu a vykonu
motorU.

Mnozstvi a presnost zapisovanych dat se 1isi dle typu letounu. Naptiklad letouny s
turbinovymi motory o maximalni schvalené vzletové hmotnosti 5 700 kg nebo mensi, musi byt
vybaveny FDR Typu Il nebo AIR Ttidy C nebo ADRS.

Zapisovand data jsou zaznamenavédna pravideln¢ s frekvenci 1 — 100Hz v zavislosti na
specifikaci z&znamové jednotky.



24  WGS 84

Celosvétove nejpouzivanégjsi referencni systém soufadnic pro satelitni navigace GPS nese nazev WGS
84, tedy World Geodetic System 1984 (Svétovy geodeticky systém 1984). Jedna se o geodeticky
standard vydany ministerstvem obrany USA v roce 1984. Standard definuje soufadnicovy Systém
referenénich elipsoid* a geoid pro geodézii a navigaci. Dvanact let po vydani, tedy v roce 1996, byl
standard rozsifen o definici geoidu EGM96. Obecné se da fici, ze systém WGS 84 je pravotociva
osa x sméfuje k priseéiku nultého poledniku a rovniku, kladna osa z k severnimu p6lu a kladna osa y
je na obé¢ ptedchozi osy kolma ve sméru doleva (tedy piesné 90° vychodni délky a 0° §itky). Tvoti tak
pravotocivou soustavu souiadnic. [10]

Tento systém se bézn¢ pouziva jako standardni pti Satelitni navigaci GPS a to nejen u nas v
Ceské republice, ale i ve svété. V mnohych zemich ho pouzivaji i vyspélé armady. WGS-84 je i
standardizovanym geodetickym systémem armad NATO. Se systémem WGS-84 se pracovalo u nas
jesté v dobé Ceskoslovenska a od ledna 1998 je zaveden i ve vojenském a civilnim letectvu.

Funguji na ném také nejznaméjsi mapové portaly: maps.google.cz, openstreetmap.org ci
mapy.cz. Systém vyuzivd zemépisné soufadnice. Jednotlivé body jsou definované zemépisnou
délkou, sitkou a vyskou.

"Zapis zemépisné Sitky a délky mize byt ve stupnich, ve stupnich a minutach nebo ve stupnich,
minutdch a vtefinach (s jednotkami v desetinném tvaru). Je tieba vzdy spravné uvést, zda se jedna o
severni nebo jizni $itku a o vychodni nebo zapadni délku. Zapis vysky je uveden v metrech - neni to
skute¢na nadmoiska vyska, ale elipsoidicka vyska (neboli vzdalenost od elipsoidu). Nastésti se
skute¢né nadmotské vysce pomérné dobte ptiblizuje." [11]

WGS-84 Ellipsoid

North Pole

Semi Minor Axis ()
Pole to Center:
6356752.3142 m

Semi Major Axis (a)
Equator to Center:
6378137.0m

Flattening (f)
(a-bya:
1/208.2657223563

Equator

\

Obrazek 2-8 elipsoid WGS-84 [12]

* Pozn. Elipsoid je prostorové t&leso tvofené mnozinou viech bodii a geoid je fyzikalni model povrchu Zemg pfi
stfedni hladiné svétovych oceant.
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Tabulka 3 Parametry definujici referen¢ni elipsoid WGS 84

délka hlavni poloosy: a=6378137m

délka vedlejsi poloosy: b =6 356 752,3142 m

pievracena hodnota zplosténi (f = 1 — g): z =298,257223563

tihlova rychlost Zemé: ©=7,292115 * 1075 rad/s

gravitaéni parametr: GM = (3986004,418 +/- 0,008) * 108 m3 /s?

Z Tabulka 3 Ize spocitat dalsi odvozené parametry [13]

a2 -p2

Jf]

e prvni excentricita: el = =~ 8,18192 % 1072

a2 _bZ
bZ

e druhd excentricita; e2 = =~ 8,20944 % 10~2

3 Navrh

Dilezitou fazi zivotniho cyklu kazdé aplikace je jeji navrh. Vhodnym navrhem prace, 1ze uSetfit ¢as
pii jeji realizaci. V této kapitole, se proto budu vénovat moznym zpisobuim realizace vizualizace dat.

3.1 Mapy

Zpisob, jak realizovat vyobrazeni na mapé€ je hned né€kolik a rozhodovani neni vzdy snadné. Mezi
mé hlavni adepty patii jednoznaéné Google Maps API [14] a OpenStreetMap. Oba adepti vSak maji
SVA pro a proti.

Na zacatku psani bakalaiské prace jsem nemél zadné zkuSenosti s prolinanim vice jazyku
v jednom programu, a proto jsem hledal zpisob préce s mapami v jazyce C++. Pro praci v tomto
jazyce, bylo potieba stahovat mapu v cyklech po dlazdicich a to pro kazdé ptiblizeni. Navic je nutné
dopocitavat presné GPS soufadnice K ptiblizeni, vytvaret si vlastni nastroje pro pohyb a zaznaceni
tras na mapé. V tomto piipadé by zdrojem mohl byt pouze projekt OpenStreetMap, nebot” Google
Maps ma vV licenénich podminkach zakazano ukladat mapy na disk svyjimkou vytvareni
kratkodobych souborti pro urychleni prace s mapami. Proto bylo po prvotnim prizkumu map jasné,
7e je potieba se zaméfit jinym smérem. Na zakladé tohoto zjisténi, jsem zacal zkoumat dostupna API
jednotlivych projektti a moznosti nasledného vlozeni do C++.

11



Obrazek 3-1 OpenStreetMap

O OpenStreetMap se da obecné fici, Ze se jedna o volné dostupny projekt geografickych dat.
Tato geograficka data se nasledné formuji do podrobnych topografickych map (napf. silni¢ni mapa,
ulicni mapy mést, cyklistické mapy, routing). Tyto mapy dovoluji uzivatelim volné editovat, coz
znamena, ze¢ mohou na nékterych mapovych podkladech piesouvat pouli¢ni lampy, nebo polohy
silnic. Projekt OpenStreetMap je zalozen na koncepci Open source.

Mapy Google (anglicky Google Maps) jsou piehledné a pro nekomeréni vyuziti volné dostupné
internetové mapy. Jejich aplikace nazvana Google Maps API slouzi jako zprostfedkovani zobrazeni
mapovych podkladii nejen Googlu samotnému, ale i tfetim stranam. Aplikace ma nastroje pro
zobrazeni ulic, umisténi oblibenych mist, planovade cest a dalsi.

Vyhodou OpenStreetMap [15] je jeho otevienost a volné dostupné topografické mapy pro
detailngjsi upravy. Velmi podstatnou nevyhodou vsak je to, Zze jejich APl je na slabsi urovni a
manipulace s nimi byva z pravidla zprostiedkovana dalsi nadstavbou. Google Maps API je naopak
pro zobrazovani map svych i tfetich stran vytvoieno a lze v nich proto pomérné jednoduse zobrazit
jakékoliv mapy véetne podkladti z OpenStreetMap.

12



Po zmapovani téchto faktt bylo rozhodnuti pro uZiti Google Maps API tou spravnou cestou.

Dalsi véc pro kterou bylo nutno se rozhodnout bylo vyuziti mapovych podkladu.
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Obrazek 3-2 Google Maps

Pro vyuziti mapy za Gc¢elem zobrazeni a zakresleni polohy objektu, v mém ptipad¢ letadla, na
svétové mapé€, je na mapovych podkladech OpenStreetMap Obrazek 3-1, ptili§ mnoho detailt

v podobé barevného zvyraznéni cest, poli, domu a dalSich.

Pro prosty ptehled o poloze letadla jsou prehlednéjsi standardni mapové podklady Google

Maps , které jsem se na zakladé téchto skute¢nosti rozhodl pouZit.
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3.2  Navrhovy vzor

"Architektura MVC ma jednu zajimavou vlastnost: zdkladni ideje ¢lov€k pochopi béhem par minut,
ale pIn¢ proniknout do vSech detailti mtize trvat mésice i roky." [16] Model-view-controller (MVC) je
jeden z nejpouzivangjsich a nejobecné&jsich navrhovych vzort, ktery rozdéluje datovy model aplikace,
uzivatelské rozhrani a fidici logiku do tfi nezavislych mnozin takovym zptisobem, ze modifikace
nekteré z nich ma jen minimalni vliv na ostatni.

MVC se sklada ze tii Casti:

1. Model (model) - pfedstavuje mnozinu informaci, s nimiz dand aplikace pracuje.
Obecné se tedy da fict, ze reprezentuje data, s nimiz aplikace pracuje (databaze,
seznamy, pole).

2. View (pohled) - je pohled na model, ktery pfevadi data ptedstavena modelem do
podoby, kterou je schopen uZivatel vnimat a prezentovat.

3. Controller (fadi¢) - stoji mezi modelem a pohledem a zpracovava pokyny pochazejici
od uzivatele a zajist'uje zmény.

Model View

Controller

Obrazek 3-3 MVC navrhovy vzor

Ve vytvaiené aplikaci je Model reprezentovan objektem Data, ktery zapouzdiuje nactena data
ze souboru a oSetiuje jejich predani Controlleru ve spravném formatu.

Pfi C¢innosti uZivatele v GUI (View) se pozadavek zpracuje v hlavni tfidé Mainwindow
(Controller) ktera pak za pomoci aktualizace dat z modelu upravi View — pohled pro uZivatele.

Data nemohou pfistupovat do Controlleru ani nijak komunikovat s View, nebot’ vSechno
zprostiedkovava Controller.

Priklad komunikace:

Uzivatel posune posuvnik ¢asu => Controller dostane informaci od View 0 tom ze byla zménéna
hodnota ¢asu a vyzada si ptislusna data z Modelu = Model vrati pozadovana data Controlleru ktery
je dale zpracuje a poté vyobrazi ve View.
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3.3  Vizualizace dat

Vizualizace dat byla provadéna na zakladé dvou zaznamu z letu, s pfesné danou strukturou dat a
moznych proménnych faktort. Prvni fadek zaznamu vzdy ptedstavuje seznam parametrii oddélenych
stiednikem a to v takovém potadi, v jakém budou jejich Gdaje v tomto zdznamu nasledovat. Dalsi
fadky jsou uz udaje samotné. Jeden tadek Cini vzdy jednu hodnotu pro vSechny udaje oddelené
sttednikem.

K vizualizaci zdznami z jakékoliv cesty €i letu patii neodmyslitelné zobrazeni trasy za pomoci
GPS soufadnic na mapé. Ostatni tdaje je vSak prakticky nemozné na mapé piehledné znazornit, jak
pro svou kvantitu (vice jak 25 riiznych parametri), tak pro rtiznorodost (napf.: uhly, teplota, vyska,
rychlost, tlak). Proto jsem se snazil najit zpisob, jak vSechny parametry zobrazit a srozumitelné
ptredat uZzivateli. Jednou z mozZnosti byla klasicka tabulka, ov§em v situaci kdy zaznamy obsahuji
tisice, nékdy i statisice az miliony zaznamil je prakticky nerealizovatelna. Jedinym schidnym
vychodiskem byl graf.

Pro tvorbu grafu ptimo z dat jsou dostupné pouze knihovny realizujici graf z funkci, nikoli na
zékladé dat samotnych. Mym zadanym cilem bylo, aby aplikace byla schopna vytvofit graf pfimo ze
vstupnich dat a zaroven by dovolila se zobrazenim dale jednoduse manipulovat.

Reseni tohoto problému jsem nalezl v navrhu vlastniho vykreslovani grafi. Na graf byly kladeny tyto
pozadavky:

Dynamicka velikost grafu k velikosti okna.

Moznost pribliZzeni grafu.

Moznost v priblizeném rezimu graf prochazet.
Zvyraznit/zobrazit misto aktualni pozice prvkl na ¢asové ose.
Moznost zobrazit vice grafii najednou v jednom zobrazeni.

a e Dnde
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4 Implementace

Tato c¢ast prace obsahuje popis vytvofeného programu a dilezitd fakta k pochopeni jeho
funkcionality.

4.1  Prostredi vyvoje

Prace byla vyvijena a testovdna v operacnich systémech Windows 7 Professional 64bit a Ubuntu
12.04 v multiplatformnim vyvojovém prostiedi Qt Creator 2.4.1 na monitorech podporujicich
maximalni rozliSeni 1280x1024 a 1920x1080.

Qt Creator [17] je prostiedi pro pohodlny a piehledny vyvoj jak konzolové tak grafické
aplikace v jazyce C++. Obsahuje editor kodu se zvyraznénim psané syntaxe a zabudovanym
prekladac¢em. Nechybi ani rozsahly vizualiza¢ni debugger. Dale mé v sob¢ integrovan jednoduchy
navrhat grafického uzivatelského prostiedi, ktery podstatné urychluje praci pti vkladani béznych
grafickych komponent.

4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Navrh GUI® byl realizovan s ohledem na pouzitelnost v praxi. Obsluha GUI by méla byt intuitivni a
jednoducha nejen pro odborniky, ale i b&Zné uzivatele, se zduraznénim, aby vizualné dulezité
ukazatele byly dostupné. Uzivatel pti zkoumani a sledovani zmén md vSechny dulezité informace
v zorném poli a jednotlivé ovladace jsou dostateéné velké i pro dotykové ovladani.

Grafické rozhrani bylo vyvijeno za pomoci vizualizaéniho editoru Qt Creator, vizualni Uprava
stylovani se vak provadéla ruéné.

Ukézka kodu pro stylovani QLineEdit ptedstavujici buriky ve kterych se vypisuji udaje:

QLineEdit{
border-width: 1px;
padding: 1px;
border-style: solid;
border-color: #777 ;
background-color: LightGray ;
border-radius: 5px;

® Z anglického Graphical User Interface, volng pielozeno do &estiny Grafické Uzivatelské prostiedi.
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Obrazek GUI s logickym rozdélenim do celki pro nasledny popis funkcionality:

91423.3Pa
.3372°C
=

£ e g o s . D)
File Options Shortcuts

-0.334572m/s 2
-0.335021m/s "2
-9.68146m/s2

i

5

Bilovice
£2013 Google - Podminky pouZiti Nahlasit chybu v mapé

Obréazek 4-1 GUI aplikace 1024*768

Prvnim celkem je ovladaci panel obsahujici téi vysuvné listy, vSe s logicky nastavenymi zkratkami

pro pohodlnou a rychlou praci s programem.

[File | Options Shortcuts

Slozka File, obsahuje volby pro zvoleni souboru uréeného
k nacteni, ruéni aktualizaci pravé nacteného souboru a
ukonceni aplikace.

COpen File Ctrl+L

Update actual file F>

Quit Ctrl+Q

Slozka Options, obsahuje volby pro zrychleni prichodd [Options | Shortcuts

udaji za cenu vizualni kvality. Tyto moznosti jsou nejvice
potfebné pii presnosti 100 Hz a poctu tdaji v zaznamu
vétsim nez sto tisic, kde je sniZeni rychlosti auto play,

Maxirnized Repeat speed
Low graph redraw quality

Low graph accuracy

automatického prochézeni dat, nejcitelng;jsi.

Posledni slozkou jsou klavesové zkratky usnadfujici praci
s programem béhem prochazeni idajti. Dovoluji rychlou interakci
pti automatickém prichodu zaznamem a davaji moznost
pohodIného ru¢niho doladéni potiebného ¢asu a tim tak napiiklad
najit vrchol v grafu ¢i bodu zlomu

Shortcuts

Autc play

Auto play speed+
Auto play speed -
Backward by step
Forward by step

Space
W

=R
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Druhou ¢ast aplikace tvoii ovladaci a informaéni prvky.

Obrazek 4-2 GUI ¢&ast 2

e Prvni dva fadky textu v levé oblasti jsou informac¢ni panely, zobrazuji se zde informace o
stavu nacitani souboru, updatu souboru a po¢tu aktualné nactenych fadku.

e Zeleny panel pod nimi slouzi jako informacéni panel pro informaci o stavu pii nacitani
soubort.

e LoadFile — Naéteni nového souboru je nejpouzivanéjsi tla¢itko, pro urychleni prace je z listy
dano i mezi hlavni prvky. Pod na¢tenim je volba piesnosti v Hz, na vybér jsou hodnoty: 0,1
Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 100 Hz.

o Tlacitko Auto play spousti automatické prochazeni udaji a posuvnik auto play speed
umoznuje volit rychlost prochazeni.

e Druhé zaSkrtavaci tlacitko Auto update zapind automatickou kontrolu pravé otevien¢ho
souboru. Pfi editaci pravé nacteného souboru, program nacte fadky, které byly ptidany.

e ZaSkrtavaci tlacitko Map center view slouzi pro ukotveni pohledu letadla na mapé. Pohled se
tak bude centrovat na pozici letadla pfi kazdé zméné polohy. Pfi vypnuti bude pohled
staticky, na mapé¢ se vSak bude pohybovat ikonka letadla. Staticky pohled znacné urychluje
auto play simulaci.

Treti ¢asti grafické aplikace jsou buiiky s vypsanymi hodnotami, ve zvyraznéném ¢ase time.
Parametry, které v zdznamu nebyly, jsou oznaceny ,,unused*

Ctvrtou &ast tvoii ovladaci mechanismy grafu.

F

Obréazek 4-3 GUI ¢ast 4 graf
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Tyto mechanismy jsem pro ptehlednost na obrazku oznacil. Horizontalni A a vertikalni B postniky,
slouzi k pohybu v grafu. Posunem vertikdlniho posuvniku B nahoru se graf ptiblizuje, dolti pak
oddaluje. Horizontalnim posuvnikem A se miizeme v daném piiblizeni v grafu pohybovat. Vysuvny
combo box C slouzi k volbé parametru, D pak zméné barvy parametru. Pomoci zaskrtnuti E zvolime,
zda se ma ve grafu zvoleny parametr vykreslovat ¢i nikoli. Totéz ovladani slouzi i pro druhy graf
ktery je vidét viz. Obrézek 4-1. Do obou graft je mozno vykreslit libovolné mnoZstvi parametrt i na
sob¢ nezavislych.

Patym vizualnim prvkem GUI je mapa — ovladani je totozné tak, jak jej zndme z webu, umoziuje
zménu mapového podkladu na satelitni, terénni ¢i standardni. PfibliZzeni a navigaci po mapé pomoci
Sipek &i drag and drop®.

Nejvétsi horizontalni posuvnik pokryvajici celou spodni ¢ast aplikace slouzi k posunu ¢asu a tedy
zméné zobrazovanych tdaji. Pomoci funkce auto play se za¢ne sam posouvat.

Pfi zméné okna aplikace, dojde k jejimu automatickému pfizpisobeni vcetné velikosti vsech
zobrazovacich prvku. Ptiklad rozlozeni ovladani pfi vy$$im rozliseni:

5| Visualization of data fro

File Options Shortcuts

2
Rovna hora
Uherské

Hradeovice |
~ Drslavice

o L P
& Dstamap 62013 Google - Podminky pouiti Nahlasit chybu v mapé
e

»

Obrazek 4-4 GUI aplikace 1280*1024

® Drag and drop — zndmy mechanismus, v nasem p¥ipade lze zmacknutim tlagitka mysi ,,uchopit* mapu a
pohybem ji pak posouvat.
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4.3 Nacitani dat

Nacitani dat je feSeno pies tfidu Data. Pro naéteni souboru slouzi vefejna metoda void LoadFile
(Qstring file_name, int interval, bool update).

1. QString file - parametry metody jsou fetézec piedstavujici cestu k souboru s daty,
2. intinterval - pfesnost S jakou se maji data nacitat a
3. bool update - hodnota, zda jde o prvni na¢teni souboru ¢i jeho aktualizaci.

Pii zpracovani se pak nacita kazdy fadek souboru, ktery se dale rozdéluje dle oddélovace na
tokeny’. Na prvnim fadku dat se oéekava hlavicka, kde se kazdy token porovna s preddefinovanymi
vstupy. VSe probiha v cyklu a neni proto podstatné, v jakém pofadi jsou data v souboru ulozena. Po
nacteni hlavicky se stejnym zptisobem prochazeji dalsi fadky a pomoci privatnich Setteri® jsou data
ukladéana do pole s polozkami typu double.

Velikost pole byla puvodné alokovana na 10 000 poloZek a postupné zdvojnasobovana bez
omezeni. Pii naéitani velkych soubori s daty obsahujicimi fadové az miliony polozek by se ale mohlo
stat, ze spotiecba RAM bude az neimérné vétsi nez pocet nactenych dat. Nyni je proto alokovani
feSeno pocatecni hodnotou 1024 polozek a pfi nacitani dat se dle potfeby dynamicky zvétSuje o
nasobky &isla 2 az do velikosti 1024%= 1 048 576 polozek. Pti dosaZeni této hranice se velikosti pole
dale zvétsuje po 1 048 576 polozkach. Pti naditani se zaroven ukladaji informace o poétu nactenych
fadkid a adresa posledniho tadku a to vSechno kvili moznosti rychlého piistupu za Gcelem nacteni
novych dat.

Po nadteni je k datim mozno piistupovat pomoci Getterii® kde pro indexaci pole slouzi &isla od
0 do int GetLast(). Navratovou hodnotou této metody je ¢islo posledniho fadku, ¢imzZ je zaroven
oSetfena situace, kdy ¢as zdznamu v datech nenavazuje a mohlo by tedy dochézet k nekone¢nym
smyckam.

Pomoci vefejnych Getterii je umoznéno pfistoupit k indexu posledniho zadznamu a také k
metodé void FreeMemory(). Metoda FreeMemory se vola jak pti korektnim ukon¢ovani programu,
tak i pfi jejim nasilném ukonceni. V tomto piipadé je odchycen Close event a pred zavienim
programu je pamét’ validné uvolnéna.

Nejvétsim problémem, ktery se vyskytl pii testovani, byla rychlost nacitani dat a jejich
nésledné zpracovani (napf. zobrazeni grafli a map). Proto byl pfidan parametr Interval, ktery fika,
kolik tadkt se ma pti nacteni kazdé dalSi polozky pteskocit. Hodnoty intervalu byly zvoleny na
zaklad¢ presnosti vstupnich dat, které mély Cetnost zaznamu 100Hz a tedy sto zaznamu za sekundu.

” Token — objekt reprezentujici konkrétni hodnotu, v tomto p¥ipad& reprezentujici Gislo nebo nazev tidaje bez
mezer a oddéleny o stfedniky.

8 Setter — funkce SetData kde Data piedstavuji nazev parametru. Funkce slouzi k validnimu uloZeni nattenych
dat piisluseného parametru.

9 Getter — funkce GetData kde Data piedstavuji nazev parametru. Funkce slouzi k validnimu naéteni dat
ptislusného parametru.
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4.4  Google Maps API

Pro vizualné ptehledné zobrazeni GPS soufadnic jsem jako nejvhodnéjsi metodu vybral zobrazeni
cesty na mapé¢ v podobg¢ trasy za pomoci Google Maps JavaScript API v3 [16].

API je v C++ zobrazovana pomoci tfidy QWebView [18] umoziiujici plnohodnotné zobrazeni
weboveé stranky.

Jednim ze zdrojovych souboru je google_maps.html obsahujici vlozeni javascriptu s Google
forméatu textového fetézce a pomoci metody evaluateJavaScript zavolanou nad QwebView se
vyhodnoti.

QString str = QString("marker.setPosition( new google.maps.LatLng(%1,%2));").arg(x).arg(y);
ui->QwebView->page()->currentFrame()->documentElement().evaluateJavaScript(str);

Pii vykreslovani drahy letu bylo experimentovanim zjisténo exponencialni navyseni ¢asové
naro¢nosti v zavislosti na po¢tu bodu:

casova narocnost vykresleni bodu
M pocet vykreslenych bod ™ ¢as (ms)
58000
51000

26000

10000
2900 50 o P

—

experiment €. 1 experiment .2 experiment¢. 3 experimentC. 4

Obrazek 4-5 graf zobrazujici ¢asovou naro¢nost po¢tu vykreslovanych bodi na mapé

Po zvazeni ¢asové narocnosti a presnosti vykreslené drahy jsem cilenym experimentovanim
dosel ke stanoveni limitu poctu vykreslenych bodi na mapé na 10 000 bodi. Tato ptesnost je pro
vizualni prehled o draze letu dostatecna.

Pfi pohybu po Casové ose se na mapé posouva ukazatel aktudlni polohy letadla. Tento
ukazatel neni limitovan a zastupuje piesnou pozici GPS soufadnic.
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4.5  Vykreslovani grafa

Vykreslovani grafu se sklada z vice casti, které jsou na sob&é navzajem zavislé a budou popsany
v nasledujicich podkapitolach spole¢né s vysvétlenim vlastnosti grafu a principu volby piesnosti. Jsou
to:

vypocitani okraji zobrazeni a vykresleni miizky S popisky,

vykresleni zobrazenych car,

vykresleni aktualniho bodu,

vlastnosti grafu a volba piesnosti.

Ao

Na zacatku je dulezité si definovat a vysvétlit jisté pojmy a metody, které budu dale v textu pouzivat:

1. grid — Pfehledna miizka vyznacujici polohy hodnot os x a y v grafu.

2. grafické okno — Okno v grafickém uzivatelském rozhrani umoziiujici zobrazeni 0 az N
grafl.

3. wika a Sitka grafického okna — Ciselné reprezentované proménné hodnoty zavisejici na
aktualnim rozliseni okna programu.

4. vyska a sirka vykreslovaciho okna — Vyska grafického okna vynasobena konstantou 0,8 a
Sitka grafického okna vynasobend konstantou 0,75 za ucelem vytvoreni tzv. okraji
grafického okna pro piehledné zobrazeni.

5. int view — Parametr vSech nasledujicich hlavnich metod, kterym je éiselna reprezentace
grafického okna, pro které se zobrazeni pocita.

Veskeré véci, které budou dale popisovany, se vykresluji na platho QGraphicsScene model,
které se na konci kazdé metody zobrazi v QGraphicsView — v grafickém okné které vidi uzivatel.

N~

45.1  Vypocet okraju zobrazeni a vykresleni mrizky

Klicovou metodou pro zobrazeni grafu je void MakeReadyToDraw(int view). Vola se pfi naéteni
souboru a kazdé vyrazné zméné at’ uz méfitka, ptiblizeni nebo rozliSeni okna celé obrazovky. Na
jejim zacatku se vzdy vymaze platno.

Jejim hlavnim cilem je vcyklu pro kazdé grafické okno projit vSechny data zvolend
k vykresleni a zjistit jejich minimalni (Ymin) a maximalni (Ymax) hodnoty na ose Y ve
zvoleném ¢asovém intervalu.

Casovy interval je zvolen za pomoci posuvnikii viz. Obrazek 4-3. Po zjisténi minimalnich a
maximalnich hodnot vSech vykreslovanych dat v daném grafickém okné je vykreslena miizka v cyklu
o deseti prichodech = i, ve kterém se grafické vykreslovaci okno rozdéli na miizku 10 x 10 a doplni
se 0 hodnoty os X a Y.

_ Sifrka vykreslovaciho okna
X= 10 L

(4.1)
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vySka vykreslovaciho okna
10

y = * [
(4.2)

Hodnoty na ose Y se vypocitaji pomoci nalezené maximalni hodnoty Ymax, ktera se pod¢li deseti a
nasobi cyklem i.

xmax .

(4.3)
y, = — (ymax) i
' 10
(4.4)
Osa X ma vzorec totozny, avSak k vysledku se pfi¢te hodnota Xmin ¢imz dany interval dostava

moznost se posouvat po celé délce Casové osy v zavislosti na piiblizeni Obrazek 4-3, plati vSak
podminka ze Xmin musi byt nebo rovna nule a zaroven mensi nebo rovna Xmax.
¢imzZ je zaruceno, ze jakkoliv velky interval pti posunu po ose X nikdy nepiesahne jeji konec.
Velikost textu grafu je nastavena na velikost:

vySka + Sitka grafického vykreslovaciho okna
100

velikost pisma = (int)5 +
(4.5)

Pti zakladnim rozliSeni aplikace 1024*768 ma grafického okno rozliseni 150 x 400.
Z téchto informaci jsme schopni dosazenim do vzorce (4.5) vypocitat velikost pisma.

Tabulka 4 Priklad velikosti pisma grafu u standardizovanych rozliseni.

RozliSeni: Velikost pisma:
1024 x 768 10

1280 x 1024 12

1920 x 1080 15
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4.5.2  Vykresleni dat

Metoda pro vykreslovani dat do grafu se jmenuje void DrawGraph(int view). Tato metoda u dat
zvolenych k vykresleni, zakresli do grafu legendu s popiskem a typem &ary. Déle provede smycku
zajist'ujici vykresleni grafu pro data dle zadané ptesnosti a zvoleného ptibliZeni.

((time; — posunuti_osy_x * metitko) * Sitka_vykreslovaciho_grafického_okna)/xmax

¢ meftitko

(4.6)

y; = —hodnota_osy_y; * vySka_vykreslovaciho_grafického_okna/ymyqx
(4.7)

Pfi prvnim feseni se pii kazdém prichodu poéitaly jesté body x;-1 a y;-1 a pomoci metody
AddLine se pfi kazdém prichodu nakreslila jedna ¢ara na platno a po vykresleni vSech ¢ar u vSech
grafii se model zobrazil v QGraphicsView. Tato metoda se pozdéji pii testovani ukazala jako velice
neefektivni a Cas potiebny pro vykresleni 25-ti grafii o deseti tisici bodech se pohyboval mezi 20-ti
az 25-ti sekundami, coz bylo pii simulaci naprosto nepiipustné.

Proto jsem pfistoupil k maximalni hranici vykreslovanych bodi a to k ¢islu 1000. Toto ¢islo
bylo zvoleno na zaklad¢ vysledki testovani a je naprosto vyhovujici skrze zobrazovaci schopnosti
monitorti a pozorovaci schopnosti lidského oka. Pii pfiblizeni grafu se pocet zobrazovanych boda
neméni, a tudiz se s priblizenim zptesnuje i zobrazeni bodd.

Pfi zavedeni omezeni maximalniho zobrazeni bodu se ¢as potiebny pro vykresleni 25-ti grafii
snizil na 7 — 10sec. Coz bylo o poznani lepsi, ov§em pro ucely naprosto nepouzitelné.

Aktudlné je vykreslovani bodl feSeno pomoci funkce QPainterPath, do které se postupné
ptidaji soufadnice vSech bodu, a vysledna kiivka grafu se vlozi na platno. Pomoci této metody se tedy
na platno prida nanejvys 25 kiivek. Misto piedchoziho vykreslovani 25* 1000 = 25 000 ptimek
propojujicich body
Aktualné trva vykresleni 25-ti pfimek s 1000 body ~65ms a s nizsi piesnosti 100 bodti ~50ms.
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4.5.3  Vykresleni aktualniho bodu

Metoda void DrawPosition(int view) je volana pii kazdé zméné aktualni pozice a zajistuje piekresleni
zvyraznénych bodu v grafu.

Vzorec pro vypocet bodu je totozny s rovnicemi (4.6) a (4.7) stim rozdilem, Ze zde neni
index i, ale pouze jedna aktualni zobrazovana hodnota. Vykresleni pouze bodt zabere ¢as ~1 ms. Pii
ptekreslovani boda pii pohybu po ¢asové ose vSak obCas dochazi k zanechani zbytkovych ¢asti bodu
v okoli vykreslené Cary. Ztohoto divodu se pfiblizné jednou zpéti prichodit vola i metoda
MakeReadyToDraw, ktera pfemaze celé platno. Nevyhodou v8ak je vyssi Cas potiebny pro vykresleni
celého platna.

Pii Cetnosti zaznamu 1sec a 10sec zpomaleni neni patrné, pii vyssi Cetnosti je vSak

automatické prochazeni zna¢né zpomaleno. Pro navyseni vykonu je pfidana volba Low graph redraw
speed, ktera snizi volani metody MakeReadyToDraw zhruba 50krét.
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5 Testovani a dalsi vyvoj

V této Casti se budu vénovat vytvoreni sady testovacich soubort k zjisténi chyb a minimalnich a
maximalnich hranic vytvotrené aplikace.

5.1.1  Vytvoreni testovaci sady

K vytvofeni aplikace, byly dany kdispozici dva zaznamy letu. V nésledujicim textu budou
oznacovana jako Data A a Data B.

Z t&chto zaznamtl budou pomoci modifikace a konkatenace vytvaieny testovaci soubory.

Pro nazornost hardwarové naro¢nosti budou u nékterych testii uvedeny délky cast nacitani ze dvou
pristroji.

Ptistroj 1: CPU Intel Core 2Duo T8300 2.4 (2CPUs) 4GB RAM DDR2
Piistroj 2: CPU Intel Core i7-3612QM (8CPUs) 8GM RAM DDR3

Test €. 1:
Nacéteni prazdného souboru.

Test €. 2:
Soubor obsahujici pouze prvni fadek s hlavickou bez dat.

Test €. 3:
Soubor obsahujici pouze jeden fadek dat.

Test €. 4:
Ctvrtym testem je soubor Data_A s vymazanym prvnim fadkem obsahujicim hlavicku.

Test €. 5:
Soubor Data_A s poskozenou hlavickou. Hlavicka byla ruéné znehodnocena, nékteré parametry
upraveny, ¢i smazany, udaje zastaly neznehodnoceny.

Testy¢.6a7
Tyto dva testy vyuziji vstupnich soubort, které jsem mél k dispozici pro testovani. Bude na nich
zobrazen pocet nactenych tdaji a délka ¢asu potiebnd pro nacteni.

Test €. 8:

Osmy test je zaméfen na zjisténi spravnosti alokovani paméti, pomoci nékolikanasobné konkatenace
vstupnich souborti Data_A a Data_B. Vysledkem je testovaci soubor Max_A o velikosti 3,9 GB,
obsahujici 5 024 932 radka odpovidajici po¢tim zdznamu z letu trvajiciho 14 hodin.

19 K onkatenace — zfetézeni, neboli spojeni dvou ¢&i vice fetézei do jednoho
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Test €. 9:
Vzhledem Kk uspésnosti testu ¢. 8 byl vytvoren jesté jeden testovaci soubor Max_B o velikosti 6,32
GB, obsahujici 8 137 310 fadka.

5.2  Vysledky testovani:

Test ¢. 1:
Nacteni prazdného souboru.
Program informoval o tom, Ze v souboru nejsou z4dna platna data pro nacteni.

Test €. 2:
Soubor obsahujici pouze prvni fadek s hlavickou.
Program se zachoval stejné€ jako v testu €. 1.

Test €. 3:
Soubor obsahujici pouze jeden jediny fadek.
Byl korektné nacten, ovsem bez moznosti zobrazeni grafu.

Test €. 4:
Ctvrtym testem je soubor Data_A s vymazanym prvnim fadkem obsahujicim hlavicku.
Program se zachoval stejné€ jako v ptipadech ¢. 1 a 2.

Test €. 5:

Soubor Data_A s poskozenou hlavickou.

Program ze souboru nacetl parametry, které nebyly pozménény. Pozménéné parametry jsou oznaceny
Za nepouzité.

V ptipadé, ze je Smazan jeden parametr a na jeho misté ponechany pouze sttedniky jako odd€lovace,
viz. ptiklad zaznamu:

t;ax;ay;;da;df
0;1;2;3;4;5

Program dva stiedniky nevyhodnoti jako pozici parametru a data pod timto mistem tedy nalezi
parametru, ktery nésleduje. V ptipad¢ ptikladu bude prvni Udaj v parametru da ¢islo 3, nikoli 4.
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Test €. 6:
Data_A (83 MB) obsahujici 107 570 tadki o ptiblizné délce letu 18minut.

Tabulka 5 Data_A

Piesnost Pocet nactenych Cas naéteni Cas naéteni
udaji pristrojem ¢. 1 pFistrojem ¢. 2
0,1 Hz 108 2 Sec 1 sec
1Hz 1076 2 sec 1sec
SHz 2152 2 sec 1sec
10 Hz 10 757 6 sec 2 sec
100 Hz 107 569 8 sec 4 sec
Test¢. 7:

Data_B (450 MB) obsahujici 579 790 fadk o piiblizné délce letu 1hod. 36minut.

Tabulka 6 Data_B

Presnost Pocet nactenych Cas naéteni Cas naéteni
udaji pristrojem ¢. 1 pristrojem ¢&. 2
0,1 Hz 580 7 sec 4 sec
1Hz 5798 8 sec 5 sec
5 Hz 11 596 12 sec 7 sec
10 Hz 57979 13 sec 8 sec
100 Hz 579 789 20 sec 14 sec

Z testl €. 6 a 7 je patrné, ze vykon pocitace, ma velky vliv na rychlost na¢itani zdznamd.

Test €. 8:
Testovaci soubor (3,9 GB) obsahujici 5024 933 fadkt odpovidajici po¢tim tdaji z letu trvajiciho
~14 hodin.

Tabulka 7 Max_A

Piesnost Pocet nactenych Cas naéteni Cas naéteni
udaji pristrojem ¢&. 1 pristrojem ¢&. 2
0,1 Hz 5025 1 min 42 sec 42 sec
1Hz 50 250 1 min 45 sec 44 sec
5Hz 100 499 1 min 50 sec 45 sec
10 Hz 502 494 2 min 05 sec 54 sec
100 Hz 5024 932 2 min 25 sec 1 min 10 sec
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Test ¢. 9:

Testovaci soubor (6,32 GB) obsahujici 8 137 309 fadkd odpovidajici po¢tim zdznamu z letu
trvajiciho 23 hodin

Tabulka 8 Max_B

Piesnost Pocet nactenych Cas naéteni Cas naéteni
udaji pristrojem ¢. 1 pristrojem ¢. 2
0,1 Hz 8138 2 min 11 sec 1 min 19 sec
1Hz 81374 2 min 21 sec 1 min 35 sec
5Hz 162 747 2 min 30 sec 1 min 31 sec
10 Hz 813731 2 min 45 sec 1 min 40 sec
100 Hz 0 CHYBA CHYBA

Z testl je patrné, Ze program V ramci validnich vstupl pracuje korektné.

Nacitani zaznamt vSak muze zabrat pti velkém poctu polozek delsi Cas, jak znazoriuje viz. Tabulka 5

Data_A a Tabulka 6 Data_B.

Pii testu ¢. 5 doslo k nekorektnimu nacéteni nékterych dat, tato situace by vSak v praxi neméla nastat.
Ukazalo se také, ze zaznam piesahujici délku 14-ti hodin letu, se mtize potykat s problémy pii

naditani s nejvétsi piesnosti 100 Hz. Ctrnact hodin zaznamu letu viak neni bézna hodnota. Letoun, ze

kterého jsou testovaci udaje ocekavany, dokaze na plnou palivovou nadrz uletét maximalné ~8hodin.
V ptipad€ Ze se data nepovede nacist pro prili§ mnoho zaznamil, je mozné je nacist s mensi

pfesnosti 10Hz. Pfi této piesnosti lze nadist teoreticky az 140 hodin zaznamu. Pravdépodobnost, Ze

zaznam bude dosahovat ~50 miliont fadkd, coz odpovida 140-ti hodinam letu se 100 Hz &etnosti, je

v praxi malo realna.
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6 Z.avér

Vysledkem odborné studie, je graficka aplikace, ktera je schopna vSechny nactené udaje predat
uzivateli do takové podoby, ve které je schopen vizualizované Udaje dale posuzovat a vyhodnocovat
bez nutnosti pouziti dalSich pomucek. Aplikace je funkéni a spliiuje vSechny na ni kladené
pozadavky. Pii testovani byla zjisténa omezeni maximalniho po¢tu naétenych fadkt. Omezeni vSak
dvojnasobné pievysuji technické moznosti letadla a i v pfipadé jejich dosaZeni, je moznost soubor
nacist s mensi frekvenci zaznaml. Zminéné omezeni by nemélo zptisobovat nemoznost zpracovani
zéznamu.

Ve své praci jsem zmapoval informace o letovych zapisovacich, véetné platnych piedpisd,
vydanych Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi (ICAO) a popsal jsem moznosti dostupnych
letovych zapisovacu.

Aplikace miize byt v projektu TACR TA 01010678 ,,Chytry autopilot vyuZivana pro analyzu
zaznamu z vVyzkumné zapisovaci jednotky.

6.1 MozZnosti rozsireni a dalsiho vyvoje

Aplikaci je mozné dale rozvijet. Vyvoj by se mohl ubirat jednak zdokonalenim zobrazovacich
mechanismti na map¢€, napf. vytvofeni vizualizace letu pomoci Google Earth. Nebo by se dal do
aplikace dale ptidat 3D akcelerovany model vizualizujici Ghly a natoceni letadla a klapek. V Gvahu
pfipada i moznost zapracovat na zobrazovani offline mapy. Mimo vylepseni zobrazovacich metod a
technik by se mohla aplikace také upravit pro naéitini vSeobecnych typt dat, automatického
rozpoznavani nékterych typt parametrti (GPS) pfipadné ru¢niho zvoleni. Timto by se aplikace mohla
pouzivat i na bézné zaznamy at' k zobrazovani map - GPS trasy lodi, p&si, aut ¢i libovolnych
dopravnich prostredki. Také je moznost, posuzovat libovolna zaznamenana data, ktera maji strukturu
tabulky a porovnavat je v prostiedi grafii. U naditani dat, by se daly najit i vhodné&j$i mechanismy pro
rychlejsi naditani zaznamu s vice jak milionem polozek. Jednou z alternativ je nacitani dat po blocich,
které umozni prochazeni dat po ¢astech.

Zavérem byl dodan navrh na praktické rozsireni slouzici pro stahovani dat pomoci SCP / FTP pienosu
piimo ze zaznamové jednotky.
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Priloha A: Obsah CD

K bakalafské praci je piiloZzeno CD s obsahem:
e Src — adresar zdrojovych souborti
o Doxy — adresar s vygenerovanou programovou dokumentaci pomoci nastroje
Doxygen.
e Bin— adresaf ptelozené aplikace s potiebnymi knihovnami pro béh.

e Text technické zpravy ve formétu pdf a docx.
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Priloha B: Tabulka A9-1

Tabulka 9 popisujici povinné a doporu¢enné parametry zapisovaci tfidy FDR, ¢ast prvni.
DOPLMNEK 9

PREDPIS L 6/

TABULKA — A9-1
Poradensky material k parametrim zapisovanych zapisovaci letovych udaji chranénych pfed narazem

Maximalni
Pof interval Meze piesnosti (wstup na Zaz .
_.D:' Parametr Rozsah méfeni wvzorkowvani snimadi v porovnani u:]!_!'n-n'._la
cislo B ZAZNamMuW & piepisem FDR) roziisent
Is]
Cas (UTC, je-li dostupny, jinak vypodhemy )
1 relathni £as nebo synchronizovany Sas 24 hodin 4 + 0,125 % za hod 1s
GPS)
- 300 m (- 1000 ft)
do maximalniho +30maz + 200 m 15 m (5 )
2 Tiakowa nadmofsks vwika schvalensho 1 . < . !
dostupu letadla i+ 100 ft aZ + 7040 fit)
+ 1500 m (+ 5000 fi)
85 km'h (50 ki) do + 5%
) . ) N miaximaini Van 1 kt (0.5 kit
3 Indikowana nebo kalibrovana rychlost letu Pozn. 1 1 £3% doparutena)
v, do ¥ v, (Pozn. 2)
4 :DUSE?;?EEI“[ reference zobrazena letove 360" 1 + 3" o5
+ 1 % masimalniho rozsahu
5 Nomalové zrychieni (Poan. 3) -3gai+bg 0,125 kromé chyby vychoziho 0,004 g
udage + 5 %
- - TS" nebo
- pouditelny  rozsah, 9° o5
[i] Podeéiny sklon podis fcho co je 0,25 z g
vt
7 Phigny skion + 180" 0,25 2" 05
L, - zapnuto-vypnuto
8 Klifowvani radiového vysilani (1 diskrétnd) 1
0,2 % calého
- - o rozeahu nebo
a ‘:.l'yknn kafdého motoru celf rozsah 1 (na kaidy +3% rozligeni
(Pozn. 4] miotor) poZadované pro
provoz letadls
0,5 % celého
" - . rozeahu nebo
g~ | Klapka na odiokové hrané a nastaveni :el_y . mzs,al; knglt:}o_ 2 £ 5 % nebo jako ukazatel il
owviadade v pilotnim prostoru ek pilota 5 g
P B poloha poZadovans pro
provoz ketadla
0.5 % calého
v - & rozsahu nebo
11* Klapka na nabé&iné hrané a nastaveni Eel_y . ruzs.al; knr_ef}e_ 2 + 5 % nebo jako ukazatel rozligeni
oviadaie v pilotnim prostory il pilata 3 ;
P P poloha poZadované pro
provoz letadls
zastaveny.
- - mezipoloha pii 1 (na kaidy
12 Poloha obracede tahu prestavovani & motor)
TEvEers
4a+ | Viber rusice vatlaku / aerodynamickjch pely  roesah nebo . 2 % pokud nenk jtraded 0% oo
(wih& il sl
brad [wybér a poloha) poloha poZadovana waiEi pfesno rozsahu
14 Teplota venkovniho vzduchu rozsah snimade 2 +2°C 0.3°C
15+ Redim a stav zapojeni autopilotal vhodné kombinace 1
automatického tahw! AFCS diskrétnich hodnot
+ 0,015 g maximalni
16 Podéiné zrychleni (Pomm. 3) +1g 0,25 rozeahu kromé 0,05 g 0,004 g
chyby vychoziho ddaje
Poznamia: Pledchozich 16 pammstn’ spliue pofadaviy pro FOR Typuo I
Pfigné zrvchieni + 0,015 g maximalni
1T Po ? +1g 0,25 rozeahu kromé 0,05 g 0,004 g
Paar. chyby vychaziho Gdaje
Zasahy pilota ainebo poloha fidicich ploch - ; 0.2 % caelého
18 | — hizwni fididla (klopeni, klonéni, zataéeni) | cely rozsah 0.25 * i;fﬁ:ﬁ::‘;‘;: feenoet | Zsahu nebo dis
(Pozn. 5) (Pozn. &) po a zastavby
- . 0,3 % celého
. . + 3 % pokud neni
18 Poloha trimu klopeni cely rozsah 1 poZadovana vtsi plasnost rnzs:ah:l:fg;:- dle
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Tabulka 10 popisujici povinné a doporucené parametry letovych zapisovac¢i typu FDR, ¢ast druha.

Maximalni
Poi interval Meze presnosti (vstup na 7a —
Eiﬁli.:l Parametr Rozsah méfeni vzorkowvani snimaci v porovnani ————
a zaznamu & prepisem FDR)
[=]
0,3 m (1 ft) pod
wiShou 150 m
+ 0,6 m (z 2 fi) nebo £ 3 % (500 f)
- . e - -G mdo 730 m podle toho co je vatsi pod
4F | Vylka poda mcioviitomin (- 20 f do 2500 fi) L 150m (500ft)a+5%mnad | 03m(1f)+05
150 m (500 f) % celého rozsahu
' nad vyskou 150
m (500 ft)
Odchylka od vertikalniho paprsku
290 (ILS/GPS/GLS sestupova rovina, MLS h signal 1 35 0.3 % celého
nadmafskd vigka, IRNAVIAN vertiksini rozsah sgnalu £ rozsahu
odchylka)
Odchylka od horizontainibo paprsku
. (kurzowy majsk ILE/GPS/GLS, MLS _— " 0.3 % celého
22* | azimut, IRNAVIIAN odchylka v prigném rozeah signalu L +3% rozsahu
smiéruj
23 Fielet névéstidla diskrétni 1
24 Hiawni wystraha diskrétni 1
25 N.E..Em?"i “"‘im'ﬂ hecarhbhes A caly rozeah 4 v zavislosti na zéstavbé
phjimate (Poan. T)
Udaj o vzdélencsti DME 1 a DME 2
. (vietné vadalenosti k prahu drahy (DLS)a | 0- 370 km (0 - 200 . . . -
26" | \zdalenosti k bodu nezdafeného prblizeni | NM) . v Zivishouli ha zhetevbd $052 m {1 NeG)
(IRMAVAANY) zn. 7 a 8)
T Stav vaduch/zemé diskréini 1
Stav GPWSITAWS/GCAS (wbér madu
zobrazeni terénu, wEeiné pop-up
. zobrazeni) a (vystrahy pf phibliZeni T
28 k terénu, & to jak upozomeEni, tak varovani diskrétni L
a povely) a (poloha spinade
zEpnUtDivypnUto)
20° | Uhel ndbéhu calj rozsah 05 v zvislosti na zastavbé 0.3 % calého
rozsahu
- " - e o P 0.5 % celého
30 Hydraulika, kaidy systém (nizky tlak) digkrétni 2 i
. MavigaEni Udaje (zemépisna Sifkaldélka, v zavislosti na svislosti setavhd
M trafiowd rychlost a dhel smosu) (Pozn. §) zastavhe L V ZRVIsioEl na zas
3 Poloha pfistavaciho zafizeni a jeho diskrétni 4 v zavislosti na zastavhé
oviadafe
Poznamka: Pledchozich 32 parametnl spifiuje poZadaviy pro FOR Typu I
- S v zdvislosti na tdaje by mély byt odefitany
33 Trafova rychlost vintavhé 1 z nejpfesn&jing systému 1kt
i i A 5 = maximalni méfitelny ~ i
o | et e s | rh N P 2% cels
pediu) diskrétni nebo cely rozsahu
) rozsah
Doplfiujici parametry motoru (EPR, M. . . .
a5+ | indikovans hiadina vibeaci, Nz, EGT, TLA. | v zvislosti na Kazdy motor, | | avislosti na zéstavbs 2 % celého
pritok paliva, poloha oviadade uzavieni zastavbé Sr— rozsahu
paliva, M)
i -Ip-crm'c:"asr?ﬂcl::\-s‘; fy;c:;:::l-Palubn- Vystrazny digkréiné 1 v zévislosti na zéstavbé
ar ystraha na stfih watru digkrétné 1 v Zavislosti na zastavbé
- o - . - " 0,1 mb
. Mastaveni barometrického vySkomén v zavislosti na svislosti setavhd
38" | (velitel letadla a druby pilot) zastavhé 64 V ZRVIsioEl na zas {0,01 in-Hg)
dostatedné
. Mastaveni nadmofske viEky (vBechny v zavislosti na svislosti setavhd kE:"""U- aby 5=
~ pilotem volitelné provozni redimy) zastavbé L Y zavIsioell na zas urilo nastaveni
posadkou
dostatedné
a0° Nastawveni rychlosti (vBechny pilotem v zavislosti na 1 v Hvisloati na zietavb k tomu, aby s&

volitelng provozni reEimy)

zdstavhé

urfilo nastaveni
possdhkou
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Tabulka 11 popisujici povinné a doporucené parametry letovych zapisovaci typu FDR, ¢ast tieti.

Maximalni
. interval Meze plesnosti (vstup na - .
E”’ Parametr Rozsah méfeni vzorkovani snimaéi v porowvndni anna_!nu'._la
Eislo . _ rozliSeni
8 ZAZnamu & prepisem FDR)
[s]
dostatedneé
a1+ Nastaveni Machova Eisla (viechny pilotem | v zavislosti na 1 v zévislosti na zastavbd k tomu, aby s
volitelnd provoani reZimy) zastavbé urdilo nastaveni
posadkou
dostateéné
47+ | Mastaveni vertikalni rychlos (vBechny v zavislosti na 1 v zAvislost na zastavhi k tomu, aby se
pilotem volitelné provozni reZimy) zastavbé urdilo nastaveni
posadkou
dostateing
43+ | Mastaveni kurzu (vEechny pilotem volitelng | v zavislosti na 1 v zavislosti na zastavbé k tomu, aby se
provozni reEimy) zastavbé urilo nastaveni
posadkou
Mastaveni drahy letu (vEechny pilobem
g4+ | voditeing provoeni refimy) (kurZDSTRK, 1 v zAvislosti na zastavhi
dhel drahy letu, dréha koneéného
pribliZeni (IRNAVIAN])
dostateing
¢ ZEV] i " : i k tomu, aby se
45" Nastaveni vysky rozhodnuti ;:E‘T;LEEEH e 64 v zAvislosti na zastavbé urlo nasiEle'
posadkou
45 Erizr:;'lpz";b_:'alen- EFIS (velitel letadla a diskrétni 4 v zévislcati na zastovbE
a8 Eﬁenr;zi stav AC shémice elekiricke diskrétni 4 v zavislosti na zastavbé
47 Eﬁen:c‘;gi staw DC shémice elektricks dighmatn 4 w zavislosti na zastavbé
50 | Poloha odpoustaciho ventily mobon diskrétni v zavislosti na zastavbé
51* | Poloha cdpoustacihe ventilu APU diskrétni v zavislosti na zastavbé
52* | Porucha poitaie diskrétni 4 v zavislosti na zastavbé
. . . . - 2 % celého
53* | Owiadani tahu motoru ;’:;;:'5&5“ ne 2 v zavislosti na zastavbé rnzsah
0 3 N v zavislosti na o ; A 2 % celého
54 Poadovany tah mobon inlavbd 4 v zavislosti na zastavhé rozsahu
) TV . . ) . 1 % celého
55* Vypo&tend poloha taiEts ;ﬁ;ﬂf“ - 64 v zavislosti na zastavbé ol
. | Mnodstvi paliva ve wvadovaci nadr v zavislosti na svielosdi S 1 % celého
56 v Va8 inlavbd 64 w ZAvislosti na zastavbé roesaliis
57 | Pousti HUD v zavislosti na 4 v zAvislosti na zastavbé
zastavbe
g Za pnuti-".'y'E.nLni prihledoveho v _I,E'nl.-'lslu_ratl na 1 v zavislosti na zastavbé
zobrazovadte zastavhé
g Ochrana proti pfetaZeni, mechanicky v zavislosti na 1 v zEvislosti na zistavbé
vibrétor 8 aktivace potlaéeni zastavbé
Udsje zékladnich navigacnich systémi - zévislost . . ) .
60 | (GMSS, INS, VOR/DME. MLS. Loran C ¥ zEwEiosting 4 v zavislosti na zastavbé
ILS) zastavhé
: v zavislosti na " ; Al
. ; v zavislosti na zastavbé
61 Detekce namrazy PE— 4
B2* | Vystraha vibraci u kafdého motornu v .Ié""?la.ﬁt' na 1 v zavislosti na zastavhé
zastavhé
63 Wystraha na pfekrofeni teplot u kaidého ¥ _I,E':l.-'lslu_ratl na 1 v zévislcati na zastavbs
miotoru zastavhé
g+ | Vistraha na nizky tiak oleje u kafdého v zavislosti na 1 v zAvislosti na zastavhi
maoton zastavbé
g5+ | Vistraha na pfekrofni otafek u kaidsho v zavislosti na 1 v zAvislosti na zastavhi
moton zastavbe
. L . . + 3 %, pokud neni vyhradné 0,3 % celého
il Poloha trimu sméroveého kommidla cely rozsah 2 poadovéana vyEai presnost rozsahu
. . ) . + 3 %, pokud neni vyhradné 0,3 % celého
67 Poloha trimu pfitného naklonu cely rozsah 2 poZadovana vyssi presnost rozsahu
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Tabulka 12 popisujici povinné a doporuéené parametry letovych zapisovaci typu FDR, ¢ast ¢tvrta.

Maximalni
Pof interval Meze pfesnosti (vstup na Thanamov
Eir.li.:l Parametr Rozsah méteni vzorkovani snimaci v porovnani —————
a ZAZnamu & prepisem FDR)
[=]
68* | Uhel azimutu nebo dhel snosu caly rozsah 1 t5% 05
. Nastaveni systému ocdmrazovani ainebo .
6o systému profi némraze diskrétni 4
T0* | Hydraulicky tlak (kaZdy systém) cely rozsah 2 5% 100 psi
T* Zirdta pretlaku v kabing diskrétni 1
Wstupni poloha nastaveni palubniho ! 0.2 % celého
72* | ovladaZe timu kormidel pro podéing cely rozsah 1 5% rezsahu nebo die
sklon zastavby
. ) . 0.2 % celého
73+ | Vstupni poloha nastaveni palubniho cehf rozsah i +5% rozsahu nebo die
oviadate timu kormidel pro pfigny naklon zastavby
. ) . 0.2 % celého
74* ‘.l'stupn_- poloha nastaveni palubr!lhl:- calj rozsah 1 £ 5% roemaihi nebo dia
ovladate timu smérového kormidla zistavby
VEachny sily plsobici na fididla v pilotnim calj rznah, ) ) 0.2 % celého
75" prostory (volant fizeni, sloupek fizeni, EINTN{ETD Ibl_‘_l. 1 + 5% roz'aal_'lu nebo dle
peddly smérového kormidla) + 3TB N (t 85 Ibf), zastaviy
+ 734 M (+ 165 Ibi))
TG* Znacka pro oznadeni udalosti diskrétni 1
T Casové idaje 365 dni 64
78* | ANP nebo EPE nebo EPU v zavislost na 4 v zévislosti na zdstavbé

zastavbé

Poznémka: Predchozich T8 parametn) spifiufe podadaviy pro FOR Typw 1A
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Priloha C: Tabulka A9-3

Tabulka 13 popisujici povinné (E) a doporucené (R) parametry letovych zapisovacu tfidy ADRS.

PREDPIS L 64

DOPLNEK 9

TABULKA A9-3

Poradensky material k parametrim zapisovanych systémy ziaznamu Gdaja letadla

Maximalni Minimalni Minimabni
Pof. Ma " Kategorie Minimalni rozsah interval i “t' |n||_r|_m r!| P -
Eislo il parametru ZATNAML ZATNamuU preanos WO oznamky
[5] ZAZNAMU ZAZNAMU
" " “neni-li  dostupny,
1 Kawz |__rn?gnet|ck) nolx R* + 1807 1 + 2" 0.5 zaznameneijte
skutetny) .
rychlosti
2" 0.5" * neni-li dostupny,
2 Podélny skion E* + 00" 0,25 zarnamenajte
rychlosti
2 0.57 * neni-li dostupny,
3 Pficmy naklon E* + 180" 0,25 zaznameneijte
rychlost
L " . 0,25 +1 % + snos . * powinny, neni-li
4 Rychlost zatateni E + 300%s 3607 hod s dostupny kurz
. - - 0,25 + 1% + snos * powinny, meni-ii
5 Rychlost klopeni E + 300%s 60" hod s doetupeg kurz
. . - 0,25 + 1 % + snos * powinny, neni-li
6 Rychlost klonéni E + 300%s 460" hod s dostupny kurz
ik — w zdvishosti na
Lo A ke + —— . -
7 Navl_ga_cnl_s‘_y_sﬂeq‘l._ E ) ) 2(1je-ito ) zastavbé 0.00005°
zemépisng Sitkal/délka Délka: + 180 modne) {doporuceno
0.000157)
P " ; " - " w zavislosti
Mavigadni systém: . " 21 je-i to v zavishosti na —— .
8 2 E Dostupny rozsah . Sl . - na je-li dosbupny
odhadovana chyba modng) zastavheE rEstavhE
=300 m (-1000 fi)
ai:::;::;m v zavishosti na
Mavigadni systém: s 21 je-i to zastavheE .
9 nadmofska vytka E nadmurs_l_&a \r}_'ska modng) {doporudano £ 15 15m(5f)
dosafitelna '+ 50 ft
letounem + m iz N
1500 m (3000 fi)
Lo . “e-li dostupny,
10 g“'ﬁ'“"' EyEtam: E 24 hodin 1 +05s 01s upfednostiiuje  se
a5
uTC
v zavishosti na
11 Na'\_.'igz_lf.nl' sysi8m: E 0 — 1000 ki 21 }_E--I!_m zélst._zn.-bé 1 kt
trafiovd rychlost moEng) (doporudeno + 5
ki)
v zavishosti na
Mavigadni systém: 21 je-i to zastavheE -
12 pasmo E 0360 modng) {doporudeno 0.5
+27)
v zawishosti na
0,25 (0,125 Id;::ﬂ“fg::p .
13 Mormmalowe zrychleni E -3gaz+Gg(’) r:-i;lilrt,z', 0,08 g, kromé + 0,004 g
! 0,45 g referentni
chyby)
v zavishosti na
0,25 (0,125 Id;a:n“fg::D .
14 Podélné arychleni E +1g(*) jedi fo o D1fp} g, krom + 0,004 g
mazne) 0,05 g referenéni
chiyby)
v zavishosti na
. zastavbé
15 | Pfiéne zrychleni E 190 ko | (goporuceno s 0,004
ficne zrychleni +1g("} jelito 0,015 g, kromé + 1 [+]
moene) 0,05 g referanéni
chyby)
v zawvishosti na
34.4 mb (3.44 in- e -
Vn&jEi staticky tak Hg) aZ 310,2 mb [ "'E‘?E"ﬁ‘?"" = 0 m"".
16 {nebo tlakova R (31,02 in-Hg) nebo 1 mis [0.1 in-hg) o il
sdmofska wigkal dost . h neboz 30 m [z hg) nebo
nadmaofska vitka) Ay MO 100 f) a2 + 210 1.5m (5f)
Bnemace m (£ 700 R) — viz
tabulka I-A.2)
Teplota vnéjSiho -50"C a+80"C v zavishosti na
17 wvzduchu (celkova R nebo dostupmy 2 zastavbé 1°C
teplota vaduchu) rozsah snimae (dopormE. + 2 "C)
10.4.2012
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