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ANOTACE:

Tato prace zahrnuje uceleny piehled soucasnych ¢tyfmistnych sportovnich a turistickych
letound se zamétenim na jejich pfistrojové vybaveni. Uveden je také popis vybranych glass
kokpitl. Soucasti je také navrh usporadani ptistrojové desky, ktera je navrhnuta s ohledem na
piislusné predpisy a standartni uspotradani existujicich letadel. Piehled ptislusSnych ptedpisii,
nezbytnych pro printalaci téchto systémd, je také soucasti prace. Na konci této prace je
vypracovana analyza zptsobi a disledkti poruchovych stavii (FMEA) spole¢né s vypoctem

pravdépodobnosti poruchového stavu pro ktitické funkce.

ANNOTATION:

This master thesis includes a comprehensive review of four-seater sport and leisure aircraft
with focus on their cockpit instruments. The description of the selected glass cockpits is
listed. Thesis also includes design of instrument panel, which is designed according to the
relevant regulations and standard configuration of existing aircrafts. There is also a brief
overview of the regulations necessary for the installation of these systems in the aircrafts. At
the end of the this work is failure mode and effects analysis, with calculation of probability

malfunction for critical functions.
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1. Uvod

V této praci bude navrzeno pfistrojové vybaveni pro ¢tyfmistny sportovni a turisticky
letoun. Letoun ma byt provozovan jako jedno pilotni a pfedpokladd se provoz za IFR
podminek. V této kategorii letounti je takovato koncepce zcela béznd. Jsou totiz vyuzivany
predev§im k letim na vétsi vzdalenosti, tudiz pravdépodobnost, ze v nékteré fazi nastanou
IFR podminky je vysokd. Tomu odpovida 1 pfistrojové vybaveni, instalované do téchto
letounti. Nejprve bude provedena reSerSe trhu tohoto segmentu s dlirazem kladenym na
ptistrojové vybaveni. Diky této resSerSi bude ziskan piehled soucasnych feSeni pfistrojovych
desek letounti. Tak je mozné vybrat vybaveni, které odpovida soucasnym trendim. Ziskané
poznatky je potieba sladit s pozadavky ptedpisti, které jsou kladeny na vybaveni letounu.
V predpisech je stanoveno nejen to, jak maji byt pfistroje umistény na palubni desce, ale také
definuji pottebné typy pfistrojit pro urcity typ letu, v tomto piipadé¢ uvazujeme let IFR.
Provedena bude analyza zpusobli a dusledkii poruchovych stavii (FMEA) pro navrhnuté
feSeni. Tato analyza prokaze, ze porucha jednoho prvku nezpiisobi katastrofické dusledky a

pravdépodobnosti selhani budou v souladu s jejich dasledky.



2. Rozbor trhu

Zadanim je definovan Ctyfmistny jednomotorovy letoun se zatahovacim podvozkem.

Ukazkovym letounem této kategorie je VUT100 Cobra.

Obr. 1: VUT-100 Cobra [1]

Soucasny trh s jednomotorovymi ctyfmistnymi sportovnimi a turistickymi letadly
pfedstavuji pfedevs§im letouny uvedené v Tab. 1. Tyto letadla jsou v soucasnosti nabizeny
vyrobci a v jejich konstrukci je mozné sledovat trendy, kterymi se ubira tato kategorie
letount. V tabulce je uvedena maximalni vzletova hmotnost, dle hodnot zadné z téchto
letadel neptekracuje hranici 2000 kg. Vybaveni, uvedené v tabulce, je vyrobci letadel
stanoveno jako standardni bez piiplatkovych poloZek, samoziejmé& nemusi se vzdy jednat o
jedinou moznou variantu — napt. SR 22 je mozné vybavit avionikou Entegra Release 9 firmy
Avidyne misto G1000 firmy Garmin. V poslednim sloupci pak jsou uvedeny pocty prodanych
kust od roku 1999 do roku 2011 [2]. Této kategorii dominuje, dle poctu prodanych kust,
Cessna Aircraft Company. Druhym nejvétSim vyrobcem je firma Cirrus Aircraft, jeji letoun

SR 22 je vsak nejprodavanéjsim v kategorii.



Tab. 1: Prehled letountl a jejich pfistrojové vybaveni

SR 20 1383 | Cirrus Perspective "™ by Garmin 1034
. Cockpit
Cirrus
] o . 3795
SR 22 1542 Cirrus Perspective by Garmin (11 et
et
Cockpit
C 1728
1157 3074
Skyhawk
Garmin G1000
C 182T
Cessna 1406 1893
Skylane
160
Corvalis TT 1633 Garmin G2000
(5 let)
Ovation2
1528 Garmin G1000 320
GX
Ovation3 1528 Garmin G1000 X
Mooney
126
Acclaim
1528 Garmin G1000
Type S
(6 let)
Archer LX 1157 Garmin G500 X
Piper
Arrow IV 1247 Garmin G500 128
1481
Diamond DA40 1200 Garmin G1000
(11 let)
Garmin GNS 430
Commander Garmin GTX 327 Transponder
Commander 1474 17
115 Garmin GMA 340 Audio Panel
Lancair Evolution 1950 Garmin G900X X




3. Typické vybaveni letounu

U piistrojového vybaveni modernich letadel dochazi k nahrazovani analogovych
pfistroji elektronickymi. Analogové pfistroje jiz funguji jen jako zéalozni, pficemz i1 zde
existuji elektronické alternativy. Cilem integrace elektronickych pfistrojii je dosdhnout
vys$iho stupné bezpecnosti, pfedevSim snizenim pracovni zatéze pilota. VSechny dilezité
udaje ma pilot na jednom displeji piimo pfed sebou a neni nutné, aby sledoval n¢kolik
analogovych pfistrojti rozmisténych na palubni desce, jak tomu bylo v minulosti.

Nicmén¢ integrace elektronickych pfistrojii nepfinesla méfitelné zvyseni bezpecnosti,
jak bylo ptedpokladdano. Proto NTSB provedla bezpe€nostni studii zaméfenou na glass
kokpity. Podle niZ se pocet nehod sice snizil, ale doslo ke zvySeni poctu smrtelnych nehod.

Analyzy provedené v ramci studie urCily bezpecnostni problémy ve dvou oblastech:

- nedostatek znalosti a dovednosti k bezpecnému provozu letadla s glass kokpitem
(stanoveny nové pozadavky na vycvik pilotl)
- nedostatek udrzbovych a provoznich informaci pro posouzeni spolehlivosti glass

kokpitu (byla stanovena povinnost jakoukoli poruchu nahlasit)[3].

3.1 Glass kokpit

V této kategorii letadel jsou instalovany ptrevazn€ dva LCD panely — PFD (Primary
Flight Display, Obr. 1) a MFD (Multi — function Flight Display, Obr. 2). PFD slouzi
k zobrazeni letovych a naviga¢nich udajii a je umistén piimo pied pilotem. MFD zobrazuje
informace o motoru, palivu, poc¢asi, naviga¢ni planky, informace o okolnim provozu a pocasi.
Byva umistén napravo od PFD. Na trhu existuje fada vyrobct avioniky. Nejvyznamnéjsi
spole¢nosti je spole¢nost Garmin. Produkty této spolec¢nosti jsou velice rozsifené, coz je také
dolozeno v Tab. 1. Svym produktem G1000 se na trhu vyrazn€ prosadila a urcila smér,
kterym se bude vyvoj ubirat. Pfehled integrovanych systému riznych vyrobcl je pak dale
uveden v Sesté kapitole, ve které jsou také podrobné popsany jednotlivé systémy. Hlavnim
cilem glass kokpitli je integrace co nejvice funkci. Tudiz veSkera data po zpracovani
zobrazovat na LCD displejich a to v takové formé, aby byla sniZzena zatéZ pilota. NejnovéjSim
zpusobem, jak prezentovat data ucelené, je ve formé zobrazeni okolniho terénu na PFD.
Garmin tuto technologii oznacuje SVT — Synthetic Vision Technology. Ostatni vyrobci
nabizeji podobny produkt jen pod jinym nazvem. Tato technologie je zatim dostupna jen na

severoamerickém kontinenté a to diky systému WAAS — systém zptesiiujici GPS. Da se vSak



predpokladat, ze SVT se bude tykat i evropského regionu a to diky vyvijenym systémim
EGNOS a Gallileo. Zptesnéna data GPS slouzi k pfesnému urceni polohy v prostoru a
v kombinaci s pfisluSnymi mapovymi podklady zobrazi na PFD reliéf okolni krajiny
s barevnym oznacenim piekazek (vétSinou cervenou), piipadné i okolni letecky provoz.
Nejedna se sice o informaci, kterd by nahradila vySkomér a dal$i pfistroje, ale pomaha

pilotovi roz§ifit povédomi o okolnim terénu a okolnim provozu.

Obr. 2: PFD [4]
1 — Udaj TAS
2 — Rychlomér
3 — Ukazatel letové polohy
4 — ZataCkomér
5 — Vyskomér
6 — Variometr
7 — Hodnota nastavené vysky

8 — Venkovni teplota



9 —HSI

10 — Kurz

11 — Hodnota nastaveného tlaku
12 — Status odpovidace

13 — Systémovy ¢as

136.975

TERRAIN

-100F1
-1008F1 I
T 8§
APy 008

ENGINE

Obr. 3: MFD [5]

1 — Navigacni frekvence NAV1/NAV2

2 — Udaje letového planu

3 — Mapovy podklad

4 — Komunikacni frekvence COM1/COM2

5 — Motorové, drakové a elektrické udaje



4. Pristrojové vybaveni pro lety IFR

Jelikoz se tato kategorie letadel vétSinou nevyuzivda pro kratké lety, ale
charakteristické jsou dlouho trvajici lety, pfi nichz je vysoka pravdépodobnost nastoupeni IFR
podminek, je nutné tyto letadla vybavit odpovidajicimi pfistroji, které zajisti bezpe¢ny pribéh
letu a poskytnou pilotovi informace o poloze letadla v prostoru za Spatného pocasi, pii letu

v mracich apod.

4.1 Let podle VFR [6]

Je takovy let, pti kterém pilot vede letadlo pomoci tzv. srovnavaci navigace, to
znamena, Ze zvolenou trat, zakreslenou na map¢€, srovnava se skutecné prolétavanou trati na
zemi. Okamzitou polohu letadla vyhodnocuje pohledem ven z kabiny a na zéklad¢ tohoto
vjemu provadi korekce ve sméru. Kromé toho pilot letici podle pravidel VFR je povinen

zajiStovat rozestup od piekazek a od ostatniho letového provozu.

4.2 Let podle IFR [6]

Je takovy let, pii kterém pilot vede letadlo pomoci informaci ziskanych z palubnich
pristrojti, coz umoznuje provadét lety v noci, v mlze a v oblac¢nosti. Okamzitou polohu letadla
vyhodnocuje pomoci odchylek palubnich zafizeni a na zaklad¢ toho provadi korekci ve
sméru. V nekterych piipadech muze pilot letici podle pravidel IFR vést letadlo také pomoci
srovnavaci navigace, avSak tém¢f nikdy nezajiSt'uje rozestupy od ostatniho letového provozu.
Ty zajistuje tidici letového provozu. Rozestupy od piekdzek zajistuje velitel letadla. Pravidla

pro lety VFR 1 IFR jsou specifikovany v pfedpise L — 2.

4.3 Pozadavky predpisu EU - OPS
Letoun bude provozovan za podminek IFR a v noci s jednim pilotem na palubé. Pro
tento piipad je predpisem dan seznam pfistrojli, které musi byt na palubé. Konkrétné podle

casti EU — OPS 1.652. Jejich zéstavba je pak fesena predpisem CS 23.



Tab. 2: Seznam pozadovanych pfistroji

Magneticky kompas 1 1
Chronometr (piesné hodiny) 1 1
Citlivy barometricky vyskomér 2 2
Rychlomérny systém s vyhtivanou Pitotovou trubici 1 2
Variometr 1 2
Zatackomeér s ukazatelem skluzu nebo pfistroj pro

koordinovanou zatacku : ’
Ukazatel letové polohy (umély horizont) 1 2
Stabilizovany ukazatel sméru 1 2

4.4 Magneticky kompas
Zakladni ukazatel sméru pouzivany pii navigaci. M¢l by byt dostate¢né vzdalen od
kovovych predméti v letadle, mize byt jimi totiz ovliviiovan. Magnetka se vzdy nastavuje

k p6lu vlivem zemského magnetického pole. Méfi chybné pii manévrech.

Obr. 4: Magneticky kompas [7]

4.5 Chronometr
Chronometr slouzi na palub¢ letadla k méfeni Casu. Je dulezity pro navigaci, nebot

umoziuje kontrolovat pribéh letu, dle letového planu.
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Obr. 5: Chronometr [8]

4.6 Teplomér vnéjsiho vzduchu
Teplomér vnéjSiho vzduchu je dilezity pro kontrolu namrazovych podminek, které

mohou béhem letu nastat. Vznikla ndmraza na Pitotové trubici by vedla k jejimu selhani, coz

je nebezpecny stav.

DAVTRON

O.A.T.
O.A.T.
VOLTAGE

Obr. 6: Teplomér vnéj$iho vzduchu [9]

4.7 Citlivy barometricky vySkomér
Jednd se o barometr. Naméfeny staticky tlak, ktery je pfivadén pitot — statickym
systémem, prepocitdva dle matematického modelu standartni atmosféry a zobrazuje jej ve
feetech. Je dulezité, aby vyskomér byl nastaven na spravnou referencni hodnotu tlaku,
v opa¢ném piipad¢ udava Spatnou vysku.
Dle EU — OPS 1.625 nemohou byt pouzity vySkoméry s bubinkovym ukazatelem ani

s tfiru¢iCkovym ukazatelem.
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Obr. 7: Vyskomér [10]

4.8 Rychlomérny systém s vyhrivanou Pitotovou trubici

Rychlomér pracuje se statickym tlakem a celkovym tlakem, které jsou pfivadény Pitot

— statickym systémem. Je diilezité, aby byla zabezpecena ¢innost Pitot — statického systému.

Vzhledem ke skutecnosti, ze letoun bude provozovan za podminek IFR, je pravdépodobné

jeho zamrzani. Z tohoto divodu je potieba Pitotovu trubici vyhtivat, aby se zabranilo tvorbé

namrazy na trubici.

.\\
~\ 200

/s
2 40 '/
~ 180

Caution
Speed —
Range

\
Normal
Operating
Range

Maxirﬁum
Flaps Extended
Speed

Maximum
Cruise
Speed

e /
ARSPEED 60 _ /

Stall Speed
with Flaps &

,Landing Gear

Deployed

Flap

———0Operating

Range

Stall Speed
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Obr. 8: Rychlomér s vyznacenymi rozsahy rychlosti pro rtizné konfigurace [11]

12



Drain hole

3 Pitot pressure chamber
Sy yriste |

Static hole | p |
' Pitot tube
- : Ao

Oruin hole | Static hole '

Heater (100 watls | p - ON
feater (100 watts) | ) Ew

Ram air |

Static chamber |

Pitot heater switch

Obr. 9: Schéma vyhtivani pitotovy trubice [12]

4.9 Variometr
Variometr informuje pilota o vertikdlni rychlosti, Cili o klesani ¢i stoupédni a to
vychylenim ruc€icky dolt (klesani) nebo nahoru (stoupani). Stejné jako vySkomér i variometr

pracuje na principu zmény tlaku — indikuje odchylku od konstantni hodnoty tlaku.

VERTICAL
SPEED

Obr. 10: Variometr [13]

4.10 Zatackomér s ukazatelem skluzu / pristroj pro koordinovanou zatac¢ku
Jedna se o gyroskopické pfistroje. Tyto dva pfistroje maji totozny ukol. Oba informuyji
pilota o Uhlové rychlosti zatdCeni. Doplnény pak jsou pficnymi sklonoméry. Rozlisit je
muzeme diky tomu, ze zataCkomér ma ve stredu rucicku, ktera ve vztycené poloze signalizuje

nulovou polohu, koordinator zatacky ma ve stiedu symbol letadla.
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2 MIN TURN

Obr. 11: Zatackomér [14] Obr. 12: Koordinator zatacky [14]

4.11 Ukazatel letové polohy (umély horizont)
V ptipadé€, Ze pilot ztrati vizualni kontakt se skute¢nym horizontem, ma k dispozici
ukazatel letové polohy (tzv. umély horizont). Jednd se o gyroskopicky pftistroj, ktery dava
pilotovi informaci o poloze vici skute¢nému horizontu bez ohledu na setrvacné sily plisobici

na letoun.

Obr. 13: Um¢ly horizont [15]

4. 12 Stabilizovany ukazatel sméru
Gyroskopicky pfistroj, ktery udava smér letu. Vyhodou smérového setrvac¢niku oproti
magnetickému kompasu je to, ze ukazuje spravné i pti zatackach s vétsSim naklonem. Nicméné
behem letu je potiebné jej zkontrolovat a ptipadné opravit odchylku. Smérovy setrvacnik se

sefizuje podle magnetického kompasu pti vodorovném letu.
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Obr. 14: Smérovy setrvacnik [16]

4.13 Autopilot
V EU - OPS 1.655 je také stanoven pozadavek na autopilota alespont s rezimem
automatického udrzovani vysky a kurzu. Jedna se o zafizeni, které pfi dlouhych letech pomaha snizit
uroven zatizeni pilota. Autopilot vykonava né€které Cinnosti misto pilota, ¢imz zabrafiuje rychlému

vyCerpani sil pilota. Je propojen s gyroskopem a vySkomérem.
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Obr. 15: Schéma zapojeni tfiosého autopilota GFC 700 [17]

16



5. Pozadavky predpisii na umisténi pristroji

V Tab. 1 byly uvedeny hmotnosti jednotlivych letadel. Zadné z letadel nepiekro¢ilo
MTOW = 2000 kg. Miizeme tedy predpokladat, ze pfistrojové vybaveni bude zabudovano do
letadla, jehoz hmotnost neptesahne 2720 kg. Dle ptredpisu pak neni potfeba nékteré piistroje
zabudovavat. DalSim kritériem je jedno pilotni provoz, tim opét nemusime zdvojovat

piistroje.

5.1 Pozadavky dle CS 23.1321
(a) Kazdy letovy a navigacni pfistroj a pfistroj pohonné jednotky pouzivany kterymkoliv
pilotem
behem vzletu, pocateCniho stoupani, kone¢ného piiblizeni a ptistdni musi byt umistén tak,
aby
kterykoliv pilot sedici za fizenim mohl sledovat drdhu letu letadla a uvedené pfistroje
s minimalnim pohybem hlavy a o¢i. Pfistroje pohonné jednotky pro tyto letové podminky
jsou ty,
které jsou potfebné pro fizeni vykonu v ramci omezeni stanovenych pro pohonné jednotky.
(b) U kazdého dvoumotorového letounu musi byt totozné pfistroje pohonné soustavy
umistény tak,
aby bylo zabranéno zaméné, ktery pfistroj patii ke kterému motoru.
(c) Vibrace pfistrojové desky nesmi byt pfi¢inou poSkozeni nebo snizeni presnosti
kteréhokoliv
pfistroje.
(d) U kazdého letounu musi letové pfistroje pozadované dle CS 23.1303, a pokud je to
pouzitelné,
dle provoznich ptedpisii byt seskupeny na pfistrojové desce a soustiedény co mozna
nejblize
vertikdlni roviny v ose zorného pole pilota ve sméru letu. Kromé toho:
(1) Ptistroj, ktery nejefektivnéji udava polohu letounu, musi byt umistén uprostied horni
Casti pristrojové desky;
(2) P1istroj, ktery nejefektivnéji udava rychlost letu, musi byt umistén vlevo tésné vedle
ptistroje, ktery je nahote uprostied;
(3) Pristroj, ktery nejefektivnéji udava nadmoiskou vysku letu, musi byt umistén vpravo

tésn¢ vedle pristroje, ktery je nahote uprostied; a
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(4) Piistroj, ktery nejefektivnéji udava smér letu a je jiny nez ukazatel magnetického
kurzu
pozadovany podle CS 23.1303 (c), musi byt umistén tésné pod ptistrojem, ktery je
nahofte uprostied.
(5) Pro vyhovéni pododstaveiim (d)(1) az (d)(4) mohou byt pouzity ukazatele
s elektronickou zobrazovaci jednotkou, pokud jsou jejich zobrazovaci jednotky
vyhovuji

pozadavkim CS 23.1311

Dle vyse uvedeného ptedpisu vypada umisténi pfistrojii nasledovné. Ukazatel letové
polohy je umistén pfimo uprostied piistrojové desky. Po jeho pravé strané se nachazi
vysSkomér, na levé strané pak rychlomér. Nize je umistén smerovy setrvacnik. Po jeho pravé
stran¢ se nachazi variometr a po levé koordinator zataCky. Magneticky kompas je umistén tak,

aby co nejméné podléhal vliviim kovovych ¢ésti letadla. Zndzornéni je provedeno na Obr. 12.

] W o mat

isliglint

Obr. 16: Analogové vybaveni letadla [18]

Jak bylo uvedeno vyse, analogové piistroje jsou jiz pomalu na ustupu a do kokpit
letadel jsou instalovany glass kokpity. Tudiz vySe popsané uspotadani jiz neodpovida
souasnému stavu pouzivanych technologii. Pozadavky na zastavbu elektronickych

zobrazovacich jednotek se zabyva pfedpis CS 23.1311
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5.2 Pozadavky systémi s elektronickymi zobrazovacimi jednotkami dle CS
23.1311

(a) Ukazatele s elektronickou zobrazovaci jednotkou vcetné¢ takovych, u nichz je oddéleni a
nezavislost piistrojovych systémi pohonné jednotky nepraktické, musi:

(1) Splnovat pozadavky na uspotfadani a viditelnost dle CS 23.1321;

(2) Byt snadno citelné pti vSech moznych zptsobech osvétleni vyskytujicich se v kabiné
vcetné primého osvétleni sluneCnim svitem, s uvazenim predpokladané urovné jasu
elektronické zobrazovaci jednotky na konci efektivni doby Zivotnosti ukazatele.
Specificka omezeni efektivni doby Zivotnosti zobrazovaciho systému musi byt uvedena
v instrukcich pro zachovani letové zptsobilosti dle pozadavka CS 23.1529;

(3) Nebranit primarnimu zobrazeni polohy, rychlosti letu, nadmotské vysky nebo parametra
pohonné jednotky potiebnych pro kazdého pilota, aby udrzoval vykon ve stanovenych
mezich v kazdém normalnim provoznim rezimu.

(4) Nebranit primarnimu zobrazeni parametri motoru potiebnych pro kazdého pilota, aby
spravn¢ nastavil nebo sledoval parametry v provoznim rezimu spousténi motoru.

(5) Mit nezavisly ukazatel magnetického kurzu a nezavisly sekundarni mechanicky

6. vySkomeér, ukazatel rychlosti letu, ukazatel magnetického kurzu, ukazatel polohy nebo

7. samostatné elektronické zobrazovaci jednotky pro vySkomér, rychlomér a ukazatel

8. polohy, které jsou nezavislé na primarnim systému elektrického napéjeni letounu.
Tyto

9. sekundarni pfistroje mohou byt zastavény na palubni desce mimo primarni polohy

19



6. Prehled vybranych reSeni

V soucasné¢ dob¢ jsou na trhu dostupna mnohd feSeni. Existuji vyrobky, které se
oznacuji jako tzv. retro — fity. Jsou urCeny k zastavbé do letadel vybavenych jeste
analogovymi pfistroji (pf.: firma Aspen avionics), star§Simi verzemi glass kokpitli nebo jako
alternativa k tovarnimu vybaveni. Z této kategorie jsou ve vyctu uvedeny systémy Avidyne
Entegra R9 a SmartDeck spole¢nsoti Esterline CMC Electronic.

Druhou kategorii jsou feSeni, ktera jsou urcena jen vyrobctim letadel, a neni mozné je
koupit k pfestavbé star§iho vybaveni. V téchto pfipadech neni ani zvetejiiovana jejich cena.

Ve vyctu jsou uvedena dvé feSeni spolecnosti Garmin — G1000 a G2000.

5.1 Garmin G1000

Tento systém vyvinula a vyrdbi americka spole¢nost Garmin. Spole¢nost Garmin je
prikopnikem na poli glass kokpitli a udava smér, kterym se vyvoj glass kokpitti ubira. Toto
feSeni se dockalo velké obliby, a jak je patrné z Tab. 1, nachazi se ve vétsing letadel dané
kategorie. Tento systém je dodavan pouze vyrobctim letadel, nejedna se tedy o retro — fit.
Koncipovan je jako LRU — Line Replaceable Unit. Tato koncepce umoziiuje provadét udrzbu
a vyménu jednotlivych prvki moduldrné a tim snizit mozZnost vzniku chyby vlivem udrzby a

udrZovat tak systém na nejnov¢jSich technologiich. Software je aktualizovan SD kartou.

Systém zahrnuje:
LCD displeje
- GDU 1042/1044 MFD
- GDU 1040 PFD
- thlopfticka: 10,4
- LCD monitory jsou spojeny High-Speed Data Bus (HSDB) ethernetovym spojenim
- kazdy LCD displej je spojen také s integrovanou avionickou jednotkou (IAU) — opét

ethernetovym spojenim

GMA 1347 Digitalni audio panel
- dva NAV/COM vysilace o vykonu 16 watt
- zahrnuje ovladace 3x COM, 2x NAV, TEL, AUX, MKR, DME, ADF
- komunikuje s IAU skrze RS-232 digitalni rozhrani
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GCU 476 Kontrolni jednotka
- zajistuje ovladani MFD a PFD a ladéni radia
- spojen s MFD a PFD skrze digitalni rozhrani RS-232

GIA 63/63W Integrovana avionicka jednotka (IAU)

- slouzi jako hlavni komunikaéni hub, spojeni vSech LRU s PFD.

-zahrnuje GPS pfijima¢, VHF pfijima¢ a COM/NAV/GS/LOC piijimace,
mikroprocesory pro systémovou integraci.

- zahrnuje zdvojeny GPS WAAS pfijimac pro IFR let po trati a pfibliZeni.

- s displeji je spojen skrze HSDB

- jednotlivé jednotky IAU nejsou sparovany a nekomunikuji spolu navzajem.

GDC 74A Pocitac¢ letovych dat (ADC)

- zpracovava data z pitot-statického systému a ze senzoru pro méteni teploty vnéjsiho
vzduchu (OAT senzor).

- poskytuje udaje o tlakové vySce, vzduSné rychlosti, vertikalni rychlosti, udaje
z OAT, rychlost a smér vétru.

- komunikuje s primarni IAU, displeji a AHRS skrze digitalni rozhrani ARINC 429

GEA 71 Motorova/Drakova jednotka

- shromazd’uje a zpracovava signaly z motoru a drakovych senzort.

- s IAU komunikuje skrze digitalni rozhrani RS-485

GRS 77 Referen¢ni systém pro polohu a kurz (AHRS)

- poskytuje udaje o poloze a kurzu — skrze ARINC 429 do obou displeji a primarniho
IAU.

- zahrnuje pokrocilé senzory (zahrnujici akcelerometry a rate sensors)

- je spojena s magnetometrem k ziskani informaci o magnetickém poli.

- je spojena s ADC k ziskani letovych dat.

- je spojena s obéma IAU k ziskani GPS informace.

GMU 44 Magnetometr

- méfi mistni magnetické pole a posila data do AHRS ke zpracovani a uréeni

magnetického kurzu letadla
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- napdjen je pfimo z AHRS a komunikuje s ni skrze digitalni rozhrani RS-485

GDL 69A Data linkovy pfijimac

- poskytuje informace o aktudlnim pocasi a piijima satelitni vysilani radia
- vyuziva druzice spolecnosti SiriusXM

- spojen s MFD skrze HSDB

GTX 33 Odpovida¢ modu S

- odpovida¢ umoziiuje vysilat kody A, Ca S
- plné integrovan s TIS (Traffic Information System)

- komunikuje s IAU skrze digitalni rozhrani RS-232

GFC 700 Autopilot

- dvouosy autopilot (moZnost tfiosé volby)

- zaloZzen na AHRS

- ochrana pted prekroCeni kritické rychlosti, mod zmény letové hladiny, navigace
VNAYV po trati, tlumeni kmitani trimu, mod nouzového sestupu

- schopen udrzovat polohu, vysku rychlost, vertikalni rychlost a kurz

- automatizovany procedury vzletu a Go-Around
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Flgure 1-1 Baslc G1000 System Block Diagram
Obr. 17: Schéma zapojeni G1000 [19]

5.3 Garmin G2000

Garmin G2000 je nejnovéjSim pocinem spole¢nosti Garmin pro vykonné pistové
letouny. VétSina hardwarového vybaveni je shodna s G1000. Rozdil spociva ve zdvojeni
pocitace letovych dat (GDC 74A) a referen¢niho systému pro polohu a kurz (GRS 77). To

vede ke zvySeni bezpecnosti, v piipadé¢ poruchy jednoho, je mozné piepnout na druhy.
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Rozdilny je dotykovy kontrolni panel a pouzit¢ LCD displeje. Novinkou je také ESP
(Electronic Stability and Protection). Systém, ktery kontroluje polohu letadla a v piipadée
nebezpe¢i (padu, prekroceni kritické rychlosti apod.) dokédze letoun vyrovnat, aniz by byl

zapnut autopilot.

Systém zahrnuje:

LCD displeje
- dva GDU 1400
- Uhlopficka: 14*

- vysoké rozliseni

Obr. 18: PFD a MFD displej G2000 [20]

GTC 570 Dotykovy kontrolni panel
- uhlopficka: 5,7

vysoké rozliseni

vyuziva infracervenou technologii (pouZiti mozné i s rukavicemi)

mechanické ovladace slouzi k ovladani NAV/COM, listovani v check listech apod.
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Obr. 19: Dotykovy kontrolni panel GTC 570 [21]

GCU 275 Kontrolni panel PFD

- vyuzivan ptredevsim v situacich, kde neni mozZno spolehlivé vyuzit dotykovy kontrolni
panel

- vyuziva infracervené technologie, je tedy mozné pouZiti rukavic

GTS — 800 Traffic advisory system

- systém pro sledovani letového provozu
- data ziskava pomoci ADS-B

- spolupracuje s odpovidacem

GMC 720 Autopilot

- mimo standartnich funkci, které jsou shodné s GFC 700, zabudovana je také funkce

ESP

5.2 Avidyne Entegra R9
Americkd spolecnost Avidyne je druhym nejznaméj$im vyrobcem integrované
avioniky. V soucasné dob¢ je rovnocennym soupefem spole¢nosti Garmin. Stejné€ jako G1000

je Entegra koncipovana jako LRU. Entegra je nabizena i jako tzv.: retro — fit. Nalézt jej
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muzeme na letounech Cirrus SR22, Piper Matrix, EXTRA EA-500. Aktualizace softwaru je
zajiSténa USB portem. Nize popsany systém je jiz devatou vyvojovou fadou, ktera piinesla
mnoha vylepSeni. Pouzitim zdvojené sbérnice je zabranéno kaskadovitému selhani, kdy jedna
chyba nezptisobi pad dalSich systéml. Zdvojené FMS poskytuje automatickou zalohu a
pouziti dvou ADAHRS umoziiuje automatické pfepindni v piipadé poruchy a to bez ztraty

jakékoli funkce. Spojeni LCD displeji a FMS je zajisténo skrze ARINC 653.

Systém zahrnuje:

IFD5000 Integrované letové displeje

- zahrnuje ADAHRS a magnetometr

- dudlni digitalni DVX740 VHF NAV/COM radio — vykon 16 Watt, schopné pfijimat
az na 4 kanalech (VHF komunikace, LOC, GL, VOR)

- dudlni WAAS GPS — specifikace WAAS Gamma 3 GPS722 - GPS pfijimac

- FMS900W — umoziiuje WAAS pfiblizeni, podporuje navigaci po letovych cestach,
umoziuje zobrazit publikované ptiletové traté a odletové traté

- vysokeé rozliSeni

- uhlopricka: 10,4

LR

Obr. 20: PFD a MFD (IFD5000) [22]

PS Engineering PMAS000B Audio panel

- zahrnuje nahrdvaci systém interkomu — umoziuje opétovné piehrdvani zprav, které
pilot mohl pteslechnout

- 9 vstupt: 2 vysilaée (COM 1,2) a 6 pfijimact (NAV 1, NAV 2, ADF, DME, MKR,
AUX)
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- pfipojeni telefonu, pfenosného hudebniho piehravace a hlasového vystrazného
zafizeni pfes 2,5mm konektor

- IntelliVox® Automaticky VOX interkom — hlasové aktivovany systém interkomu

Obr. 21: Ovladaci panel audia [22]

ACD215 FMS Kontrolni jednotka

- zahrnuje zékladni kontrolni tlacitka pro radia a FMS

comi 118.000 =P0R 0N 1200 @
stey IRREERS] VTC 21314511
GND SPD 154 KTS
FUEL RMHG =0.4 GAL
) NRST FEED

Obr. 22: ACD215 FMS [22]

ADAHRS
- soucast PFD
- vyuziva tfiosy gyroskop
- akcelerometr kombinovany s magnetometrem (nahrazuji tradi¢ni vertikalni a smérové
setrvacniky)
- poskytuje data o klopeni, klonéni a kurzu se spolehlivosti daleko prevySujici
mechanické gyroskopy

- spojen s pitot-statickym systémem

MLB700
- datalink k pfijmu dat ze sité€ sateliti Sirius/WSI
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- v zékladni konfiguraci poskytuje NOWrad, graficky a textové zpravy METAR, TAFy,
docasna letovd omezeni (TFR), vystrahy pied vyskytem bleskli — zékladni verze za
29,99 dolarti/mesi¢né

- zahrnuje dalkové ovladani, které¢ umoznuje ovladat audio zédbavni systém z kteréhokoli

sedadla v letounu.

~w=s ANT71 Datalink

\fJAnterma

1 Avidyne R9, EX600,
! EX500, or EXS000 MFD

PRC70 Wireless

RF Remote MLB700 Broadcast
Datalink Receiver

L

rF
1o Audio Panel

Obr. 23: Schéma zapojeni MLB700 [23]

Becker BXP6402

- odpovida¢ modu S
- vykon 150W
- urcen to vySek az 15 000 ft

DFC100 Digitalni autopilot
vyuziva dva ADAHRS (v ptipadé¢ poruchy jednoho, ptepinad na druhé ADAHRS)
- Flight director (FD),

- schopen udrzovat polohu, vysku rychlost, vertikalni rychlost a kurz, navigace (NAV,
LOC/GS, GPSS)

- podporuje FMS Vectors™

- Flight envelope protection — autopilot poskytuje sluchové a vizualni vystrahy a
aktivn¢ zasahuje do fizeni (pomoci servomechanismi), aby zabranil padu nebo

ptekroceni kritické rychlosti (pokud je autopilot zapnut).
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- Full-time flight envelope alerting — sluchové a vizudlni vystrahy pokud se letoun blizi
k padové rychlosti nebo naopak kritické rychlosti v piipadé, ze je Flight Director
vypnut

- Straight and Level — dokédze vyrovnat letoun, pokud se dostane do nestandartniho
rezimu

- Flap position awareness — zpracovava informace o poloze klapek a vypocitava

padovou rychlost v dané konfiguraci letu, ¢imz zabranuje padu letounu

Waay VS

SmmaioHT - -

Obr. 24: Ovladaci panel autopilota [24]

5.3 SmartDeck

Piivodné tento systém vyvijela spole¢nost L3 Avionics Systems. Spolecnost Esterline
CMC Electronic se do tohoto projektu zapojila v roce 2010. V soucasnosti je to jeden ze
systémt, ktery ma vyrazné vétsi displeje.
Umoziuje zobrazeni historie chodu motoru (teplotu oleje, tlak oleje a otacky za minutu) —
zobrazuje pfedchazejicich 10min. Aktualizace softwaru je feSeno pies SD kartu. Tento systém

muzeme nalézt v letounech Cirrus SR 22, Co50 Valkyrie a EV-55 Outback.

Sklada se z:

LCD displeje
- 12,1

- PFD, MFD

- vysoké rozliSeni
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Obr. 25: PFD, ovladac¢ displejti, MFD [25]

CCU Centralni jednotka fidiciho panelu

obrazovku ma o rozmérech 4 x 5,25

slouzi k zadavani dat letového planu

disponuje informacemi o letisti

slouzi k zadavani NAV/COM frekvenci a kodt odpovidace

je také schopné automaticky zménit frekvenci podle toho, kterd je potieba (pokud jsou
data uvedena v letovém planu)

zahrnuje magnetometr

dvojité¢ GPS

odpovida¢ modu S
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Obr. 26: Displej CCU [25]
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Audio panel
- VHF COMI, COM2, stereo interkom s dvojitymi nezavislymi vstupy, a piijimac

radiovych signalii navéstidel

Obr. 27: Ovladaci panel audia [25]

ADHRS
- vyuziva pitot-staticky systém, zabudované akcelerometry a rate senzory
- poskytuje udaje 6 — ti zdkladnim ptistrojim
- zdvojeny systém (v pfipadé selhani jednoho je k dispozici druhy)

S-TEC Intelliflight 1950 DFCS

- dvouosy autopilot s FD

- ovladani je umisténo na CCU

- schopen udrzovat polohu, vysku rychlost, vertikalni rychlost a kurz, navigace (NAV,
LOC/GS, GPSS, VOR), mdéd pro piiblizeni na pfistdni po zpétném kurzu,
automatizované priblizeni na pfistani a Go-Around

- pokud je autopilot zapnut, systém zvladne pfistrojové ptiblizeni

5.4 Volba fesSeni

Vybér vhodného feSeni je z€asti zavisly na cené systému. Cena glass kokpitu totiz
pfedstavuje nezanedbatelnou polozku v cené letounu. Ceny G1000 a G2000 neni mozZné
zjistit, protoze ani autorizovanym distributorim nejsou ceny sdélovany. Ty jsou poskytovany
pouze vyrobcim letadel. Vzhledem k tomuto faktu je vhodné feSeni vybrano na zakladé
nasledujicich kritérii.

Prvni kritériem je perspektiva do budoucnosti. Jestlize je systém vybudovan jako
LRU, je zajisténa snadna modernizace a udrzba jednotlivych komponent. Druhym kritériem je
spolehlivost systému. Ta je zvySena v ptipad¢ instalace druhého AHRS. Tietim kritériem jsou
vlastnosti LCD displeji. Displeje s vétsi thloptickou jsou schopné zobrazit informace

prehlednéji a soucasné doplnit o jiné tidaje (napt.: mapy, planky). A to vSe na jednom displeji.
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Tab. 3: Srovnani systému

V uvahu je potieba také vzit prodejni strategii vyrobce letadel. Letectvi je sice trhem
globalnim, ale vyrobce vzdy cili na urcitou skupinu potenciondlnich zdkaznikd. V ramci této
préace jsou navrzeny dva feSeni. Jedno pro zakazniky, pro které cena neni prioritni a druhé pro
zékazniky, ktefi poZaduji nejmoderngjsi systém, ale vyznamnym argumentem je cena letounu.

S ohledem na vySe zminénd kritéria jsou vybrany dva systémy — G2000 a SmartDeck.
Prvnim navrZzenym feSeni je G2000 spole¢né s elektronickym zaloZznim pfiistrojem ESI-1000.
Nevyhodou je moznost vyskytu probléml snovou technologii dotykového displeje —
piredev$im jeho ovladani v turbulenci miize zptsobit v praxi problémy. Naopak vyhodou
muze byt fakt, ze G1000 a G2000 jsou si velice podobné a nem¢l by nastat problém v ptipade
pteskoleni. Vyhodou jsou také velké 14* displeje. Na MFD je moZné zobrazit zarovent dva
podklady (napf.: mapu a informaci o pocasi). PfestoZze nejsou znamy konkrétni ceny
jednotlivych feSeni, d& se predpokladat, ze G2000 bude drazsi. A to predevs§im diky pouziti
displeji s nejvetsimi uhloptickami a zabudovanim dotykového ovladaciho panelu, doplnénim
o ESI-1000 cena jesté vzroste. Uddvana cena je 12 289 dolard [26]. Takto vybavené letadlo
bude sice velice drahé, ale své zdkazniky, najde v fadach téch, ktefi preferuji nejnové;si
technologie, za které jsou ochotni pfiplatit.

Druhym navrzenym feSenim je SmartDeck doplnén o zalozni analogové pristroje.
Nevyhodou je vétsi mnozstvi mechanickych ovladacl, nicméné i zde je vyuzita centralni
kontrolni jednotka, ktera slouzi k zadavani informaci do palubniho pocitace. Je uzivatelsky
privétivy. Jeho Slip-Skid indikator zobrazuje kulicku, ktera se vice podobd tradi¢nimu
zatdCkomeru ¢i koordinatoru zatacek. To je vyhoda pro piloty, kteti jsou zvykli na analogové
ptistroje. Cilovou skupinou pro takto vybaveny letoun by mohly byt letecké Skoly, privatni
letecti dopravci a zajemci, pro které je vyraznym argumentem cena letounu. Oproti G2000
muizeme piedpokladat niz8i cenu, predev§im diky pouZitym technologiim. Cenu ani vyrazné
nezvysi zélozni pfistroje jako je tomu u ESI-1000. Cena analogovych zaloznich pfistroji se

udava zhruba 3700 dolara [26].
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7. Navrh pristrojové desky

Pfi navrhu uspotfadani pristrojové desky je nutné umistit piistroje v souladu
s pozadavky piredpistt uvedenych v kapitole 5. Dale je vhodné provést porovnani feseni jiz
existujicich letouni. V tomto piipade to byly predevsim tyto typy: Cessna 350/400, Cirrus
SR-22, Pipistrel Panthera, Cobham Co50 Valkyrie. Byly zjistény urcit¢é podobnosti.
PfedevSim se jednd o vyoseni LCD displeji od stfedu palubni desky smérem k pilotovi
(doleva) u letounu Cessna 350/400 a SR-22. Toto feSeni umoziuje pilotovi dobry piehled o
vSech zobrazovanych udajich. DalSich spolecnym znakem je umisténi kontrolniho panelu.
Ten se nachazi u vétSiny letounti na stfedovém panelu. Tato poloha umoZituje pohodlny
pristup pilota bez nutnosti vétSich pohybli. Na stfedovém panelu jsou pak také umistény paky
pro ovladani motoru a vrtule, pfepinani palivovych néadrzi, reostaty pro ovladani osvétleni
v kabin€¢ a audio vstupy/vystupy. V horni ¢asti sttedového panelu jsou umistény péaky pro
ovlddani podvozku a péka pro ovlddani vztlakovych klapek. Spinace jsou umistény pted
pilotem a to tak, aby k nim mél pohodlny pfistup a jednoduchym pohybem ruky mohl ovladat
tzv.: ,MASTER SWITCH®", slouzici k odpojeni elektrické soustavy v piipad¢ havarie. Pro

navrh jsem vybral dva integrované systémy G2000 a SmartDeck. Oba systémy jsou si velice

podobné, ale presto jsou v jejich zastavbé drobné odliSnosti.

Obr. 28: Vizualizace pfistrojovych desek SmartDeck a G2000 v Inventoru
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6.1 G2000

Dominantni jsou dva LCD displeje s tthloptickou 14%, které¢ zabiraji vétSinu palubni
desky. Misto klasickych analogovych zaloznich pfistroji je pouzit elektronicky zéalozni
ptistroj ESI -1000 spole¢nosti L3. Ovladaci panel autopilota spole¢né se zaloznim ovladacim
panelem PFD a ,,REVERSION* tla¢itkem, které slouzi k piepindni mezi PFD a MFD, je
umistén nad LCD displeji na vystouplém panelu v horni ¢asti ptistrojové desky. Toto feSeni je
podobnému u velkych dopravnich letadel a umoznuje snadné zadavani dat autopilotovi, aniz
by musel pilot sklonit hlavu. Nenachazi se zde Zadna svétla urcend pro varovani posadky. Ty
jsou integrovan v ramci systému G2000 a pfipadné varovani se objevi na PFD. Panel s
pojistkami v tomto piipadé¢ neni umistén na pfiistrojové desce, ale je na boku stfedového

panelu, tudiz na obrazcich neni ani znazornén. K tomuto feSeni je v ptiloze pfipojen vykres.

7 8 9 10 11 12 13 14
Obr. 29: Popis G2000
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1 — ESI-1000

2-PFD

3 — Zalozni kontrolni panel PFD
4 — Magneticky kompas

5 — Ovladaci panel autopilota

6 — MFD

7— Zapalovani

8 — Master switch

9 — Panel se spinaci

10 — Ovladaci paka podvozku

11 — Péky ovladani motoru a vrtule
12 — Ptepinac palivovych nadrzi
13 — Dotykovy kontrolni panel
14 — Ovladac¢ nastaveni klapek

6.2 SmartDeck

I v tomto piipadé dominuji palubni desce dva LCD displeje s uhloptickou 12,1%. Ty

jsou od sebe oddéleny ovladacim panelem. Misto panelu, kde byly v ptedchéazejicim ptipadé

umistény kontrolni panely autopilota a zaloZzniho ovladaciho panelu, jsou umistény zalozni
analogové pfistroje spolecné s vystraznymi svétly. Vyhodou oproti ESI— 1000 je vyrazné
niz$i cena. Na sttedovém panelu je umisténa centralni jednotka fidiciho panelu spolecné

s ovladacem autopilota a audio panelem.
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1 -PFD

2 — Vystrazna svétla

3 — Rychlomér

4 — Um¢ly horizont

5 — Magneticky kompas
6 — Vyskomér

7 — Zapalovani

8 — Master switch

11

12 13 14 15 16 17 18

Obr. 30: Popis SmartDeck

9 — Panel se spinaci 17 - MFD
10 — Ovladag displejt 18 — Panel jisti¢h
11 — Ovladaci paka podvozku
12 — Paky ovladani motoru a vrtule
13 — Ptepinac palivovych nadrzi
14 — Audio panel
15 — Centralni jednotka ovladaciho panelu

16 — Ovladéni nastaveni klapek
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8. FMEA

Analyza zptisobt a disledkii poruchovych stavi. Nejprve byla vyuzivéna pro
kosmické aplikace v NASA, konkrétné v programu Apollo. Dnes patii k nejpouzivanéjSim
metodam, které se v oblasti spolehlivosti pouzivaji a to nejen v letectvi. Analyza ma tfi

zakladni vlastnosti:

e strukturovand — umoznuje snadné dal$i vyuziti, zajiStuje to, Ze analyza bude
provedena systematicky a snizuje riziko opomenuti nékterych prvki ¢i poruchovych
stavil

e kvalitativni — neobsahuje ¢iselné udaje, uvadi jen kvalitativni hodnoceni vyznamnosti
poruch (FMEA rozsifena o odhad kriticnosti diisledki poruch a pravdépodobnosti
jejich nastoupeni, je oznacovana jako FMECA)

e induktivni — je provadéna od nejnizsi trovné systému k vyssi Grovni

FMEA slouzi k analyze zplisobii poruch systémt, jejich disledka a pti¢in. Mimo jiné
také prokazuje, Ze selhani jednoho prvku nema katastrofické disledky a pravdépodobnosti
selhani jsou v souladu s jejich dusledky. Tim, Ze umoziuje urcit kritické poruchové stavy a
jejich dusledky jesté pred samotnou realizaci navrhu, je pouzivana hlavné v obdobi névrhu a
vyvoje. Tim umozni piedchdzet problémim s nespolehlivosti systému, které by se jinak
selhani pro vyssi urovné a to na vSech trovnich. Vysledky analyzy jsou vyuZity k ndvrhu
konkrétnich teSeni pro nepfipustné disledky. Disledky jsou porovnavany s pozadavky
predpisti dle kvalitativniho hodnoceni uvedenych v Tab. 4 (zobrazena je jen ¢ast tabulky
platnd pro Tiidu 1, protoze feSeny letoun je Ctyfmistny sjednim motorem a s hmotnosti

nepiesahujici 6000 Ib (2722 kg)).
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Tab. 4: Piipustné pravdépodobnosti pro Ttidu 1 [26]

Mirné Vyrazné f o
TN o o Velké snizeni
Zadny disledek snizeni snizeni .
. < . funk¢nich - .
pro provozni funk¢nich funk¢énich , Bézne zahrnuje
. , , schopnosti .
schopnosti a schopnosti | schopnosti zkazu trupu
. nebo rezerv
bezpecénost nebo rezerv | nebo rezerv P
. N bezpecnosti
bezpecnosti | bezpecnosti
Fyzické
Fyzicke stradani u Vazné nebo | Nékolikanasob
Nepohodli pro yz cestujicich smrtelné né smrtelné
[ potize pro < e <
cestujici I, véetné zranéni jednoho zranéni
cestujicl . o .oy
moznych cestujiciho cestujiciho
zranéni
Mirny Fyzické
nardst stradani nebo
racovniho Fyzické nadmérné .
b zatizeni ot?ie nebo racovni Smrtelné
Bez dusledkt pro . POUZE NEH pracovi zranéni nebo
. posadky | znacny nartst zatizeni .
letovou posadku , , zbaveni
nebo pracovni posadky o i .
e foxs v zpusobilosti
pouziti zatéze narusuje
nouzovych schopnost plnit
postupil ukoly
Ptipustné pravdépodobnosti (za 1 letovou hodinu)
Z4dna
pozadovana <10’ <10* <107’ <10°
pravdépodobnost

V modernich letounech se stale vice uplatiuji pocitace, a proto je nutné definovat

pozadovany stupen softwaru. Tab XX udéava vztah mezi klasifikaci poruchovych stavi a

pozadovanym stupném softwaru.

Tab. 5: Urovné softwaru [27]

CATASTHROPIC A
HAZARDOUS B
MAJOR C
MINOR D

Bez vlivu na bezpecnost E

Tab.: Vztah klasifikace poruchovych stavii a pozadovany stupen softwaru [27]
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Struktura tabulky, do které ma byt analyza zaznamendna je definovdna v norméch
ARP 4761 a CSN EN 60812. Tato struktura neni zavazna a jeji obsah a uspotadani je mozno

ménit dle specifickych potieb. Nicméné struktura ma byt takova, aby zajistila:

e systematicky, piesny a jednotny postup pro pochopeni funkei systému

e identifikaci vSech potencialné moznych poruch — v ptipad¢ katastrofickych disledkt
vést k pfepracovani navrhu

e stanoveni pozadavkil na zvySeni spolehlivosti kritickych prvkil a alternativnich feSeni

e umoznila identifikaci nedostatki jesté ve stadiu navrhu

V této praci byla zvolena nésledujici struktura:

Tab. 5: Struktura FMEA

Oznaceni Nazev Popis Zpiisob Disledek Intenzita };%(:;L(:lclf:l
prvku prvku funkce poruchy poruchy poruchy poruchy

Do analyzy byly zahrnuty vSechny komponenty syst¢ému Garmin G2000 dle rozboru
systému provedeném v kapitole 5. Uvazovany jsou dva mozné stavy jednotlivych komponent

systému (povazujeme jej tedy za dvoustavovy):

e bud je zcela mimo provoz,

e nebo poskytuje chybné informace a data

Odhady intenzity poruch byly urceny dle databazi SPIDR, RIAC, produktovych
katalogli spolecnosti a z jejich instalaénich manuald. V ptiloze je uvedena kompletni tabulka
se zdroji udaja (jak pro hardware, tak pro software), uveden je také zvoleny prvek z databaze
a misto instalace.

Nize jsou uvedeny jen komponenty, které byly hodnoceny stupném ,,MAJOR®. Vyssi
stupent hodnoceni se v analyze nevyskytl. Kompletni analyza se nachazi v pfiloze. Pfi analyze
predpokladdme nejhorS$i mozné podminky, které mohou za letu nastat. Tedy v podminkach

IFR a jeho fazich a ve slozitych meteorologickych podminkach (napf.: v namrazovych
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podminkach), protoze v téchto podminkéch je pilot zcela zavisly na pfistrojovém vybaveni

letounu. VFR lety nejsou uvazovany, protoze se predpokladd vetsi kritiCnost nez je tomu u

IFR letu.

7.1 Analyza FMEA pro PFD
Tab. 6: Analyza FMEA pro PFD

PFD
1 GDU
1400

Zobrazeni
letovych a
navigacnich
informaci

Ztrata
zobrazeni
informaci o
poloze
letounu v
prostoru

Ztrata
zobrazeni
informace o
vysce letu

Ztrata
zobrazeni
informaci o
aktualni
rychlosti letu

Pilot je nucen pouzit
nouzové postupy,
potfebné informace
pilot odecité ze
zaloznich pfistrojd,
podle kterych dokonci
let, na PFD se piislusné
oblasti pfeskrtnou
Cervenym kiizem

Zobrazeni
chybné
informace o
poloze v
prostoru

Zobrazeni
chybné
informace o
vysce letu

Zobrazeni
chybné
informace o
aktualni
rychlosti letu

Pilot je nucen pouzit
nouzoveé postupy,
nespravné indikace
pilot zjisti
porovnavanim se
zaloznimi pfistroji,
podle nichz dokon¢i let

1,19 x10°
SDAL=B

MAJ
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Tab. 7: Piehled zdroji

Produktovy katalog Databaze LED GB - pozemni instalace/
Garmin [28] RIAC [29] Display ptepocet na AUA

Hodnoceni intenzity poruch bylo z databdze RIAC uvedeno pro pozemni instalaci.
Proto doslo k prepoctu dle [30] na AUA. Z vySe uvedené tabulky je patrné, ze v piipadé ztraty
zobrazeni nekterych ze tii zadkladnich informaci (poloha v prostoru, vyska letu, aktualni
rychlost letu), maji stejné charakteristiky. Pilot je nucen vzdy pouzit nouzové postupy,
indikace o ztrat€¢ informaci se na PFD projevi ¢ervenym kiiZem v oblasti, kde se nachézi
prislusna informace. V piipad¢ zobrazeni chybné informace pilot odhali chybu pomoci
porovnavani s dal§imi pfistroji na palubé. Proto je pilot povinen pii IFR letech pravidelné

kontrolovat informace ze vSech pfistroji, zda nedochazi k odchylkam.

7.2 Analyza FMEA pro MFD
Tab. 8: Analyza FMEA pro MFD

Zobrazeni o
motorovych Pllo:[,]e fueen
informaci pouzit nouzove
MFD mapovycﬂ Celkové | postupy, hodnoty 1.19 x10°
2 GDU odkladi. planki selhani | odecita ze S,D AL=B MAJ
1400 | P PR INED | Zaloznich pristrojii

informaci o pocasi,
terénu a okolnim
provozu

zobrazenych na
PFD

Tab. 9: Piehled zdroji

GB - pozemni
LED Display instalace/ptepocet na
AUA

Produktovy katalog | Databaze RIAC
Garmin [28] [29]

V piipadé, Ze dojde kcelkovému selhani MFD, dojde kpfepnuti na

»REVERSIONARY*“ mdd. Ten sice zobrazi zdkladni motorové tdaje a zmenSenou verzi
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letového planu, ale nckteré dals$i plany, mapky nezobrazi a pracovni zatéz pilota se zvysi.

Stejné jako u PFD doslo k piepoctu dle [30].

7.3 Analyza FMEA pro ovladaci panel autopilota
Tab. 10: Analyza FMEA pro ovladaci panel autopilota

Neni mozné odpojeni
autopilota, pilot silou
autopilota ptetlaci a s
namahou let dokon¢i/
neni-li mozné
autopilota pretlacit pak
HAZARDOUS, pilot | 2,74 x10”
musi kontrolovat SDAL-B
chovani autopilota
neustale, podle dalsich
pristroji na palubé,
pilot svymi vlastnimi
smysly neni schopen
posoudit naklon letadla

Ovladaci | Umoznuje | Neumoziuje
3 panel nastaventi vypnuti
autopilota | autopilota | autopilota

MAIJ/HAZ

Tab. 11: Prehled zdrojt

Garmin 500W
Installation Autopilot system

Databaze AUA - vojensky utocny

RIAC [29] letoun

manual [31]

Autopilot je zhlediska hodnoceni disledk nejrizikovéjsi a to v pfipadé, ze neni
mozné autopilota vypnout. V predpise CS — 23.1329 jsou definovany pozadavky na
autopilota:

Je-1i zabudovan systém autopilota, musi splilovat nasledujici pozadavky:
(a) Kazdy systém musi byt navrZen tak, aby autopilot mohl:
(1) Byt rychle a spolehlivé vypnut piloty, aby se zabranilo jeho rusivému ptsobeni na

jejich fizeni letounu; nebo
(2) Byt snadno piekonan silou jednoho pilota, aby mu bylo umoznéno fidit letoun.

Vzhledem k témto pozadavkim je hodnoceni stanoveno jako ,,MAJOR*. Nicméné pokud by
nebylo mozné autopilota pretlacit a vypnout, pak se jedna o hodnoceni ,,HAZARDOUS*,

tento scénaf je vSak velice nepravdépodobny.
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7.4 Analyza FMEA pro ESI
Tab. 12: Analyza FMEA pro ESI

Zobrazuje
zalozni Chybnou indikaci pilot
udaje o | Zobrazeni | zjisti porovnavanim s 37x10°
19 ESI vysce, chybnych | vyskomérem na PFD, Si) AL=A MAJOR
rychlostia | informaci | podle n¢hoz dokon¢i let,
poloze v muze vsak pilota zmast
prostoru

Tab. 13: Prehled zdroju

.. Databaze .
Sarasotg Avionics SPIDR Flight ARW - vrtulnik
International [26] [30] Instruments

U zélozniho priistroje bylo vyhodnoceno riziko zobrazeni chybnych informaci jako
nejvetsi. V pripadé uplné ztraty funkce sice pilot nema potfebné informace, ale nenastava
konflikt s informacemi na PFD, ale v ptipad¢ chybnych informaci vznika rozpor mezi PFD a

ESI, ktery musi pilot fesit.
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9. Vypocdet kritické funkce
Za kritickou funkci je povazovano poskytovani informaci o vysce a rychlosti letu.
Dtsledek ztraty informaci o vySce a rychlosti letu je oznacovan stupném ,,CATASTROPHIC*
(pocita se 1 se ztratou informaci ze zalozniho pftistroje). Tudiz jsou oznaceny jako kritické.
Vsechny tyto prvky jsou zahrnuty do jednoho celku. Pro modelovani funkéni poruchy jsou
vyuzity nasledujici vztahy. Lisi se podle fazeni na sé€riové a paralelni, to je nutné zohlednit pti
vypoctu.

e Pro systém se sériovym fazenim (pro bezporuchovou funkci) plati:

kde - Rg je pravdépodobnost spravné funkce systému
- Ri je pravdépodobnost spravné funkce jednotlivého prvku
- n je pocet prvki

e Pravdépodobnost poruchy:

Qs :l_RS
QS :l_HRi
i=l

0, =1-01-0)

kde - Qs je pravdépodobnost selhani systému
- Qi je pravdépodobnost selhani jednotlivého prvku

e (Obdobné pro systém s paralelnim fazenim (pro bezporuchovou funkci) plati:

Ry =1- H (I1-R,) - pravdépodobnost spravné funkce

i=1
O, = HQ,. - pravdépodobnost selhani (poruchy) systému
i=1

Pti vypoctu je uvazovano, ze chovani prvki (komponent) podléha exponencialnimu
rozdéleni pravdépodobnosti. Pro dosazeni do vztahli pro vypocet pravdépodobnosti

poruchy budou pouzity hodnoty intenzit pravdépodobnosti A. Vzhledem k tomu, Ze
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piedpokladdme primérnou dobu letu letounu v trvani 1 hodiny, neni tfeba nasobit hodnotu

A hodnotou vyjadiujici dobu letu. Lze tedy napsat:

O=A-At=A1=2

Uvedeny vztah je bézn¢€ pouzivanym zjednoduSenim. Omezeni pouziti tohoto zjednoduseni je
na prvky o velmi vysoké trovni spolehlivosti (4 << 1). Tento poZzadavek je u pouZzitych prvki
splnén.

8.1 Vlastni vypocet:
Na zaklad¢ popisu systému G2000 a jednotlivych prvki jeho komponent uvedenych v kapitole

5. Bylo vytvoteno blokové schéma, které slouzilo k modelaci funkce systému. Vypocet probihal dle
vyse uvedenych vztahi. V tabulkach jsou uvedeny mezivypocty. Vysledna hodnota pravdépodobnosti

poruchového stavu je uvedena v tabulce Hlavni + zalozni blok (ESI).

e Blokové schéma:

1 PFD 1,90E-07
2 |MFD 1,90E-07

7,8 |Integrovana avionické jednotka | 2,61E-03

12,13 | AHRS 1,96E-04
10, 11 | Pocitac letovych dat 2,56E-04
19 |ESI 3,70E-05
19

| I Il

IV
H10 12 7 H 1 1
1P LY s H 2 1

v
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Vypocet bloku I:

10 Pocitac letovych dat 2,56E-04
11 Pocitac letovych dat 2,56E-04
Pravdépodobnost poruchového stavu:
6,55E-08
Vypocet bloku II:
12 AHRS 1,96E-04
13 AHRS 1,96E-04
Pravdépodobnost poruchového stavu:
3,84E-08
Vypocet bloku IV:

\]|

Integrovana avionicka jednotka

2,61E-03

PFD

1,19E-07

Pravdépodobnost poruchového stavu:

Vypocet bloku V:

2,61E-03

8 | Integrovana avionicka jedotka 2,61E-03
2 MFD 1,19E-07
Pravdépodobnost poruchového stavu:
| 2,61E-03
Vypocet bloku III:
. mem

Blok IV 2,16E-03
Blok V 2,61E-03

Hlavni blok:

Pravdépodobnost poruchového stavu:

| 5,64E-06

Blok I 6,55E-08

Blok II 3,84E-08

Blok 111 5,64E-06
Pravdépodobnost poruchového stavu:

| 5,74E-06

46



e Hlavni + zalozni blok (ESI)

Hlavni blok 5,74E-06
ESI 3,70E-05
Pravdépodobnost poruchového stavu:

2,12E-10

Z vysledku je patrné, Ze pravdépodobnost poruchového stavu systému, ktery poskytuje

informace o rychlosti a vysce letu je 2,12 x107'°. Tato hodnota je o &tyfi fady mensi
pravdépodobnost vyskytu poruchového stavu nez pozaduji piredpisy pro kvalitativni
hodnoceni ,,CATASTROPHIC*, tudiZ je prokazano, Ze funkce zobrazeni vysky letu a aktudlni
rychlosti letu splituje pozadavky predpisu.

47



10. Zavér

Prace zafina rozborem trhu kategorie Ctyfmistnych letounti. Celkem bylo
identifikovano 13 rGznych typu letadel, které spadaji do této kategorie. VSechny letouny
uvedené¢ ve druhé kapitole jsou vybaveny modernimi glass kokpity a jediné analogové
pfistroje na palubéach jsou ty zdlozni (rychlomér, ukazatel letové polohy, vySkomeér). To vSak
uz pomalu piestava platit. U letounti, které jsou ve fazi navrhu, nebo ve fazi certifikacnich
zkousek, je predpokladano zabudovani elektronického zaloZzniho pfistroje. Konkrétné se jedna
o typy Cessna Corvalis a Cobham Co50. Pipistrel Panthera jesté pocita s analogovymi. Glass
kokpit byl navrhnut, aby co moZna nejvice snizil zatéz pilota integraci funkci a jejich dalSim
zobrazovanim. FAA predpokladala méfitelné zvySeni bezpecnosti, ke které vSak nedoslo.
Bylo tedy nutné upravit pozadavky pro vycvik pilotl a pro udrzbu systému, dle studie, kterou
provedla FAA. Glass kokpit je charakteristicky dvéma LCD displeji, které dominuji na
piistrojové desce letounu. Pfed pilotem se nachazi primérni letovy displej (PFD) a druhy
multifunkéni displej (MFD) je umistén vpravo od PFD. Definice letu dle VFR a IFR je
spolecné s vyctem pfistrojit nutnych pro IFR lety uveden ve c¢tvrté kapitole. Konkrétné jsou
pozadavky stanoveny v piedpise EU — OPS. V nasledujici kapitole jsou pak uvedeny
pozadavky piredpist z hlediska zéastavby. A to v ptedpise CS 23.1321. Respektive CS 23.1321
pro elektronické zobrazovaci jednotky. Hlavni ¢ast prace tvofi kapitoly Sest aZ osm. V Sesté
kapitole je uveden piehled a popis nej¢astéji pouzivanych systéma, které se na trhu vyskytuji
a jsou urceny pro tuto kategorii letadel. Spolecnost Garmin je jednozna¢né lidrem na poli
integrovanych glass kokpitii, uvedeny jsou vSak i dalsi spole¢nosti (Avidyne a Esterline CMC
Electronic). ProtoZe cena nekterych systémi neni sdélovana, k témto tdajim maji ptistup jen
vyrobci letadel, je vybér vhodného feSeni proveden na zakladé perspektivy do budoucnosti.
To znamend, zda je systém vybudovan jako LRU a je tudiz umoznéna snadnd udrzba a
modernizace. Dal$im kritériem jsou zobrazovaci jednotky a jejich schopnosti. Nejen velikost
uhlopticky, ale také moznosti zobrazeni. Ttetim kritériem je spolehlivost. Ta se zvysi
pouzitim druhého AHRS. ProtoZe vybaveni letounu je také ddno prodejni strategii daného
vyrobce letadla, jsou navrzeny dvé feSeni a to s ohledem na potencionalni zakazniky. Prvni
skupinu zékaznik tvofi ti, ktefi preferuji nejnovéjsi technologie a jsou ochotni za ni pfiplatit.
Pro tuto skupinu je vybran systém G2000 doplnén o elektronicky zaloZni pfistroj ESI-1000.
Druhou skupinu pak tvoii ti zakaznici, pro které je, mimo technologie, vyznamnym
argumentem cena (napf. letecké Skoly, privatni letecké spolecnosti). Pro tuto skupinu je
vybran systém SmartDeck doplnén o analogové =zalozni pfistroje. Toto rozdéleni

potenciondlnich zakaznikli je pouze orienta¢ni. Bylo by vhodné vypracovat marketingovou
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studii, ktera by pfesnégji specifikovala cilové zdkazniky a tim umoznila zpfesnit pozadavky na
vybaveni letounu a jeho cenu. Samotny navrh uspotadani piistrojové desky je popsan v sedmé
kapitole. Navrh uspofadani byl vypracovan s ohledem na pozadavky ptedpisti uvedenych v
paté kapitole a na zéklad¢ analyzy uspoiadani pfistrojovych desek konkurenc¢nich letound.
Popis je pak doplnén o vizualizaci v programu Inventor. Na konkrétni navrh vybaveni
navazuje analyza zpusobu a dasledkd poruchovych stavli (FMEA), ktera prokazuje, Ze selhani
samostatného prvku nezplsobi katastrofickou udéalost a pravdépodobnosti selhani jsou
v souladu s jejich kvalitativnim hodnocenim. Systém byl bran jako dvoustavovy — bud’ prvek
nepracuje, nebo pracuje chybné. U PFD byly takto hodnoceny oba stavy stupném ,,MAJOR*.
U MFD byl hodnocen stupném ,,MAJOR® stav, kdy dojde k celkovému selhani. Ovladaci
panel autopilota ma také klasifikaci ,,MAJOR* a to v pfipadé, Ze neumoZziuje vypnuti
autopilota. To je vSak dano pozadavkem predpisu CS 23.1339, ktery pozaduje snadné vypnuti
autopilota v jakékoliv situaci. V opacném piipadé by se jednalo o ,HAZARDOUS.
Poslednim prvkem s hodnocenim ,,MAJOR* je elektronicky zalozni pfistroj v pfipadée, Ze
zobrazuje chybné informace. Ostatni prvky systému byly hodnoceny stupném ,,MINOR®.
Soucasti zadani byl také vypocet kritické funkce G2000. Jako kritické funkce byly ureny
funkce zobrazeni rychlosti a vysky. Pro let IFR je kompletni selhani téchto funkci
kategorizovano jako ,,CATASTROPHIC®, tudiz nepfijatelné. Po sestaveni blokovych
schémat dle popisu systému uvedeném v Sesté¢ kapitole. Byly vypocitany, dle vztaht pro
pravdépodobnost poruchy, hodnoty pravdépodobnosti ztraty funkce. Ve vSech piipadech bylo
vypoctem potvrzeno, ze pravdépodobnost selhdni je nizs$i nez pozaduji predpisy. A systém

tedy spliluje pozadavky.
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12. Seznam zkratek

ADAHRS

Air Data, Attitude Heading Reference
System

Letové data, referencni systém pro
polohu a kurz

ADC | Air Data Computer Pocitac letovych dat
Automatic Dependent Surveillance- Vysila¢ pro automaticky zavisly
ADS-B »
Broadcast piehled
AHRS | Attitude Heading Reference System Referencni systém pro polohu a kurz
ARP | Aviation Recommended Practice Doporuceny postup pro letectvi
CCU | Central Control Unit Centralni kontrolni jednotka
CS Certification Specifications Certifikacni specifikace
CSN |- Ceské technické normy
DFCS | Digital Flight Control System Digitalni letovy kontrolni systém
DME | Distance Measuring Equipment Zatizeni pro méteni vzdalenosti
European Geostationary Navigation Evropska geostaciondrni navigacni
EGNOS . » AR
Overlay Service prekryvna sluzba
ESI Electronic Standby Instrument Elektronicky zalozni pfistroj
ESP Electronic Stability and Protection Elektronicky fizena stabilita a ochrana
FMEA |Failure Mode and Effects Analysis Analyza Zp usobu 2 dusledkd
poruchovych stavii
Failure Mode Effects and Criticality FMEA rozsitena o odhad kriti¢nosti
FMECA .
Analysis poruch
FMS | Flight Management System Systém planovani a optimalizace letu
GA General Aviation Vseobecné letectvi
GPS Global Positioning System Globalni pozi¢ni systém
HSDB |High-Speed Data Bus Vysoko rychlostni datové spojeni
HSI Horizontal Situation Indicator Ukazatel horizontalni situace
IAU Integrated Avioncs Unit Integrovana avionicka jednotka
IFR Instrument Flight Rules Pravidla letu podle ptistroji
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LCD |Liquid Crystal Display Displej s tekutymi krystaly
LED | Light-Emitting Diode Svétlo emitujici dioda
LOC | Localizer Lokalizér
LRU | Line Replaceable Unit Vymeénitelna jednotka
Message d’observation météorologique | Pravidelna leteckd meteorologicka
METAR |, 77 . .
réguliere pour I’aviation zprava
MFD | Multi-function display Multifunkéni displej
MKR | Marker Polohové navéstidlo
MTOW | Maximal Také-off Weight Maximalni vzletova hmotnost
NTSB | National Transportation Safety Board | Narodni ufad pro bezpecnost v dopraveé
OAT | Outside Air Temperature Venkovni teplota vzduchu
PFD Primary Flight Display Priméarni letovy displej
RIAC |Reliability Information Analysis Center Informa?cm centrum pro analyzu
spolehlivosti
RTCA Radio Teghnlcal Commision for Radiotechnicka komise pro letectvi
Aeronautics
SD karta | Secure Digital card Pamétova karta
SDAL | Software Design Assurance Level Uroveti zabezpedeni softwaru
SRE Single Reciprocating Engine Jednomotorovy pistovy motor
SVT Synthetic Vision Technology Technologie umélého vidéni
TAF | Terminal Areadrome Forecast Koncov4 letistni pfedpovéd’
TAS | True Air Speed Skute¢na vzdusna rychlost
TIS Traffic Information System System pro informace o okolnim
provozu
TRF Temporary Flight Restriction Docasna letova omezeni
VFR | Visual Flight Rules Pravidla letu podle viditelnosti zemé
VNAYV | Vertical NAVigation Vertikalni navigace
VOR | VHF Omnidirectional Radio Range VKV vsesmérovy radiomajak
WAAS | Wide Area Augmentation System Americky druzicovy rozsiteny systém
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Ptiloha 1: Tabulka zdrojovych dat pro zpracovani FMEA

Produktovy katalog Databaze . GB - pozemni
! PFD Garmin [28] RIAC [29] LED Display instalace
Produktovy katalog Databaze . GB - pozemni
2 MFD Garmin [28] RIAC [29] LED Display instalace
R N I R
720 RIAC[29] | Display Unit uto¢ny letoun
. . , . AUA -
4 Autopilot GMC Garmin 500W Databaze Autopilot voiensky
720 Installation manual [31] | RIAC [29] system | ajensey
uto¢ny letoun
5 korlljtﬁgrll(iogznel Garmin TSO Installation [ Databaze Data Entry Ni;lsl,ltzrllallgzm
GTC 750 manual GTN 725 [31] [ RIAC [29] [ Touchscreen (letadlova lod)
6 Ovléadaci panel X Databéaze Control Vlc?grﬁlé ,
GCU 275 RIAC [29] | Display Unit | , ‘JNSY
uto¢ny letoun
. In‘.[eglto.vana Garmin 500W Databdze Computer A.UC .
7/8 | avionicka jednotka Installati 1[31] SPIDR svstem vojensky
GIA 63W nstatiation manua [30] M nakladni letoun
, , . . . . . AUA -
9 Motorova/Drakova | Technical specification | Databaze Engine sk
jednotka GEA 71 Sagem PFD [35] RIAC[29]| Computer | vojensky
utoény letoun
N , oA , . AUA -
10.11 Pocita¢ letovych | Sandia Airdata computer [ Databaze Air Data vojensky
' dat GDC 74A installation manual [34] | RIAC [29] | Computer A
uto¢ny letoun
12.13( AHRS GRS 77 Sandel Sandel SG 102 letoun
Magnetometr . Meggit
14 GMU 44 Meggit [32] 132] MHS letoun
o Databaze AUC -
15 Odpov13d 381 ¢ GTX X SPIDR Transponder vojensky
[30] nakladni letoun
. , , Databaze . . ,
16 Data linkovy Produktovy katalog SPIDR Data Link [ AUF - vojensky
pfijima¢ GDL 69A Garmin [28] [30] Transmitter | stihaci letoun
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Design and

Audlo syste'rn ] rehgblht}'l ' Prakticky
integrovanym consideratio Cabin L
Geer S . L vypocet
17 | pfijimacem signalu X ns in Telecomunicati telekomunikacni
navéstidel GMA avionics on Unit o
. ho zafizeni
1347 electronics
packaging
18 Traffic Advisory TSO Instalation Databaze Data Link AUF - vojensky
System GTS-800 manual GTN 725 | SPIDR [30] | Transmitter stihaci letoun
Sarasota Avionics | Databaze Flight .
19 ESI-1000 | 1iiernational [26] | SPIDR [30] | Instruments | ARV - vrtulnik
o Databéaze Magnetic
20 | Magneticky kompas X RIAC [29] compass X
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