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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva analyzou stavajicich feSeni sbéru dat o udrzb¢ a technickém stavu
letounu. Na zakladé této analyzy navrhuje trend monitoring systém zaloZeny na existujici struk-
tufe a datech ze zapisovace letovych tdaji.

KLICOVA SLOVA
Zapisovac letovych tdaji, Trend monitoring systém, datové pienosy

ABSTRACT

This diploma thesis deals with analysis of existing solutions for collecting maintenance data
and technical condition of the aircraft. Based on this analysis, it proposes a trend monitoring
system based on the existing structure and data from the flight data recorder.
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1 UVOD

V dnesni dob¢ jsou velké moderni letouny mnohem vice, nez jen prostfedek umoziujici pre-
pravu velkou rychlosti a na velké vzdalenosti. Stavaji se ¢im dal tim vice vystavni skiini nej-
vyspélejsich technologii, které ma lidstvo k dispozici. Postupné je tak v letadle vétsi a vetsi
mnozstvi pocitact a vypocetni techniky, ktera se stara nejenom o hladky prub¢h letu, ale taktéz
o0 pohodli posadky a cestujicich béhem doby stravené ve vzduchu i na zemi.

S rozsifujicimi se moznostmi techniky dochézelo k jeji t€snéjsi integraci do kritickych a
zasadnich systému letounu a vyvstala tedy nutnost sledovat spolehlivost téchto systémii. V pii-
padé letecké nehody vsak byvaly vSechny dikazy znieny, a proto nebylo mozné analyzovat
skute¢né pficiny nehody. Z tohoto diivodu se do letadel dostaly takzvané ,,Cerné skiinky*, jak
byva oznaceno zafizeni, kterému se oficialné fika Zaznamnik letovych udaja (Flight Data Re-
corder — FDR). Ty se postupné vyvijely a byly na né kladeny naro¢né pozadavky, aby byly
schopny pfestat i ty nejtézsi nehody a pfinést vySetiovacimu tymu svédectvi o tom, co se délo
na palub¢ v poslednich minutach ptedchéazejicich katastrofé. Kazda dalsi nehoda pfinédsela po-
znatky, které vedly ke zlepSeni konstrukce a principu FDR a zaroven data takto ziskana z FDR
pfindSela neocenitelné informace a pouceni pro dalsi generace leteckych konstruktéri, piloti i
fidicich letového provozu a mnoho dalsich profesi spojenych s letectvim.

V soucasné dob¢ jsou jiz Cerné skiinky natolik sofistikované, ze sméle snesou srovnani s
dnesnimi klasickymi pocitaci, pficemz pfinaseji témét neptedstavitelnou odolnost vi¢i mecha-
nickym i elektronickym vliviim a narusenim. Tento pocita¢ zaznamenava v prabéhu letu ko-
losalni mnozstvi dat ze senzori, které pokryvaji vSechny diilezité oblasti letounu. Tyto infor-
mace pocinaji zdznamem déni v pilotni kabin€, pokracuji pfes vyhodnoceni zrychleni, rychlosti,
kurzu, vysky a dalSich informaci o letu a kon¢i naptiklad monitorovanim parametrii motort.
Vyuziti tohoto zdroje informaci vSak byva bohuzel vétsinou omezeno pouze na vyhodnocovani
a zkoumani pficin leteckych nehod. Pfitom by mélo byt mozné vyuzit tato data i k dal$im tce-
ltim a jednim z nich se zabyva tato prace.

Systémy prediktivni udrzby jsou jiz znamym jevem v sektoru letectvi i mimo néj. Jejich
cilem je zefektivnéni udrzby, kdy jsou jednotlivé Casti celku kontrolovany a vyménovany v
proménlivych intervalech, které jsou ovlivnény podminkami, za kterych je systém provozovan.
Naptiklad letoun nasazen piedev§im na dlouhé lety nad pevninou bude mit zajisté vétsi zivot-
nost nez takovy, ktery denné provadi desitky kratkych leth mezi ostrovy v oceanu. K tomuto
ucelu byvaji instalovany specidlni snimace, které zaznamenavaji typické vyuziti letounu v pru-
béhu jeho Zivota a nasledné peclivé definovanymi algoritmy upravuji intervaly inspekce.

FDR je vSak velkou zdsobarnou informaci, které by mohly byt k podobnému tcely vyu-
letounti instalovana, vcetn€ zafizeni potiebnych pro pfenos informaci pozemnimu personalu.
Nabizi se tedy myslenka na systém varovani pfed pravdépodobnou nutnosti drzby ve chvili,
kdy néktery ze sledovanych parametri vybo¢i z ocekavaného trendu. Tento systém poté mize
zaslat technikiim v destinaci zékladni informace o moZném problému a ti si poté po pfistani
mohou offline stdhnout podrobnou diagnostiku systému, ¢i kompletni zdznam daného parame-
tru. Diky tomu, Ze FDR zaznamenava velké mnoZstvi parametr zdroven, miiZe tato databaze
umoznit velmi pfesnou identifikaci pfiiny a nasledku problému, nebot’ miizeme pozorovat jed-
notlivé detailni navaznosti, které jinak nemusi byt na prvni pohled ziejmé.



2 FLIGHT DATA RECORDER

Flight Data Recorder (FDR) neboli zapisova¢ letovych udaju je zafizeni slouzici pro zaznam
kli¢ovych parametrii za letu. Ugelem FDR je shromazd’ovat a zaznamenavat data z riiznych
senzorti na médium, které je schopno odolat extrémnim podminkam piisobicim v pfipad¢ ne-
hody [1].

FDR spole¢né se zapisovacem hlasu v pilotnim prostoru (CVR) patii mezi letové zapiso-
vace vSeobecné znamé jako Cerné skiinky [2].

2.1 Historicko-technicky vyvoj FDR

Snahy leteckého primyslu navrhnout zatizeni, které by bylo schopno zaznamenévat vykon-
nostni parametry, sahaji do doby pocatku komer¢niho letectvi. Vyvoj zapisovacu letovych
udaji muzeme rozdé€lit na tfi generace v zavislosti na pouzitém zdznamovém médiu [2].

2.1.1 Zapisovace na folii a fotograficky film

V roce 1958 zacaly letecké urady ukladat minimalni specifikace letovych zapisovacu, které
mély slouzit jako vyznamny zdroj informaci pii technickém vySetiovani. Tento rozvoj dal
vzniknout zapisova¢um prvni generace, které pouzivaly jako zaznamové médium kovovou fo6-
lii, resp. fotograficky film.

Zapisovace na folii se skladaly z mechanického pera, které vyryvalo zaznam na kovovou
folii, viz Obr. 2.1. Zaznamenavané parametry byly zpracovavany intern¢ s daty pfichazejicimi
piimo ze zakladnich leteckych senzorl, jako jsou akcelerometry a Pitotovy trubice [2].
Boeing 707 a Douglas DC-8 patii mezi prvni proudova letadla, ktera byla vybavena zapisovaci
na kovovou folii na zac¢atku Sedesatych let [3].

Zapisovace na fotograficky film zacaly vznikat pfiblizné ve stejnou dobu. Technologie
zapisu dat spocivala v nahrazeni folie fotografickym filmem a pera svételnymi paprsky.

Oba typy zapisovaci mohly sledovat pouze omezeny pocet dilezitych parametrii, ob-
vykle 5 nebo 6, jako je magneticky kurz, nadmotska vyska, rychlost letu, vertikéalni zrychleni a
Cas [4]. Zapisovac byl umistén v narazuvzdorné skiifice instalované v zadni ¢asti letadla [2].

Mechanické pero

Kovova félie

Obr. 2.1 Zapisovac na kovovou folii [4]

2.1.2 Zapisovace na magnetickou pasku

Zapisovace druhé generace byly piedstaveny v 70. letech. Se zavedenim zapisova¢u s magne-
tickou paskou bylo mozné nejen zaznamenavat konverzace v kokpitu, ale také postupné zvyso-
vat pocet sledovanych parametri [3].

S novymi magnetickymi zaznamniky jiz nebyly parametry zaznamenavany v jediném
proudu. Misto toho byly nejprve vzorkovany, digitalizovany a multiplexovany do



jednosekundového Useku pomoci jednotky pro sbér dat (FDAU — Flight Data Acquisition Unit).
Poté byl tento digitalni Usek zaznamenan na magnetickou pasku prostiednictvim datovych
ramcu [2].

Druha generace digitalnich zaznamnikt dat pouzivala pasku podobnou pasce pro zdznam
zvuku. Péaska byla 91 az 152 metrti (300-500 stop) dlouh& a mohla zaznamenat az 25 hodin dat.
Paska byla uloZena v kazetovém zafizeni, které bylo namontovano v krytu chranéném proti na-
razu. Tato zatizeni méla potencial zaznamenavat az 100 parametra [3]. Na obrézku nize je zob-
razen hlasovy zaznamnik z letounu MiG-21.

Obr. 2.2 Hlasovy zaznamnik v kokpitu letounu MiG-21 [5]

2.1.3 Polovodicové zapisovace

S vyvojem digitalnich technologii polovodi¢ové pamét'ové karty nahradily magnetické pasky
kolem roku 1985. Zaznamy na téchto novych polovodi¢ovych zapisovac¢ich maji mnohem lepsi
spolehlivost restituce dat nez na magnetickych zapisovacich.

Pouziti polovodicovych pamétovych karet rozsifilo zdznamovou kapacitu, zlepSilo
schopnost preziti pfi havarii a spolehlivost zapisovace. Pamétové karty se stdle zmenSovaly,
coz umoznilo navyseni zaznamenavanych parametrti na nékolik stovek, vzrostly vzorkovaci
frekvence a doby zaznamu u nékterych modela stouply na 50 nebo vice hodin. Na obrazku 2.3
je vyobrazena pamétova karta polovodi¢ového zapisovace.

Z této technologie profitovaly i za&znamniky zvuku, a to nejen s moznosti digitalniho za-
znamu zvuku, ale také s dobou zadznamu, ktera byla prodlouzena na 2 hodiny na rozdil od pil
hodiny u CVR s magnetickou paskou [2].

Obr. 2.3 Pamerova karta polovodicového zapisovace [4]

V nésledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé evoluce FDR v konkrétnich letounech a
jsou porovnany na zaklad€ zaznamenavaného mnozstvi parametrt.
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Tab. 2.1 Evoluce FDR [3]

Rok uvedeni Pocet . .
Letoun do provozu Typ FDR parame- Datova kapacita
P tri
) , Mechanicky limit pfi-
Boeing 707 1958 Analogovy 5 blizné 10 parametri
Digitalni 128 zépisdi za vtefinu
Airbus 330 1993 (polovodicové nebo 280 Zapist za ;
paskove medium) (sériovy zapis dat)
Digitélni 256 ZADist tefin
Embraer 170 2004 (polovodi¢ovy kombi- 774  Zapistl za vierinu
. ; (sériovy zapis dat)
novany rekordér)
Airbus 380 2007 Digitalni >1000 1024 zdpisi za vtefiny
(polovodic) (sériovy zéapis dat)
. Digitalni Ethernetovy systém?
Boeing 787 2009 (polovodie) EAFR 2090 "5 100 Mbit/s [6])

2.2 Soucasné konstrukcni a funkcni feSeni FDR

Letové zapisovace se skladaji ze dvou funk¢nich zatizeni, zapisovace letovych tidaji (FDR) a
zapisovace hlasu v kokpitu (CVR), nékdy jsou tato dvé zafizeni integrovana do jedné kombi-
nované jednotky.

Zapisovaé letovych udajii zaznamenava vykon a stav letadla za letu. Jednad se 0 mnoho
proménnych, nejen zakladnich podminek letadla, jako je rychlost, nadmoiska vyska, smér letu,
vertikalni zrychleni a stoupani, ale i stovky individudlnich tidaja z pfistroji a podminek vnitt-
niho prostiedi.

Zapisovac hlasu v kokpitu zaznamenava verbalni komunikaci mezi ¢leny posadky v kok-
pitu letadla i hlasové prenosy radiem. Zvuky letadla slysitelné v kokpitu jsou také zachyceny
na rekordéru [7].

S rlstem potieby dalSich parametri a s digitalni technologii bylo nedostacujici, aby FDR
interné pocital parametry na zéklad¢ ptijatych dat ze senzorti. Tato funkce byla piredana zatize-
nim pro sbér letovych udajt, které shromazd’uji vSechna data pted jejich zaznamenanim. Mezi
tyto piistroje patii méfici usttedna FDAU (Flight Data Acquisition Unit), FDIU (Flight Data
Interface Unit) nebo FDAC (Flight Data Acquisition Card). V tomto piipad¢ je funkce FDR
omezena pouze na zadznam dat. Je dileZité zminit, Ze prevazné velka dopravni letadla jsou
vybavena méficimi ustfednami. U menSich letadel zastava FDR stale ob¢ funkce, tedy shro-
mazd'ovani i ukladani dat [2], [8].

Mezi zakladni ¢asti FDR patfi tyto ptistroje, které budou niZe popsany detailnéji:
e Mc¢tici tstfedna FDAU (Flight Data Acquisition Unit)
e Havarijni zapisova¢ DFDR (Digital Flight Data Recorder)
e Ovladaci skiinka FDEP (Flight Data Entry Panel)
e Akcelerometricky vypinac
e Vysilac a signalizatory [7]

! Standardizovany pfenos dat pomoci sitového kabelu a nékterého z pouzivanych protokold.
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Mérici ustifedna FDAU

Pocitace pro sbér dat centralizuji a formatuji data pochézejici ze senzort, palubnich pocitaci a
dalSich pfistroji. Poté je pienaSeji do DFDR prostfednictvim samostatného datového pienosu
(ARINC 573 nebo 717, blize vysvétleno v kapitole 4.1.1) [7].

Havarijni zapisova¢ DFDR

DFDR zapisuje a uchovava data, kterd byla zpracovana v méfici ustfedné. Havarijni zapisovaé
uklada data napt. na pevnou, elektricky programovatelnou pamét (EEPROM). Pamét je jedina
cast FDR, ktera je chranéna pted poskozenim. Ochranné skfinika je vyrobena z nerezavéjici
oceli a ma oranzovou barvu [7]. Pamét’ je chranéna tfemi vrstvami, viz Obr. 2.4.

Pamétova jednotka odolnd proti poskozeni

Zdroj napajeni

Ocelové pouzdro

Pamétové karty

Obvodové desky letadla

» G 7 s Izolace
Podvodni lokacni majak

Tepelny blok

Obr. 2.4 Schéma FDR [1]

Ovladaci skrifnkka FDEP

Ovladaci skiinka umoznuje zavadéni vstupnich dat, ¢isla letu, signalizaci zavady, znackovani
zaznamu a piipojeni pozemniho zafizeni pro analyzu zapisu. Schéma ovladaci sktinky v pilotni
kabing je zobrazena na Obr. 2.5 na dalsi strané [7].

Akcelerometricky vypinac

Pfi mimotadné letecké udalosti akcelerometricky vypinac, ktery reaguje na vertikalni zrychleni,
vytvori elektricky signal pro zastaveni DFDR do 10 minut po deceleraci, aby se neznehodnotil
zaznam [9].

Vysilace a signalizatory

FDR je vybaven podvodnim loka¢nim majakem ULB (Underwater Locator Beacon), ktery ma
vlastni akumulator. Slouzi k lokalizaci vraku pod vodni hladinou pomoci akustického signalu
[10]. Lokaéni majak ma trubkovity tvar, viz Obr. 2.4.
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Obr. 2.5 Schéma ovladaci skrinky FDR [7]

2.3 PoZadavky predpisit

Letové zapisovace jsou hlavnim zdrojem informaci v piipadé, kdy dojde k havérii nebo jiné
neobvyklé udalosti. Pozadovany rozsah parametra a fyzickou podobu a odolnost pfistroje pie-
depisuje Mezinarodni organizace pro letectvi (ICAO?). Uvadéni piedpisti do praxe a dohled
nad jejich dodrZzovanim na tzemi Evropské unie zajistuje Evropska agentura pro bezpecnost
letectvi (EASA — European Union Aviation Safety Agency). Na tzemi Spojenych stata ame-
rickych ma tuto ¢innost na starosti FAA (Federal Aviation Administration) [11], [12].

Vzhledem ke geografické lokaci republiky se budeme dale zabyvat pouze piedpisy
EASA, konkrétné predpisy CS-23 a CS-25, dale také provadécimi piedpisy Evropske
unie EU-OPS.

CS-23 obsahuje certifikacni specifikace EASA pro letouny kategorie normalni, mezi
které se fadi letouny s 19 ¢i méné sedadly pro pasazéry a maximalni vzletovou hmotnosti
8 618 kg (19 000 Ib) [13].

CS-25 obsahuje certifika¢ni specifikace EASA pro letouny kategorie velkych letadel po-
hanénych turbinovymi motory [14].

Digitélni zapis dat podle EU-OPS pomoci FDR musi mit dopravni letouny, které maji
certifikovanou hmotnost vétsi nez 5 700 kg anebo maji vice nez 9 pasazéra [7], [15]. Rozsah
pozadovanych parametri zavisi na komplexnosti letounu a bude dale specifikovan v kapitole
2.3.1.

Predpisy upravuji také umisténi FDR, konstrukéni feseni a pozadavky na odolnost, kte-
rym je vénovana kapitola 2.3.2.

2.3.1 Zaznamenavané Udaje

Zapisovace letovych udajli musi zacit zaznamenavat data pted tim, nez se letoun za¢ne pohy-
bovat vlastni silou a nepfetrZité zaznamenavat az do ukonceni letu, kdy letoun jiZ neni schopen
pohybu vlastni silou. Minimalni pozadovana délka zaznamu je pfedpisem stanovena na 25 ho-
din, coz by mélo byt dostatecné pro potieby piipadného vySetfovani mimotadnych udalosti
[14], [16].

Zapisovace letovych udaju jsou klasifikovany na typy I, 1A a typ 1l a llA v zavislosti na
poctu parametrt, které maji byt zaznamenavany. Pozadavky pro jednotlivé typy a jejich pouziti
na letounech je nazorné shrnuto v tabulce 2.2 [16].

Typ I. Tento typ FDR musi byt schopen zaznamenat alespoi prvnich 32 parametrii
v Tab. 2.3. Timto typem musi byt vybaveny vsechny letouny s maximalni certifikovanou

2 ]CAO - Internal Civil Aviation Organization, mezinarodni organizace pfidruzena k OSN, kterad pomaha koordi-
novat mezinarodni civilni letectvi



vzletovou hmotnosti (MTOW) nad 27 000 kg, pro které bylo poprvé vydano osvédéeni letové
zpusobilosti 1. ledna 1989 nebo pozdéji.

Typ 1A. Tento typ FDR musi byt schopen zaznamenat alespont 78 parametrli, viz
Tab. 2.3. VSechny letouny s MTOW nad 5 700 kg, které byly certifikovany pro letovou zpiso-
bilost poprvé 1. ledna 2005 nebo pozdéji, musi byt vybaveny timto typem FDR.

Typ Il. Tento typ FDR by mél byt schopen zaznamenat alespon prvnich 16 parametra
v Tab. 2.3. FDR typu II je urCen pro vSechny letouny s turbinovymi motory s MTOW do
5700 kg, pro né€z je individualni osvédceni letové zptisobilosti vydano poprvé 1. ledna 2016
nebo pozdéji.

Typ HA. Tento typ FDR ma stejné naroky na zdznam parametri jako typ II FDR.
Vsechny letouny s turbinovymi motory a MTOW pies 27 000 kg, kterym bylo vydano osvéd-
Ceni letové zpusobilosti mezi 1. lednem 1987 a 1. lednem 1989, jim musi byt vybaveny. Zaro-
ven tyto letouny musi mit prototyp certifikovan po 30. zaii 1969, jinak se na né toto nafizeni
nevztahuje [16].

Tab. 2.2 Typy FDR

Typ FDR Pocet parametra MTOW [kg] OLZ vydano
I 32 >27 000 1.1.1989 - 31. 12. 2004
1A 78 >5 700 1. 1. 2005 — dosud
] 16 <5700 1.1. 2016 — dosud
IHA 16 >27 000 1.1.1987 —1.1.1989

OLZ — Osvédcenti letové zplisobilosti

Kompletni tabulka pozadovanych parametrt, jak je uvedena v ICAO Annex 6, je k na-
hlédnuti v ptiloze A.

Tab. 2.3 Vycet pozadovanych parametrit FDR [16]

Potadové p
wr arametr
Cislo
1 Cas (UTC nebo souhlasny ¢as s GPS)
2 Tlakova vyska
3 Indikovana vzdusna rychlost (IAS) nebo kalibrovana vzdusna rychlost (CAS)
4 Kurz letu
5 Normalni zrychleni
6 Sklon letadla
7 Naklon letadla
8 Kli¢ovani radiového pienosu
9 Vykon kazdého motoru
10* Poloha klapky na odtokové hrané a poloha volic¢e v kabiné
11* Poloha klapky na nab&zné hrané a poloha volice v kabiné
12* Poloha volice reverze tahu
13* Poloha voli¢e pozemnich spoileri/rychlostni brzdy
14 Teplota venkovniho vzduchu
15* Autopilot/automatické davkovani vykonu/ AFCS rezim a stav zapojeni
16 Podélné zrychleni
17 Bo¢né zrychleni
18 Vstup od pilota a/nebo pozice kontrolnich ploch primarniho ovladani (klo-
peni, naklanéni, vyboceni)
19 Poloha ovladace vyvazeni



20*
21*

22*

23
24
25
26*

27
28*

29*
30*
31*
32*
33*
34
35*

36*
37*
38*
39*
40*
41*
42*
43*
44>

45*
46>
47*
48*
49*
50*
51*
52*
53*
54*
55*
56*
S57*
58*
59*

60*

Rédiova vyska

Odchylka od svislého navadéciho paprsku (ILS/GPS/GLS sklon klouzéni,
MLS vyska, IRNAV/IAN svisla vychylka)

Odchylka od horizontalniho navadéciho paprsku (ILS/GPS/GLS polohovy
senzor, MLS azimut, IRNAV/IAN bo¢ni vychylka)

Prtichod paprskem signalniho majaku

Hlavni varovani (Master warning)

Zvolena frekvence NAV kazdého piijimace

Vzdalenost DME 1 a 2 (zahrnuje i vzdalenost k prahu piistavaci drahy (GLS)
a vzdalenost k zmeskanému bodu piiblizeni (IRNAV/IAN))

Status ve vzduchu/na zemi

GPWS/TAWS/GCAS status (volba modu zobrazeni terénu vcetné statusu vy-
skakujiciho na displeji a varovani pied blizkosti terénu (jak upozornéni, tak
varovani i doporuceni) a polohu volby zapnuto/vypnuto

Uhel nabéhu

Hydraulika, vSechny systémy (nizky tlak)

Navigacni data (zemé&pisna $iika/délka, rychlost vi¢i zemi a Ghel snosu)
Poloha pfistavaciho zatizeni a volice polohy pfistavaciho zafizeni

Rychlost letounu vzhledem k zemi

Brzdy (Tlak v levé a pravé brzdg, poloha pedalu levé a pravé brzdy)

Dalsi parametry motoru (EPR, N1, indikovana urovei vibraci, N2, EGT, pru-
tok paliva, poloha uzaviraci paky paliva, N3)

TCAS/ACAS (Systém varovani a piedchazeni kolizim)

Varovani pred stfihem vétru

Vybrané barometrické nastaveni (pilot, druhy pilot)

Vybrana nadmoiska vyska (vSechny provozni rezimy volitelné piloty)
Zvolena rychlost (Volitelné rezimy provozu piloty)

Zvolené Machovo ¢islo (Volitelné rezimy provozu piloty)

Zvolena vertikalni rychlost (Volitelné rezimy provozu piloty)

Zvoleny kurz (Volitelné rezimy provozu piloty)

Zvolena draha letu (Volitelné rezimy provozu piloty) (kurz/DSTRK, uhel
trasy, kone¢na piiblizovaci trasa (IRNAV/IAN))

Zvolena vyska rozhodnuti

Format zobrazeni EFIS (pilot, druhy pilot)

Forméat multifunkéniho displeje (motor, vystrahy)

Stav elektrické sbérnice stiidavého proudu

Stav elektrické sbérnice stejnosmerného proudu

Poloha ventilu pro piivod tlakového vzduchu od motoru do kabiny

Poloha ventilu tlakového vzduchu od APU

Selhani centralniho pocitace

Zména hodnoty tahu motoru

Nastavena cilova hodnota tahu motoru

Vypocitané t&ézisté

Mnozstvi paliva ve vyvazovaci nadrzi

Pouziti Head up displeje

Para-vizualni zobrazeni zapnuto/vypnuto

Aktivace varovani pfed pretazenim a padem, varovnych vibraci kniplu a au-
tomatického potlaceni

Reference primarniho naviga¢niho systému (GNSS, INS, VOR/DME, MLS,
Loran C, senzor polohy pfiblizeni na pfistani)
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61* Detekce namrazy

62* Varovani motoru — vibrace kazdého motoru

63* Varovani motoru — ptehfati kazdého motoru

64* Varovani motoru — nizky tlak motorového oleje kazdého motoru

65* Varovani motoru — ptekroceni rychlosti (ota¢ek) kazdého motoru

66* Poloha vyvazovaci plosky vyboceni

67* Poloha vyvazovaci plosky klonéni

68* Vyboceni nebo uhel bo¢ného skluzu

69* Volba odmrazovaciho systému a/nebo protindmrazového systému

70* Hydraulicky tlak (vSechny systémy)

71* Ztrata tlaku v kabiné

72* Poloha voli¢e vyvazeni v kokpitu pro klopeni

73* Poloha voli¢e vyvazeni v kokpitu pro klonéni

74* Poloha voli¢e vyvazeni v kokpitu pro boc¢eni

75* Vsechny vstupni sily do fizeni (ovladaci kolecko, sloupek fizeni, pedaly smé-
rového kormidla)

76* Znacka udalosti

77> Datum

78* ANP (Actual Navigation Performance) nebo EPE (Estimate of Position Error)

nebo EPU (Estimate of Position Uncertainty)

Pozn.: Parametry oznac¢ené hvézdi¢kou (*) jsou zaznamendvany pouze v ptipad¢, kdy je
zdroj dat pro parametr pouzivan systémy letounu ¢i letovou posadkou k provozu letounu.

Nésledujici vycet parametrti se vztahuje na letouny certifikované pied 1. lednem 2023.
Od roku 2023 budou k t¢émto 78 parametrim ptidany dalsi 4 parametry, pod pofadovymi ¢isly
79-82. Tyto parametry budou vyzadovany u nové certifikovanych letadel a u starSich, u kterych
je bude moZné zaznamenavat bez velkych oprav/zmén. Jedna se o tlakovou vysku v kabiné,
vypocitanou hmotnost letadla, ptikazy letového povelového pristroje (FD — Flight Director) a
vertikalni rychlost [17].

2.3.2 Fyzicka odolnost FDR

Navzdory popularnimu oznaceni ,,éerna skiiitka“ jsou letové zapisovace natfeny vysoce vidi-
telnou oranzovou nebo jasné zlutou barvou. Navic je pouzdro opatieno reflexnimi pasky a pod-
vodnim loka¢nim majakem, coz zna¢né napomaha nalezeni pod vodou. Na skfiiice je vytistén
anglicky napis ,FLIGHT RECORDER DO NOT OPEN“ a francouzsky napis
»ENREGISTREUR DE VOL NE PAS OUVRIR* informujici nalezce, ze se jedna o letovy
zapisovac, a zakazujici jeho otevieni. Podoba letového zapisovace je zobrazena na obrazku nize

[7], [14].

Obr. 2.6 Pouzdro letového zapisovace [18]
9



Ochranné pouzdro zapisovace je umisténo a pfipevneéno tak, aby byla minimalizovana
pravdépodobnost poruseni pouzdra a poskozeni zdznamu pozarem. Pouzdro zapisovace je
umisténo v zadni ¢asti letadla tak daleko vzadu, jak je to jen mozné, viz Obr. 2.7. U letadel
S motory umisténymi u ocasnich ploch musi byt pouzdro umisténo tak, aby nedoslo pfi havarii
k rozdrceni motory. Nékteré letouny, piedevsim kategorie CS-25, jsou vybaveny kombinova-
nym letovym zapisovacem, ktery je schopen se automaticky katapultovat z letadla. Na obrazku
2.7 nize je uveden piiklad zastavéni FDR do konstrukce letadla Boeing 737 [14], [16].

FDR

\

Obr. 2.7 Lokace CVR a FDR Obr. 2.8 Zastavba FDR do letadla Boeing 737
[19]

Ochranné pouzdro je zkonstruovano tak, aby vydrzelo extrémni Zar ohné (teplo), silné
pady a vysoky tlak. Aktualni naroky na fyzickou odolnost jsou uvedeny v tabulce 2.4 nize. Tyto
pozadavky jsou stanoveny v TSO-C124a/b, které se odkazuji na EUROCAE ED 112 a ED 55.
Vzhledem k tomu, ze tyto dokumenty nejsou volné pfistupné, pochazi informace ze zprostied-
kovaného zdroje uvedeného v seznamu pouzité literatury.

Tab. 2.4 Pozadavky odolnosti ochranného pouzdra FDR [10], [20]

Druh zatizeni Definovana intenzita

Ohen (velka intenzita) 1100 °C po dobu 60 min

Ohen (malé intenzita) 260 °C po dobu 10 hod

Néaraz Decelerace 3400 G po dobu 6,5 ms
Odolnost proti rozdrceni 5 000 liber® po dobu 5 minut v kazdé ose
Tlak 500 liber na vSechny strany rekordéru

Odo_lnost pr_otl_leteckym kapalinam Ponofeni po dobu 24 hodin
(palivo, olej, aj.)
Odolnost proti moiské vodé Ponoteni po dobu 30 dni

500 liber (Pad z 10 stop na kontaktni bod o

Odolnost proti priniku priméru % palce)

Odolnost proti hydrostatickému tlaku Tlak ekvivalentni hloubce 6096 m (20 000 ft)

85000 liber = 2268 kg
10



Na obr. 2.8 je zobrazena ¢erna skiiiika letu 990 spolecnosti EgyptAir vylovena po havarii
z Atlantického oceanu. Letadlo bylo kompletné zni¢eno, FDR byl nalezen a poskytl udaje po-
ttebné pro vysetfovani nehody. Podrobnosti o tomto letu a zadvéry vySetfovani dostupné napf.
zde [21].

Obr. 2.9 Skiinka EgyptAir Let 990 [7]
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3 SOUCASNE MONITORUJICI SYSTEMY V LETOUNU

V této kapitole budou zminény stavajici systémy, které pomahaji pozemnimu personalu se
sledovanim technického stavu letounu.

3.1 Systémy informujici pozemni personal o stavu letounu

Tato kapitola je vénovana systémiim, které¢ umoznuji komunikaci mezi posadkou letadla a po-
zemnim personalem. Mezi tyto komunikace fadime komunikaci hlasovou, vizualni a datovou.

Hlasova komunikace je provadéna pomoci radiové telefonie, kdy dochézi k pfenosu mlu-
veného slova. Tato metoda je velmi naro¢na na pfenosové pasmo a mnozstvi pienasenych in-
formaci.

Vizuélni komunikace je provadéna pomoci signalni lampy ¢i pyrotechniky v pfipadé, kdy
dojde ke ztraté radiokomunikace. Slouzi k vydéavani jednoduchych pokynt, kdy trvale zelené
svétlo znaci uvolnéni na piistani, ¢i vzlet. Oproti tomu Cervené svétlo zamita pristani.

Datova komunikace slouzi pro pteposilani informaci mezi letadlem a zakladnou (fizenim
letového provozu, popi. leteckou spole¢nosti). Charakter téchto zprav je rtiznorody a znacné
odleh¢uje od pretizené radiové komunikace ve vytizenych oblastech (méné komunikace na
frekvenci ATC?) a umoziiuje napt. Zadosti a udéleni povoleni na piistani. Tato komunikace je
0 poznani pomalejs$i nez vyse uvedena hlasova, a tudiz neni vhodna pro nouzové nebo neod-
kladné zpréavy. Vzhledem k tomu, ze pro stejnou informaci v textové podob¢ vyzaduje mensi
Sitku datového pasma, je vhodné pravé tuto metodu pouzit k prenosu dat o udrzbé. Z principu
véci se nejedna o neodkladné zpravy a zaroven vyzaduji vétsi objem dat, ktery by se jinou
formou obtizn¢ ptenasel i zpracovaval. Z tohoto diivodu budou déle uvedeny podrobné infor-
mace k této form¢ komunikace, ktera zahrnuje ACARS, CPDLC, ADS-B a transpondér s mo-
dem S [22], [23], [24].

3.11 ACARS

S rozvojem civilniho letectvi letecké spolecnosti potiebuji stale vice dat na podporu provozu a
udrzby. Oddé¢leni leteckého provozu potiebuji vice dat ke zlepSeni svych komunikacnich a do-
hledovych schopnosti. Letecké spole¢nosti ve snaze sniZit pracovni zatéz posadky a zlepsit da-
tovou integritu predstavily systtm ACARS (Aircraft Communication Addressing and Repor-
ting System) na konci 70. let minulého stoleti.

ACARS je systém datového spojeni, ktery umoziiuje komunikaci znakovych dat mezi
systémy letadla a pozemnimi systémy. Zpocatku se spoléhal vyhradné na kanaly VHF (Very
High Frequency, komunikace na velmi kratkych vinach), ale v posledni dob¢ byly pridany al-
ternativni zptisoby pienosu dat, které vyrazné zvysily jeho geografické pokryti.

Protokol, ktery byl navrzen spole¢nosti ARINC (Aeronautical Radio, Incorporated), aby
nahradil jejich hlasovou sluzbu VHF pouziva telexové formaty. Mezinarodni spole¢nost pro
letecké komunikace SITA (Society for Aeronautical Telecommunications) pozdé&ji rozsifila
svou celosvétovou pozemni datovou sit’ pfidanim radiovych stanic poskytujicich sluzbu
ACARS. ACARS bude nahrazen protokolem ATN (Aeronautical Telecommunications Net-
work) pro komunikaci fizeni letového provozu a internetovym protokolem pro leteckou komu-
nikaci. Prubéh datového toku pomoci systému ACARS je zobrazen na obrazku 3.1 nize [25],
[26].

4 ATC (Air Traffic Control) = fizeni letového provozu
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Obr. 3.1 Schéma datovych tokii systému ACARS; (RGS Remote Ground Station — vzdalena pozemni
zakladna, CMU Control Management Unit — Hlavni jednotka, AMSS Amplitude Modulation Signalling
System — Prenosovy systém zaloZeny na amplitudové modulaci) [26]

Podle obsahu zprav je délime na tii typy:

e Rizeni letového provozu (ATC)
e Zpravy leteckého provozu a fizeni (AOC — Aeronautical Operational Control)

e Administrativni kontrola leteckych spole¢nosti (AAC — Airline Administrative
Control)

ATC zpravy zahrnuji zadosti letadel o povoleni, vydavéani povoleni a instrukci fidicim
letového provozu.

AOC a AAC zpravy obsahuji komunikaci mezi letadlem a z&kladnou. Mohou obsahovat
jakykoliv obsah. Zpravy posilané do letadla (uplink) obsahuji kone¢né zatizeni a listy vyvazeni
(informace o centrazi, nastaveni trimu), po¢asi nebo NOTAM? informace [27]. Zpravy posilané
z letadla (downlink) o stavu a poloze, ETA® a jakékoliv odklonéni od drahy. Zpravy taktéz
mohou obsahovat informace o technické vykonnosti a stavu systému letadla. Navic je mozné
poskytovat data ze senzort pro bodové informace o lokalnim pocasi.

Nékteré z téchto zprav mohou byt odesilany automaticky, jiné manualné. Mezi ty s ma-
nualnim odesilanim se fadi naptiklad diive zminéné zadosti a povoleni K pfistani, zatimco mezi
automatické patii reportovani stavu nékterych kritickych systému pro udrzbu. Nékteré zpravy
tedy mohou mit vlastni strukturu (kazdy pilot napiSe jinym zpiisobem), zatimco jiné maji struk-
turu pevné definovanou a neménnou. Pro vSechny tyto zpravy vSak plati, ze musi spliovat
smérnice ARINC Standart 6187 [26].

ACARS muze byt pouzit k posilani informaci z letadla na zédkladnu o stavu letadlovych
systéml a senzorl v realném case. Informace o chybach a abnormalnich udélostech jsou také

5> NOTAM (NOtice To AirMen — Zprava pro letce). Vydava je piislugna autorita daného statu (vzdusného prostoru)
a varuji pfed nebezpecnymi jevy v prostoru (letecké dny, uzaviena letiste, stavebni piekazky, vojenské cviceni,
migrujici ptactvo apod.)

® ETA (Estimated Time of Arrival) — oznatuje odhadovany ¢as piijezdu dopravniho prostiedku

" ARINC Standard 618 — Univerzalni standard pfenosu dat pomoci textového fetézce uréeny predevsim pro letectvi
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zasilany na zékladnu spole¢né s detailnimi zpravami, které jsou vyuzity aeroliniemi pro moni-
torovani stavu letounu a planovani udrzby.

Tento systém je tedy jiz v dnesni dobé pouzivan pro online informovani pozemniho per-
sonalu o stavu letounu, aby bylo mozné naptiklad v destinaci pfipravit potfebné nahradni dily
¢i kvalifikovany personal. Tato data také mohou byt pouzita pro podporu udrzby, naptiklad pro
sestaveni vykonové kiivky motoru. Z jejich zmén v pribéhu provozu letounu mizeme usoudit
na degradaci nékterych dili. Zaroven z doruenych parametrii mizeme pomoci ptirucky od
vyrobce usuzovat na n¢které dalsi poruchy ¢i problémy a velmi rychle je eliminovat. Zaroven
také postupné zmeény téchto parametrti poukazuji na starnuti letounu jako celku.

V piiloze B je uvedena tabulka, kterd ilustruje nekteré zpravy, které byly pieneseny pies
systém ACARS 1. ¢ervna 2009 pii letu AF 447 (Rio de Janeiro — Paiiz). Tato data byla pouzita
pii vySetfovani priciny nehody, kdy se letoun zfitil do oceanu. V této tabulce mizeme vidét
strukturu posilanych dat a udélat si predstavu o jejich povaze a podstaté. V tabulce 3.1 nize je
pro ilustraci zobrazen prvni fadek zminéné tabulky, ktery popisuje informaci o tom, Ze autopilot
byl odpojen jinym zptsobem nez tlac¢itkem na fidici pace k tomu uréeném. Nese tedy vzdy
informaci o ¢asovém razitku a velmi struény zkratkovity popis chyby.

Tab. 3.1Priklad konkrétnich dat prenesenych pres ACARS [28]

Cas piijmu zpravy Zpréava
02:10:10 -.1J/WRN/WN0906010210 221002006 AUTO FLT AP OFF
3.1.2 CPDLC

Controller-Pilot Data Link Communications (CPDLC) neboli komunikace datovym spojem
mezi pilotem a fidicim byla vyvinuta v 90. letech minulého stoleti jako dopln€k tradi¢ni hlasové
komunikace. Obsahuje obousmérny systém datového spojeni, kdy dochazi k pfenosu nenaléha-
vych strategickych zprav, které se zobrazuji v kokpitu na displeji (Flight Deck Visual Display),
viz Obr. 3.2 [29], [22].

VIDEO GRAPHIC ATC BACK

Obr. 3.2 Terminal CPDLC [30]
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Vymeéna zprav je fizena Evropskou organizaci pro bezpec¢nost leteckého provozu Euro-
control v Maastrichtském kontrolnim stfedisku (MUAC — Maastricht Upper Area Control Cen-
tre) a jako FANS-1/A8 nad oceény [31], [29].

CPDLC poskytuje nasledujici sluzby datového ptenos:

e DLIC (Data Link Initiation Capability) — poskytuje informace potiebné pro zahajeni
datového spojeni

e ACM (ATC Communications Management Service) — poskytuje automatizovanou po-
moc letové poséadce a dispecertim pti pienosu komunikace (hlasové a CPDLC)

e ACL (ATC Clearances Service) — umoznuje letové posadce a dispeCerim provadét vy-
mény provoznich dat (zasilani zadosti a zprav, vydavani povoleni, pokynt a 0znamenti)

e AMC (ATC Microphone Check Service) — umoznuje dispeCerim odeslat instrukce
vSem letadlim vybavenych CPDLC na dané frekvenci, aby ovéfili, Ze hlasova komuni-
kace neblokuje dany hlasovy kanal

e DCL (Departure Clearance) — poskytuje automatizovanou pomoc pii vyzadani a doru-
&eni odletovych povoleni (Ve vzduiném prostoru CR neni dostupné) [32], [33].

K dispozici je také moznost ,,volného textu* pro vyménu informaci, které neodpovidaji
definovanym formatim.

Hlavnimi vyhodami CPDLC je zejména zvySeni propustnosti datového toku na b&éznych
frekvencich z divodu pienosu informaci textovou formou a dale také snizuje nebezpeci nedo-
rozumeéni, kdy se dispecer 1 pilot ke zpravdm mitize vratit. Nevyhodou je to, ze pii bézné komu-
nikaci na frekvenci ziskaji poslechem ostatni piloti situani povédomi, zatimco k této textové
komunikaci nebudou mit p¥istup [34].

3.1.3 ADS-B

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) je sledovaci technologie, pii které
letadlo urcuje svoji polohu pomoci satelitni navigace nebo jinych senzort a pravidelné ji vysila,
coz umoziuje jeho sledovani. Informace mohou pfijimat pozemni stanice fizeni letového
provozu jako nahradu za soucasné transpondéry. Zatimco transpondér vysila informace zpét
k majaku az po dotazu SSR (Secondary Surveillance Radar — sekundarni piehledovy radar),
ADS-B samo vysila periodicky informace. Informace v okruhu letadla piijimaji dalsi letadla
vybavena ADS-B IN/OUT ¢imz ziskdvaji situa¢ni povédomi a slouzi i pro systémy varovani
pted srazkou [35], [36], [37].

ADS-B se sklada ze dvou jednotek ADS-B OUT a ADS-B IN. ADS-B OUT je zakladni
jednotka, ktera umoznuje vysilani informaci o poloze letadla aj., ADS-B IN umoziuje ptijem
informaci z vysila¢u (ADS-B OUT).

Pienasena data zahrnuji nasledujici informace o letadle:
horizontalni polohu,

barometrickou vysku,

identifikaci,

nouzovy stav aj. [37].

System ADS-B je zobrazen na obrazku 3.3 na dalsi strané.

8 FANS-1/A (Future Air Navigation System) — fada produktd, kterda umozfiuje ATC vid&t a komunikovat s letadly
Vv oblastech, které nejsou radarove dostupné.
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Obr. 3.3 ADS-B systém [36]

3.1.4 Transpondér a Méd S
Transpondér (XPDR) je piijimac/vysilac, ktery po spravném dotazovani vygeneruje signal od-
povédi. Dotazovani a odpovéd’ jsou na riznych frekvencich.
Konkrétni kod je ptidélen transpondéru kazdého letadla létajicimu v fizeném vzdu$ném
prostoru, ¢imz je konkrétni letadlo identifikovano pomoci SSR (sekundarni piehledovy radar).
Néktera letadla nemaji ptfidélen kod a podle mezinarodni dohody se pro jejich oznaceni
pouziva kod 2000 (v n€kterych ¢astech Evropy 7000). Podrobnosti o standardnich kddech v
riznych zemich lze najit v narodnich leteckych informacnich publikacich (AIP). V ptipadé
nouze se pouzivaji specialni kody, napt. kod 7700, ktery znaéi obecnou pohotovost [35].

Letadla mohou byt vybavena transpondéry schopnymi provozu v riznych rezimech:

e Modd A (zatizeni médu A) — vysila pouze identifika¢ni kod

e Modd C — umoziuje fidicimu provozu vidét nadmotskou vysku nebo letovou hla-
dinu

e M0Gd S — navic k informacim obsazenym u modu C umoziuje i vyménu dat

Mdéd S umoziiuje diky svému principu fungovani a vy$si pienosové kapacité prenaset vice
informaci o letounu a jeho poloze. Umoziuje tak fidicim letového provozu lepsi situacni pove-
domi bez zdlouhavé hlasové vymény potiebnych informaci. Jedna se napiiklad o zvolenou le-
tovou hladinu, magneticky kurz, rychlost vié¢i zemi, rychlost stoupani atp. Tyto informace tedy
mohou pomoci fidicimu letového provozu lépe navigovat jednotlivé letouny s mensim rizikem
vzniku nebezpecnych situaci ¢i kolizi [35], [38].

3.2 Systémy monitorujici technicky stav letounu

V soucasné dobé&, musi letecké spole¢nosti vice a vice dbat na minimalizaci svych provoznich
nakladl, nebot” se zvySuje konkurence, a 1 koncovi zédkaznici jsou vice orientovani na cenu a
uspory nez kdy dfive. Jednou z oblasti, kde prostor pro zlepSeni jesté nebyl zcela vyuzit, je
udrzba. Odhaduje se, ze vice nez 25 % vydajti na udrzbu je zplisobeno nepldnovanou udrzbou,
ktera navic zvysuje spotfebu paliva (pfesun na misto opravy). To je dal§i vyznamny bod, nebot’
vV dnesni dobé kazdy gram CO: vyprodukovany navic je trnem v oku vSem ekologicky
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smyslejicim organizacim. Kombinace prediktivni udrzby a analyzy dat mize byt nastrojem, jak
v této oblasti postoupit k zefektivnéni nakladi, neobejde se to v§ak bez ptekonani jistych pie-
kazek [39].

Prediktivni udrzba vyuziva tdaje generované kazdym letadlem v kombinaci s provoz-
nimi Udaji k ur¢eni stavu systému na palubé letadla. Senzory v letadle se pouZzivaji ke sledovani
klicovych parametrti, jako je tlak vzduchu, teplota, rychlost a priitok paliva. Tyto senzory mo-
hou poskytnout uzite¢na data, ktera ukazuji, zda systém funguje optimalné. Naopak pokud data
ukazuji, ze napft. palivovy systém nefunguje dle ocekavani vyrobce, 1ze vhodné naplanovat
udrzbu. V idealnim pfipadé by tdaje o prediktivni tdrzbé mély indikovat, kolik ¢asu ma letecka
spole¢nost pied tim, nez néktery systém zaznamena vyznamné snizeni vykonu nebo v nejhor-
S$im ptipadé tplnou poruchu. Na obrézku 3.4 je zobrazeno srovnani ¢asoveé osy tradi¢niho pti-
stupu udrzby s pfistupem monitorujicim technicky stav na palubé letadla (HMS — Health Mo-
nitoring System), kde je mozné vidét vyznamnou ¢asovou, a tedy i finan¢ni asporu [40].

l Pfistani Dalgi let i

Nahlaseni Diagnéza Naplanovani Oprava

Tradicni pristup

Nahlaseni Diagndza Naplanovani Oprava
USetfeny €as oproti klasické udrzbé
HMS pfistup

Obr. 3.4 Casova osa tradicniho a HMS pristupu oprav [40]

Senzory pouzivané k monitorovani kazdého letadlového systému jsou ptipojeny k elek-
tronickym jednotkam, bézné oznacovanym jako FDAU (viz kapitola 2.2), které jsou uréeny ke
sbéru dat pro analyzu. Néktera pozadovana data jsou jiZ monitorovana a mohou byt pfenasena
na FDAU prostfednictvim datové sbérnice, jako je ARINC 429.

Po odeslani do FDAU mohou byt data prediktivni udrzby uloZena na vyménitelnd média,
jako jsou kompaktni flash disky, nebo mohou byt pfenasena pfes sit’, jako je ACARS nebo
Wi-Fi. FDAU jednotka také muze mit integrovany vypoctovy modul, coz muze vyznamné
sniZzovat mnozstvi dat, kterd je nutno ptenést nebo ulozit.

Existuje nékolik moznosti pfistupu k datim. Vyhodou pienosu udrzbovych dat pies
ACARS je to, Ze data jsou k dispozici pro analyzu prakticky v realném case. Tento ptistup bo-
huzel miiZze byt netnosné nakladny, pokud je potieba prenést velké mnozstvi dat. Podobné mo-
hou byt data pfenasSena po celularni siti, kterd kromé toho, Ze je také pomérné drahd, vyZaduje
silny a spolehlivy signél, aby byla efektivni. Jednou z alternativ je ukladani zaznamenanych dat
ze senzoru na vymeénitelné kompaktni flash moduly. I kdyz tato tlozna zatizeni mohou ukladat
velké mnozstvi dat, musi byt pred analyzou fyzicky vyjmuta z letadla a piepravena do zafizeni,
které je mizou vyhodnotit, coz opét zvySuje naklady. Nakonec mohou byt data po pfiletu
k brané pienasena z letadla pres Wi-Fi.

Po nacteni udaju ze snimac¢ti z FDAU je nutné je kombinovat s fadou udaji o provozu a
udrzbe, které maji letecké spolecnosti odvozené z jinych zdroju a formati, véetné papirovych
a PDF dokumentt. VSechna tato data je tfeba shromézdit a konsolidovat, aby je bylo mozné
analyzovat. Nejprve je vSak nutné zkontrolovat chybna nebo chybé&jici data v procesu zvaném
»cisténi dat”. Tento Casov€ ndrocny a peclivy proces je nezbytny pro kontrolu dat a opravu
ptipadnych chyb pted jejich analyzou [41].
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Na obr. 3.5 je schematicky znazornén princip systému monitorujiciho stav letounu, ktery
se sklada z ¢asti monitorujici technicky stav umisténé v letadle (AHMS — Airborne Health Mo-
nitoring System) a ¢asti na zemi (GHMS — Ground Health Monitoring System). Letadlova ¢ast
je slozena ze systému senzord, routeru (pienasece signalu) a centralniho pocitace. Pozemni ¢ast
se sklada z expertt, ktefi vyhodnocuji nasbirana data a srovnavaji je s databdzemi, a dale pak
dal$ich podpurnych systémd, které jim pomahaji s detekci pfipadného problému [40].

Logicky podpirny
systém
A
) 4
AHMS |« »| Komunikacni system | GHMS > Databaze
vzduch-zemé h -

Y

Podsystém udrzby

Obr. 3.5 Schéma principu systému monitorujiciho technicky stav [40]

V poslednich letech zaznamenal letecky primysl rostouci trend vyuzivat umélou inteli-
genci (Al — Artificial Intelligence) a strojové uc¢eni (ML — Machine Learning) k analyze vyc¢is-
ténych dat za uc¢elem identifikace jakychkoliv anomalii, které ukazuji, zda soucast nebo systém
nefunguje spravné. Vysledné informace lze pouzit k planovani vymontovani podezielé sou-
¢asti, aby bylo mozné ji bud’ otestovat, nebo vymeénit. V tomto okamziku v prediktivnim testo-
vani procesu udrzby muze byt u zkoumaného komponentu uréeno tzv. ,,No Fault Found*
(NFF — Ze neni vadny), i kdyz je znamo, Ze vykazuje neobvyklé chovani. Letecké spole¢nosti
se u¢i optimalizovat potencial prediktivni adrzby. I piestoze empiricka data mohou ukazovat,
ze podeziely komponent je na konci zivotnosti, prakticky je stale funkéni a spliuje pozadavky
na n¢j kladené [39].

Moderni letadla musi sledovat obrovské mnozstvi parametrti (az 24 000). Pfi zkombino-
vani téchto dat s provoznimi daty letadla mtze jediny let vygenerovat az terabajty dat [39].
Problém je v tom, ze letadla jsou sice bohata na data, ale chuda na informace. Shromazd’ovani
dat obvykle neni obtizn¢, ale samotna data jsou k ni¢emu. Ukolem je stanovit ,,normalni‘ stav,
ze kterého Ize algoritmicky vypocitat piekroceni a trendy, které by jinak zustaly neidentifiko-
vané. Identifikace téchto trendii. umoznuje proaktivni udrzbu a provozni postupy.

Uctelem senzorii letadla je ukézat, Ze palubni systémy funguji spravné, a udrzet je tak, jak
jsou navrzeny. Jak systém starne a vadna soucast za¢ne degradovat, nemusi byt k dispozici
dostatek dat k ur€eni, kterd soucast zptisobuje problém a proc.

Prilezitosti ke zlepSeni udrzby letadel a snizeni nakladl je shromazdit spravny typ dat,
aby se zjistilo, pro¢ jsou nékteré systémy na palubé& letadla nespolehlivé. Cilem tymu tdrzby
nesmi byt pouze odstranéni problémové soucasti, ale pokud je to mozné, musi také lokalizovat
a odstranit hlavni pti¢inu, aby nedoslo k opakovanému vyskytu. I kdyz mnozstvi dat, ktera se
dnes shromazduji, mtize pomoct a Casto se tak opravdu d¢je, je také pravdépodobné, ze bude
tieba shromazdit dalsi a piesnéjsi Udaje.

V letadle bude vzdy nékolik systému, které maji nizsi spolehlivost neZ ostatni, a pravé
tyto vyzaduji vétsinu neplanované udrzby véetné nakladd na ni. Pokud se z téchto potencialné
problematickych systému sbird dostate¢né mnozstvi spravného typu dat, 1ze k lepsSimu rozho-
dovani o jejich testovani a nahrazeni pouzit Al a ML. Pokud stavajici data nestaci k urceni
zdroje problému, mize byt vyhodné nainstalovat vice senzorti a vlastni FDAU, aby bylo mozné
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shromazdit a vyslat nebo ulozit pozadovana data. Bylo by tfeba provést dikladnou analyzu
nakladu a pfinosu, aby bylo mozné ukazat Gspory (finanéni i ¢asové), kterych Ize dosahnout.

K monitorovani senzortl na nespolehlivém systému, ktery nema dostatek dat, lze pouzit
moduléarni a Skalovatelné systémy sbéru dat. Akviziéni hardware umoziuje sbér dat z casti le-
tadla, které dnes maji malou nebo Zadnou instrumentaci. Tento pfistup umoziuje ziskat velké
mnozstvi hardwarovych shod, kde 1ze sbirat data. Jako piiklady 1ze uvést klimatiza¢ni systémy
pro cestujici v letadle, systémy podvozki, APU atd.

Protoze FDAU muze byt umistén v blizkosti systému, jsou instalacni néklady vyrazné
snizeny. Kazda FDAU miiZe byt vyrobena na miru tak, aby splitovala piesné potieby zdkaznika.
Pokud bude v budoucnu zjisténa potieba vice udaji, 1ze FDAU upgradovat tak, aby zahrnovala
nové pozadavky. Pouziti standardnich feSeni pro sbér dat optimalizovanych pro velikost, hmot-
nost a vykon umoznuje zakaznikim rychle reagovat na pozadavky prediktivni udrzby [39].

3.2.1 Systém monitorujici technicky stav motoru

Letecké motory predstavuji slozitou soustavu, kterd vyzaduje odpovidajici monitorovani, aby
byla zajisténa bezpecnost letu a véasna udrzba. Displeje v kokpitu indikuji vykon motoru pro-
stiednictvim dulezitych parametri, jako jsou otacky, tlakové poméry motoru, teploty vyfuko-
vych plynt atd. Dodéavka oleje do kritickych ¢asti, jako jsou loziska, je zdsadni pro bezpecny
provoz. Pro monitorovani stavu paliva a oleje se pouzivaji ukazatele mnozstvi, tlaku a teploty.
Krom¢ téchto rozhodujicich parametrti jsou béhem provozu motoru neustale sledovany vibrace,
aby se zjistila ptipadna nevyvazenost, ktera miize byt zptisobend selhanim rotujicich ¢asti nebo
ztratou lopatky. Libovolny z téchto parametrti mtize slouzit jako v¢asny indikator, ktery zabrani
nakladnému poskozeni soucasti nebo katastrofické poruse, a tim pomoci snizit pocet nehod a
naklady na udrzbu leteckych motort.

Systémy monitorujici stav motoru (EMS — Engine Monitoring Systems) se staly v po-
slednich dvou desetiletich standardem v souladu s pokrokem v leteckych motorech a vypocetni
technice. U komer¢nich letadel piedstavuje rutinni pouzivani EMS pro monitorovani technic-
kého stavu motoru (EHM — Engine Health Monitoring) problémy, zejména kviili mnozstvi a
nejednoznacnosti interpretovanych udaji a kvili vysokému poctu falesnych poplacht, které
zpusobuji neochotu uzivateli spoléhat se na vysledky.

Mezi typické parametry doporu¢ené pro monitorovani v letadle patfi:

o teplota (nasdvany vzduch, venkovni vzduch, vyfukoveé plyny, kompresor, turbina,
vzduch od kompresoru)

e tlak (nasavany vzduch, kompresor, mazaci olej, vzduch od kompresoru)

e olejova soustava (mnozstvi, filtry, spotieba, cizi ¢astice, znecisténi)

e vibrace (rotory, hiidele, pfidavné spalovani, redukéni pievody, loziska, ptevo-
dovky a ptisluSenstvi)

e 7Zivotnost (provozni hodiny, startovaci ¢asy, tnava, napéti, praskliny)

e dalsi parametry (rychlosti, pritok paliva, poloha skrtici klapky, poloha trysky a
statoru...)

Hlavni parametry, které jsou sledovany za t¢elem stanoveni vykonu motoru, jsou:
e aerodynamicky vykon — tlakovy pomér motoru, pritok paliva, ota¢ky za minutu,
teplota vyfukového plynu a poloha Skrtici klapky
e mechanicky vykon — amplituda vibraci, olejova spotieba
Nekteré z téchto parametrti (a upozornéni na né€) jsou zobrazovany taktéz pilotovi v kok-
pitu, aby na né mohl v pfipadné potieby reagovat. V kokpitu mohou byt za timto u¢elem insta-

lovany ritizné zobrazovaci jednotky. Ve vétSin€é dopravnich letadel byva pouzita bud’ jednotka
EICAS (The Engine Indication and Crew Alerting System) nebo ECAM (The Electronic
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Centralized Aircraft Monitoring). Tyto jednotky ziskévaji udaje nezbytné pro svou funkci ze
senzori umisténych v primarnich systémech letounu. Na obrazku 3.6 vidime piiklad ECAM
displeje, ktery zobrazuje napft. teploty vyfukovych plynt (EGT), vlevo dole pak signalizace
otevienych dveti (DOOR L FWD CABIN).

SELCAL COOE
N327NW HJ-CG

Obr. 3.6 ECAM displej [30]

Soucasna praxe pro komercni letadla vyzaduje nepfetrzité monitorovani vykonovych pa-
rametrti na palubé a ptenos na zem v ptipadé, kdy dojde k ptekroéeni pfedem nastavené hranice.
I kdyz jsou data béhem letu shromazd’ovana pii dostate¢né vysoké vzorkovaci frekvenci, tato
data se neukladaji pro dalsi analyzu. Misto toho se pro pozemni personal pfenasi jedna hodnota
(napt. kvadraticky pramérem ¢i efektivni hodnota) pro ucely udrzby, aby bylo mozné detekovat
obecné trendy po dlouhou dobu.

Zaznamenana data jsou zpracovana a porovnana s ,,normalnimi* udaji stanovenymi vy-
robcem nebo provozovatelem. Tato shromazdéna data maji ovSem nizkou vzorkovaci frekvenci
kvili vysokym nakladtim na pfenos dat pozemnimu personalu pro dalsi analyzu. Vyrobci mo-
torll se nyni snazi o vyhodnoceni moznosti analyzy dat pfimo na palub¢, aby nebylo nutné pte-
naset velké objemy k pozemnimu personalu nebo je ukladat.

Vyzkum v oblasti diagnostiky poruch ma za cil najit automatizované diagnostické né-
stroje, které poskytuji automatické generovani smysluplnéjsich a piesnéjSich diagnostickych
informaci o poruchach. Usiluje se o kombinaci znalosti ze standardnich expertnich systémi
s teoretickymi znalostmi a informacemi z testovacich stanovist’ K vyvoji spolehlivéjsich a di-
kladnéjsich knihoven poruch a klasifikacnich nastrojl.

Monitorovaci systémy shromazd'uji velké mnozstvi dat, které se obvykle analy-
zuje offline. Dobie zavedené statistické metody jsou stale normou. Implementace téchto metod
vzrostla na sofistikovanosti a rychlosti s narustem vypocetni sily.

U typickych parametri motoru, jako jsou teploty, tlaky a rychlosti, jsou pifekroceni a
trendy sledovany pomoci komer¢éné dostupnych softwarovych balikli. Pokud dojde k piekro-
¢eni pfedem definované meze, aktivuje se upozornéni v kokpitu a Gdaje o vykonu se zazname-
navaji pro dalsi vySetfovani na zemi. Vystrahy zaloZené na prekro¢eni meze a monitorovani
trendl poskytly vylepSené diagnostické schopnosti u komerénich a vojenskych letadel.

Tradi¢ni zpiisob, jak dosdhnout automatizované diagnostiky, je vytvoieni knihovny po-
ruch na zaklad¢ zkuSenosti z provozu a tidajii vyrobce a pomoci téchto znalosti vybudovat od-
borny systém k identifikaci potencionalnich zdrojt selhani. Spolehlivost téchto softwarovych
balickli do zna¢né miry zavisi na ptesnosti zavad zjisténych odborniky. Pro stanoveni vSech
nezbytnych pravidel pro diagnostiku motoru jsou obvykle nutné roky akumulace znalosti.
Nicméné hlavni usili vyzkumu se soustiedi na zlep$eni spolehlivosti diagnostiky kombinaci
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diagnostické metody zaloZené na pravidlech S jinymi technikami umélé inteligence (Al) jako
je neuralni sit’ a fuzzy logika®. Souhrn hlavnich metod je uveden nize.

Diagnostika zaloZena na modelech (Model-based diagnosis) ptedstavuje silny doplnék ex-
pertnich systému ptidanim do databaze znalosti ziskané z praktickych zkusenosti a od odbor-
nikt. Modelova diagnostika se soustfedi hlavné na kombinovani teoretickych znalosti s infor-
macemi o testovacim zafizeni. V diagnostice zalozené na modelu je odhadovany systémovy
model porovnan s nominalnim modelem systému. Rozdil mezi t¢émito dvéma modely poskytuje
miru odchylky mezi odhadovanym a nominalnim modelem a pouziva se k rozhodovani o tom,
zda doslo k selhani. Nezbytnym pozadavkem pro modelovou diagnostiku je vyvoj pfesného
modelu systému.

Diagnostika zaloZena na neuronovych sitich (Neural networks-based diagnosis) je dalsim
prostiedkem dopliiujicim diagnostiku zalozenou na pravidlech. Neuronové sitové modely lze
pouzit misto tradi¢nich modelt jako prostfedek k poskytnuti techniky nelinedrniho modelovani.
Modely neuronovych siti mohou také poskytnout obecny nastroj pro klasifikaci testovacich dat
pro srovnani s teoretickymi daty z jinych modelu. Hlavni vyhodou neuronovych siti je jejich
schopnost naucit se vadné a normalni provozni znaky ze skute¢nych testovacich dat a pomahat
se spolehlivou klasifikaci poruch v motorech, aniz by vyzadovaly podrobné modely systému.
Nicméné dikladny neuralni diagnosticky nastroj pro vyvoj modelu vyZaduje sbér rozsahlych
tréninkovych dat, véetné vSech moznych signatur poruch. Jednim z moznych zdroju tréninko-
vych dat jsou letové zkousky.

DalSi technologie umélé inteligence hraji vyznamnou roli ve vyvoji diagnostickych metod.
Vzhledem k tomu, ze se EHM stal dilezitym tématem, je pravidelné shromazd’ovano velké
mnozstvi idajii o monitorovani leteckych motord. Dalsi vyzvou je ziskavani uzite¢nych infor-
maci z téchto dat pro lepsi technickad a strategicka rozhodnuti. Zjistovani znalosti v databazich
je piistup zaloZeny na datech, ktery je Siroce pouzitelny v mnoha oblastech vyzkumu. Mezi
potencialni techniky patii rozhodovaci stromy, fuzzy kognitivni mapy a dalsi techniky mékkého
vypoc¢tu pro diagnostiku a prognostiku. Metody vyuzivaji veskera dostupna data a znalosti k
dosaZeni spolehlivé diagndzy v ptipadech, kdy rezimy spolehlivosti nejsou pro spolehlivou de-
tekci a diagnostiku dikladné pochopeny [42].

3.2.2 Systém monitorujici technicky stav konstrukce letounu

Vsechny strukturalni entity jsou vystaveny starnuti, rozpadu a opotiebeni z pfirozenych nebo
nenadalych pfi¢in. Monitorovani technickeho stavu konstrukce (SHM — Structure Health Mo-
nitoring) je technika, ktera se pouziva k analyze a vyhodnocovani stability a technického stavu
konstrukce. Funkéni Zivotnost konstrukce 1ze také vypocitat na zaklad¢ jejiho stavajiciho stavu.
Technika SHM se pouziva jak v civilnich ¢i historickych budovéach tak v dopravnich prostied-
cich [43].

Vétsina systémil je zaloZena na zkuSenostni databazi nasnimanych dat, se kterou jsou poté
porovnavany skute¢né hodnoty. Kazdy senzor je ptipojen k centralni jednotce (bud’ kabelem,
nebo bezdratoveé). Snimana data jsou pied odeslanim do centralni jednotky pro analyzu pomoci
monitorovacich algoritmil pfevedena do digitalni podoby.

V tradi¢nich systémech SHM jsou senzory obvykle zabudovany do konstrukce a veskeré
snimaneé informace z vibraci struktury jsou odesilany prostfednictvim vodi¢t do centralniho
ulozisté dat. Takové systémy trpi nevyhodami, jako je ndkladna instalace, ndkladnd udrzba a
nespolehliva komunikace ve vodi¢ich. (Vodi¢e v modernich systémech SHM jsou nahrazovany

® Fuzzy logika je podobor matematické logiky, ktery je odvozen od teorie fuzzy mnozin. Oproti vyrokové logice,
ktera vyuziva pouze dvé logické hodnoty, operuje se v§emi hodnotami z intervalu <0; 1>.
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bezdratovymi senzorovymi sitémi (WSN — Wireless Sensor Network), které zmirnuji mnoho
nevyhod v tradi¢nich kabelovych systémech SHM.

Za ¢elem boje proti mnoha nevyhodam kabelového systému SHM jsou kabelové sen-
zory nahrazovany bezdratovymi senzorovymi sitémi. Bezdratové senzory Se ve srovnani s ka-
belovymi proté&jsky snadnéji instaluji do konstrukce, a navic je docileno nizsi spotieby paliva
diky niz§i hmotnosti systému. Timto zpusobem lze do tohoto bezdratového monitorovaciho
systému pridat vice senzort, které poskytuji pfesné informace o struktuie. Na obrdzku 3.7 a 3.8
je zobrazen piiklad rozmisténi senzort v letounu pro ptipad palivovych nadrzi a strukturnich
prvka kiidla [44].

Obr. 3.7 Rozmisténi senzorii v palivovych Obr. 3.8 Rozmisténi senzorii na kridle [44]
nddrzich [44]

Hlavni vyhodou systému SHM je automatizace rutin udrzby a postup od udrzby podle
planu (Schedule-based) k udrzbé podle stavu (Condition-based). Mezi vyhody tdrzby zalozené
na stavu oproti planu patii zejména vétsi dostupnost letadlové flotily a snizeni celkovych na-
kladt. To vSe nejen diky rychlejsi udrzbé, ale také diky rozsifenym moZznostem SHM, mezi
které patii naptiklad automaticka identifikace mista poSkozeni a posouzeni ptipadného vlivu na
celou konstrukci.

Mezi kriticka mista, kterd vyzaduji nepfetrZité monitorovani patii:

e Palivové nadrze — senzory monitorujici hladinu paliva v kazdé palivové nadrzi

e Vyfukové potrubi — senzory indikujici prichodnost potrubi

e Podvozek letadla — kontrola opotiebeni, defektu a spravného tlaku vzduchu v pneu-
matice

e Motor — senzory instalované v motoru a v jeho okoli monitoruji teplotu a stav jeho
soucasti

e Kiidla — senzory instalované na kiidlech monitoruji okolni vibrace a jakékoliv
praskliny nebo poskozeni zplisobené korozi nebo jinym zdrojem

e Pozar — Detektory koufe nebo senzory v urcitych oblastech, jako je kokpit, kuchyn,
Cast pro cestujici a paluba nakladu, mohou zachytit ndznaky vzniku pozaru a zaslat
vystrahy prostiednictvim systému SHM [44].

Hierarchie WSN systému je rozd€lena do tii urovni, viz Obr. 3.9. Nejniz§i uroven tvofi
senzory ruznych druht, které maji za ukol snimat aktivity, které jsou od nich vyzadované napft.
detektory koute pro ucely pozaru a bezpec¢nosti, snimace tlaku v pneumatikéch, snimace teploty
v okoli motoru atd. Snimace by mély byt ve své funkci autonomni. Senzory jsou uspofadany
ve formé klastri.
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Druha uroven je tvofena hlavami klastra, které maji za kol dotazovat a shromazd’ovat
snimana data ze senzori s cilem eliminovat nadbyte¢nost, minimalizovat naklady na komuni-
kaci a shrnout objemna data do pfesnéjsich informaci.

Tteti troven je tvofena jednak pristupovymi body a jednak centralnim uloZzistém dat. Pii-
stupové body usnadnuji komunikaci (interakci) mezi riznymi hlavami klastra a centralnim ulo-
7iStém dat, které mohou byt v letadle velmi daleko od sebe. Centralni ulozisté dat shromazd’uje
data a obsahuje algoritmy monitorovani technickeho stavu, které analyzuji agregovana méfeni
piijata od vSech hlav klastrti a podle toho vyvozuji zavéry o aktudlnim strukturalnim stavu.

Jakékoliv zjisténi udalosti nebo piekroceni prahovych hodnot nebo dokonce hladky pro-
voz konkrétni struktury je tedy nejprve analyzovano centralnim datovym ulozistém a poté ode-
slano k zobrazeni na zobrazovacich jednotkach ECAM/EICAS v kokpitu [44].

T
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Obr. 3.9 Topologie strukturélniho monitorovani technického stavu [44]
V tabulce nize jsou uvedeny bézné technologie SHM uzivané na letadlech.
Tab. 3.2 Technologie monitorovani SHM [45]

Princip monitorovani Typ senzoru Sledovana veli¢ina Mad
Napéti Opticky Zatizeni a naraz Pasivni
Napétova vina Piezoelektricky Néraz Pasivni
Akusticka emise  Piezoelektricky Gl9baln|/m|stn| Pasivni
o poskozeni
Sitenivin .~ Piezoelektricky/ Globalni/mistni o
Rizené viny S y . Aktivni
elektromagneticky poskozeni
Ultrazvuk ll::;s:roemktm:ky/ Mistni poskozeni Aktivni
Elektromechanicka . — ey , o
impedance Piezoelektricky Mistni poskozeni Pasivni
Elektricky odpor Odporovy prvek Mistni poskozeni Pasivni
Srovnavaci vakuové Vzduchové/ e . o
. - . . Mistni poskozeni Pasivni
monitorovani vakuove vedeni
Vitivy proud Snimace civek s Mistni poskozeni Aktivni

vifivymi proudy
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Mezi témito riznymi typy senzort jsou pro SHM Siroce pouzivany piezoelektrické ma-
terialy (PZT), protoZe je lze diky jejich piezoelektrickému jevu'® pouzit bud’ jako akéni ¢leny
(aktuatory) nebo senzory detekujici posunuti.

Typicky systém SHM zalozeny na piezoelektrickém jevu se sklada ze sité senzort na-
montovanych nebo zabudovanych do struktury hostitele, diagnostického hardwaru a softwaru
pro analyzu dat.

Typ, umisténi a pocet senzort a akénich ¢lenti kriticky ovliviiuji citlivost a vykon systému
SHM. Jak se pocet senzort zvysuje, integrace takovéto sité senzori se strukturou muize byt
velmi naro¢na nebo neprakticka. Technologie SMART Layer (Chytra vrstva) ptivodné vyvinuta
na Stanfordové¢ univerzité nabizi jednoduchy a efektivni zptisob integrace velké sité senzori
PZT do struktury s vysokou spolehlivosti. Jakmile je pfipojena, lze sit’ senzort pouzit ke shro-
mazd’ovani udajii o monitorovani stavu po celou dobu zivotnosti struktury.

SMART Layer je vyrobena z tenkého dielektrického filmu se zabudovanou siti distribu-
ovanych PZT, které 1ze pouzit bud’ jako ak¢ni ¢leny nebo senzory, jak je zndzornéno na ob-
rdzku 3.10. Vyuziva vrstvené konstrukce: obvodova vrstva, izola¢ni vrstva a senzorova vrstva.
Novinka vrstvy spociva v jejich sitovych schopnostech s jakymkoli typem senzoru, které zlep-
Suji jeho monitorovaci schopnosti a eliminuji potebu umistit kazdy typ senzoru zvlast’ na struk-
turu [45].

Piezoelektricky element

Cofommmmmm -

Izola¢ni kryci vrstva

Tistény obvod

Dielektricky substrat
Obr. 3.10 Konfigurace vrstvy senzori [45]

SMART Layer nabizi snadnou instalaci, ptizptisobivost jakékoli struktufe se slozitou ge-
ometrii, pouziti sité pro snimani oblasti, ovladaci a snimaci schopnosti, konzistenci signalu a
spolehlivost senzoru a stinéni ke sniZeni elektromagnetického sumu. Vrstva mize byt bud’ po-
vrchové namontovana na existujici struktury, nebo vlozena do kompozitnich struktur béhem
vyroby, coz poskytuje vestavéné nedestruktivni posouzeni stavl struktur.

3.2.3 Integrovana technologie Fizeni technického stavu v letectvi

Integrovana technologie fizeni technického stavu (IVHM — Integrated Vehicle Health Monito-
ring Technology), ktera spojuje monitorovani stavu vSech subsystému, diagnostiku poruch,
zmirnovani poruch, predikci poruch a planovani udrzby, pfedchazeni nehodam, zvyseni bez-
pecnosti, zlepseni idrzby na zemi a snizeni ndkladi na udrzbu, byla vyvinuta agenturou NASA.

Monitorovani stavu je zajisténo efektivni siti senzorti a navrhem spravného testovaciho
cyklu pro sbér dat, filtrovanim a ukladanim provoznich dat systému pro diagnostiku a predikci
poruch. Shromazdéna data, ktera obsahuji chybu jsou pouzivana jako referencni databaze po-
ruch a vysledné rozhodnuti o zavadé ulozi.

10 piezoelektricky jev vykazuji n&€které materialy. Pi pfivedent elektrického nap&ti méni svou velikost a plni funkci
akéniho ¢lenu. Pii stladeni generuji elektrické napéti a funguji jako senzory, tzn. posilaji signél v ptipadé, kdy se
néco pohne a stlaci senzor.
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Ukolem zmiriovéani poruch je snizit dopad poruchy na systém. Obsluzny personal mize
zmé&nit nebo opravit systém diky indikaci systému. Ptipadné lze vyuzit self-healing material,
ktery je do urcitého limitu schopen poruchu opravit sam.

V zavislosti na monitorovani stavu a vysledku vzniklé poruchy poskytuje statistické roz-
déleni uzitecného zbytkového zivota (RUL — Remaining Useful Life) pro strategii idrzby za-
loZené na stavu.

Technologie je tvofena integrovanym systémem fizeni technického stavu na palubég, pro-
pojenim pfenosu dat a systémem fizeni technického stavu na zemi.

Jednotka Fizeni technického stavu na palubé sbira a vyhodnocuje data v realném case a
pfenasi je na informacni panel v kokpitu.

Jednotka kontrolniho pozemniho stanovisté se sklada z tymu expertd. databaze informaci
a terminald pro vzdaleny piistup k terminalim zakaznika umisténym v letadle. U poruchy, kte-
rou nelze vyfesit palubnim systémem pro spravu technického stavu (Health Management Sys-
tem), mohou byt data o poruchovém stavu pfenesena do pozemniho diagnostického centra ko-
munikaénim systémem vzduch-zem¢. Pomoci inteligentniho diagnostického systému nebo
vzdaleného experta Ize poruchu lokalizovat a okamzité fesit

Architektura IVHM (Obr. 3.11) logicky kopiruje strukturu systémi letadla. Obecné mutize
byt letadlo rozdéleno na konstrukei, pohonny systém a palubni systém, obdobné¢ je konstruovan
i IVHM [46].

Letadlova ¢ast systému

- 0
*  Sit senzori S OV S Y
* Samoopravitelny material . i %—
<r|:’ * Technologie tvorby prediktivnich modelt 3‘.
* Technologie dolovani dat 4 S
S ’ - o
o

Cast systému kontrolujici strukturu

Cast systému kontrolujici motory
* Technologie prognozy ———— ‘v—q
* Technologie zaloZni konfigurace Toid \"—
‘l -

 —

Obr. 3.11 Zakladni prvky HMS [46], [47], [48], [49]

3.2.4 Technologie sledovani stavu pro opravené trhliny v konstrukci letadla

Opravy prasklych kovovych konstrukci draku pomoci lepenych kompozitnich zéplat je efek-
tivni a finan¢n€ vyhodné. Navzdory dlouhodob¢ prokazané Géinnosti téchto oprav je jejich po-
Ziti na primarnich konstrukcich letadel omezen kviili obtiznosti pfedpovidat dlouhodobou t¢in-
nost (integritu) adhezivnich vazeb ke kovovym konstrukcim. Obecné neexistuji zadna omezeni
téchto zaplat pii opravach provadénych na sekundarnich a tercialnich konstrukcich.

Naproti tomu u mechanicky pfipevnénych kovovych zaplat obvykle neexistuji zadné po-
dobné problémy. Pti vyuziti pfistupu lomové mechaniky Ize pfedpokladat piitomnost malych
unavovych trhlin v otvorech pro upeviiovaci prvky a piedvidat jejich rychlost rastu. Mecha-
nicka oprava vSak poskozuje matetfskou strukturu a ma Spatnou vyztuzujici uc¢innost.
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Vzhledem k tomu, ze kompozitni zaplaty na kovovych konstrukcich jsou relativné nova
technologie, maji predpisy piisnéjsi pozadavky pro pouziti na primarni konstrukci, ktera jedina
prendsi zatizeni, je vyzadovano, aby byla zachovana rezerva bezpecnosti 1,2 i bez zapocteni
vlivu zaplaty. V tomto pfipadé ma zaplata za cil pfedevS§im vyznamnd prodlouzeni Zivotnosti
komponentu a intervalu inspekce. K takto opravené konstrukci je pak pristupovano tak, jako
kdyby zadna oprava neprob¢hla, fakticky ucinek na Zivotnost ale ma.

Stav takovéto zaplaty je mozné monitorovat pomoci SHM systému, ktery ale musi byt
dostate¢né presny, aby byl schopen detekovat vznikajici poruchu. Idealni je, aby jeho senzory
byly piimo zapusténé v zaplaté a mohly tak nejlépe sledovat jeji stav.

Monitorovani technického stavu konstrukce nabizi alternativni pfistup, ve kterém je au-
tonomn¢ sledovan technicky stav nebo integrita systému zaplat. SHM je vyhodné oproti vétsing
technik NDI v tom, Ze po instalaci detek¢éniho systému lze snadno monitorovat obtizné piistup-
nou nebo skrytou strukturu [50].

Na obréazku nize je uvedeno schéma variant monitorovani stavu opravené trhliny. Teore-
ticky se monitorovani mize rozd¢lit na dvé vétve v zavislosti na tom, jestli monitorujeme sa-
motnou zaplatu, anebo trhlinu, ktera je touto zaplatou opravena.

Provozni zatiZeni
—— Pfenos napéti 4[
Zbytkoveé napéti

—— Posunuti konch zaplaty

Zaplata — Rust poruchy
—— Degradace vazby
IMonitorovani ‘—— Odezva opravené struktury
opravene trhliny
— Rast trhliny
Trhlina

L—— Napéti v trhlin&
Obr. 3.12 Varianty monitorovani stavu opravené trhliny [50]

Obrézek 3.13 nize ptedstavuje konkrétni aplikaci kompozitni zaplaty s boronovymi
vlakny na potahu kiidla letounu F-111 spole¢né s tenzometry béhem tinavové zkousky (ke kon-
trole odlepeni zéplaty).

e o < il

Obr. 3.13 Kompozitni zaplata s tenzometry na potahu kridla [50]
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4 SITE PRO PRENOS DAT

Letecky prtimysl je pomérné konzervativni diky dlouhé Zivotnosti drakt letadel. U nékterych
letadel se proto stale mizeme setkat s hlasovou komunikaci na bazi AM VHF radia, i ptestoze
vétSina ostatnich uzivateld mimo letectvi piesla na FM nebo digitalni pfenos.

Spolecné s nartistem letecké dopravy doslo k ptetizeni leteckych radiovych pasem, coz
vyvolalo potiebu efektivnéjsi komunikace mezi civilnimi letadly a pozemnimi dispecery. Prvni
datové spojeni bylo zavedeno vroce 1978 spole¢nosti Aeronautical Radio Incorporated
(ARINC) pod ndzvem Aeronautical Communication and Reporting System (ACARS). Datova
rychlost (2,4 kilobajtii za sekundu) byla na tuto dobu dostate¢na a systém mohl byt snadno
ptidan do stavajicich letadel, protoZe pouzival stejna analogova VHF radia, ktera jiz byla pou-
zita pro hlasovou komunikaci.

Nicméné dal$i nartst letového provozu, zejména v USA a Evropé€, znamenal, Ze bude
zapotiebi vy$sich datovych rychlosti. Od devadesatych let bylo nékolik digitalnich datovych
spojeni testovano na vhodnost uziti. Tato datova spojeni jsou nazyvana souhrnnym nazvem
VHF Data Link (VDL) [51].

Jejich struéné znazornéni a popis jednotlivych sluZeb a jejich poskytovateld je na obr. 4.1.

vDLm2

Letecké spolecnosti /
poskytovatelé navigacnich ¢i
jinych sluzeb

Obr. 4.1 Zndzornéni datovych tokii mezi letadly a pozemnimi zakladnaml [52]

4.1 VHF Data Link (VDL)

VHF Data Link nebo VHF Digital Link (VDL) je prostfedek k odesilani informaci mezi letadly
a pozemnimi stanicemi. Letecké datové spoje VHF vyuzivaji pasmo 117,975-137 MHz piidé-
lené Mezinarodni telekomunika¢ni unii (ITU). Existuji standardy ARINC pro ACARS na VHF
a dalSich datovych spojich instalovanych na pfiblizné 14 000 letadlech a fada standardti ICAO
definovanych Aeronautical Mobile Communications Panel (AMCP) v 90. letech.

Postupné vznikly celkem 4 verze VDL, kde rezim 1 (VDL Mode 1) byla rana verze vyu-
zivajici analogova radia. Po dokonc¢eni implementace VHF digitalnich radii jiz nebyl potteba a
byl odstranén ze standardi ICAO.

Rezim 2 (VDL Mode 2) byl validovan ve stejny rok (1994) jako prvni rezim, avsak na
rozdil od analogového VDL 1 kompletné prevzal vedeni komunikace. VDL Mode 2 je hlavni
verzi VDL a byl specifikovan jako primarni datova sit’ v programu Single European Sky (SES),
ktery vyzaduje, aby vSechna letadla 1étajici v Evropé po 1. lednu 2014 byla vybavena CPDLC.
Jiz v roce 2009 byl VDL Mode 2 instalovan ve vice nez 2 000 letadlech pro prenos ACARS
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zprév. Sité¢ pozemnich stanic poskytujici sluzbu VDL Mode 2 zavedly spoleénosti ARINC
a SITA.

Ptenosova rychlost systému VDL 2 je diky pouziti digitdlniho kddovani 31,5 kilobajti za
sekundu, coz umoziuje pfenos vice nez tiinactkrat vétsiho mnozstvi dat a informaci oproti VDL
Mode 1.

Rezim 3 (VDL Mode 3) byl pokusem o piidani digitalizované hlasové komunikace. Pod-
Cit letecké spolecnosti o jeho instalaci do letount.

Rezim 4 (VDL Mode 4) byl ptivodné zamyslen jako fyzicka vrstva pro automatické za-
vislé sledovani — vysilani (ADS-B), ale byl pfedstihnut datovym spojenim modu S v roce 2003.
Kromé tohoto zaméru umozioval rezim 4 pfimou komunikaci mezi jednotlivymi letouny bez
potieby nadfazené pozemni stanice. Toto je vyhodné z hlediska nutné infrastruktury, ktera by
mohla byt jednodussi. Vzhledem k tomu, Ze ptivodni hlavni zamyS$lené vyuziti ptevzal mod S,
nebyl rezim 4 nikdy ve vétsi mife nasazen.

Rezim VDL 2 je tedy jediny rezim VDL, ktery je provozné implementovan na podporu
komunikace CPDLC, ostatni se jiz nepouZivaji, piestoze jsou stale ve standardnich dokumen-
tech. Mezi poskytovatele VDL patii spolecnosti ARINC a SITA [51], [53].

411 ARINC

ARINC (Aeronautical Radio, Incorporated) je americka spole¢nost zalozena roku 1929 za uce-
lem poskytovani telekomunikaénich sluzeb predevs§im pro letectvi, dale pak pro zdravotnictvi,
vladni slozky a tak dale. V dneSni dob¢ je spolecnost zamétena zejména na poskytovani sluzeb
Vv oblasti letecké komunikace a pfenosu dat.

Nejznamé;jsi a nejvice vyuzivanou sluzbou poskytovanou touto spolecnosti je jiz zmifio-
vany systtm ACARS. Mimo n¢&j spole¢nost nabizi feSeni pro rezervace mist v daném letu
(On-Voy), informa¢ni systém pro cestujici (AviSec) apod. [54].

Jméno této spoleCnosti nesou taktéz letecké standardy pripravované spole¢nosti AEEC
(Airlines Electronic Engineering Committee). Tyto standardy popisuji navody pro instalaci vo-
di¢a a sbérnic (ARINC série 400), starsi avionické systémy (ARINC série 500), avionické vy-
baveni (ARINC série 600), funk¢nost avioniky v transportnich letadlech (ARINC série 700) az
po funkénost systému s optickymi viakny (ARINC série 800) [55].

412 SITA

Dalsi spole¢nost poskytujici datové piipojeni pro letectvi je SITA (Société Internationale de
Télécommunications Aéronautiques) zalozena roku 1949 seskupenim nékolika aerolinii. Spo-
le¢nost postupné rostla a zahrnovala vice a vice sluzeb, které vyuzivala pro poskytovani sluzeb
Vv letecké dopravé. Jedna se napiiklad o poskytovani pienosu v rdmci letadla, kdy umoznuje
piipojeni cestujicich k jednotné siti a internetu a zaroven zahrnuje palubni sit’ vyuzivanou pro
tok diagnostickych dat a dat potfebnych pro let. Déle jde o sluzby pro statni organizace zajis-
t'ujici bezpe€nost statnich hranic ¢i obdobnych uzemi. A v neposledni fadé taktéz feSeni pro
letiSté, kde nabizi efektivni systémy pro odbaveni cestujicich 1 jejich zavazadel ¢i planovani
pohybu letadel v areélu [12].
Z dtive uvedenych komunikaénich zptsobii SITA zastituje napiiklad ADS-B.

4.2 SATCOM

Kromé piimé komunikace radiovymi vlnami popsané v predchozich kapitolach existuje jesté
moznost komunikace nepiimé, a to pres satelity na obézné draze Zemé. Tento zplisob kombi-
nuje vyhody klasické analogové komunikace na dlouhych vinach a digitalni komunikace na
vysokych frekvencich. Vysoké frekvence jsou nutné pro prenos vétsiho objemu dat, avSak kvili
fyzikéalnim principim nemohou mit tak velky dosah jak dlouhovinné pienosy, které se mohou
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prenasSet i odrazem od ionosféry. VHF komunikace vyzaduje prakticky pfimou viditelnost a
zaktiveni Zem¢ tak zplisobuje problémy s pfenosem na vétsi vzdalenosti. Satelitni komunikace
na bazi VHF tento problém fesi, nebot’ sit’ satelitil se pohybuje na obézné draze a kazdé letadlo
ma tak piimy vyhled minimalné na néktery z nich. Satelity pak maji pfimou viditelnost jeden
S druhym, takze po této siti je mozna rychld komunikace i na druhou stranu zemékoule pfti za-
chovani relativné velké pienosové rychlosti [56], [57].
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5 DATAZ FDR

5.1 Prvotni vyhodnoceni realnych dat

Pro potieby analyzy a srovnani pfedpisovych pozadavkt pro FDR s daty realné zaznamenéva-
nymi provozovanymi letouny jsou pouzity volné dostupné zaznamy NASA
(https://c3.nasa.gov/dashlink/projects/85/). Jak je uvedeno ve zdroji, jedna se o data ziskana
méienim v provozu jednoho typu komercniho proudového letounu. Jsou vSak anonymizovana,
aby nebylo mozné dohledat ani provozovatele ani vyrobce letounu. Vzhledem k tomu, ze v da-
tech FDR jsou zaznamenény napiiklad udaje o otaCkach ¢i vykonu motoru jedna az Ctyti, mi-
Zzeme s velkou jistotou predpokladat, ze se jedna o ¢tyfmotorovy letoun. Ten spada do kategorie
CS-25 a ze zdznami letih mizeme usoudit, Ze je uréen pro kratké regionalni traté, jak bude
znazornéno v kapitole 5.3.

Ze zaznamenanych dat Ize vycist, Ze jeden let napiiklad prob¢hl dne 11. cervence 2001
zZ Memphisu do Oklahomy. Bohuzel z této doby neni mozné dohledat zdznamy jednotlivych
lett, ze kterych by bylo mozné urcit konkrétni model letounu. To by ndm umoznilo ziskat lepsi
predstavu o tom, dle jakého pfedpisu mohl byt certifikovan a jaké pozadavky tedy byly kladeny
v dobé jeho vzniku na parametry zaznamenavané do FDR. V tabulce v pfiloze C jsou sepsany
zaznamenané parametry a k nim pfitazeny jednotlivé pozadavky z kapitoly 2.3.1 pod danymi
pofadovymi €isly.

Pro ziskani dat ze zdznamu byl pouzit software Matlab a vytvofen univerzalni skript pro
vizualizaci jednotlivych parametrii ve formé& grafii, ktery je uveden v piiloze CH.

5.1.1 Porovnani s pozadavky piedpisu

Jak miZeme vidét, vétSina poZzadovanych parametrt je uvedena. U téch, které nejsou zazname-
navany, muzeme predpokladat, ze byl aplikovan dodatek pod tabulkou 2.3.1, ktery umoznuje
nezaznamenavat je v piipadé¢, ze by to vyzadovalo vyrazné a naroéné zmény. Z tohoto hlediska
kovan. Miizeme vSak konstatovat, ze pozadavky ptedpisu pravdépodobné spliuje a zazname-
nava jesté dalsi parametry navic, jak je znazornéno v tabulce v piiloze D. Jako ptiklad parame-
trll navic miizeme uvést naptiklad polohu kiidélek, smér vétru, varovani pied koufem apod.

Porovnanim tabulky dle piedpisu (kap. 2.3.1) a soupisu zaznamenavanych udaji vidime,
Ze mnoho daju neni zazna¢eno zcela piesné. V tabulce 5.1 na dalsi strané jsou uvedeny body
predpisu, kterym neodpovidaji zadné parametry redlného zdznamu. Cisla jednotlivych pozic
odpovidaji ¢islovani parametra v tabulce 2.3 v kapitole 2.3.1. VétSina téchto chybé&jicich para-
metru je oznac¢ena jako nepovinna (viz dodatek pod tabulkou). Vyjimkou je pouze pozice ¢. 9
(Vykon kazdého motoru). Vykon kazdého motoru by mohl byt odvozen naptiklad ze zazname-
navané polohy plynové paky pro kazdy jednotlivy motor, €1 jeho otacek, které jsou také zazna-
menavané. Je vSak otdzkou, zda by takovato indikace byla prokazatelna pro pozadavky pied-
pisu, ¢i je to na konkrétnim letounu feSeno jinak. Vzhledem k tomu, ze tento letoun byl ko-
mer¢né provozovan, miizeme usuzovat, Ze to bylo uzndno za vhodné prokazani splnéni poza-
davka. Zavérem tedy mizeme fict, ze dany letoun uvedené predpisy spliiuje a tato data mizeme
pouzit pro dalsi vyhodnoceni pro tcely této prace.
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Tab. 5.1 Vyzadované parametry chybéjici v zaznamu

Potradové
Sislo Parametr
9 Vykon kazdého motoru

11*  Poloha klapky na nab&zné hrané a poloha voli¢e v kabing

12*  Poloha volice reverze tahu

44* Zvolend draha letu (Volitelné rezimy provozu piloty) (kurzZ/DSTRK, uhel trasy,
kone¢na piiblizovaci trasa (IRNAV/IAN))

45*  Zvolena vyska rozhodnuti

46* Format zobrazeni EFIS (pilot, druhy pilot)

47*  Format multifunké&niho displeje (motor, vystrahy)

48*  Stav elektrické sbérnice stfidavého proudu

49*  Stav elektrické sb&rnice stejnosmérného proudu

92*  Selhani centralniho pocitace

53*  Zména hodnoty tahu motoru

o4*  Nastavena cilova hodnota tahu motoru

55*  Vypocitané t&ziste

56*  Mnozstvi paliva ve vyvazovaci nadrzi

S7*  Pouziti Head up displeje

58*  Para-vizualni zobrazeni zapnuto/vypnuto

60* Reference primarniho naviga¢niho systému (GNSS, INS, VOR/DME, MLS,
Loran C, senzor polohy pfibliZeni na pfistani)

64*  Varovani motoru — nizky tlak motorového oleje kazdého motoru

66*  Poloha vyvazovaci plosky vybodeni

67*  Poloha vyvazovaci plosky kloné&ni

68*  Vyboceni nebo uhel boéného skluzu

70*  Hydraulicky tlak (vSechny systémy)

73*  Poloha voli¢e vyvazeni v kokpitu pro klonéni

74*  Poloha voli¢e vyvazeni v kokpitu pro boceni

75* Vsechny vstupni sily do fizeni (ovladaci kolecko, sloupek fizeni, pedaly sméro-
veho kormidla)

78* ANP (Actual Navigation Performance) nebo EPE (Estimate of Position Error)

nebo EPU (Estimate of Position Uncertainty)

5.2 Vybraneé parametry a jejich rozdéleni do soustav

V této kapitole jsou z realnych zaznamu vybrany relevantni parametry a rozdéleny do jednotli-
vych soustav — palivové, motorové a hydraulické. Dalsi zpracovani téchto parametrd a jejich
zavislosti budou vyznaceny a piipadné dale analyzovany v podkapitole 5.3. Tam budou feseny
a vykresleny pouze vybrané parametry, jejichZ struktura ¢i datovy obsah ma ptinos pro téma
této prace. Tyto vyuzité parametry budou v tabulkach vyznaceny tuc¢né. Takto nevyznatené
parametry nebudou dale analyzovany.

5.2.1 Parametry palivové soustavy

V tabulce 5.2 nize jsou zapsany jednotlivé parametry, které 1ze ze souboru dat pfifadit k pali-
voveé soustaveé. V tomto piipadé se jednd pouze o dva typy parametrii — prutok paliva a mnozstvi
paliva v jednotlivych nadrzich, respektive pro jednotlivé motory. Informace o mnozstvi paliva
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neni pro ucely tohoto vyhodnoceni pfili§ zajimava, proto byla pro ucely dal§iho zpracovani
vybrana pouze informace o pritoku paliva k jednotlivym motorim, coz muze napiiklad indi-
kovat miru efektivity jednotlivych motorti. Vzhledem k tomu, ze byl takto vybran pouze jeden
parametr, bude dale znazornén spolecné s motorovymi parametry a palivové soustaveé nebude
vénovana samostatna podkapitola.

Tab. 5.2 Zaznamendvané parametry palivové soustavy

Zkratka Popis Jednotka
FF 1 pritok paliva 1 Ibs//hr
FF 2 pritok paliva 2 Ibs/hr
FF_3 prutok paliva 3 Ibs/hr
FF_4 prutok paliva 4 Ibs/hr
FOQTY_1  mnozstvi paliva v nadrzi 1 Ibs
FQTY_2  mnozstvi paliva v nadrzi 2 Ibs
FQTY_3  mnozstvi paliva v nadrzi 3 Ibs
FQTY_ 4  mnozstvi paliva v nadrzi 4 Ibs

5.2.2 Parametry motorové soustavy

Pro motorovou soustavu bylo v souboru dat nejvice zaznamenavanych parametri. V tabulce
5.3 jsou uvedeny vSechny relevantni, pfi¢emz jsou zde vypsany i takové, které fakticky mohou
patfit do nékteré z jinych soustav, ale s motory souvisi (napf. odmrazovani motorti, varovani
pozaru motoru apod.).

Nekteré z parametrt jsou pro vyhodnoceni informaci o udrzbé ne pfili§ podstatné — na-
priklad sériové ¢islo motoru (které staci mit zaznamenané jednou), nebo varovani pozaru APU
¢i poloha ventilti vzduchu od kompresoru. Dalsi, jako otacky turbiny nebo kompresoru a jejich
vibrace, jsou naopak pro udrzbu velmi zajimavé a bylo by vhodné je sledovat a monitorovat
pribézné. Jejich vzajemné porovnani a pritbéhy jsou opét vyznaceny dale.

Tab. 5.3 Zaznamenavané parametry motorové soustavy

Zkratka Popis Jednotka
AT Automaticky tah zapnut
APUF varovani pozaru v APU
ATEN Status zapnuti automatického tahu
BLV Ventily tlakového vzduchu od

kompresoru
EAI Odmrazovani vSech motori
ECYC 1  cyklus motoru 1 hours
ECYC 2  cyklus motoru 2 hours
ECYC 3  cyklus motoru 3 hours
ECYC 4  cyklus motoru 4 hours
EGT_1 teplota vyfukovych plynii 1 deg
EGT_2 teplota vyfukovych plynii 2 deg
EGT_3 teplota vyfukovych plyni 3 deg
EGT_4 teplota vyfukovych plynii 4 deg
EHRS 1 motoroveé hodiny 1 hours
EHRS 2 motoroveé hodiny 2 hours
EHRS 3 motoroveé hodiny 3 hours
EHRS 4 motoroveé hodiny 4 hours
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ESN 1 sériové Cislo motoru 1 units

ESN_2 sériové Cislo motoru 2 units
ESN_3 sériové Cislo motoru 3 units
ESN_4 sériové Cislo motoru 4 units
FADF FADEC selhani vSech motort

FADS FADEC status vSech motort

FIRE_1 poZar motoru 1
FIRE_2 poZar motoru 2
FIRE_3 poZar motoru 3
FIRE_4 poZar motoru 4

N1_1 rychlost kompresoru 1 %RPM
N1_2 rychlost kompresoru 2 %RPM
N1_3 rychlost kompresoru 3 %RPM
N1_4 rychlost kompresoru 4 %RPM
N1C Volba N1 %RPM
N1CO Kompenzace N1 %RPM
N1T Cilova hodnota N1 %RPM
N2_1 Rychlost turbiny 1 %RPM
N2_2 Rychlost turbiny 2 %RPM
N2_3 Rychlost turbiny 3 %RPM
N2_4 Rychlost turbiny 4 %RPM
PLA 1 Poloha paky plynu 1 deg
PLA 2 Poloha paky plynu 2 deg
PLA 3 Poloha paky plynu 3 deg
PLA_4 Poloha paky plynu 4 deg
POVT Piehrati pylonu vSech motort

TMODE  mod tahu

VIB_1 vibrace motoru 1 in/sec
VIB_2 vibrace motoru 2 in/sec
VIB_3 vibrace motoru 3 in/sec
VIB 4 vibrace motoru 4 in/sec

5.2.3 Parametry hydraulické soustavy

U hydraulické soustavy je situace podobna jako u motorové, jeji parametry jsou uvedeny v ta-
bulce 5.4. Zde za zminku stoji pfedevsim tlaky a teploty oleje, nebot’ ostatni parametry nejsou
Z hlediska udrzby pfili§ podstatné a jedna se predev§im o varovani pied nebezpecnymi hodno-
tami €1 stavy jednotlivych aktuatord (napt. podvozku).

Tab. 5.4 Zaznamenavané parametry hydraulické soustavy
Zkratka Popis Jednotka
BPGR_1 Tlak v levé brzdové soustave v poradku psi
BPGR_2 Tlak v pravé brzdové soustavé v pofadku  psi

BPYR_1 Tlak v levé brzdové soustavé varovani psi
BPYR_2 Tlak v pravé brzdové soustavé varovani psi
HYDG nizky hydraulicky tlak — zelena

HYDY nizky hydraulicky tlak — Zluta

LGDN Oba podvozky vysunuty

LGUP Oba podvozky zasunuty
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MSQT_1 Bezpecnostni vypinac levého podvozku
MSQT_2 Bezpecnostni vypina¢ pravého podvozku

NSQT Bezpecnostni vypinac piid'ového pod-
vozku

OIP_1 tlak oleje 1 psi
OIP_ 2 tlak oleje 2 psi
OIP_3 tlak oleje 3 psi
OIP_4 tlak oleje 4 psi
OIPL nizky tlak oleje vSechny motory

OIT 1 teplota oleje 1 deg
OIT 2 teplota oleje 2 deg
OIT_3 teplota oleje 3 deg
OIT 4 teplota oleje 4 deg

5.2.4 Dalsi vybrané parametry

V tabulce 5.5 jsou zapsany dal$i vybrané parametry, které mohou popisovat jednak pribéh letu
(vysky), tak namahani, kterému mohou byt vystaveny jednotlivé strukturni i systémové soucasti
(zrychleni). Prib&hy vSech téchto parametri jsou vykresleny v podkapitole 5.3.4 a v ptilohach
EazH.

Tab. 5.5 Dalsi vybrané parametry

Zkratka Popis Jednotka
RALT radiova vySka feet
ALT tlakova vyska feet
ALTS zvolena hladina LSP feet
APFD Status sméru letu autopilota

TAS Skute¢na vzdusna rychlost knots
CAS vypoc¢tena vzdusna rychlost knots
CASS zvolena vzdus$na rychlost knots
GS rychlost vzhledem k zemi knots
LATG bo¢né zrychleni g
LONG podélné zrychleni g
VRTG vertikalni zrychleni g

5.3 Znazornéni vybranych parametrii a jejich pribéhii

Pro znazornéni jednotlivych vybranych parametri byly nahodné zvoleny ¢tyfi lety z poskytnu-
tého vzorku dat. Pro tyto lety byly vykresleny zvolené parametry a dale vyhodnoceny pro co
nejlepsi porozumeéni této problematice a vhodny navrh trend monitoring systému.

5.3.1 Referencni lety a obecné informace o nich

Vsechny vybrané lety z poskytnutého vzorku dat probéhly na izemi USA a budou dale pro
nazornost oznacovany jako LET 1 az LET 4.
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LET1

Datum: 13. 4. 2001 Cas vzletu: 15:15
Misto vzletu: Rochester International Airport

Misto pfistani: Minneapolis St. Paul International Airport

Cas pistani 15:50
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Obr. 5.1 Mapa Letu 1
LET 2
Datum: 14. 4. 2001 Cas vzletu: 6:05 Cas pfistani 6:45
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Obr. 5.2 Mapa Letu 2
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LET 3

Datum: 14. 4. 2001 Cas vzletu: 7:47
Misto vzletu: Detroit Metropolitan Airport
Misto pfistani: Pittsburgh International Airport

Cas pristani 8:38
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LET 4
Datum: 11. 4. 2001

Obr. 5.3 Mapa Letu 3

Cas vzletu: 11:49

Misto vzletu: Minneapolis St. Paul International Airport
Misto ptistani: Norfolk International Airport
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5.3.2 Parametry motoroveé a palivove soustavy

4

7

¢ zdznamy jsou

Zde je pro kazdou skupinu parametrl vybran jeden reprezentativni let, vesker:

dale uvedeny v pfilohach E-H.
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Obr. 5.5 Parametry kompresoru a turbiny letu 3
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Obr. 5.6 Parametry motorii a palivové soustavy Letu 1
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5.3.3 Parametry hydraulické soustavy
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Obr. 5.7 Parametry hydraulické soustavy Letu 2
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5.3.4 Dalsi parametry
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Obr. 5.8 Vyskova data Letu 1

Pozn.: V grafu na obr. 5.8 je statusem autopilota minéno jeho zapnuti ¢i vypnuti. Zapnuti je zde
zaznaceno hodnotou odpovidajici 2000 jednotek, zatimco vypnuti odpovida hodnoté 4000 jed-
notek.
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Obr. 5.9 Rychlostni data Letu 1
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Slozky zrychleni
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Obr. 5.10 Slozky zrychleni Letu 1

Pribéhy jednotlivych zrychleni ve tfech osach na obr. 5.10 vykazuji dva typy tsekl — relativné
stabilni pribéh v delSim ¢asovém intervalu (zejména podélné a pticné zrychleni), a pak znacné
skokové zmény v relativné kratkém intervalu. Toto pravdépodobné nebude skutecny pribéh
zrychleni, ale bude se jednat o moznou chybu snimace ¢i vzorkovaciho zatfizeni. Toto by bylo
vhodné ovéfit ptimo na letounu a jednotlivych dotcenych zatizenich, abychom mohli detekovat
divod téchto vykmith. Pro dalsi analyzu by tyto extrémy mély byt odfiltrovany, abychom méli
k dispozici redlna a relevantni data.

5.4 Popis vyznacénych usekii zaznamenanych pribéhii
V této podkapitole budou znazornény zajimavé tseky prubehli métenych dat a doplnény o ko-
mentaf, co mohlo vést k témto vysledkiim v méteni.

Na nasledujicim obrazku je zaznamenana ¢ast zaznamu dat otacek kompresoru Letu 3.
Tento usek odpovida datim kolem ¢asu 2000 s z obrazku 5.5. MiZzeme zde vidét svétle modrou
carou vyznaceny cilové ota¢ky kompresoru, které nastavil pilot ¢i autopilot. Jak mizeme vidét,
tak vSechny kompresory si drzi ur¢ité minimalni otacky (kolem 40 %RPM), pfestoze jsou na-
staveny cilové otacky niz§i. Zaroven vsak pii zvySeni poZzadovanych otacek dochazi k okamzité
reakci vSech kompresorti. Toto miize byt pravdépodobné zptisobeno jednak dobéhem setrvac-
nosti kompresort a jednak ur¢itymi minimalnimi ota¢kami kompresoru (40 %RPM odpovida
volnobéZznému stavu — IDLE reZim), aby byly schopny zasobovat turbiny dostatecnym mnoz-
stvim vzduchu potfebnym pro opétovné navyseni vykonu a otacek.
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Obr. 5.11 Usek zdznamu parametrii kompresoru Letu 3

Na obrazku 5.12 je mozné vidét vyiez ze zdznamu dat teploty vyfukovych plynt (EGT)
pro vSechny motory. Tento vyfez odpovida datiim na obr. 5.6. Kolem ¢asu 9000 s je vidét, ze
se teploty vyfukovych plynti motorti 1 a 3 zvySuji oproti zbyvajicim. To mize byt zptisobeno
mnoha riznymi divody, pficemz v ivahu ptipada i varianta, Ze se jedna o poruchu. Toto by
bylo vhodné korelovat s dalsimi informacemi (napf. vibrace motoru, pratok paliva, ...), aby-
chom tuto hypotézu mohli vylougit.
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Obr. 5.12 Usek zdznamu parametrii motoru Letu 1

Nasledujici obrazky znazoriuji poc¢ate¢ni a koncovy usek zaznamu dat o tlaku oleje v jed-
notlivych hydraulickych vétvich. Na zacatku (kolem 800 s) dochazi opét ke skokovym zmé-
nam, coz muize byt zpusobeno chybou v zdznamu nebo vzorkovani dat, jak jiz bylo popsano
vySe u zrychleni.

V koncovém Useku je zajimave, ze tlak oleje 2 (modra datova linie) je vyS$i nez vSechny
ostatni. Pokud by toto byl setrvaly stav v pribéhu vétsiho mnozstvi letti, bylo by vhodné pro-
véfit stav jednotlivych prvkl tohoto olejového okruhu, zda nedoslo napiiklad k zaneseni filtru
¢i podobné udalosti, ktera by v pfipad¢é zanedbani do budoucna mohla znamenat vyrazné kom-
plikace pro fungovéni letounu.
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Obr. 5.13 Pocatecni usek zaznamu parametrit oleje Letu 2
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Obr. 5.14 Koncovy usek zaznamu parametrii oleje Letu 2

Na obréazku 5.15 jsou porovnany vibrace a otacky jednotlivych motord. MiZeme vidét,
ze vibrace kopiruji trend otaek motord, tzn. Ze s rostoucimi otd¢kami rostou vibrace. Velmi
dobfe je vidét, Ze pii poklesu otdcek pod 50 %RPM vibrace u motoru 2 a 4 klesaji na nulu a u
motoru 3 také vyznamné klesaji. Zato u motoru 1 tento trend nesledujeme. To miiZze znacit
napiiklad opottebeni lozisek motoru ¢i podobné €asti nebo nevyvazeni rotujicich hmot. Bylo
by vhodné doporucit kontrolu tohoto motoru a uréit ptic¢inu téchto nestandardnich vibraci v niz-
kych otackach.

Bez moznosti dikladngj$iho zkoumani a analyzy stavu jednotlivych motort se mizeme
pouze domnivat, ¢im jsou rozdily ve vibracnim projevu zplsobeny. Jako velmi pravdépodobna
se jevi teorie, Ze v nejlepSim stavu (nejnovéjsi) je motor Cislo 4, nebot’ absolutni hodnoty jeho
vibraci jsou v celém zkoumaném rozsahu nejniz$i. O néco horsi vlastnosti jevi motor 2, dale
pak motor 3 a jak jiz bylo zminéno nejhorsi projev ma pravdépodobné motor 1, ktery by tedy
mohl byt nejdéle v provozu.
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Obr. 5.15 Porovnani vibraci a otacek motorii Letu 1
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5.5 Navrh parametrit k doplnéni

Po diikladné analyze a posouzeni vSech dostupnych parametrt vidime, ze stale nejsme schopni
monitorovat veskeré Zivotné dulezité prvky riznych letadlovych soustav. Do stavajiciho sys-
tému by tedy bylo vhodné doplnit dalsi snimané parametry, a tedy i snimace.

Z vyse uvedenych soustav je na informace nejméné¢ bohatd palivova soustava. Zde by
tedy bylo vhodné snimat naptiklad pritok paliva na vice mistech v palivové trase, coz by umoz-
nilo ziskat informace o ptipadnych tnicich paliva v soustave. Také by bylo mozné monitorovat
kondici jednotlivych filtrd, a to jednoduSe diky instalaci tlakovych ¢idel pied a za filtry. Z tla-
kového rozdilu by bylo mozné odecist miru zaneseni filtra.

Tyto uvedené principy by bylo mozné aplikovat také do hydraulické soustavy pro ziskani
informaci o stavu oleje. Zde by také bylo vhodné doplnit senzory na monitorovani hustoty a
viskozity oleje, abychom mohli 1épe planovat jeho piipadnou vyménu.

Motorova soustava zaznamenava nejvyssi pocet uzite¢nych parametri a neni nezbytné
nutné dalsi parametry pro monitorovani piidavat.

Dulezitou soustavou, ktera vsak v dostupnych podkladech neni zastoupena zadnym sni-
manym parametrem, je soustava elektricka. U té by bylo vhodné zaznamenavat alespoil napft.
odpor jednotlivych sbérnic (to by mohlo indikovat naptiklad mechanické poskozeni, ¢i snizeni
propustnosti) a dale pak teplotu vyhodnocovacich a vypocetnich jednotek, abychom zabranili
jejich prehrati a degradaci.
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6 NAVRH TREND MONITORING SYSTEMU

Data ulozena v paméti FDR, ktera byla analyzovana v ptedchozich kapitolach je mozné pouzit
pro navrh trend monitoring systému, ktery by navazoval na systémy jiz zavedené a popsané
v kapitolach 3 a 4. Vzhledem k tomu, Ze analyzovana data byla anonymizovana a neni tak
mozné urcit naptiklad typ letounu ani jeho hlavni vyuZiti, Ize navrhnout pouze obecnou kostru
takového systému. V piipadé budouci realizace tohoto projektu by bylo nejvhodné;si spolupra-
covat na ném s nékterou velkou spole¢nosti, at’ jiz vyrobcem nebo provozovatelem, a relevantni
data ziskavat ptimo od nich. Pro obecny a prvotni navrh jsou zde uvedené podklady vsak do-
stacujici.

V nasledujicich kapitolach tedy bude stru¢né popsan princip funkce trend monitoring sys-
tému vyuzivajici data z FDR. VVzhledem k obsahlosti dat zde ulozenych bude cely princip pre-
zentovan na prikladu jedné soustavy. V dostupnych datech je nejvice zastoupena motorova sou-
stava, proto pro potieby této ilustrace byla zvolena pravé tato. Dalsi soustavy by jiz fungovaly
obdobn¢ s minimalnimi modifikacemi a bylo by tak mozné cely tento systém rozsitit na vétSinu
dat v FDR, a to i téch, které do budoucna budou jisté ptibyvat.

6.1 Zakladni kostra a ¢asti systemu

Cely systém by m¢l hierarchickou posloupnost, kdy na nejnizsi irovni by byla rozsahla sit’
senzord, které by byly roz€lenény podle jednotlivych soustav, ¢i jinych odpovidajicich skupin.
Nésledovala by vyhodnocovaci jednotka FDAU, ktera data vyhodnocuje (filtruje, praiméruje
apod.) a takto zpracovana je posila dale do zdznamové jednotky FDR a piepisovatelné paméti
piidané pro tento ucel. Tato pamét’ je uréena pro piedem uréenou dobu zaznamu (vychazejici
z objemu zaznamenavanych dat) a po jejich stazeni je opét k dispozici pro pfepsani a zaznam
dat z dalsich letd. V idealnim piipad¢ se data budou stahovat po kazdém pfistani, ale jelikoz
nemiiZzeme zabezpecit dostupnost stahovaciho zafizeni na kazdém misté pfistani, je tato pamét’
dimenzovana na co nejvétsi moznou dobu zdznamu.

Za zaznamovou jednotkou nasleduje vyhodnocovaci jednotka, ktera zaznamenavana data
vyhodnocuje z hlediska trendt a ptipadnych odchylek od nich. Na zakladé tohoto vyhodnoceni
muze posilat varovné zpravy jednak pilotiim, ale pfedevsim centrale pozemni udrzby, ktera by
méla byt schopna reagovat s predstihem na ptipadné signalizované poSkozeni a ptipravit se tak
na potfebné ukony udrzby. Toto pfinasi vyhodu v podobé usetteného €asu, jak jiz bylo uvedeno
na obrazku 3.4. Krom¢ toho je k dispozici stazeni kompletnich zaznamenanych dat po pfistani.
Zde by jiz dle ptani koncového zakaznika mohla byt zavedena technologie Wi-Fi pro bezdra-
tovy pienos zaznamenanych dat, nebo kabelovy pfenos ¢i transfer pres vyménné ulozisté typu
Flash. Stru¢né schéma navrhovaného systému je znazornéno na obrazku 6.1 nize.
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Stavajici ziznamova struktura Doplnéna éast systému

Obr. 6.1 Schéma navrzeného Trend monitoring systému

6.1.1 Sit’ senzoru

Sit’ senzorl (na obr. 6.1 upln¢ vlevo) by se skladala pfedevs§im z jiz instalovanych senzort na
letadle pouzitych pro snimani dat potfebnych pro zapis do FDR. Tim by doslo k vyraznym
usporam pti zavadéni celého tohoto systému, nebot’ vétsi ast je jiz na letadlech dostupna. Sta-
¢ilo by tedy doplnit senzory, které v souasném stavu chybi, abychom byli schopni ziskat do-
state¢né mnozstvi potiebnych dat.

6.1.2 FDAU a DFDR

Pred samotnym zépisem ziskanych dat je nutné je néjakym zplisobem komplexné zpracovat,
aby jednotlivé datové ramce byly logicky setazeny k sob¢ a bylo mozné je zaznamenat na pa-
mét'ové médium. Ve stavajicim systému je timto pamétovym médiem DFDR, ktery byl bliZze
popsan V kapitole 2.2. Az po tuto ¢ast tedy cely systém zustava viceméné beze zmény, kromé
toho, Ze data nekonci pouze v DFDR, ale FDAU je posild do nové ¢asti systému, jak bude
popsano Vv dalsich podkapitolach.

6.1.3 Prepisovatelna zaiznamova jednotka

Tato jednotka duplikuje funkci DFDR, tedy také zaznamenava veskera naméfena a vyhodno-
cena data. Jeji hlavni rozdil oproti DFDR je v tom, Ze je urena nejen pro zaznam, ale i pro
Casté prepisovani (napf. az jedenkrat za kazdy let) a poskytovani dat dale do systému. Jelikoz
zde nemusi byt kladeny tak velké poZadavky na odolnost a spolehlivost (stejnéd data jsou jiz
v extrémné chranéném FDR), neni tfeba pouzivat tak draha zatizeni. Z tohoto divodu by prav-
dépodobné byla nejlepSim feSenim instalace dvou paralelnich stejnych zatizeni o niZ8i spoleh-
livosti, na kterych by data byla klonovana. Tim bychom ve vysledku ziskali vyssi spolehlivost

v

zaznamu neZ pii pouZiti jednoho spolehlivéjsiho a drazsiho zafizeni.

6.1.4 Centralni vyhodnocovaci jednotka

Tato vyhodnocovaci jednotka pIni zasadni GUlohu v celém navrhovaném Trend monitoring sys-
tému. Jejim ukolem je kontrola vSech dat zapsanych na zaznamové jednotce a jejich porovna-
vani s dosavadnimi trendy. Viceméné by provadéla vyhodnoceni podobné jako v kapitole 5.4.
Porovnavala by tedy naptiklad parametry mezi jednotlivymi motory ¢i podobnymi jednotkami
na daném letadle a v piipadé vyboc¢eni nékterého z téchto parametri z normalu by poskytla tuto
informaci dale. Také by bylo mozné s jejim pouzitim spravovat celou flotilu letount, kdy by
tato jednotka externé (ve forme jednorazovych a z hlediska bezpe¢nosti provéienych aktualizaci
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z pozemni centraly) dostavala informace o trendech napfi¢ celou flotilou a mohla by tak porov-
navat stejné parametry u ruznych letount téhoz typu. Toto by mohlo byt feSeno bud’ na urovni
vyrobce, jednoho provozovatele, ¢i kompletné napii¢ vSemi uzivateli, pokud by bylo mozné
tyto informace sdilet za ucelem zlepSeni idrzbovych systémd.

V ptipadg, Ze by tato jednotka zjistila neshodu s nastavenymi trendy (at’ jiz v ramci jed-
noho letounu nebo napii¢ flotilou) ¢i piekroceni stanovenych kritickych hodnot, tak by tento
vyznamny usek dat oznacila a odeslala upozornéni jednak posadce letounu, ale pfedevsim po-
zemni centrale, ktera by jiz zajistila potfebnou ptipravu pro ukony udrzby po piistani. Na cen-
tralu by byl z&roven odeslan tento oznaceny usek dat, aby technici méli k dispozici pfesny popis
projevl problému.

6.1.5 Stazeni kompletnich dat

Vzhledem k tomu, Ze celkovy objem dat zaznamenavany do FDR je jiz nyni relativné velky a
pii navyseni poctu sledovanych parametrt (dle doporuceni v kapitole 5.5) by se jesté zvétsil,
neni optimdlnim feSenim jejich kontinudlni odesilani do pozemni sité. Stavajici datové spojeni
(VDL) ma pienosovou rychlost maximalné 31,5 kb/s a zaznam jednoho letu objem pfiblizné
2,7 Mb (odpovida Letu 4 uvedenému v kapitole 5). Z tohoto srovnani tedy vyplyva, Ze pfenos
téchto dat by zabral pfiblizné 85 s. To se mlze zdat jako relativné kratky cas, avSak musime
vzit v potaz, Ze se jednak jedna o maximalni pfenosovou rychlost (odpovidajici idealnim pod-
minkam), a dale pak to, Ze tato datova prostupnost je nyni jiz z velké ¢asti vyuzita pro jiné
sluzby (ACARS apod.) a tudiz neni cela jeji Sife k dispozici pro pienos dat z tohoto systému.
Jelikoz navyseni prenosové kapacity je relativné obtizné, a pfedev§im finan¢né€ naro¢né, nejevi
se to jako idealni feseni.

Lepsi variantou je zde navrhované odesilani pouze vyznamnych ¢asti dat odliSujicich se
od normalnich trendti, coz nezabere tolik vyhrazeného Casu a zaroven poskytne relevantni in-
formace Udrzbé. Miizeme ptedpokladat, Ze pro udrzbu vyznamna bude pouze mensi ¢ast (napf.
do 10 %) ze vSech namétenych dat, coz znamené zlomek (mén¢ nez desetinu) objemu a pieno-
sové narocnosti. Zbyvajici kompletni data zlistanou uloZena na zdznamové jednotce (ptipadné
jejim identickém klonu) a budou k dispozici pro offline stazeni po pfistani. Toto muze byt rea-
lizovano dvéma zptsoby — bud’ fyzicky pfipojenim download kabelu ¢i flashdisku nebo jiného
prenosového zatfizeni — nebo bezdratove ptes Wi-Fi pii zadokovani letounu k brané. Toto je
jisté komfortn&jsi pro provozovatele, ovsem také drazsi pro implementaci. Bylo by tedy teore-
ticky mozné toto nabizet jako piiplatkovou variantu.

Tato jednotka by také slouZila pro aktualizaci databaze, kterd by srovnavala trendy pro
ruzné letouny ve flotile. Tento pfenos aktualizaci by opét mohl probihat uvedenymi dvéma
zpusoby. Bylo by pouze nutné zvazit, na jaké frekvenci je optimalni tento update provadét, aby
byly podchyceny vSechny dilezité zmény a zaroven nedochazelo ke zbytecnému vytézovani
prenosovych kapacit. Toto by ale pravdépodobné vyplynulo z prvnich let provozu a dost prav-
dépodobné bylo pro kazdy typ letounu individudlni.

Podrobngjsi analyzu by také vyzadoval navrh adekvatniho zptisobu zabezpeceni, nebot’
se jedna o kriticka data, kterd by v ptipadé zneuziti mohla vést az ke katastrofickym dtsledktim
pro nckteré lety.

6.2 Spolehlivost systému
Pfi navrhu systému uvazujeme dvé moznosti vyuziti — prvni moznost nabizi podporu udrzby a
druha kompletni nahrazeni zavedeného systému pravidelnych udrzeb letadel.

Systém podpory udrzby by slouzil jako dopln€k ke klasickym prohlidkam. Toto vyuziti
se da ocekavat v blizké budoucnosti, kdy by tento systém byl testovan a posuzovan v ramci
diveéryhodnosti a spolehlivosti takto zaznamenavanych a vyhodnocovanych dat. Letoun by tedy
byl stale ptistavovan na pravidelné prohlidky, 1 piesto Ze by systém monitorovani stavu nehlasil

48



Zadna varovani. Tento systém by navic nemusel mit vysokou miru bezporuchovosti (spolehli-
vosti), protoze je pouze doplitkem a jeho vypadek nezpisobuje snizeni bezpec¢nosti oproti sta-
vajicimu stavu. Jeho implementace by tedy byla méné naro¢na.

Systém monitorovani stavu, ktery by zcela nahradil dosavadni systém udrzby, by musel
disponovat vysokou mirou bezporuchovosti. Z tohoto diivodu by jeho struktura musela byt za-
lohovéna a zna¢n¢ komplexné&jsi. Nicmén¢ tato aplikace by byla mozna az po ovéteni zakladni
podpurné verze, a tudiz dava moznost rozvoje udrzby v budoucnosti.

Jako nejlepsi postup se jevi instalovat nejdiive jednodussi systém, a po ovéieni jeho spo-
lehlivosti a funkénosti pfistoupit K ptechodu na druhy popisovany systém.

Pro nazornost je pro navrzeni monitoring systému vybrana detailné rozebrana motorova
soustava, ktera nabizi nejvétsi dostupné mnozstvi dat a zaroven vysledované trendy. Ostatni
soustavy by dale byly feSeny analogicky.

6.2.1 Posouzeni kriti¢nosti systému

Na zaklad¢ zaznamenavanych parametri motorové soustavy v kapitole 5.2.2 vidime, Ze pro
stav udrzby je uvedeno né€kolik parametri, a to napt. teplota vyfukovych plynt (EGT), mira
vibraci jednotlivych motori (VIB), otacky turbiny (N2) a otacky kompresoru (N1).

proto nutné spravné klasifikovat miru kriticnosti jeho selhani. V piipadé, ze dojde k vyboceni
EGT z trendu je pravdépodobné nejhor§Sim moZznym scéndifem pozar motoru. To odpovida
tirovni kritiénosti HAZARDOUS! podle predpisu CS-E*? [58].

ZvySena mira vibraci pravdépodobné ukazuje na rotujici nevyvazené hmoty, coz miize
Vv nejhor§im mozném piipade vést k utrzeni ¢asti motoru (napt. lopatky) ¢i destrukci celého
motoru. Letici ¢asti s vysokou energii ¢i ztrata motoru jsou dle téhoz ptedpisu klasifikovany
také jako HAZARDOUS.

Nepravidelnost ¢i extrémni hodnoty otacek turbiny nebo kompresoru mohou v nejhor§im
ptipadé vést opét k podobnym dusledkiim jako u zvySenych vibraci, coz je opét klasifikovano
jako HAZARDOUS.

Cely tento systém musi byt navrzen tak, aby splnoval troven spolehlivosti odpovidajici
kritiCnosti dusledkd kategorie HAZARDOUS, ktera odpovida pravdépodobnosti nastoupeni
poruchy maximalné 1-10” za 1 letovou hodinu, viz tabulka v piiloze I.

Vzhledem k tomu, Ze kriti¢nost systémi pro sledovani vibraci i teploty vyfukovych plyni
je stejnd, budeme pro ndzornost dale popisovat systém pouze na piikladu monitorovani vibraci.

6.2.2 Detailni ndvrh systému pro motorovou soustavu

Schéma na obr. 6.1 bylo piekresleno do blokového diagramu bezporuchovosti, viz nize. Inten-
zity poruch A [hod™?] jednotlivych prvkii byly ziskany z databaze Quanterion Automated Data-
book Version 4.2.1.

Pro ptepocet intenzity poruch na pravdépodobnost poruch plati pro exponencialni rozd¢-
leni nésledujici vztah [59]:

t
R(t) = exp l—j Alx) - dxl
0

Pro prvky s velmi vysokou tirovni spolehlivosti (A<1-107%), coZ je pro dané prvky splnéno,
1ze pouzit nasledujici zjednoduseni (pro ¢asovy usek jedné hodiny letu) [59]:

Q=A-At=1-1=21

11 Hazardous — nebezpe¢né nasledky; velké snizeni funké&nich schopnosti nebo rezerv bezpecnosti letadla
12 CS-E E510 Safety Analysis (Turbine Engines)
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Senzory 1 az 4 jsou umistény kazdy na jednom motoru, a pro funk¢nost celého systému
je nutné, aby fungovaly vSechny pro moznost porovnani trendii, provoznich hodnot a méteni
aktualni miry vibraci. Proto jsou v blokovém diagramu fazeny sériov¢.

Ke standardni zaznamové jednotce DFDR je paralelné pfifazena dalsi zdznamova jed-
notka, kterd jednak zvySuje spolehlivost systému, a jednak umoziuje systému ziskat informaci,
zdali havarijni zapisova¢ funguje spravné.

Vystupem ze systému je informace o nutnosti udrzby, kterou je mozné ziskat bezdrato-
vym vysilaéem za letu nebo po stazeni kompletnich dat po pfistani. Proto jsou v diagramu tyto
moznosti fazeny paralelné.

!

Senzorivibracf Q(s1) = 1,87-10¢
|
Senzorz\nbram Q(s2) = 1,87-10%
I
Senzorgvibraci Q(s3) = 1,87-10¢
|
Senzor‘l\nbram Q(s4) = 1,87-10°
FDAU
(mé&iici Q(FDAU) = 15,67-10°
Ustfedna)
DFDR Pfepisovatelna
Q(DFDR) =3,32 -10°¢ (havarijni zaznamava Q(z))=8,17-10*
zapisovac) jednotka
Centréalni .
vyhodnocovaci Q(Cv)) =12,48-10
jednotka
o w Wysilag pro
Vysilag e _ c
_ e . stahovani Q(sD) =0,11-10 (USB)
Q(VZ) = 245,110 !.-'arowjvch kompletnich Q(SD) = 0,18-10% (Wi-Fi)
zprav dat

\—l—l

Obr. 6.2 Blokovy diagram bezporuchovosti

Spolehlivost pienosu pies USB 1 Wi-Fi je relativné srovnatelnd, pticemz USB pienos je
mirng spolehlivéjsi. Dale tedy bude pocitano s variantou Wi-Fi ptenosu, jelikoz se jedna o horsi
variantu.

Jelikoz se zabyvame urcenim bezporuchovosti, je nutné pravdépodobnosti poruchy Q

ptepocitat na pravdépodobnosti bezporuchoveho stavu R [60]:

R¢=1-0Qs
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Jevovy zapis
$=8nS,nSNS, NFDAU N (DFDR U Z)) N CV] n (VZ U SD)

V zévislosti na struktufe systému volime pro vypocet spolehlivosti metodu dekompozice. V na-
Sem piipadé se jednd o neopravovany systém Se vzajemné nezavislymi jevy, pro ktery plati
nasledujici vztahy [60]:

pro sériovy systém

i=N
R = [Reo
i=1

pro paralelni systém
i=N

Rs®) =1-] (1= Rie)

=1

Rozklad systému metodou dekompozice:

!

Senzor vibraci
1
|
Senzor vibraci
2
I
Senzor vibraci
3
|
Senzor vibraci
4

FDAU
(mé&fici

Podsystém A L dstfedna)

(havarijni zaznamova
zapisovat) jednotka

: |
: |
| DFDR Pfepisovatelna |
I

I
: I
: I

Centralni
vyhodnocovaci

Podsystém B jednotka

Vysilat pro
stahovani
kompletnich
dat

varovnych
zprav

|
I
I Vysilag
I
|
|

Obr. 6.3 Vyznaceni podsystémii pro metodu dekompozice
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Vypocet pravdépodobnosti bezporuchového stavu

Podsystém A
R(A) =1-[(1-R(DFDR)) - (1-R(Z)))]
RA=1-](1-(1-332-107%) (1 -(1-817-1079))]
R(A)=1-271-10"1"
Q4 =2,71-10"1
Podsystém B
R(B)=1-[(1-R(VZ)) (1 -R(SD))]
RB)=1-[1-(1—-2451-10"%)-(1—(1-10,18-107%))]
R(B)=1-4,41-10"11
Q(B) =4,41-10711

Cely systém
R(S) = R(S1) - R(S2) " R(S3)  R(S4) - R(FDAU) - R(A) - R(CV]) - R(B)

R(S) = (1—1,87-1076)%- (1 —15,67-1076) - (1 —2,71-10"1) - (1 — 12,48 - 107)
(1-441-10"1)

R(S)=1-3,56-107°
Q(S) =3,56-107°

Jak bylo zminéno v podkapitole 6.2.1, je dle pfedpisu vyZadovdna mira nastoupeni poruchy pro
danou kriti¢nost maximalné 1-107 za hodinu letu, pfi¢emz vypoétem pro tento jednoduchy sys-
tém podminka neni splnéna. Je proto tfeba piistoupit ke zméné struktury systému a zavést za-
lohovani kritickych prvk, které nejvice snizuji spolehlivost celku.
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6.2.3 Upravy systému pro zvyseni spolehlivosti

Zakladnim postupem pro zvySeni spolehlivosti systému je zalohovani kritickych prvka. Tento

postup tedy aplikujeme 1 pro ptipad tohoto systému.

Senzory maji v porovnani s FDAU a CV] relativné vysokou spolehlivost, proto v dal§im
kroku ovéiime, zda bude postaCujici zalohovat tyto dvé jednotky pro zpracovéani dat. Tomu
odpovida schéma na obrazku 6.4, kde je zdlohovani naznac¢eno vlozenim stejnych jednotek pa-
raleln¢ k puvodnim. Takto vzniklé paralelni podsystémy jsou oznac¢eny pismeny C a D, nasle-
duje vypocet pravdépodobnosti bezporuchového stavu metodou dekompozice.

Verze 2

Obr. 6.4 Vyznaceni podsystémii pro metodu dekompozice (Systém Verze 2)

Jevovy zapis

S=5,n58,NnS;nS, N (FDAU, UFDAU,) n (DFDR U Z]) n (CVJ, U CV],) n (VZ U SD)

Podsystém C 1
I

!

Senzor vibraci

Senzor vibraci

Senzor vibraci

Senzor vibraci

FDAU 1
(méfici
dstfedna)

FDAU 2
(méfici
ustfedna)

Podsystéem A |

Podsystém D |
I

r—---

DFDR
(havarijni
zapisovat)

Pfepisovatelna
zaznamova
jednotka

Centralni
vyhodnocovaci

jednotka 1

Centralni
vyhodnocovaci
jednotka 2

Vysilag
varovnych
zprav

Vysilat pro
stahovani
kompletnich
dat
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Vypocet pravdépodobnosti bezporuchového stavu

Podsystém C
R(C) =1—-[(1— (1 - R(FDAU,))- (1 — (1 — R(FDAU,))] = 1 — (1 — (1 — R(FDAU))"
R(C)=1-(1-(1-15,67-107%))?
R(C)=1-246-10"10
Q(€)=2,46-10"10
Podsystém D
RD)=1-[(1-@—-RV]D)-(1-@AQ—-RV]))|=1-(1-(1- R(CV]))2
R(D)=1-(1—-(1-12,48-107%)?
R(D)=1-1,56-10"10
Q(D)=1,56-10"1°

Cely systém
R(SS) = R(S1) - R(S2) - R(S3) " R(S4) * R(C) - R(A) - R(D) - R(B)
R(SS)=(1—-187-10"%)* (1 —2,46-10719)-(1—2,71-10"11) - (1 — 1,56 - 10719)
(1 —4,41-10711)

R(SS)=1-7,48-10"°
Q(SsS) =7,48-10"°

Podminka miry nastoupeni poruchy vyZzadovand ptedpisem opét neni splnéna. Vzhledem
K tomu, ze podsystémy A, B, C a D jiz maji pravdépodobnost poruchy fadové nizsi nez senzory
na zacatku systému, je ideédlni volbou zalohovani pravé nejméné spolehlivych senzort. Jelikoz
vSechny motory mizeme povazovat pro tyto ucely za rovnocenné, v dal§im navrhu jsou para-
leln€ zalohovany vSechny senzory, pfestoze ke splnéni podminky by mozZna stacilo zalohovat
pouze nékteré. Vznikaji nam tak podsystémy E az H, jak je naznaceno na obrazku 6.5. V néasle-
dujici verzi systému jsou tedy jiz zalohovany vSechny prvky duplicitnim paralelnim prvkem
stejnych vlastnosti.

Jednou z moznosti zlepseni spolehlivosti systému je vyuziti senzort s vétsi spolehlivosti.
Ptfi ovéfeni této hypotézy vypoctem se senzory s pravdépodobnosti nastoupeni poruchy
5,39-1077 stile nebyla splnéna podminka kriti¢nosti.

V piipadé€ senzord by v ivahu ptipadalo naptiklad i zalohovani systémem ,,dva dobré ze
tfi“ coz by vedlo ke zvySeni spolehlivosti, avSak zaroven ke zvysSeni slozitosti systému. Vzhle-
dem Kk tomu, Ze systém prostym porovnanim dat ze dvou senzorti miize poznat, ze jeden z nich
je chybny a upozornit na tuto skute¢nost pozemni personal, ktery zajisti vymeénu, tak neni ne-
zbytné zavadét tuto strukturu systému. Jeji nevyhodou je také narust hmotnosti letounu, nebot’
jen na vibrace motorti bychom potiebovali 4 dalsi senzory. Pokud bychom tento postup apliko-
vali u vSech soustav jednalo by se o desitky senzort navic.
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Verze 3

|
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Obr. 6.5 Vyznacent podsystémii pro metodu dekompozice (systém Verze 3)

Jevovy zapis

SSS = (811 U S12) N (S21 U S32) N (S31 U S32) N (Sa1 U Sg2) N (FDAU; U FDAU,)
N (DFDR U Z]) N (CV], U CV]y) N (VZ U SD)

55



Podsystém E-H
RE)=1-[(1-(A-R(S1) - (1- (1A —-R(S:))] =1-(1 -1 -R(SY)
R(E)=1—-(1-(1-1,87-107%)?
R(E)=1-3,5-10712
Q(E)=3,5-10"12

Q(E) = Q(F) = Q(6) = Q(H)
Cely systém

R(SSS) = R(E) - R(F) - R(G) - R(H) - R(C) - R(A) - R(D) - R(B)
= R(E)*-R(C)-R(A) - R(D) - R(B)

R(SSS) = (1—3,5-10"12)%. (1 —2,46-10719) - (1 — 2,71 - 10"11) - (1 — 1,56 - 1071°)
(1—441-10"11)

R(SSS) =1 — 4,87 -1071°
Q(SSS) = 4,87 -1071°

Po téchto findlnich upravach bylo kompletnim zalohovanim vSech prvkii dosazeno pozadované
miry pravdépodobnosti nastoupeni poruchy, a to 4,87-1071% za hodinu letu. Toto je jiz lepsi neZ
pozaduje ptedpis, a proto to miize byt hodnoceno jako vyhovujici. Vysledné schéma systému
tedy odpovida obrazku 6.6.
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Senzor 1-1 Senzor 1-2

I

Senzor 2-1 Senzor 2-2

I

Senzor 3-1 Senzor 3-2
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Senzor 4-1 Senzor 4-2

I

FDAU 1 FDAU 2
(méfici (méfici
Ustiedna) ustfedna)

I

DFDR Prepisovatelna
(havarijni zaznamova
zapisovat) jednotka

I

Centralni Centralni
vyhodnocovaci vyhodnocovaci
jednotka 1 jednotka 2

1

Vysilaé
Vysilag ysrac ?r?
varovnych stahovani
, kompletnich
zprav dat

]

Obr. 6.6 Finalni schéma systému monitorujiciho stav letounu

6.3 Zakladni podpiirna verze a porovndni

V piipadé€, Ze by systém pouze dopliioval a zptesnoval stavajici systém udrzby, nebyly by na
n¢j kladeny dle predpisu prakticky zadné pozadavky na spolehlivost. Z tohoto hlediska by tedy
byl plné dostacujici kterykoliv ze systémii uvedenych v ptedchozi podkapitole véetné prvniho
—nejjednodussiho. Samoziejmé pro provozovatele letadla by bylo nutné zohlednit poruchovost
a pfipadny pfinos oproti slozitosti systému. V tabulce nize je uvedeno stru¢né porovnani jed-
notlivych verzi systému.
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Tab. 6.1 Porovnani spolehlivosti verzi systému

Verze 1 Verze 2 Verze 3
Pocet prvkl 10 12 16
Pocet zalohovanych prvki 2 4 8
Pravdépodobnost nastoupeni poruchy 3,56-10°  7,48-10°° 4,87-10710
Spliuje klasifikaci poruchovych stava®® MINOR  MAJOR CATASTROPHIC
Systém pro podporu udrzby v v v
Nahrazujici systém X X v

V piipadé postupného zavadéni systému do vybavy letadel by bylo pravdépodobné nej-
vhodnéjsi zacit od jednoduchého systému pouzivaného pouze jako podporu stavajiciho rezimu
udrzby a po ovéteni funkénosti ptistoupit u novych modeld letadel k implementaci komplex-
niho feseni spliujiciho nejptisnéjsi pozadavky predpisu.

13 Dle normy ASTM F3230-17, viz ptiloha 1.
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7 ZHODNOCENI

Navrzeny systém vyuziva ¢ast prvka bézné instalovanych na letounech. Jsou zde navic dopl-
nény vysilace a vyhodnocovaci jednotky, a navic jsou jednotlivé prvky duplicitné zalohovany.
Co se tyce naroki na instalaci, tak by tedy nemély byt nijak neimérné zvyseny, nebot’ vSechny
uvedené prvky jsou jiz na letadle pouzivany, byt ne v tomto smyslu. Jednotlivé senzory mohou
byt montovany hned vedle téch stavajicich, pouze by bylo vhodné napojit je na jinou napajeci
sbérnici. Podobné je to s jednotkami FDAU, které¢ opét mohou byt v racku vedle sebe, coz bude
nejlepsi 1 pro piehlednost pii montéazi a revizich. Pro zamezeni vzniku poruchy se spole¢nych
pti¢in (voda, teplo, mraz, mechanické poskozeni) je vhodné mit od sebe jednotky mechanicky
oddéleny idealné ptepazkou v racku. Obdobné zaznamova média jsou pouze duplikovana, pii-
¢emz druhé médium jiz nemusi disponovat extrémni odolnosti jako klasicky FDR. To vy-
znamné Setii nédklady spojené na instalaci tohoto feseni. Vyhodnocovaci jednotky jsou taktéz
opét dve paralelni, opakuje se zde tedy stejna situace jako u jednotek FDAU. Na jedné z téchto
jednotek (ptipadné obou) mize byt umistén USB port pro stahovani kompletnich dat a bylo by
tedy vhodné, aby jednotky byly snadno pfistupné. Stejné tak by méla byt ptistupnd zdznamova
média, aby bylo mozné je relativné snadno odpojit a vymeénit v ptipadég, Ze by bylo nutné timto
zpisobem prenést kompletni zdznam nebo kdyby doslo k poruse. Vysila¢ varovnych zprav by
mohl byt vyuzit ze systému ACARS (viz kapitola 3.1.1). To by tedy neobnaselo zadné dalsi
naklady, pouze by bylo nutné zajistit propojeni stavajiciho vysilace s novou strukturou navrho-
vaného systému.

Dalsi vyhodou navrhovaného systému je moznost hliddni stavu stavajicich struktur
(DFDR, senzory apod.), kdy porovnanim dat ziskanych ze dvou nezévislych paralelnich cest
muzeme detekovat problém s né€kterym z prvki, coz dfive nebylo mozné. Mohli bychom tak
predchazet situacim, kdy by nebylo mozné analyzovat poruchy ze zdznamu dat DFDR z divodu
chyby nékterého z jeho prvkd.

Implementace tohoto navrhovaného systému na vSechny kritické letadlové soustavy sa-
moziejme bude obnaset urcité ndklady a vyzadovat mensi zmény uspotadani jednotlivych kom-
ponent, ale pokud bude jiz v prvotnim navrhu poc€itano s timto systémem, nebudou zmény nijak
zasadni. Diky relativni jednoduchosti tohoto systému by navic mélo byt mozné zavést ho i do
stavajicich letadlovych flotil starSiho data produkce, coz by mohlo byt pro jednotlivé provozo-
vatele zajimave.

Uspory plynouci ze véasné informace o poruse nékteré se soustav a usetfeny &as, po ktery
je letadlo uzemnéno by byly hlavnim argumentem pro potizeni uvedeného systému (viz schéma
na obr. 3.4). Taktéz dojde k zvySeni miry automatizace kontroly a zkraceni potfebného Casu
udrzby. Dal§im divodem by byla moZnost ziskani velmi komplexni databaze vSech sledova-
nych parametrl, coz by vyrobctim umoziovalo reagovat na problémy jiz ve stadiu ndvrhu a
napiiklad doporudit zakaznikovi se specifickymi potiebami vhodné upravy v konfiguraci, aby
byla maximalizovana zivotnost vSech dillezitych casti.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl piedbézny navrh trend monitoring systému. Samotnému navrhu
ptedchézela podrobna analyza vSech potiebnych systémil, které jsou jiz na letounech instalo-
vany, aby jich mohlo byt s vyhodou pouzito. Jedna se o zaznamové jednotky v podobé zapiso-
vace letovych udaji, dale pak systémy datového pienosu mezi letounem a pozemni siti. Jako
nejpodrobnéjsi zdroj informaci o zaznamenavanych a vyuzivanych parametrech poslouzily
anonymizované udaje ze zaznamti NASA, které byly analyzovany z kvalitativniho i kvantita-
tivniho hlediska.

Néavrh poté stavi na ziskanych informacich a vyuZiva stavajici hardwarovou infrastruk-
turu rozsifenou o nékteré prvky. Jsou popsany dva ruzné piistupy k trend monitoring systému,
kdy jeden slouzi pouze jako dopliujici systém pti zachovani stavajici strategie udrzby a druhy
ma potencial tuto strategii nahradit a zefektivnit.

Je vyhodnocena spolehlivost obou téchto systému s ohledem na pozadavky predpisu a
aplikovany urcité nezbytné upravy, aby t€émto pozadavkium vyhovovaly. Vysledkem jsou sché-
mata nékolika variant, pficemz kazdé z nich ma jinou Groven spolehlivosti a odpovida tak ji-
nému hodnoceni kriti¢nosti dle piedpist.

Jako dalsi postup v ptipad€ planované realizace tohoto ¢i obdobného systému by bylo
nejlepsi postupovat po jednotlivych etapach, kdy prvni by bylo zavedeni systému podporujiciho
stavajici zplisob udrzby, na ktery by tedy nebyly kladeny tak vysoké naroky. Ve chvili, kdy by
tento systém byl provozovan urcitou dobu na vét§sim mnozstvi letount a byla by tak k dispozici
relevantni a vypovidajici data o provozu a spolehlivosti systému, bylo by mozné piejit k up-
gradu na vys$$i a komplexnéjsi variantu, kdy by jiz systém byl schopen kompletné nahradit
stdvajici schémata udrzby.

V zavislosti na tom, jaké vSechny letadlové soustavy by byly takto sledovany, by bylo
zapotiebi instalovat nékteré dodate¢né prvky, naptiklad potiebné senzory. Z dlouhodobého hle-
diska by vSak tato investice m¢la mit relativné dobrou navratnost, nebot’ se zkrati Casy, kdy
letadlo z diivodu udrzby musi zGstat na zemi, a taktéZ nebude potieba tak velky ¢as lidské prace,
nebot’ vétsina rutinnich ukolt bude nahrazena praveé timto automatickym systémem.

Finalnim a idedlnim stavem by poté byla situace, kdy letecti vyrobci budou tento systém
implementovat jiz ptimo do letadlové soustavy pii vyrobé, ¢imz instala¢ni naklady dale pokles-
nou. Nejlepsi by tedy bylo se pro vyvoj takovéhoto systému spojit s nékterym z vétSich vyrobet
letadel, aby se podilel svymi zkuSenostmi na navrhu a jednotlivé prvky i cela logika systému
tak byla co nejlépe optimalizovana s ohledem na stavajici procesy ve vyrobé.

Celkové je tento navrh v souladu s aktualnimi trendy nejen v letectvi, kdy je s rozvojem
vypocetni a automatiza¢ni techniky snaha co nejvice eliminovat lidsky faktor z rutinnich ¢in-
nosti a zlevnit tak veskeré procesy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratky
AAC Airline Administrative Control
ACARS Aircraft Communication Addressing and Reporting System
ACL ATC Clearances Service
ACM ATC Communications Management Service
ADS-B Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
AEEC Airlines Electronic Engineering Committee
AHMS Airborne Health Monitoring System
Al Artificial Intelligence
AIP Narodni letecké informacni publikace
AMC ATC Microphone Check Service
AMCP Aeronautical Mobile Communications Panel
AOC Aeronautical Operational Control)
APU Auxiliary Power Unit
ARINC Aeronautical Radio, Incorporated
ATC Air Traffic Control
ATN Aeronautical Telecommunications Network
CPDLC Controller-Pilot Data Link Communications
CVJ Centralni vyhodnocovaci jednotka
CVR Cockpit VVoice Recorder
DCL Departure Clearance
DFDR Digital Flight Data Recorder
DLIC Data Link Initiation Capability
EASA European Union Aviation Safety Agency
ECAM The Electronic Centralized Aircraft Monitoring
EEPROM Elektricky programovatelna pamét’
EGT Teplota vyfukovych plynt (Exhaust Gas Temperature)
EHM Engine Health Monitoring
EICAS The Engine Indication and Crew Alerting System)
EMS Engine Monitoring System
ETA Estimated Time of Arrival
FAA Federal Aviation Administration
FD Flight Director
FDAC Flight Data Acquisition Card
FDAU Flight Data Acquisition Unit
FDEP Flight Data Entry Panel
FDIU Flight Data Interface Unit
FDR Flight Data Recorder
GHMS Ground Health Monitoring System
HMS Health Monitoring System
ICAO Internal Civil Aviation Organization
ITU Mezinarodni telekomunikaéni unie (International Telecommunication Union)
IVHM Integrated Vehicle Health Monito-ring Technology
ML Machine Learning
MTOW Maximalni certifikovana vzletova hmotnost (Maximum Take-off Weight)
NDI Nondestructive inspection

68



NFF
NOTAM
oLz
PZT
RUL
SD

SES
SHM

SITA
SSR
uLB
VDL
VHF
VZ
WSN
Z]

Symboly
Q(i)
R(i)

[-]
[-]
[s]
[hod™]

No Fault Found

NOtice to AirMen

Osvédceni letové zptsobilosti
Piezoelektricky materiél

Remaining Useful Life

Vysila¢ pro stahovani kompletnich dat
Single European Sky

Structure Health Monitoring

Senzor

Society for Aeronautical Telecommunications
Secondary Surveillance Radar
Underwater Locator Beacon

VHF Data Link

Very High Frequency,

Vysilac varovnych zprav

Wireless Sensor Network
Ptepisovatelna zaznamova jednotka

Pravdépodobnost nastoupeni poruchy systému i
Funkce bezporuchovosti systemu i

Cas

Intenzita poruch

69



70



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1 Zapisovac na KOvovou FOIIT [4] ....eeieeeiieii e 2
Obr. 2.2 Hlasovy zaznamnik v kokpitu letounu MiG-21 [5] ....ccccoviiiiiniieiiire e, 3
Obr. 2.3 Pamét'ova karta polovodi€oveého zapisovace [4] ....oovvviiieiiiniiiiiiiiie i 3
ODbr. 2.4 SChEMA FDR [1].. ittt et 5
Obr. 2.5 Schéma ovladaci skiifiky FDR [7]...cccuviiiiiiiiiiiiiii s 6
Obr. 2.6 Pouzdro letového zapisovace [18] ...couiiiiiiiiiiieiii e 9
Obr. 2.7 Lokace CVR @ FDR ..ot 10
Obr. 2.8 Zastavba FDR do letadla Boeing 737 [19]......coeiiiriiiirieniese e 10
Obr. 2.9 Skiinka EGyptAIr Let 990 [7] ...oooveiieiiiieiieiieie et 11

Obr. 3.1 Schéma datovych toku systému ACARS; (RGS Remote Ground Station — vzdalena
pozemni zakladna, CMU Control Management Unit — Hlavni jednotka, AMSS Amplitude
Modulation Signalling System — Pfenosovy systém zalozeny na amplitudové modulaci) [26]

.................................................................................................................................................. 13
Obr. 3.2 Terminl CPDLC [30] ..cuveveiieieerierieesiesie ettt st 14
ODbr. 3.3 ADS-B SYSEEM [36]....cveeieiiieiiecie ittt 16
Obr. 3.4 Casova osa tradi¢niho a HMS pFistuptt oprav [40].......cceveveeeererresriesssssnssenisseesenns 17
Obr. 3.5 Schéma principu systému monitorujiciho technicky stav [40] .......cccccooevviriiininnenn 18
ODbr. 3.6 ECAM diSPIE] [30].....cueieiiieieirieieeiei e 20
Obr. 3.7 Rozmisténi senzort v palivovych nadrzich [44]........cccooiiiiiiniiiicee e 22
Obr. 3.8 Rozmisténi senzorlti na KiidIe [44] .....oo i 22
Obr. 3.9 Topologie strukturalniho monitorovani technického stavu [44]........ccccocvvniiivennenn. 23
Obr. 3.10 Konfigurace vrstvy Senzorll [45].....ccoviviiiiiiiiiiiiiiiii e 24
Obr. 3.11 Zakladni prvky HMS [46], [47], [48], [49] .. e coereeeeeieeeiese e 25
Obr. 3.12 Varianty monitorovani stavu opravengé trhliny [50].......cccccovvvieviiiciieciecc e, 26
Obr. 3.13 Kompozitni zaplata s tenzometry na potahu kiidla [50].....c.ccccvvvvvvvnieniviineieieene 26
Obr. 4.1 Znazornéni datovych tokil mezi letadly a pozemnimi zdkladnami [52] ................... 27
OB 5.1 MAPA LELU L ...ttt 35
OB 5.2 MAPA LU 2 ...ttt re e enes 35
OB 5.3 MAPA LELU 3 ... bbbt 36
(@] o T Y To - B - [ S SPST 36
Obr. 5.5 Parametry kompresoru a turbiny 1etu ... 37
Obr. 5.6 Parametry motorti a palivové soustavy Letu ©......cccccooiiiiiiiiiiiiiiee, 38
Obr. 5.7 Parametry hydraulické SOUStavy LetU 2..........ccoeieiieiiiiiniiiese e 39
Obr. 5.8 VYSKkova data Lettl 1 ...ccooviiiiiiiiiiicii e 40
Obr. 5.9 RYChIOStNT data LEtU 1 .....c.ooveieiiiieeeeeee e e 40
Obr. 5.10 Slozky zrychleni Lett 1 .......cccooiiiiiiiiiiiiii e 41
Obr. 5.11 Usek zaznamu parametrtl KOMpresoru Lett 3......o..vvevrerveeerceeeerreessseesenseeieseesienenn, 42
Obr. 5.12 Usek zaznamu parametrtl Motortl Lett I ..........c.evevevrirrceceeneeseese e, 42
Obr. 5.13 Pocatecni tisek zdznamu parametri oleje Letu 2 .......ccooovveiiiiiiiinice e 43
Obr. 5.14 Koncovy sek zdznamu parametrli oleje Letu 2 .......ccovviiiiiiiiciiiiiiieec, 43
Obr. 5.15 Porovnani vibraci a otacek motord Letu 1........ccceviviiiiiniiiiic e 44
Obr. 6.1 Schéma navrzeného Trend monitoring SYStEMU .........ccvvvveeiiiiiiiiieiinieneee e 47
Obr. 6.2 Blokovy diagram DezporuChOVOSLI ...........c.eceieieieiiiiiieeee e 50
Obr. 6.3 Vyznaceni podsystémil pro metodu deKOmpozZice..........coovvrviieiiiriiiiiieiie e 51
Obr. 6.4 Vyznaceni podsystémil pro metodu dekompozice (systém Verze 2) ..........cccocvennenns 53
Obr. 6.5 Vyznaceni podsystémil pro metodu dekompozice (systém Verze 3) ........ccccceeeeneens 55
Obr. 6.6 Finalni schéma systému monitorujiciho stav 1etounu ..........ccooeveieieiinisieiicee 57

71



72



SEZNAM TABULEK

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

B I Yo [0 Tor B I 1 PSR
C2.2 TYPY FDR ettt
. 2.3 Vycet pozadovanych parametriit FDR [16] ......cocociiiiiiiiiii e
. 2.4 Pozadavky odolnosti ochranného pouzdra FDR [10], [20].....ccccooveiiiiiirniiiiieiiene
. 3.1Ptiklad konkrétnich dat pienesenych ptes ACARS [28] ...ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee s,
. 3.2 Technologie monitorovani SHM [45] ...
. 5.1 Vyzadované parametry chyb&jici v ZaZnamu...........cccvvviiiiiieiiiin e
. 5.2 Zaznamenavané parametry palivOVe SOUSTAVY ........cccccurirerinirciieinenieesese s
. 5.3 Zaznamenavangé parametry motoroVe SOUSLAVY ..........cecveiveieerieereeseesieesiesee e e e
. 5.4 Zaznamenavané parametry hydraulické SOUSLAVY............ccorririreiinienenicesese e
. 5.5 DalSi Vybran€ parametry .......c.eeocvieiiiiieiieiesiiee e e siee e sineesssseessiseesnsresssseesseee s
. 6.1 Porovnani spolehlivosti VEIZi SYStEMU.........ccccoviiierieirisieiecse e

73



74



SEZNAM PRILOH

A. Soupis parametri pozadovanych piedpisem ICAO Annex 6 [16]

B. Vypis zaslanych zprav pies ACARS pii letu AF 447 [28]

C. Tabulka zaznamenavanych parametrt a odpovidajici pozice v predpisu ICAO Annex 6
D. Tabulka zaznamenavanych udaji navic oproti ptedpisu ICAO Annex 6

E. Data Letu 1

F. Data Letu 2

G. Data Letu 3

H. Data Letu 4

CH. Skript pro ziskani dat ze zd&znamu Letu 1

I. Sumarizované informace s doporu¢enimi normy ASTM F3230-17 [61]

75



PRILOHY
A. Soupis parametri poZzadovanych piredpisem ICAO Annex 6 [16]

Maximum -
] Accuracy limits
. sampling and . .
Serial P t M t Range recording in- (sensor input Recording
Number arameter easuremen 9 9 compared to FDR resolution
terval (sec-
read-out)
onds)
1 Time (UTC when available, 24 hours 4 +0.125% per hour 1 second
otherwise relative time count
or GPS time sync)
2 Pressure-altitude —300 m (-1 000 ft) to 1 +30 m to £200 m 1.5m (5 ft)
maximum certificated (+100 ft to 700 ft)
altitude of aircraft
+1 500 m (+5 000 ft)
3 Indicated airspeed or 95 km/h (50 kt) to max 1 +5% 1kt (0.5 kt rec-
calibrated airspeed Vs, (Note 1) ommended)
Vs, t0 1.2 Vp (Note 2) +3%
4 Heading (primary flight crew 360° 1 +2° 0.5°
reference)
5 Normal acceleration (Note 3) -3gto+6g 0.125 +1% of maximum 0.004 g
range excluding
datum error of £5%
6 Pitch attitude +75° or usable range 0.25 +2° 0.5°
whichever is greater
7 Roll attitude +180° 0.25 +2° 0.5°
8 Radio transmission keying On-off (one discrete) 1
9 Power on each engine Full range 1 (per +2% 0.2% of full range
(Note 4) engine) or the resolution
required to oper-
ate the aircraft
10* Trailing edge flap and cock- Full range or each 2 +5% or as pilot’s 0.5% of full range
pit control selection discrete position indicator or the resolution
required to oper-
ate the aircraft
11* Leading edge flap and cock- Full range or each 2 +5% or as pilot’s 0.5% of full range
pit control selection discrete position indicator or the resolution
required to oper-
ate the aircraft
12* Thrust reverser position Stowed, in transit, 1 (per
and reverse engine
13* Ground spoiler/speed brake Full range or each 1 +2% unless higher  0.2% of full range
selection (selection and posi- discrete position accuracy uniquely
tion) required
14 Outside air temperature Sensor range 2 +2°C 0.3°C
15* Autopilot/auto A suitable combination 1
throttle/AFCS mode and en- of discretes
gagement status
16 Longitudinal acceleration 19 0.25 +0.015¢g 0.004 g
(Note 3) excluding a datum
error of £0.05 g
Note.— The preceding 16 parameters satisfy the requirements for a Type Il FDR.
17 Lateral acceleration (Note 3) +1lg 0.25 +0.015¢g 0.004 g
excluding a datum
error of £0.05 g
18 Pilot input and/or control Full range 0.25 +2° unless higher 0.2% of full range
surface position-primary accuracy uniquely or as installed
controls (pitch, roll, yaw) required
(Note 5) (Note 6)
19 Pitch trim position Full range 1 +3% unless higher 0.3% of full range
accuracy uniquely or as installed
required
20* Radio altitude -6 mto 750 m 1 +0.6 m (2 ft) or 0.3 m (1 ft) below
(—20 ft to 2 500 ft) +3% whichever is 150 m (500 ft)
greater below 150 m 0.3 m (1 ft) +
(500 ft) and £5% 0.5% of full range
above 150 m (500 ft)  above 150 m (500
ft)
21* Vertical beam deviation Signal range 1 +3% 0.3% of full range
(ILS/GPS/GLS glide path,
MLS elevation, IRNAV/IAN
vertical deviation)
22* Horizontal beam deviation Signal range 1 +3% 0.3% of full range
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27
28*

29*
30*

31*

32*

(ILS/GPS/GLS localizer,
MLS azimuth, IRNAV/IAN
lateral deviation)

Marker beacon passage
Master warning

Each NAV receiver fre-
quency selection (Note 7)
DME 1 and 2 distance (in-
cludes Distance to runway
threshold (GLS) and Dis-
tance to missed approach
point (IRNAV/IAN))

(Notes 7 and 8)

Air/ground status
GPWS/TAWS/GCAS status
(selection of terrain display
mode including pop-up dis-
play status) and (terrain
alerts, both cautions and
warnings, and advisories)
and (on/off switch position)
Angle of attack

Hydraulics, each system
(low pressure)

Navigation data (latitude/lon-
gitude, ground speed and
drift angle) (Note 9)
Landing gear and gear selec-
tor position

Discrete 1
Discrete 1
Full range 4
0-370 km 4
(0 —200 NM)
Discrete 1
Discrete 1
Full range 05
Discrete 2
As installed 1
Discrete 4

Note.— The preceding 32 parameters satisfy the requirements for a Type | FDR.

33*

34

35*

36*

37*

38*

39*

40*

41*

42*

43*

44*

45*

46*

Groundspeed

Brakes (left and right brake
pressure, left and right brake
pedal position)

Additional engine parameters
(EPR, Ny, indicated vibration
level, No, EGT, fuel flow,
fuel cut-off lever position,
Na)

TCAS/ACAS (traffic alert
and collision avoidance sys-
tem)

Windshear warning
Selected barometric setting
(pilot, co-pilot)

Selected altitude (all pilot
selectable modes of opera-
tion)

Selected speed (all pilot
selectable modes of opera-
tion)

Selected Mach (all pilot
selectable modes of opera-
tion)

Selected vertical speed (all
pilot selectable modes of op-
eration)

Selected heading (all pilot
selectable modes of opera-
tion)

Selected flight path (all pilot
selectable modes of opera-
tion)

(course/DSTRK, path angle,
final approach path
(IRNAV/IAN))

Selected Decision Height

EFIS display format (pilot,
co-pilot)

As installed 1
(Maximum metered 1
brake range, discretes or
full range)
As installed Each engine
each second
Discretes 1
Discrete 1
As installed 64
As installed 1
As installed 1
As installed 1
As installed 1
As installed 1
1
As installed 64
Discrete(s) 4
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As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

Data should be
obtained from the

most accurate sys-

tem
+5%

As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

As installed

1852 m (1 NM)

0.3% of full range
0.5% of full range

1kt

2% of full range

2% of full range

0.1 mb

(0.01 in-Hg)
Sufficient to
determine crew
selection
Sufficient to
determine crew
selection
Sufficient to
determine crew
selection
Sufficient to
determine crew
selection
Sufficient to
determine crew
selection

Sufficient to
determine crew
selection



47* Multi-function/engine/alerts Discrete(s) 4 As installed
display format
48* AC electrical bus status Discrete(s) 4 As installed
49* DC electrical bus status Discrete(s) 4 As installed
50* Engine bleed valve position Discrete(s) 4 As installed
51* APU bleed valve position Discrete(s) 4 As installed
52* Computer failure Discrete(s) 4 As installed
53* Engine thrust command As installed 2 As installed
54* Engine thrust target As installed 4 As installed 2% of full range
55* Computed centre of gravity As installed 64 As installed 1% of full range
56* Fuel quantity in CG trim As installed 64 As installed 1% of full range
tank
57* Head up display in use As installed 4 As installed
58* Para visual display on/off As installed 1 As installed
59* Operational stall protection, As installed 1 As installed
stick shaker and pusher acti-
vation
60* Primary navigation system As installed 4 As installed
reference (GNSS, INS,
VOR/DME, MLS, Loran C,
localizer glideslope)
61* Ice detection As installed 4 As installed
62* Engine warning each engine As installed 1 As installed
vibration
63* Engine warning each engine As installed 1 As installed
over temperature
64* Engine warning each engine As installed 1 As installed
oil pressure low
65* Engine warning each engine As installed 1 As installed
over speed
66* Yaw Trim Surface Position Full range 2 +3% unless higher 0.3% of full range
accuracy uniquely
required
67* Roll Trim Surface Position Full range 2 +3% unless higher 0.3% of full range
accuracy uniquely
required
68* Yaw or sideslip angle Full range 1 +5% 0.5°
69* De-icing and/or anti-icing Discrete(s) 4
systems selection
70* Hydraulic pressure (each Full range 2 +5% 100 psi
system)
71* Loss of cabin pressure Discrete 1 +5%
72* Cockpit trim control input Full range 1 +5% 0.2% of full range
position, Pitch or as installed
73* Cockpit trim control input Full range 1 +5% 0.2% of full range
position, Roll or as installed
74* Cockpit trim control input Full range 1 +5% 0.2% of full range
position, Yaw or as installed
75* All cockpit flight control in- Full range (+311 N 1 +5% 0.2% of full range
put forces (control wheel, (£70 Ibf), £ 378 N (85 or as installed
control column, rudder pe- Ibf), + 734 N (£165 Ibf))
dal)
76* Event marker Discrete 1
77 Date 365 days 64
78* ANP or EPE or EPU As installed 4 As installed

Note.— The preceding 78 parameters satisfy the requirements for a Type 1A FDR.
Notes.—
1. Vs, stalling speed or minimum steady flight speed in the landing configuration is in Section “Abbreviations
and Symbols”.
2. Vp design diving speed.
3. Refer to 6.3.1.2.11 for increased recording requirements.
4. Record sufficient inputs to determine power.
5. For aeroplanes with control systems in which movement of a control surface will back drive the pilot’s con-
trol, “‘or’” applies. For aeroplanes with control systems in which movement of a control surface will not back
drive the pilot’s control, ‘‘and’” applies. In aeroplanes with split surfaces, a suitable combination of inputs is ac-
ceptable in lieu of recording each surface separately.
6. Refer to 6.3.1.2.12 for increased recording requirements.
7. If signal available in digital form.
8. Recording of latitude and longitude from INS or other navigation system is a preferred alternative.
9. If signals readily available.
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B. Vypis zaslanych zprav pies ACARS pii letu AF 447 [28]

Time of

reception Message

02:10:10 - .1/WRN/WN0906010210 221002006 AUTO FLT AP OFF

02:10:16 - .1/WRN/WN0906010210 226201006AUTO FLT REAC W/S DET FAULT
02:10:23 - .1/WRN/WN0906010210 279100506F/CTL ALTN LAW

02:10:29 - .1/WRN/WN0906010210 228300206FLAG ON CAPT PFD SPD LIMIT
02:10:41 - .1/WRN/WN0906010210 228301206FLAG ON F/O PFD SPD LIMIT
02:10:47 - .1/WRN/WN0906010210 223002506AUTO FLT A/THR OFF

02:10:54 - .1/WRN/WN0906010210 344300506NAV TCAS FAULT

02:11:00 - .1/WRN/WN0906010210 228300106FLAG ON CAPT PFD FD

02:11:15 - .1/WRN/WN0906010210 228301106FLAG ON F/O PFD FD

02:11:21 - .1/WRN/WN0906010210 272302006F/CTL RUD TRV LIM FAULT
02:11:27 - .1/WRN/WN0906010210 279045506 MAINTENANCE STATUS EFCS 2
02:11:42 - .1/WRN/WN0906010210 279045006 MAINTENANCE STATUS EFCS 1

02:11:49 - .1/FLR/FR0906010210 34111506EFCS2 1,EFCS1,AFS,,,,,PROBE-PITOT 1X2/

2X3/1X3 9DA),HARD

02:11:55 - .1/FLR/FR0906010210 27933406EFCS1 X2,EFCS2X,,,,,,FCPC2 (2CE2) /
WRG:ADIRU1 BUS ADR1-2 TO FCPC2,HARD

02:12:10 - .1/WRN/WN0906010211 341200106FLAG ON CAPT PFD FPV

02:12:16 - .1/WRN/WN0906010211 341201106FLAG ON F/O PFD FPV
02:12:51 - .1/WRN/WN0906010212 341040006NAV ADR DISAGREE

02:13:08 - .1/FLR/FR0906010211 34220006ISIS 1,,,,,,,ISIS(22FN-10FC) SPEED OR MACH
FUNCTION,HARD
02:13:14 - .1/FLR/FR0906010211 34123406IR2 1,EFCS1X,IR1,IR3,,,,ADIRU2 (1FP2),HARD

02:13:45 - .1/WRN/WN0906010213 279002506F/CTL PRIM 1 FAULT

02:13:51 - .1/WRN/WN0906010213 279004006F/CTL SEC 1 FAULT

02:14:14 - .1/WRN/WN0906010214 341036006MAINTENANCE STATUS ADR 2
02:14:20 - .1/FLR/FR0906010213 22833406AFS 1,,,,,,,FMGEC1(1CAL),INTERMITTENT
02:14:26 - .1/WRN/WN0906010214 213100206ADVISORY CABIN VERTICAL SPEED

Note: The reception time given is that of the service provider’s server processor
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C. Tabulka zaznamenavanych parametru a odpovidajici pozice v predpisu ICAO An-
nex 6

yellow

80

soustave varovani

Pozice dle
Y Frekvence
predpisu . Y . .
.y Zkratka Popis Preklad popisu Jednotka zaznamu
(viz ptiloha [1/s]
A)
AT Thrust automatic ~ Automaticky tah 1
- on zapnut
13 ABRK Airbrake position Poloha vzduchové deg 1
brzdy
ACID Aircraft number Cislo letadla 0.25
Pouzité nastaveni
ACMS timing used ¢asu ACMS (Aircraft
ACMT T1HZ Condition Monitor- !
ing System)
AL 1 Aileron position Poloha kridélek deg 1
LH vlevo
AlL_2 Aileron Position Poloha kridélek deg 1
RH vpravo
2 ALT E;fssure altitude 4 ova vyzka feet 4
ALTR Altitude rate Vertikdlni rychlost ft/min 4
39 ALTS i;‘fcmd altitude - olend hiadina LSP feet 1
29 AOA1 Angle of attack 1 Uhel ndb&hu 1 deg 4
29 AOA2 Angle of attack 2 Uhel nabé&hu 2 deg 4
Corrected angle of Opraveny Uhel na-
AOAC attack béhu deg 4
Indicated angle of  Indikovany uhel na-
AOAI attack béhu deg 4
15 APFD AP FD status Status sméru letu 1
autopilota
APUF APU fire warning Varovani pozaru v 2
APU
Status zapnuti auto-
15 ATEN A/T engage status atického tahu 1
Baro correct alti- Tlakova oprava
38 BAL1 tude LSP wyiky 1 feet 4
Baro correct alti- Tlakova oprava
38 BAL2 tude LSP vyiky 2 feet 4
BLAC Body Iongltudlnal ondelne zrychleni g 16
acceleration télesa
Ventily tlakového
50, 51 BLV Bleed air all valves  vzduchu od kompre- 1
soru
B L : :
34 BPGR_1 rake pressure LH  Tlak v Ievve brzvd’ove psi 1
green soustavé v poradku
B . .
34 BPGR_2 rake pressure RH  Tlak v pl:ave bvr%dove psi 1
green soustavé v poradku
34 BPYR 1 Brake pressure LH Tlak v levé brzdové sl 1



34

71

40

18

18

43
57

18

18

31
77

77
77

26?

26

61, 69

637

637

63

BPYR 2
CALT
CAS
CASM
CASS

CCPC

CCPF

CRSS
CTAC

CWPC

CWPF

DA
DATE_DAY
DATE_MONT
H
DATE_YEAR

DFGS

DVER_1
DVER_2
DWPT

EAI

ECYC_1
ECYC_2
ECYC_3
ECYC_4

EGT_1
EGT 2

EGT 3

Brake pressure RH
yellow

Cabin high alti-
tude

Computed air-
speed LSP

Max allowable air-
speed

Selected airspeed

Control column
position CAPT

Control column
position F/O

Selected course
Cross track accel-
eration

Control wheel po-
sition capt
Control wheel po-
sition F/O

Drift angle

Date (day)

Date (month)

Date (year)

DFGS 1&2 master

Database id ver-
sion char 1
Database id ver-
sion char 2
Distance to way-
point LSP

Engine antice all
positions

Engine cycle 1 LSP
Engine cycle 2 LSP
Engine cycle 3 LSP
Engine cycle 4 LSP
Exhaust gas tem-
perature 1
Exhaust gas tem-
perature 2
Exhaust gas tem-
perature 3
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Tlak v pravé brzdové
soustavé varovani

Nizky tlak v kabiné

Vypoctena vzdusna
rychlost

Maximalni povolena
vzdus$na rychlost
Zvolend vzdusna
rychlost

Pozice fidiciho
sloupku kapitana
Pozice fidiciho
sloupku druhého pi-
lota

Zvoleny kurz
Zrychleni kolmé na
kurz letu

Pozice beran( pilota

Pozice berant dru-
hého pilota

Uhel snosu

Datum (den)

Datum (mésic)

Datum (rok)

Hlavni status digitdl-
niho navadéciho
systému 1 a 2 (Di-
gital Flight Guidance
System)

ID databaze 1

ID databaze 2

Vzdalenost do dal-
Siho bodu trasy
Odmrazovéni viech
motor(

Cyklus motoru 1
Cyklus motoru 2
Cyklus motoru 3
Cyklus motoru 4
Teplota vyfukovych
plynt 1

Teplota vyfukovych
plynli 2

Teplota vyfukovych
plynti 3

psi

knots
knots
knots

counts

counts

deg

8

counts

counts

deg
day

month

year

hours
hours
hours
hours

deg
deg

deg

0.25
0.25
0.25

0.25

0.25

0.25
0.25
0.25
0.25



63

18

18

76

35
35
35
35

15

10

EGT 4
EHRS_1
EHRS_2
EHRS_3
EHRS_4
ELEV_1
ELEV 2
ESN_1
ESN_2
ESN_3

ESN_4
EVNT
FADF

FADS

FF_1
FF_2
FF_3
FF_4

FGC3

FIRE_1
FIRE_2
FIRE_3
FIRE_4

FLAP
FPAC
FQTY_1
FQTY 2
FQTY_3

FQTY_4

Exhaust gas tem-
perature 4

Engine hours 1
LSP

Engine hours 2
LSP

Engine hours 3
LSP

Engine hours 4
LSP

Elevator position
left

Elevator position
right

Engine serial num-
ber 1 LSP

Engine serial num-
ber 2 LSP

Engine serial num-
ber 3 LSP

Engine serial num-
ber 4 LSP

Event marker
FADEC fail all en-
gines

FADEC status all
engines

Fuel flow 1

Fuel flow 2

Fuel flow 3

Fuel flow 4

DFGS status 3

Engine fire #1
Engine fire #2
Engine fire #3
Engine fire #4

T.e. Flap position

Flight path accel-
eration

Fuel quantity tank
1

Fuel quantity tank
2

Fuel quantity tank
3

Fuel quantity tank
4
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Teplota vyfukovych

. de
plynt 4 &
Motorové hodiny 1 hours
Motorové hodiny 2 hours
Motorové hodiny 3 hours
Motorové hodiny 4 hours
Pozice vyskového de
kormidla vlevo g
Pozice vyskového

) deg
kormidla vpravo
Sériové cislo motoru .
units
1
Sériové Cislo motoru .
units
2
Sériové ¢islo motoru .
units
3
Sériové ¢islo motoru .
units
4
Znacka udalosti
FADEC selhani vSech
motord
FADEC status vSech
motord
Pratok paliva 1 Ilbs//hr
Pratok paliva 2 Ibs/hr
Pratok paliva 3 lbs/hr
Pratok paliva 4 lbs/hr
Status digitalniho
navadéciho systému
(Digital Flight
Guidance System)
Pozar motoru 1
Pozar motoru 2
Pozar motoru 3
Pozar motoru 4
Pozice klapek na od-
, v counts
tokové hrané
Zrychleni rovno-
bézné s kurzem letu g
MnoZstvi paliva v
- Ibs
nadrzi 1
MnoZstvi paliva v
v Ibs
nadrzi 2
Mnoistvi paliva v
- Ibs
nadrzi 3
Mnoistvi paliva v Ibs
nadrzi 4

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25
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21

28

31,33
43

30

30

25

17

31

32

32

22

16

31

41

FRMC
GLS

GMT_HOUR

GMT_MINUT
E

GMT_SEC

GPWS
GS
HDGS

HF1

HF2

HYDG

HYDY

ILSF

IVV
LATG
LATP
LGDN
LGUP

LMOD
LOC
LONG

LONP
MACH
MH

MNS

Frame counter

Glideslope devia-
tion

Greenwich mean
time (hour)
Greenwich mean
time (minute)

Greenwich mean
time (second)

GPWS 1-5

Ground speed LSP

Selected heading

HF keying #1

HF keying #2

Low hydraulic
pressure green
Low hydraulic
pressure yellow

ILS frequency LSP

Inertial vertical
speed LSP

Lateral accelera-
tion

Latitude position
LSP

Gears L&R down
locked

Gears L&R up
locked

Lateral engage
modes

Localizer deviation
Longitudinal accel-
eration

Longitude position
LSP

Mach Isp
Magnetic heading
LSP

Selected Mach
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Cita¢ datovych
ramcu

Odchylka od idedlni
sestupové roviny
Greenwichsky
stfedni ¢as (hodina)
Greenwichsky
stfedni ¢as (minuta)
Greenwichsky
stfedni cas
(sekunda)

Systém varovani
pred blizkosti zemé
1-5

Rychlost vzhledem k
zemi

Zvoleny kurz
Klicovani vysoko-
frekvencniho vysi-
lani 1

Kli¢ovani vysoko-
frekvencniho vysi-
lani 2

Nizky hydraulicky
tlak - zelena

Nizky hydraulicky
tlak - Zluta
Frekvence automa-
tického pfistavaciho
systému

Inercni vertikalni
rychlost

Bocné zrychleni
Zemeépisna Sirka
Oba podvozky vysu-
nuty

Oba podvozky zasu-
nuty

Zapnuty mad stra-

nové navigace
Odchylka polohy

Podélné zrychleni

Zemépisna délka
Machovo ¢islo
Magneticky kurz

Zvolené Machovo
cislo

DDM
hour

minute

second

knots

deg

ft/min

deg

DDM

deg
Mach

deg

mMach

0.25

16



23

32

32

24
35

35

35

35

35

35

35
35,65
35,65
35,65
35,65

32

30, 64
30, 64
30, 64
30, 64

30

MRK

MSQT_1

MSQT_2

MW
N1 1

N1 2
N1_3

N1_4

N1C
N1CO
N1T
N2_1
N2_2
N2_3
N2_4

NSQT

oIP_1
OIP 2
OIP_3
OIP_4

OIPL

oIT_1
oIT_2
OIT_3
oIT_4

PACK

PH

PI
PLA 1

PLA 2

Markers- inner,
middle, outer

Squat switch left
main gear

Squat switch right
main gear

Master warning

Fan speed 1 LSP
Fan speed 2 LSP
Fan speed 3 LSP

Fan speed 4 LSP

N1 command LSP
N1 compensation
N1 target LSP

Core speed 1 LSP
Core speed 2 LSP
Core speed 3 LSP
Core speed 4 LSP

Squat switch nose
main gear

Oil pressure 1

Oil pressure 2

Oil pressure 3

Oil pressure 4
Low oil pressure
all engines

Oil temperature 1
Oil temperature 2
Oil temperature 3
Oil temperature 4

Pack air condition-
ing all

Flight phase from
ACMS

Impact pressure
LSP

Power lever angle
1

Power lever angle
2
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Majaky - vnitfni,
stfedni, vnéjsi
Bezpecnostni vypi-
nac levého pod-
vozku
Bezpecnostni vypi-
nac pravého pod-
vozku

Hlavni varovani
Rychlost kompre-

%RPM
sorul
Rychlost kompre- %RPM
soru 2
Rychlost kompre- %RPM
soru 3
Rychlost kompre- %RPM
soru 4
Volba N1 %RPM
Kompenzace N1 %RPM
Cilovd hodnota N1 %RPM
Rychlost turbiny 1 %RPM
Rychlost turbiny 2 %RPM
Rychlost turbiny 3 %RPM
Rychlost turbiny 4 %RPM
Bezpecnostni vypi-
na¢ pridového pod-
vozku
Tlak oleje 1 psi
Tlak oleje 2 psi
Tlak oleje 3 psi
Tlak oleje 4 psi
Nizky tlak oleje
vSechny motory
Teplota oleje 1 deg
Teplota oleje 2 deg
Teplota oleje 3 deg
Teplota oleje 4 deg
Celkova uprava
vzduchu (Pressu-
rization Air Conditi-
oning Kit)
Faze letu podle
ACMS (Aircraft Con-
dition Monitoring
System)
Naporovy tlak mb

Poloha paky plynu 1 deg

Poloha paky plynu 2 deg
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19,72

59
20

18

18

14

59

61, 69

36

PLA 3

PLA 4

POVT
PS

PSA
PT
PTCH

PTRM

PUSH
RALT
ROLL

RUDD
RUDP
SAT

SHKR

SMKB

SMOK
SNAP

SPL_1

SPL_2

SPLG
SPLY
TAI
TAS

TAT

TCAS
TH

Power lever angle
3

Power lever angle
4

Pylon overheat all
engines

Static pressure
LSP

Average static
pressure LSP
Total pressure LSP

Pitch angle LSP
Pitch trim position

Stick pusher
Radio altitude LSP
Roll angle LSP

Rudder position
Rudder pedal po-
sition

Static air tempera-
ture

Stick shaker

Animal bay smoke

Smoke warning
Manual snapshot
switch

Roll spoiler left

Roll spoiler right

Spoiler deploy
green

Spoiler deploy yel-
low

Tail antice on

True airspeed LSP

Total air tempera-
ture

TCAS LSP

True heading LSP
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Poloha paky plynu 3 deg

Poloha pdky plynu 4 deg

Prehrati pylonu
vSech motord

Staticky tlak inch

Prdmeérny staticky
tlak

Celkovy tlak mb
Uhel podélného
sklonu

Pozice podélného
vyvazeni
Automatické potla-
ceni kniplu

Radiova vyska feet
Uhel p¥iéného na-
klonu

Pozice smérového
kormidla

Pozice pedalu smé-
rového kormidla
Staticka teplota
vzduchu

Varovné vibrace
kniplu

Kouf v prostoru pro
zvirata/nakladnim
prostoru

varovani koure
Spina¢ manualniho
uloZeni polohy
Poloha levého spoi-
leru pro pricny sklon
Poloha pravého spo-
ileru pro pficny deg
sklon

Vysunuti spoileru
ZELENA

Vysunuti spoileru
ZLUTA
Odmrazovani ocasu
zapnuto

Skuteénd vzdusna
rychlost

Celkova teplota
vzduchu

Status TCAS
Skutecny kurz deg

mb

deg

deg

deg
deg
counts

deg

deg

knots

deg



62, 35
62, 35
62, 35
62, 35

42

61, 69

61, 69

27

37

TMAG
TMODE
TOCW

TRK

TRKM

VAR_1107

VAR_2670

VAR_5107

VAR_6670

VHF1
VHF2

VHF3

VIB_1
VIB_2
VIB_3
VIB_4

VMODE
VRTG
VSPS
WAI_1
WAI_2

WD

WOW
WS

WSHR

True/mag heading
select

Thrust mode
Takeoff conf
warning

Track angle true
LSP

Track angle mag
LSP

Sync word for sub-
frame 1

Sync word for sub-
frame 2

Sync word for sub-
frame 3

Sync word for sub-
frame 4

VHF keying #1
VHF keying #2

VHF keying #3

Engine vibration 1
Engine vibration 2
Engine vibration 3
Engine vibration 4
Vertical engage
modes

Vertical accelera-
tion

Selected vertical
speed

Inner wing deice

Outer wing antice

Wind direction
true

Weight on wheels
Wind speed
Windshear warn-

ing

Skuteény/magne-
ticky zvoleny kurz
Méd tahu

Varovani vzletové
konfigurace
Skutecny Uhel tra-
jektorie

Magneticky uhel
trajektorie
Synchronizaéni
slovo pro datovy ra-
mec 1
Synchronizaéni
slovo pro datovy ra-
mec 2
Synchronizacni
slovo pro datovy ré-
mec 3
Synchronizaéni
slovo pro datovy ra-
mec 4

Kédovani velmi vy-
soké frekvence 1
Kédovani velmi vy-
soké frekvence 2
Kédovani velmi vy-
soké frekvence 3
Vibrace motoru 1
Vibrace motoru 2
Vibrace motoru 3
Vibrace motoru 4
Zapnuty mod vys-
kové navigace

Vertikalni zrychleni

Zvolena vertikalni
rychlost
Odmazovani vnitini
Casti kridla
Odmrazovani vnéjsi
Casti kridla

Smér vétru

Hmotnost na kolech
Rychlost vétru
Varovani pred stfi-
hem vétru

deg

deg

<units>

<units>

<units>

<units>

in/sec
in/sec
in/sec
in/sec

ft/min

deg

knots

0.25

0.25

0.25

0.25

L L
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D. Tabulka zaznamenavanych udaji navic oproti predpisu ICAO Annex 6

Zkratka Popis Ptreklad popisu
AT Thrust automatic on Automaticky tah zapnut
ACID Aircraft number Cislo letadla
ACMT ACMS timing used T1HZ PouZité nastaveni ¢asu ACMS (Aircraft Condi-
tion Monitoring System)
AlL_1 Aileron position LH Poloha kridélek vlevo
AlL_2 Aileron position RH Poloha kridélek vpravo
ALTR Altitude rate Vertikalni rychlost
AOAC Corrected angle of attack Opraveny Uhel ndbéhu
AOAI Indicated angle of attack Indikovany Uhel nabéhu
APUF APU fire warning Varovani pozaru v APU
BLAC Body longitudinal acceleration Podélné zrychleni télesa
CASM Max allowable airspeed Maximalni povolena vzdusna rychlost
DVER_1 Database ID version char 1 ID databaze 1
DVER 2 Database ID version char 2 ID databaze 2
ECYC_1 Engine cycle 1 LSP Cyklus motoru 1
ECYC_2 Engine cycle 2 LSP Cyklus motoru 2
ECYC 3 Engine cycle 3 LSP Cyklus motoru 3
ECYC 4 Engine cycle 4 LSP Cyklus motoru 4
EHRS 1 Engine hours 1 LSP Motorové hodiny 1
EHRS_2 Engine hours 2 LSP Motorové hodiny 2
EHRS 3 Engine hours 3 LSP Motorové hodiny 3
EHRS 4 Engine hours 4 LSP Motorové hodiny 4
ESN_1 Engine serial number 1 LSP Sériové Cislo motoru 1
ESN 2 Engine serial number 2 LSP Sériové Cislo motoru 2
ESN_3 Engine serial number 3 LSP Sériové Cislo motoru 3
ESN 4 Engine serial number 4 LSP Sériové Cislo motoru 4
FADF FADEC fail all engines FADEC selhani vSsech motor(
FADS FADEC status all engines FADEC status vSech motor(
FIRE_1 Engine fire #1 Pozar motoru 1
FIRE_2 Engine fire #2 Pozar motoru 2
FIRE_3 Engine fire #3 Pozar motoru 3
FIRE_4 Engine fire #4 Pozar motoru 4
FPAC Flight path acceleration Zrychleni rovnobézné s kurzem letu
FQTY_ 1 Fuel quantity tank 1 MnoZstvi paliva v nadrzi 1
FQTY_2 Fuel quantity tank 2 MnoZstvi paliva v nadrzi 2
FQTY 3 Fuel quantity tank 3 MnoZstvi paliva v nadrzi 3
FQTY_4 Fuel quantity tank 4 MnozZstvi paliva v nadrzi 4
FRMC Frame counter Cita¢ datovych ramcd
Vv Inertial vertical speed LSP Inercni vertikalni rychlost
LMOD Lateral engage modes Zapnuty mdd stranové navigace
MACH Mach LSP Machovo Cislo
MH Magnetic heading LSP Magneticky kurz
OIT 1 Oil temperature 1 Teplota oleje 1
OIT_2 Oil temperature 2 Teplota oleje 2
OIT_3 Oil temperature 3 Teplota oleje 3
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OIT_4
PACK

PH

PI
PLA 1
PLA 2
PLA 3
PLA 4
POVT
PS
PSA
PT
SMKB

SMOK
SNAP
SPL_1
SPL_2
SPLG
SPLY
TAS
TAT
TH
TMAG
TOCW
TRK
TRKM
VAR_1107
VAR_2670
VAR_5107
VAR_6670
VMODE
VRTG
WD
WS

Oil temperature 4
Pack air conditioning all

Flight phase from ACMS

Impact pressure LSP

Power lever angle 1

Power lever angle 2

Power lever angle 3

Power lever angle 4

Pylon overheat all engines
Static pressure LSP
Average static pressure LSP
Total pressure LSP

Animal bay smoke

Smoke warning

Manual snapshot switch
Roll spoiler left

Roll spoiler right

Spoiler deploy green
Spoiler deploy yellow
True airspeed LSP

Total air temperature
True heading LSP
True/mag heading select
Takeoff conf warning
Track angle true LSP
Track angle mag LSP

Sync word for subframe 1
Sync word for subframe 2
Sync word for subframe 3
Sync word for subframe 4
Vertical engage modes
Vertical acceleration
Wind direction true

Wind speed

Teplota oleje 4
Celkova uprava vzduchu (Pressurization Air
Conditioning Kit)

Faze letu podle ACMS (Aircraft Condition Mon-

itoring System)

Naporovy tlak

Poloha paky plynu 1

Poloha paky plynu 2

Poloha péky plynu 3

Poloha paky plynu 4

Pfehrati pylonu vSech motoru

Staticky tlak

Primérny staticky tlak

Celkovy tlak

Kouf v prostoru pro zvifata/nakladnim pro-
storu

Varovani koure

Spinac manualniho uloZeni polohy
Poloha levého spoileru pro pfi¢ny sklon
Poloha pravého spoileru pro pficny sklon
Vysunuti spoileru ZELENA

Vysunuti spoileru ZLUTA

Skutecénd vzdusna rychlost

Celkova teplota vzduchu

Skutecny kurz

Skuteény/magneticky zvoleny kurz
Varovani vzletové konfigurace

Skutecny Uhel trajektorie

Magneticky uhel trajektorie
Synchronizacni slovo pro datovy rdmec 1
Synchronizaéni slovo pro datovy rdmec 2
Synchronizaéni slovo pro datovy rdmec 3
Synchronizacni slovo pro datovy rdmec 4
Zapnuty mod vyskové navigace
Vertikalni zrychleni

Smér vétru

Rychlost vétru
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E. Data Letu 1

Vyskova data
12000 T T T
——Radiova vyska
— Tlakova vyska
——2volena vyska
Status autopilota

I

10000

8000

4000

2000
13000

6000 7000 8000
[s.10™

9000

0
3000 4000 5000

Rychlostni data
T T \ T
— Skute¢na vzdusna rychlost
——Kalibrovana vzdusna rychlost
Zvolena vzdusna rychlost

—Rychlost vici zemi

300 \/l/ - \/ \‘ W
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350
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13000
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6000 7000 8000
[s.10™)

100
3000 4000
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Slozky zrychleni

2 T I
—Pricné zrychleni
——Podélné zrychleni
— Vertikalni zrychleni
1 ' L YT T -
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3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
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F. Data Letu 2

Rychlostni data
200 T \ T T I 1
N Skute¢na vzdusna rychlost
— R o . v .
S e ‘*‘ —Kalibrovana vzdusna rychlost| |
Zvolena vzdusna rychlost
—Rychlost vici zemi
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B s e e
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100 | | | |
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Vyskova data
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Radiova vyska
6000 1= —Tlakova vyska
——2volena vyska
Status autopilota
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G. Data Letu 3
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H. Data Letu 4
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CH. Skript pro ziskani dat ze zaznamu Letu 1

clear all;

clc;

addpath 'C:\Users\lucys\Desktop\Tail 687 1'

load ('687200104131515.mat") ;

fprintf ("Let byl uskutecnen dne %d. %d. %d \n", DATE DAY.data(l),
DATE_MONTH.data(l), DATE_YEAR.data(l))

fprintf ("Let byl uskutecnen v %d: %d: %d \n", GMT HOUR.data(l),
GMT_MINUTE.data(l), GMT_SEC.data(l))

fprintf ("Let skonc¢il v %d: %d: %d \n",GMT_HOUR.data(4176), GMT MINUTE.data(4176),
GMT_SEC.data(4l76))

zacatek=3020; %zacatek letu, pozice v datech RALT
konec=12360;

x8=(zacatek:1:konec); S%rate
x4=(zacatek:2:konec); %rate
x1l=(zacatek:8:konec); S%rate
x2=(zacatek:4:konec); %rate

N > o

Smapa a vysky, rychlosti
figure(1l);

geoplot (LATP.data, LONP.data, '-*");
geobasemap streets;

t=title ('Trasa letu');
t.FontSize=25;

figure(2);
plot (x8,RALT.data (zacatek:konec),'g',x4,ALT.data (zacatek/2:konec/2), 'b',x1,
ALTS.data (zacatek/8+0.5:konec/8),'r',...
x1, APFD.data (zacatek/8+0.5:konec/8).*2000,'y")
l=legend ('Radiova vyska', 'Tlakova vyska', 'Zvolend vysSka', 'Status autopilota');
1l.FontSize=16;
xlabel ('[s.107-"11");
ylabel ('[ft]");
ylim ([0,120001]);
t=title ('VysSkova data');
t.FontSize=25;

figure (3);
plot (x4, TAS.data (zacatek/2:konec/2), 'g', x4, CAS.data (zacatek/2:konec/2), 'b',
x1, CASS.data (zacatek/8+0.5:konec/8),'y',...
x4, GS.data (zacatek/2:konec/2), 'r'")
l=legend ('Skutec¢nad vzdusnéd rychlost', 'Kalibrovana vzdusnad rychlost', 'Zvolenéa
vzdusnad rychlost', 'Rychlost v@c¢i zemi');
1.FontSize=16;
xlabel ('[s.10"=-"11");
ylabel ('[kts]');
ylim ([100,3501);
t=title ('Rychlostni data');
t.FontSize=25;

smotory - otacky turbiny a kompresoru
figure(4);
subplot (3,1,1);
plot (x4, N1 1l.data (zacatek/2:konec/2),'g-',x4, N1 2.data (zacatek/2:konec/2), 'b-
',x4, N1 3.data (zacatek/2:konec/2),'r-', .
x4, N1 4.data (zacatek/2:konec/2),'y-', x4, N1T.data (zacatek/2:konec/2), 'c--")
legend ('Otacky kompresoru 1','Otacky kompresoru 2','Otacky kompresoru 3', 'Otacky
kompresoru 4','Cilové otacky kompresoru')
xlabel ('[s.10"="17");
ylabel ('[SRPM]'");
title ('Otacky kompresora');

subplot (3,1,2);

plot (x4, N2 1l.data (zacatek/2:konec/2),'g--',x4, N2 2.data (zacatek/2:konec/2), 'b-
="', x4, ...
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N2 3.data (zacatek/2:konec/2),'r--', x4, N2 4.data (zacatek/2:konec/2),'y--")
legend ('Otéacky turbiny 1','Otacky turbiny 2', 'Otacky turbiny 3','Otacky turbiny
4")

xlabel ('[s.107-~1]");
ylabel ('[3RPM]');

title ('Otacky turbin');

subplot (3,1,3);
plot (x4, PLA 1l.data (zacatek/2:konec/2),'g:',x4,PLA 2.data (zaca-
tek/2:konec/2),'b:',x4, PLA 3.data (zacatek/2:konec/2),'r:',...
x4, PLA 4.data (zacatek/2:konec/2),'y:")

legend ('Uhel nastaveni paky pfipusté& 1','Uhel nastaveni paky pripusté& 2', 'Uhel
nastaveni paky pripusté& 3', 'Uhel nastaveni paky pripusté& 4')
xlabel ('[s.107=-"11");
ylabel ('[°]");
title ('Uhly nastaveni pak pripusti');
% teplota vyfukovych plynu a prutok paliva
figure(5);
subplot (4,1,1)
plot (x4, EGT 1l.data (zacatek/2:konec/2),'g-',x4, EGT_2.data (zacatek/2:konec/2), 'b-
', x4, EGT 3.data (zacatek/2:konec/2),'r-',...

x4, EGT 4.data (zacatek/2:konec/2),'y-"')
legend ('Teplota vyfukovych plynt 1', 'Teplota vyfukovych plynt 2', 'Teplota vyfu-
kovych plyna 3', 'Teplota vyfukovych plyna 4'")
xlabel ('[s.10"=-"11");
ylabel ('[°C]');
title ('Teploty vyfukovych plynu');

subplot (4,1,2)
plot (x4, FF l.data (zacatek/2:konec/2),'g--',x4, FF_2.data (zacatek/2:konec/2), 'b-
="', x4, ...

FF 3.data (zacatek/2:konec/2),'r--',x4, FF_4.data (zacatek/2:konec/2),'y--")
legend ('Pratok paliva 1', 'PrGtok paliva 2', 'Pratok paliva 3', 'Prttok paliva 4'")
xlabel ('[s.10"=-"1]1");
ylabel ('[lbs/hr]l'");
title ('Prutoky paliva');

subplot (4,1, 3)
plot (x4, PLA l.data (zacatek/2:konec/2),'g:',x4,PLA 2.data (za-
catek/2:konec/2), 'b:"',

x4, PLA 3.data (zacatek/2:konec/2),'r:', x4, PLA 4.data (zaca-
tek/2:konec/2),"'y:")
legend ('Uhel nastaveni paky pripust& 1','Uhel nastaveni paky pripusté& 2', 'Uhel
nastaveni paky ptipusté& 3', 'Uhel nastaveni paky pripusté 4')
xlabel ('[s.10"=-"11");
ylabel ('[°]1');
title ('Uhly nastaveni pak pfipusti');

subplot(4,1,4)
plot (x4, VIB l.data (zacatek/2:konec/2), 'g',x4, VIB 2.data (zacatek/2:konec/2),
195 000
x4, VIB 3.data (zacatek/2:konec/2), 'r',x4, VIB 4.data (zacatek/2:konec/2),

1 1

y')

legend ('Vibrace motoru 1', 'Vibrace motoru 2', 'Vibrace motoru 3', 'Vibrace motoru
4")

xlabel ('[s.10"=-"11");
ylabel ('[in/s]1'");
title ('Vibrace motoru'):;

$teplota a tlak oleje
figure (6);
subplot (3,1,1)
plot(x1l, OIP 1.data (zacatek/8+0.5:konec/8), 'g',6x1, OIP 2.data (za-
catek/8+0.5:konec/8), 'b',...

x1l, OIP 3.data (zacatek/8+0.5:konec/8), 'r', x1, OIP 4.data (za-
catek/8+0.5:konec/8), 'y')
legend ('Tlak oleje 1','Tlak oleje 2', 'Tlak oleje 3','Tlak oleje 4'")
xlabel ('[s.107-7"1]1");
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ylabel ('[psil');
title ('Tlaky oleju');

subplot (3,1,2)
plot (x1, OIT 1l.data (zacatek/8+0.5:konec/8), 'g',x1, OIT 2.data (za-
catek/8+0.5:konec/8), 'b',...

x1l, OIT 3.data (zacatek/8+0.5:konec/8), 'r', x1, OIT 4.data (za-
catek/8+0.5:konec/8), 'y'")
legend ('Teplota oleje 1','Teplota oleje 2', 'Teplota oleje 3', 'Teplota oleje 4');
xlabel ('[s.107-"11");
ylabel ('[°C]');
title ('Teploty oleju');

subplot (3,1,3)
plot (x4, PLA l.data (zacatek/2:konec/2),'g:',x4,PLA 2.data (za-
catek/2:konec/2), 'b:", ...

x4, PLA 3.data (zacatek/2:konec/2),'r:', x4, PLA 4.data (zaca-
tek/2:konec/2),"'y:")
legend ('Uhel nastaveni paky pripusté& 1','Uhel nastaveni paky pripusté& 2', 'Uhel
nastaveni paky ptipusté& 3', 'Uhel nastaveni paky pripusté 4')
xlabel ('[s.10"-"11");
ylabel ('[°]");
title ('Uhly nastaveni pak pfipusti');

%zrychleni

figure(7);

plot (x4, LATG.data (zacatek/2:konec/2), 'g', x4, LONG.data (zacatek/2:konec/2),
'b', x8, VRTG.data (zacatek:konec),'r')

l=legend ('Pfic¢né zrychleni', 'Podélné zrychleni', 'Vertik&lni zrychleni');
1l.FontSize=15;

xlabel ('[s.10"=-"11");

ylabel ('[gl");

t=title ('Slozky zrychleni');

t.FontSize=25;

Sotacky a vibrace

figure (9);

subplot (4,1,1)

plot (x4, N1 1l.data (zacatek/2:konec/2),'g-',x4, VIB l.data (za-
catek/2:konec/2) .*200, 'r'")

legend ('Otéacky kompresoru 1', 'Vibrace motoru 1')

subplot (4,1,2)

plot (x4, N1 2.data (zacatek/2:konec/2),'g-',x4, VIB 2.data (za-
catek/2:konec/2) .*200, 'r'")

legend ('Otéacky kompresoru 2', 'Vibrace motoru 2')

subplot (4,1,3)

plot (x4, N1 3.data (zacatek/2:konec/2),'g-',x4, VIB 3.data (za-
catek/2:konec/2) .*200, 'r')

legend ('Otacky kompresoru 3', 'Vibrace motoru 3')

subplot (4,1,4)

plot (x4, N1 4.data (zacatek/2:konec/2),'g-',x4, VIB 4.data (za-
catek/2:konec/2) .*200, 'r')

legend ('Otéacky kompresoru 4', 'Vibrace motoru 4')
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. Sumarizované informace s doporuc¢enimi normy ASTM F3230-17 [61]

Klasifikace . (o (s . . Katastrofické
, Bez vlivu na Nezavazné Zavainé Nebezpecné
poruchovych bezpeé&nost (Minor)! (Major) ! (Hazardous) (Cata-
stavii strophic)?
Zadny diisle- | Mirné snizeni | Vyznamné sni- | Velké snizeni
. dek pro pro- funk¢nich zeni funkénich funk¢nich s .
Diisledek pro i sch h . h . h . Bézné zahrnuje
letadlo VOZ.nl schop- schopnosti schopnosti schopnosti 7kézu trupu
nosti a bezpe¢- | nebo rezerv nebo rezerv nebo rezerv
nost bezpecnosti bezpecnosti bezpecnosti
Gt | Viméacho | ottt
Duisledek pro Nepohodli pro | Fyzické potize 1 U cest) L sobné smrtelné
L oy L cich véetn¢ néni jednoho .
cestujici cestujici pro cestujici . . zranéni
moznych zra- cestujiciho g
. cestujicich
néni
Mirny nartst EyFICke stra-
. . dani nebo nad- .
. pracovniho za- | Fyzické potize . . | Smrtelnd zra-
. Bez dusledku N i . mérne pracovni s
Dusledek pro tizeni posadky nebo znaény o, néni nebo
. pro letovou el o , zatizeni po- .
letovou posadku , nebo pouZiti | narGst pracovni . . zbaveni
posadku . Coxx sadky narusuje R
nouzovych po- zatéze . zpusobilosti
. schopnost plnit
stupu ,
Ukoly
Urovg:n}}f)dno— Pfipustné pravdépodobnosti (za 1 letovou hodinu)
(ma:;evi:éltem Z4dna pozado-
POt | vana pravds- <10% <10 <10°® <10°®
sedadel pasazéri odobnost
0-6; SRE) P
Level 11
(max. poctem Zadna pozado-
sedadel pasazértt | vand pravdé- <103 <10° <10° <107
0-6; MRE, STE, podobnost
MTE)
* ~
(Lni\;il ”olégzn Zadna pozado-
POt | vana pravds- <10% <10° <107 <10°®
sedadel pasazéru
podobnost
7-9)
*
(Hll_:):/ . c:gie(rfl)se- Zadn pozado-
P vana pravdé- <107 <10 <107 <1079

dadel pasazéru
10-19)

podobnost

SRE - Single Reciprocating Engine - jednomotorovy letoun s pistovym motorem
MRE - Multiple Reciprocating Engine - vicemotorovy letoun s pistovymi motory
STE - Single Turbine Engine - jednomotorovy letoun s turbinovym motorem
MTE - Multiple Turbine Engine - vicemotorovy letoun s turbinovymi motory

Pozn.:

1 - obvykle neni pozadovana kvantitativni analyza pro nezivazné a zavazné poruchové stavy.

2 - Na arovni funkce celého letounu nebude mit samostatna porucha za nasledek vznik situace s
katastrofickymi nasledky.

*Pozn.1: V tomto ptipadé odpovida ,,Uroven hodnoceni® definované ,,Certifika¢ni urovni letounu*.
Pozn.2: V tabulce jsou oproti pfedpisu vynechany pasaze, které se zabyvaji hodnocenim urovné bezpecnosti

softwaru.
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