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Abstract

The bachelor's thesis is devoted to the development of general aviation aircraft instrumentation. It contains a detailed description of the principle
of operation of individual elements of the analog instrument panel. The separate text is supplemented with pictorial material, where the structural
part of the instrument elements is drawn in detail, thanks to which the reader can better understand the principle of work of the mentioned aircraft
instruments. The next part of the work specifies the transition to digital instrument panels and it lists the advantages and disadvantages of the
modern cockpit, as well as the reasons why general aircraft designers switch to the new instrument panel concept, the so-called glass cockpit. The
elements of the digital instrument panel are characterized in the next part of the thesis, which describes individual types of display units — CRT, LCD
and LED. It also deals with the individual elements that are found in digital instrument panels and also describes in more detail the MEMS technology
that is the basis for the function of the modern cockpit concept. The bachelor’s thesis also deals with the historical development of the layout of
the instrument panel and familiarizes the reader with the difference in visualization of information on individual instrument panels. This part of the
work is supplemented with visual material, through which it is possible to become better acquainted with the display of data on the traditional and
modern type of cockpit. The aim of the work is to create study material for students of the field focused on air transport and an interactive

presentation for familiarization with the basic control of the Dynon SkyView digital instrument panel.
The thesis also contains the methodology and methodology of the work, which defines what research methods were used in the thesis.
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1. Uvod

Prvi letci sa museli spoliehat na svoje zmysly, kedZe neexistovali
Ziadne letové pristroje. Postupne boli vyndjdené letecké
pristroje, ktoré sluzili pre pomoc pilotovi. Hoci boli podla
dnesnych Standardov velmi primitivne, mnohé prvé pristroje sa
ukazali ako adekvatne pre ,,malé a pomalé” lietadla.

Letecké pristroje su klasifikované bud' z hladiska ich poufZitia,
alebo z hladiska principu, ktory je zdkladom ich ¢innosti alebo
konstrukcie. V bakalarskej praci sme klasifikovali pristroje podla
principu ¢innosti na tri hlavné skupiny — mechanické (vratane
gyroskopickych) pristroje, tlakové pristroje a elektrické pristroje.
Praca disponuje stru¢nym popisom leteckych pristrojov a je
doplnend obrazovym materialom. [51]

V prvej kapitole price je podrobne rozobrata konstrukcia a
princip Cinnosti snimacov tlaku a leteckych pristrojov
analdégového pristrojového panelu. Zameriava sa na jednotlivé
pristroje analégového pristrojového panelu z hladiska ich
konstrukcie a principu Ccinnosti. V kapitole su blizsie
Specifikované aerometrické a gyroskopické pristroje a
magneticky kompas, ktoré si doplnené o obrazovy material.

Druhd kapitola opisuje prechod na digitalne pristrojové panely,
a zaroven su v nej uvedené vyhody aj nevyhody moderného
kokpitu. Vyhodami su situaéné povedomie, spolahlivost, presné
indikdcie a zniZenie pracovného zataZenia pilota. Medzi
nevyhody patri vysokd cena a obavy o bezpec¢nost. Digitalny
pristrojovy panel sa neodporuca pre pociatocny letecky vycvik,
nakolko moderny kokpit zvy¢ajne rozptyluje Studenta a navadza
ho pozriet sa do pilotnej kabiny, ¢o mdze mat za nésledok, Ze sa
Studenti nikdy nenaucia ovladat lietadlo s analégovym
pristrojovym panelom alebo elektrickou poruchou.

Digitalny pristrojovy panel a jeho prvky z hladiska konstrukcie a
principu Cinnosti jednotlivych prvkov definujeme v tretej
kapitole. Zakladom digitdlneho pristrojového panelu je EFIS
(elektronicky systém leteckych pristrojov). V podkapitolach su
popisané rozne typy displejov (CRT, LCD, LED) a zdakladné
pristrojové komponenty (ADC, RLG, MEMS technoldgia, systémy
dialkového kompasu, magnetometer, AHRS).

Stvrta kapitola prace poskytuje prehlad vizualizacie informacii
na pristrojovom paneli — umiestnenie primarnych letovych
pristrojov v starsich aj v sucasnej dobe pouzivanych lettinoch, ich
usporiadanie na pristrojovom paneli v r6znych druhoch lettinov.
Vyhody a nevyhody jednotlivych pristrojov so zameranim na ich
vyuzitie ako v starsich, tak aj v novych druhoch ¢i verziach
letunov. Jednotlivé Casti su doplnené o obrazovy material.

Vdaka teoretickym poznatkom sme v ramci praktickej Casti
vytvorili interaktivnu prezentaciu, ktora bude sluzit dopravnym
pilotom vo vycviku na zozndmenie sa s ovladanim moderného
digitalneho pristrojového panelu v letinoch Tomark Viper SD-4.
Obsah prezentdcie je blizsie popisany v piatej kapitole.

Medzi nase ciele prace patri vytvorenie Studijného materialu pre
Studentov leteckej dopravy, budtcich pilotov, pilotov aj pre
nadSencov pre lietanie, porovnanie konstrukcie a principu
¢innosti analégovych a digitdlnych pristrojovych panelov,
vytvorenie vizualizacnej prirucky informacii na pristrojovom
paneli, porovnanie vizualizacie informacii na analégovom a
digitdlnom pristrojovom paneli a vytvorenie interaktivnej
prezentacie pre zaklady ovlddania moderného pristrojového
panelu Dynon SkyView.
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2. Konstrukcia a princip ¢innosti snimacov tlaku a
leteckych pristrojov analégového pristrojového
panelu

Vdanej Casti sa praca zameriava na jednotlivé pristroje
analégového pristrojového panelu z hladiska ich konstrukcie a
principu cinnosti. Medzi pristroje analdégového panelu patria
aerometrické a gyroskopické pristroje a magneticky kompas. V
jednotlivych podkapitolach je poskytnuty podrobny popis
uvadzanych pristrojov, ktory je doplneny o obrazovy material.

2.1. Aerometrické pristroje

Tato podkapitola sa venuje aerometrickym pristrojom, ktoré
slizia na urCenie hmotnosti alebo hustoty plynu, najma
vzduchu. [22]
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Obrdzok 1: Schéma aerometrickych pristrojov [21]

2.1.1. Systém statického a celkového tlaku

Pitot-staticky systém lietadla je systém, v ktorom sa snima a
meria celkovy tlak vytvoreny doprednym pohybom lietadla a
staticky tlak atmosféry, ktora ho obklopuje, a to z hladiska
rychlosti, vysky a rychlosti zmeny vySky (vertikalna rychlost).
[20]

Obrdzok 2: Pitot-statickd trubica na letune Cessna C172F Skyhawk [5]

2.1.2. Barometricky vySkomer

Barometrické vySkomery su pristroje, ktoré slizia na meranie
vysky lietadla na zaklade snimania statického tlaku vzduchu.
Zakladnymi jednotkami su stopy alebo metre. Vyskomery
kalibrované v stopdch su niekolkonasobne presnejsie pri
odcitani ako ciachované v metroch. [1]
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Obrdzok 3: Konstrukcia barometrického vyskomera [1]

2.1.3. Rychlomer

Rychlomer je letecky pristroj sliZiaci na meranie rychlosti letu.
Rychlomer mdZeme nazvat aj ako diferenény tlakomer, ktory
indikuje dynamicky tlak vzduchu, ktorym lietadlo leti.

Jednoduchy rychlomer je otvorend tlakomerna krabica, do
ktorej je privadzany celkovy tlak zo snimaca celkového tlaku. Zo
snimaca statického tlaku je staticky tlak privadzany do puzdra
pristroja. Tlakomerna krabica reaguje na rozdiel tychto tlakov
zdvihom, ktory je prenasany mechanizmom na rucic¢ku, ktord
indikuje dynamicky tlak. [1]
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Obrdzok 4: Konstrukcia jednoduchého rychlomera [1]

2.1.4.  Variometer

Klasicky variometer ma analdgové zobrazenie, ktorého rucicka
indikuje rychlost stupania alebo klesania podla zmeny
statického tlaku v priebehu ¢asu. Variometre byvaju kalibrované
v m/s alebo ft/min. [2]
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Obrdzok 5: Konstrukcia variometra [1]

2.2. Gyroskopické pristroje

Gyroskopické pristroje poskytuju pilotovi dalSie zobrazenia a
informacie potrebné pre zakladnu prevadzku lietadla vritane
polohy a smeru. Tato podkapitola popisuje rézne pristroje
pouzivané na dosiahnutie tychto zobrazeni spolu s dalSimi
udajmi, ktoré je mozné odvodit. Typ a mnozZstvo gyroskopickych
pristrojov a systémov inStalovanych v lietadle zavisi od mnoZstva
faktorov, od velkosti lietadla, typu prevadzky, regulacnych
poZiadaviek a tak dalej. [21]

2.2.1

Ukazovatel letovej polohyje zotrvaénikovy letecky pristroj, ktory
meria pozdlzny a priecny sklon lietadla a tieto informacie
zobrazuje pilotovi na indikacnej ¢asti. [3]

Ukazovatel letovej polohy

Osa rotacie zotrvacnika je v smere miestnej vertikaly a udrzuje
svoju polohu v priestore. Rovina otacania zotrva¢nika zobrazuje
horizontalnu polohu lietadla, od ktorej sa meria pozdfzny a
priecny sklon letina. [6]

gyroskop

vnutorny ram

Obrdzok 6: Konstrukcia ukazovatela letovej polohy [6]

2.2.2. Smerovy zotrvacnik

Smerovy zotrvacnik je gyroskopicky pristroj s tromi stupriami
volnosti a 2 rdmami urcujucimi kurz alebo smernik lietadla. [2]

Ramy tvoria tzv. Kardanov zdves umozniujuci ustanovit os rotacie
zotrvaénika do lubovolného smeru. V ustalenom rezime je os
rotdcie zotrvacnika vo vodorovnej rovine a v zvolenom smere.
Os vonkajsieho ramu je rovnobeZna so zvislou osou lietadla a os
vnutorného rdmu je vo vodorovnej rovine. Obidva ramy su na

seba vzdjomne kolmé. Zotrvaénik je roztacany podtlakovym
systémom alebo elektricky. [3] [6]
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Obrazok 7: Konstrukcia smerového zotrvacnika [6]

2.2.3. Zatdlkomer

Zatackomer je zotrvacnikovy pristroj s 2 stupriami volhosti a
jednym ramom. SlUzZi pilotom lietadiel k udrzaniu priamociareho
letu a k vykonaniu ,sprdvnej zatadcky“. Pristroj meria uhol
rychlosti otacania lietadla v zatacke. Casto byva kombinovany
spolu s prie¢nym relativnym sklonomerom. Vystupné udaje sa
pouzivaju pri letoch na bezmotorovych letinoch az po lietanie
podla pristrojov. [1] [2] [6]
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Obrdzok 8: Konstrukcia kombinovaného zatdckomera so sklonometrom

[6]

2.2.4. Gyromagnetické kompasy

Gyroskopicky magneticky kompas je systém, v ktorom prvok na
detekciu magnetického smeru monitoruje prvok indikujuci
gyroskop, aby na dialku zobrazoval indikaciu kurzu. Tato
kombinacia lepSich vlastnosti magnetického kompasu a
gyroskopu bola logickym krokom vo vyvoji smerovych
zobrazovacich systémov pre pouZitie v lietadlach. [7]

Zvycajnym umiestnenim su konce kridiel lietadla, aby bol pristroj
daleko od kovovej konstrukcie. Kratkodoba presnost gyroskopu
v kombinacii s dlhodobou presnostou magnetického kompasu
poskytuje stabilnu a presnu referenciu kurzu. [8]
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Obrdzok 9: Schéma gyromagnetického kompasu [1]

2.3. Magneticky kompas

Magneticky kompas je najjednoduchsi pristroj, pomocou
ktorého mdzeme merat magneticky kurz. Zdkladom je ruZica, na
ktorej je zobrazeny smer, ktorym letime. V jej strede sa
nachadza hrot uloZenia sluZiaci ako loZisko pre snimac
obsahujuci dvojicu permanentnych magnetov so zhodne
orientovanymi magnetmi. Hrot uloZenia sa vyrdba z tvrdého
kovu, aby bolo dosiahnuté minimalne trenie. Magnety su
uchytené o plavdk a suéastou tohto usporiadania je aj
magneticka ruzZica. Hrot sa opiera o loZisko, ktoré je pripevnené
pomocou pruZiny o teleso. Puzdro kompasu je vyplnené
timiacou kvapalinou sliZiacou na odlahéenie otoéného systému.

(11 [2]
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Obrdzok 10: Konstrukcia magnetického kompasu [2]

3.

Digitalny pristrojovy panel, podla definicie, je umiestneny v
lietadle, ktoré obsahuje elektronické pristrojové displeje.
Tradi¢ny kokpit sa pri zobrazovani informdcii spolieha na
pocetné analégové (mechanické) pristroje a zobrazovacia
jednotka na digitdlnom pristrojovom paneli vyuZiva niekolko
pocitatovych displejov, ktoré je mozné nastavit tak, aby
zobrazovali informacie o lete podla potreby.

Prechod na digitalne pristrojové panely

Cirrus Design Corporation bola prva firma, ktord v roku 2003
certifikovala cely elektronicky systém leteckych pristrojov (EFIS)
na letine SR-22 [obr. 11], a potom Cessna, Piper, Mooney a
Hawker Beech coskoro uplatnili vlastné navrhy preskleného
kokpitu. [4]

Obrdzok 11: Prvy letun s digitdlnym pristrojovym panelom Cirrus SR-22
[(14]

3.1. Vyhody digitdlneho pristrojového panelu
Medzi vyhody digitalneho pristrojového panelu patri:
situacné povedomie,

spolahlivost,

presné indikdacie,

zniZenie pracovného zatazenia. [13]

3.2. Nevyhody digitdlneho pristrojového panelu
Medzi nevyhody digitalneho pristrojového panelu patri:
vysoka cena,

neodporuca sa pre pociatocny letecky vycvik,
obavy o bezpecnost. [13]

4. KonStrukcia a princip ¢innosti prvkov digitalneho
pristrojového panelu

Digitalny pristrojovy panel a jeho prvky z hladiska konstrukcie a
principu  Cinnosti  jednotlivych prvkov st definované
v nasledujlcej ¢asti. Zakladom digitalneho pristrojového panelu
je EFIS (elektronicky systém leteckych pristrojov). V
podkapitolach su popisané rézne typy displejov (CRT, LCD, LED)
a zdkladné pristrojové komponenty (ADC, RLG, MEMS
technolégia, systémy dialkového kompasu, magnetometer,
AHRS). Celd kapitola poskytuje podrobny popis uvadzanych
pristrojov, ktory je doplneny o obrazovy material.

3.1. Elektronicky systém leteckych pristrojov (EFIS)

Elektronicky systém leteckych pristrojov (EFIS) je zobrazovaci
systém palubnych pristrojov  pouZivajuci zobrazovaciu
technoldgiu skor elektronickd ako elektromechanickd. Prvé
systémy EFIS zobrazovali informacie pomocou technoldgie
katdédovych trubic (CRT). Neskorsie pristrojové displeje su
zobrazované na viacfarebnych displejoch s tekutymi krystalmi
(LCD), ktoré nahradzaju niektoré alebo vsetky konvenéné letové
pristroje pre oboch pilotov. Na jednej obrazovke je moiné
zobrazit viac informécii ako u klasickych analdégovych pristrojov,
na ktorych su informacie dblezité pre let rozdelené na viacerych
pristrojoch na pristrojovom paneli. [1] [17]

Klasicky EFIS sa sklada z primarneho letového displeju (PFD) a
navigac¢ného systému (ND), ktoré si uvedieme nizsie. [17]
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Obrdzok 12: Diamond DA42 s EFIS [9]

4.1.1. Primdrny letovy displej (PFD)

Primarny letovy displej (PFD) je pristroj, ktory integruje a
zobrazuje na jednom displeji vSetky informdacie, ktoré boli
historicky zobrazované na mnozstve  jednotlivych
elektromechanickych pristrojov. PFD sa vyvinul zo zakladnej
kombinacie ukazovatela letovej polohy/letového smerovada,
prezentovanej elektronicky na CRT.

Podla vyrobcu sa pridavali dalSie informacie, ako je kurz,
nadmorska vySka a rychlost letu. Moderné PFD zobrazuju
prakticky vSetky informacie, ktoré pilot potrebuje na uréenie
zakladnych parametrov letu (nadmorskd vyska, poloha v
priestore /klonenie a klopenie/, rychlost letu, vertikdlna
rychlost, kurz atd.), dalej aj stav zapojenia autopilota a
automatického tahu, rezimy autopilota a stav priblizenia. [17]

ww1117.28 + 112.78
189.48_vov|

ez

Obrdzok 13: Primdrny letovy displej (PFD) Garmin G1000 [18]

4.1.2. Navigac¢ny displej (ND)

Elektronicky indikator horizontalnej situacie (EHSI), casto
oznacovany ako navigacny displej (ND), nahradza mnozstvo
roznych pristrojov na beznom pristrojovom paneli lietadla a
mozno ho pouZit na zobrazenie smer letu, zvoleného smeru
alebo trate, zameranie na navigatny majdk alebo z neho,
laterdlna odchylka od zvolenej trate, rychlost voci zemi,
vzdialenost a ¢as do ciela, leteckd mapa, informacie o pocasi, a
dalsie informacie podla dizajnu. [17]

W111728 ~11378
110.68 PAt

12825800

Obrazok 14: Navigacny displej (ND) Garmin G1000 [19]

4.2. Konstrukcia a princip ¢innosti jednotlivych typov
displejov

V nasledujlcej Casti su prezentované jednotlivé typy displejov,
ich konstrukéné parametre z hladiska termoemisii, vyuZitia
tekutych krystalov, polarizacie, vyuZitia pixelov pre lepsie
zobrazovanie a princip ¢innosti jednotlivych typov displejov, ich
vyhody aj nevyhody pri zobrazovani podstatnych udajov.
Podkapitoly st doplnené obrazovym materialom.

4.2.1. Cathode Ray Tube displej

Katddova trubica (CRT) je termoemisné zariadenie, v ktorom sa
v dosledku tepelnej energie uvolfiuju elektrény. Sklada sa z
vakuovej sklenenej banky, v ktorej sa nachadza elektronové delo
a systémy zaostrovania a vychylovania Iic¢a. Vnuatorny povrch
tieniacej casti pokryva fosfor — pevna krysStalickd latka.
Elektronové delo pozostava z nepriamo Zeravenej katddy, ktora
je zaporne nabitd vodi tienidlu, valcovej mriezky, obklopujucej
katodu a z dvoch alebo troch andd. Ked' je katdda rozzeravena,
elektrony st emitované a prechadzaju pomedzi usmernovacie
anody formulujuce luc.

Zaporny potencial, ktory sa udrziava na mriezke ma za ucel riadit
prud, a tak modulovat 14¢ elektronov, ktoré prechadzaju cez
otvor v mriezke. Anédy su kladné voci katode a elektrény
urychluju na vysoku rychlost, az pokym nenarazia na povrch
tienidla. Anddy dalej zaistuju proces zaostrovania (zaostrovacia
andda), ktory pozostava z dvoch faz.

Sily, ktoré su vyvolané polom medzi mriezkou a prvou andédou
zaostruju elektrony do bodu pred andédou a nasledne sa
rozbiehaju. Dalej pokracuji do druhého zaostrovacieho bodu
pola v oblasti medzi troma anddami. Riadenie zaostrovania je
zaistené zmenou potencidlu na tretej andde zaostrujlcej lU¢ do
bodu na povrchu tienidla. Ked' elektrény narazia na povrch
tienidla, fosforovy material zasvetielkuje v bode dopadu luca.
Tento proces spOsobi malu emisiu svetla na strane tienidla. [16]
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Obrdzok 15: ZloZenie CRT obrazovky [4] [16]

4.2.2. Displej z tekutych krystdlov (LCD)

Displej z tekutych krystalov je elektroopticky amplitidovy
modulator realizovany ako tenké, ploché zobrazovacie
zariadenie tvorené [ubovolnym poctom farebnych alebo
monochromatickych pixelov usporiadanych pred svetelnym
zdrojom alebo reflektorom. Casto sa pouZiva v elektronickych
zariadeniach napajanych z batérie, pretoze vyuziva minimalne
mnozstvo elektronickej energie. Tento druh displejov vyZaduje
velmi malé napatie na aktivaciu kazdého pixelu na zobrazenie
displeja, ¢o je ich hlavnou vyhodou.

Tieto druhy displejov sa konstruuju dvomi r6znymi spdsobmi, ¢o
ich deli na displeje odrazené (reflexné) alebo podsvietené.
Rozdiel medzi tymito dvoma displejmi je zdroj svetla pre pixel.

(4]
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Obrdzok 16: Konstrukcia reflexnej LCD obrazovky [4]
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Obrazok 17: Konstrukcia podsvietenej LCD obrazovky [4]

4.2.3. LED displej

Hlavny rozdiel LED displejov oproti zobrazovacim jednotkam z
tekutych krystalov je v tom, Ze LED diddy produkuju svetlo, ked'
nimi preteka prud. Mézu byt vyrobené tak, aby fungovali v
mnohych roznych farbach na displeji. Okrem toho je moiné
vyrobit LED diddy na zmenu jasu podla poZiadaviek v tmavom
kokpite.

LED didda je elektronickd polovodiCova suciastka, ktora
obsahuje P-N prechod, vdaka ktorému LED didda vyzaruje svetlo
a cez P-N prechod prechadza elektricky prud.

Kladny ndboj je privadzany vodi¢om cez anddu (1) LED diédy do
vlakna (4). Druha ¢ast diddy je zapojena k vodivému ramu (7)
veduicemu z katddy (2) k zapornému pdlu. O farbe vyZarovaného
svetla rozhoduje chemické zloZenie LED polovodica (6). [obr. 18]
[23]

rozptylovacia So3ovka (5)
vodivé vidkno (4)
reflektor (8)

LED ¢ip (6)

9 } vodivy ram (7)

epoxidové telo (3)

Katéda (2)

-+

Anéda (1)

Obrdzok 18: Konstrukcia LED diddy [23]

4.2.4. Princip Cinnosti vzniku obrazu na zobrazovacich
jednotkdch

Zobrazovacie jednotky lietadiel nie su fotografie alebo Ziva
akcia, ale graficky obraz, podobne ako prva pocitacom vytvorena
kresba. Obraz pre displej nie je vytvoreny z Grovni svetla a tiena,
ale z riadkov kédu. Pocita¢ potom kod preloZi a posle do CRT,
aby vytvoril hotovy obraz. [4]
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Obrdzok 19: Proces vytvdrania grafiky pre CRT displeje [4]

4.2.5. Prechod na LED a LCD displeje

Jednou z najvacsich noviniek v kokpite bol prechod z CRT na
moderné zobrazovacie jednotky. Moderné displeje neprodukuju
teplo, ktoré produkuju sklenené katdédové trubice a najméa s LED
diddami sa méze jas modernych leteckych displejov menit podla
potreby. [4]




4.2.6. Obmedzenia vypoctovej techniky

Limitujacimi  faktormi, ktoré spomalili wvyvoj systémov
digitalnych kokpitov, boli obmedzenia vypoctového vykonu a
rychlosti pocitatov. POvodné systémy preskleného kokpitu
vyuzivali analégovo vytvorené informacie, ktoré sa vytvaraju
rovnakym sposobom ako klasické analégové indikatory kokpitu.
V prvych systémoch preskleného kokpitu sa vsetky analégové
informacie posielali do centrdlneho pocitata nazyvaného
generdtor symbolov. POvodné generatory symbolov pre
systémy lietadiel mali velmi obmedzend vypoctovd rychlost. [4]

4.3. Zdkladné pristrojové komponenty

V tejto Casti prace su blizSie uvedené zakladné pristrojové
komponenty digitadlneho pristrojového panelu, ktorymi sa Air
Data Computer (ADC), laserovy gyroskop, systém dialkového
kompasu, magnetometer a AHRS. Odprezentujeme si aj MEMS
technolégiu, ktord sa pouziva pri digitalnych pristrojovych
paneloch.

4.3.1. Air Data Computer (ADC)

Niektoré lietadlda maju instalované zariadenie, ktoré zahfia
jednu alebo viacero funkcii leteckych tdajov, napr. Machovo
¢islo, prava vzdusna rychlost (TAS), indikovand vzdu$na rychlost
(1AS), atd’. Na vypocet ktorejkolvek z tychto funkcii su potrebné
vstupy na meranie celkového a statického tlaku spolu s teplotou
vonkajsieho vzduchu.

ADC modzu byt zabudované do panelovych displejov, alebo v
priestore pristrojového vybavenia. Existuje Siroka $kala
technoldgii pouZivanych na navrh a konstrukciu ADC, vratane
elektromechanickych a digitdlnych systémov. [21]

vstupy vystupy
Variometer
Zapisoval letovych odajov
staticky Odpoved:
tlak "— Potitat pre kabinovi wyiku
Au im udrZanie nadmorskej vidky
Aut im udrZania vertikilneho stipania
Zapisoval letovich Gdajov
dynamicky indikovank Au in control
il m— e pw

tlak .
rychlost Autopilot - re2im udrZania vzduinej rychlosti

Autepilot - re2im na udrzanie Machovhe fisla
Automaticky fah
Autopilot — gain cantrol

celkova
vonkajsia
teplota (TAT)

Pravd vzduina rehlost
Pravi vonkajsia teplota (OAT)

Obrazok 20: Diagram ADC [21]

4.3.2. Laserovy gyroskop

Ring Laser Gyros (RLG) vyuZiva interferenciu laserového luca v
ramci optickej drahy alebo prstenca na detekciu rotacného
posunu, na meranie zmien sklonu, natocenia a smeru (azimutu).
Laserové gyroskopy v skutoCnosti nie su gyroskopy v prisnom
zmysle slova — st to v skuto¢nosti snimace uhlovej rychlosti
otacania okolo osi. Primdrne pouZitie RLG je v inercidlnych
navigacnych systémoch (INS) a referencnych systémoch polohy
a kurzu (AHRS). [21]

anodda
okrajovy vzor

N zrkadlo
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B
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\
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Piezoelektricky dither motor

andda /

Obrdzok 21: Schéma RLG [21]

4.3.3. MEMS technoldgia

MEMS senzory deteguju zmeny odporu alebo kapacity, ked' st
vystavené sile na ich povrchu. Medzi dvoma kapacitnymi
doskami sa nachadza hmota, ktord pri nakloneni vytvara rozdiel
v elektrickom potencidli, ¢o vedie k zmene kapacity. Zmeny
kapacity sa potom mézu previest na elektrické signaly, ktoré
moZu byt rozpoznané a pochopené zariadeniami, ktoré su k nim
pripojené. [12]

4.3.4. Systém dial’kového kompasu

Klasické magnetické kompasy su nespolahlivé z kratkodobého
hladiska — pocas otacania. Smerové gyroskopy su spolahlivé na
vedenie azimutu v kratkodobom horizonte, ale pocas dlhsich
Casovych usekov sa pohybuji. Kombinovany magneticky
kompas stabilizovany smerovym gyroskopom (oznacovany ako
gyromagneticky kompas) dokaze tieto nedostatky prekonat.

Kompenzaéne Vyrovnavaci
zariadenie systém
magnetometer

\

[ Podriadeny o Zosiliiovat |— Prztgsn.a o] Gyro [— Indikaény
> systém zariadenie prvok

-

prvok detektora
toku

|

! Vyrovnavaci
systém

Obrdzok 22: Schéma systému dialkového kompasu [21]

4.3.5. Magnetometer / prietokovy ventil

Prietokovy ventil sa sklada z dvoch hlavnych komponentov —
magnetického snimaca a kompenzacného zariadenia. Snimac je
zévesné zariadenie, ktoré sa moze volne pohybovat v zavislosti
od sklonu a naklanania. Vnutorny priestor je Ciasto¢ne naplneny
[ahkym olejom na tlmenie kmitov pocas letu. Kompenzacné
zariadenie umiestnené v hornej Casti jednotky pozostava z
dvoch parov elektromagnetickych cievok. Cievky su napdjané
jednosmernym napatim zo zosilfiovata systému kompasu a
pouZziva sa na kompenzaciu magnetickych poli lietadla. [21]
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detektor toku

Obrdzok 23: Konstrukcia leteckého elektromechanického prietokového
ventilu [21]

4.3.6. Referencny systém polohy a kurzu (AHRS)

AHRS pozostava z laserovych alebo MEMS gyroskopov,
akcelerometrov a magnetometrov na vsetkych troch osiach.
AHRS tiez zahfna integrované spracovanie, ktoré vypocitava
rieSenia polohy a smeru. Jednou zo zdkladnych principov
pokrocilych navigacnych systémov je pouzitie Kalmanovych
filtrov. Na zdklade principov Kalmanovych filtrov je navigacny
systém zaloZeny na inercidlnych navigacnych senzoroch s
periodickymi aktualizdciami z radionaviganych zariadeni.
Jednym z klicovych prevadzkovych aspektov inercidlnej
navigacie je, Ze systémové chyby sa ¢asom hromadia. Ked
systém dostane opravu polohy z navigacnych pomécok, chyby
inercialneho navigacného systému sa opravia. [21]

Obradzok 24: Referencny systém tdajov o vzduchu, polohe a smeru
(ADAHRS) [28]

5. Vizualizacia informacii na pristrojovom paneli

Tato Cast prace poskytuje prehlad vizualizacie informacii na
pristrojovom paneli umiestnenie primarnych letovych
pristrojov v starsich, a aj v suc¢asnej dobe pouzivanych letunoch,
ich usporiadanie na pristrojovom paneli v réznych druhoch
letinov. Vyhody a nevyhody jednotlivych pristrojov so
zameranim na ich vyuZitie ako v starsich, tak aj v novych druhoch
¢i verziach letunov. Jednotlivé Casti su doplnené o obrazovy
material.

5.1. Usporiadanie pristrojového panelu

Aerometrické a gyroskopické pristroje su oznacované ako
primarne letecké pristroje. St usporiadané v pristrojovom paneli
jednym z niekolkych konvenénych sposobov — ,flying Tee” alebo
,,Six pack” [obr. 25]. [21]
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Obrazok 25: Zdkladné rozloZenia leteckych pristrojov na pristrojovom

paneli [21]
5.1.1. Umiestnenie leteckych pristrojov na pristrojovom
paneli podla druhu letina
Pristrojovy panel v pripade jednopilotného lietadla je

umiestneny priamo pred pilotom. Malé letine vSeobecného
letectva su tradicne navrhnuté tak, Ze velitel sedi na lavom
sedadle. Vo vacsich dopravnych lietadlach s dvojpilotnou
posadkou su pristroje zdvojené. [21]
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Obrdzok 26: RozloZenie leteckych pristrojov podla typu letuna [24] [25]

5.2. Aerometrické pristroje

Medzi aerometrické pristroje patri vySkomer, rychlomer a
variometer. V tejto podkapitole su uvedené vizualizacie
informacii na tychto leteckych pristrojoch — na digitalnych a
analdgovych pristrojovych paneloch.

5.2.1. Vyskomer

Obrazok 27: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
vyskomere [26] [27]

Vyskomery na obr. 27 su kalibrované v stopdch, ¢o je najviac
zauZivana jednotka wvySky v letectve. V starSich lietadlach
Ceskoslovenskej a sovietskej vyroby sa mozeme stretnut aj s
vySkomermi kalibrovanymi v metroch, ale nie su natolko presné
ako vyskomery kalibrované v stopach. Jednotky, v ktorych su
kalibrované vyskomery, musia byt dostato¢ne viditelne uvedené
na pristroji, aby nedoslo k chybe pri od¢itani pilotom. [1]

Na obidvoch typoch pristrojov mozeme vidiet dlhé a kratke
deliace znacky. DIhé indikuju zmenu vysky o 100 stop a kratke o
20 stop. [3]
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522

Rychlomer

Obradzok 28: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
rychlomere [26] [27]

V letectve sa mdzeme stretnut s rychlomermi kalibrovanymi v
uzloch, km/h a mph. NajéastejSie su vyuzivané rychlomery
kalibrované v uzloch. Jednotky, v ktorych su kalibrované
rychlomery, musia byt dostatoéne viditelne uvedené na
leteckom pristroji, aby nedoslo k chybe pri od¢itani pilotom.
Vsetky klasické rychlomery ukazuju indikovanu vzdusnu rychlost
(IAS). Na digitalnych pristrojovych paneloch mézeme vidiet aj
pravu vzdusnu rychlost (TAS) [obr. 28 — na PFD v pravom rohu
pod zobrazovacim stipcom indikatora rychlosti]. [1]

DIhé a kratke deliace znacky na rychlomere pomahaju lepsie
urcit rychlost, pricom dlhé indikuju zmenu rychlosti o 10 uzlov a
kratke o 5 uzlov. [3]

Rychlomery lietadiel vieobecného letectva pouZivaju systém
farebne odlisenych znaciek [obr. 29] umoziujlcich pilotovi
okamZite urcit obmedzenia rychlosti letu, ktoré su dolezité pre
bezpecnu prevadzku lietadla. Toto farebné odlisenie ma rovnaky
vyznam u analégovych a aj u digitalnych rychlomerov. [3]

Vne (Eervena éiara)

2ty oblak

zeleny oblik g

Obrdzok 29: Standardné farebné odlisovacie znacky na rychlomere [3]

5.2.3. Variometer

Obradzok 30: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
variometre [26] [27]

Variometer, niekedy nazyvany indikdtor vertikdlnej rychlosti
(VSI), udava ci lietadlo stipa, klesa, alebo je vo vodorovnom lete.
Rychlost stupania alebo klesania je uvedend v stopach za minutu
(fom). Cinnost variometra je zavisla od prisunu statického tlaku,
nakolko je uréeny na meranie jeho rozdielu.

Na analégovom pristrojovom paneli ma typicky variometer dlhé
a kratke deliace znacky, pricom kazda dlha znacka predstavuje
500 stép za mindtu (5 = 500 ft/min) a kazda kratka znacka

predstavuje 100 stdp za minGtu (prva znacka =100 ft/min, druha
znacka = 200 ft/min).

Na digitalnom pristrojovom paneli ma variometer dlhé a kratke
deliace znacky. Kazdd dlha znacka md vedla seba Eislicu, ktora
indikuje 100 stép za mindtu (2 = 2 000 ft/min) a kazda kratka
znacka predstavuje 500 stdp za mindtu. [3]

5.3. Gyroskopické pristroje

Viaceré letecké pristroje vyuzivaju na svoju ¢innost vlastnosti
gyroskopu. Najbeznejsimi pristrojmi obsahujucimi gyroskopy su
ukazovatel letovej polohy, smerovy zotrvacnik, zatackomer a
gyromagneticky kompas. Cinnost tychto pristrojov bola
popisand v druhej kapitole a v tejto podkapitole s uvedené
vizualizacie informdcii na gyroskopickych pristrojoch. [3]

53.1

Ukazovatel letovej polohy disponuje symbolom malého lietadla
a Ciarou horizontu, ktora zobrazuje polohu lietadla voci
horizontu. Vztah indikovaného lietadla k priecke horizontu je
rovnaky ako vztah skutoéného lietadla k skuto¢nému horizontu.
Pristroj poskytuje okamzitu indikaciu aj tych najmensich zmien.

(3]

Ukazovatel letovej polohy

umely horizont  nastavovaci gombik

Obrdzok 31: Indikdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
ukazovateli letovej polohy [3] [27]

Ukazovatel v hornej casti leteckého pristroja indikuje uhol
naklonu vyznaceny na stupnici naklonu s ciarami, ktoré
predstavuju 10°, 20°, 30°, 45° a 60° [obr. 31].

Horizontalna ¢iara je sucastou stupnice klopenia (sklonu). Nad a
pod ciarou horizontu sa zobrazuju hlavné deliace znacky a
Ciselné oznacenia pre kazdych 10° az do 80°. DIhé deliace znacky
sU zobrazené pre 5° prirastky az do 25° pod a 45° nad
horizontom. Medzi 20° pod a 20° nad horizontom sa kazdé 2,5°
znacia mensimi znackami klopenia (sklonu). [15]

5.3.2. Smerovy zotrvacnik

Cifernik smerového zotrvacnika je odstupniovany pismenami
reprezentujicimi svetové strany (N, E, S, W), Cislami kazdych 30°
a deliacimi znackami. DIhé deliace znacky sa nachadzaju kazdych
10° a kratke kazdych 5°. Konecnd ,0“ je za Cislicami smerov
vynechand. Napriklad 9=90°, 12 =120°, 5=150°a 33 =330°. Na
analégovom a digitdlnom pristrojovom paneli je indikacia tohto
leteckého pristroja rovnaka, pricom pri klasickom zotrvacniku je
potrebné vykondvat kontrolu a opravu smeru kazdych 15 minut,
no pri digitdlnom smerovom zotrvacniku tuto kontrolu a opravu
nie je potrebné vykonavat vdaka AHRS. [3] [6]
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Obrdzok 32: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
smerovom zotrvacniku [26] [27]

5.3.3. Zatdckomer

Obrdzok 33: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
smerovom zotrvacniku [26] [27]

Cifernik na analégovom pristrojovom paneli je oznaceny "2 MIN
TURN". Niektoré zatackomery pouzivané v rychlejsich lietadlach
su oznacené "4 MIN TURN". V oboch leteckych pristrojoch sa
$tandardna rychlost otacania vykona vidy, ked sa profil kridla
symbolu lietadla zarovna s bielou ¢iarou, taktieZ prezyvanou
,doghouse”. Standardna rychlost ota¢ania je 3° za sekundu. V 2-
minutovom zatackomeri, ak sa profil kridla zarovnd s
,doghouse”, otoCenie je 3° za sekundu a otocenie o 360° trva 2
minuty. U 4-mindGtovych zatdckomeroch otocenie o 360° trva 4
minuty. [3]

Ukazovatel klonenia

Indikator skizu / vykizu

Obrazok 34: Indikdcia informdcii na zatdckomeri na digitdlnom
pristrojovom paneli [15]

Indikator sklzu/vyklzu je pruh pod ukazovatelom klonenia. Jeden
posun pruhu sa rovna jednému posunu gulicky na tradicnom
sklonomeri. Indikdtor sa pohybuje spolu s ukazovatelom
klonenia a pohybuje sa bo¢ne pre¢ od ukazovatela, ¢im indikuje
nekoordinovany let. Sklz (vo vnutri zakruty) alebo vyklz (von zo
zakruty) je indikovany umiestnenim pruhu indikatora prec
vzhlfadom od ukazovatela. [15]

5.3.4. Gyromagnetickd kompas

Symbol lietadla e Ukazovatel
vybratého kurzu
Ukazovatel Indikator TO/FROM
vybratého headingu
Ukazovatel i
zostupovej roviny - ~
Stupnica odchylky
kurzu

Voli¢ na zvolenie

Stupnica odchylky headingu

zostupovej roviny

e Lista odchylky kurzu
Ovladanie na

vybratie kurzu

Obrazok 35: Indikdcia informdcii na gyromagnetickom kompase na
analégovom pristrojovom paneli [3]

Na obr. 35, kurz lietadla zobrazeny na ruzici pod hornym
indexom je 175°. Ukazovatel (Sipka) oznacujuci vybraty kurz je
nastaveny na 197°, zadna cast Sipky ukazuje opacny uhol 017°.
RuZica je oznacend pismenami reprezentujlcimi svetové strany:
sever (N), vychod (E), juh (S) a zapad (W), a Cislicou pre kazdych
30° medzi tymito pismenami. Kone¢na ,0“ je z tychto smerov
vynechana. Napriklad 3 = 30°, 6 = 60° a 33 = 330°. Medzi
pismenami a Cislicami su dlhé a kratke deliace znacky, pricom
kazda dlha znacka predstavuje 10° a kazda kratka znacka 5°. Lista
odchylky od kurzu funguje v spolupraci s naviga¢nym prijimacom
VOR/LOC a indikuje odchylku vpravo alebo viavo od kurzu
zvoleného Sipkou ukazujicou kurz. Ukazovatel odchylky
zostupovej roviny ukazuje vztah lietadla k zostupovej rovine.
Ked' je ukazovatel pod stredovou polohou, lietadlo je nad
zostupovou rovinou, vyzaduje sa zvysena rychlost klesania. Ak
sa nachdadza ukazovatel nad stredovou polohou, lietadlo je pod
zostupovou rovinou, a to si vyzaduje opaénu ¢innost od pilota —
stipanie. Na obr. 35, lietadlo leti spravnym kurzom a aj
zostupovym uhlom. [3]

Voli¢ na vybratie headingu

o ‘; Ukazovatel vybratého kurzu

*
d

Obrdzok 36: Indikdcia informdcii na gyromagnetickom kompase na
digitdlnom pristrojovom paneli [27]

Na obr. 36 je kurz lietadla zobrazeny na ruZici pod hornym
indexom je 319°. Ukazovatel (Sipka) oznacujuci vybraty kurz je
nastaveny na 315°, zadna Cast Sipky ukazuje opacny uhol 135°.
Lista odchylky od kurzu funguje v spolupraci s navigathym
prijimadom VOR/LOC a indikuje odchylku vlavo od kurzu
zvoleného Sipkou ukazujucou kurz. Lietadlo sa nachadza vlavo
od vybratého kurzu. VOR/LOC prijima¢ prijima signal od LOC.
Nastaveny heading je 168° a aktudlny, ktorym lietadlo leti je
319°.
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Ukazovatel odchylky zostupovej roviny indikuje, Ze sa lietadlo
nachadza pod zostupovou rovinou a od pilotov sa vyzaduje, aby
na kratky moment zniZili uhol klesania, dokym sa lietadlo
nedostane na sprdvnu zostupovu rovinu, a potom mdze pilot
pokracovat v predpisanom klesani, ktoré sa ofakava od typu
pribliZzenia a priblizovacej rychlosti. [3]

5.3.5. Magneticky kompas

’ 3 517
thilihahahy

Obrdzok 37: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
magnetickom kompase [3] [27]

Magneticky kompas lietadla [obr. 37] ma dva malé magnety
pripevnené k plavaku utesnenému vo vnutri kapsule kompasu s
¢irou tekutinou podobnou petroleju. Odstupriovana stupnica,
nazyvana ruZica, je pozorovana cez sklenené okienko s indexom,
ktory indikuje smer. RuZica je oznacenda pismenami
reprezentujicimi svetové strany: sever (N), vychod (E), juh (S) a
zapad (W), a Cislicou pre kazdych 30° medzi tymito pismenami.
Konecna ,, 0“ je z tychto smerov vynechana. Napriklad 3 =30°, 6
= 60° a 33 =330°. Medzi pismenami a Cislicami su dlhé a kratke
deliace znacky, pricom kazdd dlha znacka predstavuje 10° a
kazda kratka znacka 5°. [3]

6. APLIKOVANIE TEORETICKYCH POZNATKOV DO
PRAXE

Vdaka teoretickym poznatkom sme v rdmci praktickej casti
vytvorili interaktivnu prezentaciu, ktora bude slizit dopravnym
pilotom vo vycviku na zoznamenie sa s ovladanim moderného
digitalneho pristrojového panelu v letinoch Tomark Viper SD-4,
ktoré tvoria najvacsie zastUpenie letinov vo flotile Leteckého
vycvikového a vzdeldvacieho centra, ktoré spada pod Zilinsku
univerzitu v Ziline.

6.1. Interaktivna prezentdcia pre ovlddanie moderného
digitdlneho pristrojového panelu Dynon SkyView

Po dokladnom nastudovani prezentdcie bude Student schopny
absolvovat vsetky fazy pociatocného vycviku bez problémov.
Bude schopny vediet uréit, kde sa nachadzaju jednotlivé
informacie na primarnom letovom displeji, ako napriklad smer
odkial' fuka vietor a aj rychlost vetra, a kde sa nachadzaju
informacie na naviganom displeji, ako napriklad urcenie svojej
polohy voci priestoru. Prezentacia nauci pilotov pri zakladnom
vycviku nastavenie kurzu, QNH atd’. V neskorsej faze vycviku, pri
navigaénych letoch, budd schopni vediet nastavit kod na
odpovedaci. Pri strate orientdcie si $tudenti mézu poméct
naviga¢nym displejom, ktory im poméZze s urenim ich polohy.
Pri dlhych navigacnych letoch budu vediet nastavit si trat letu,
ktoru budd mat vykreslend na naviganom displeji a naucia sa
este mnoho dalSieho.

ZILINSKA UNIVERZITA
V ZILINE

Zaklady ovladania digitalneho
pristrojovéeho panela

Uhrikova

Obrdzok 38: Interaktivna prezentdcia pre ovlddanie moderného
digitdlneho pristrojového panelu Dynon SkyView
[Zdroj: autor]

7. Metodika a metédy skimania

Téma bakalarskej prace bola vybrata z dévodu vytvorenia
Studijného materialu pre studentov a ludi zaujimajucich sa o
vyvoj pristrojového vybavenia lietadiel vSeobecného letectva v
slovenskom jazyku. Na zaciatku pisania prace sme si stanovili
metddy prace, ktoré boli pouZité v teoretickej a aj praktickej
Casti. Pre pisanie bakaldrskej prace sme poufZili r6zne metddy
skiimania, ato literarnu resers, kompardaciu a syntézu. Tieto typy
metddy prace nam poslizili k podstate skimaného javu na
ziskanie urcitych poznatkov na dosiahnutie nami pozadovaného
ciela. [10] [11]

8. Zaver

Letectvo ako priemysel smeruje k modernym (digitalnym)
kokpitom a dnes by sme tazko hladali nové lietadlo
prichadzajuce z tovarne s analégovym kokpitom. Dokonca aj
starsie lietadld, pévodne dodavané s analdgovymi pristrojovymi
panelmi, su dodatocne prerobené na digitdlne pristrojové
panely. Oba typy kokpitov si dnes stdle vo velkej miere
pouzivané v lietadlach a st bezpecné pre prevadzku. Piloti musia
byt zozndmeni s obidvoma typmi, aby bez problémov vedeli
vykonat let na letinoch rézneho vybavenia. Tato bakaldrska
praca im méze posliZit ako $tudijny materidl, aby sa oboznamili
s tradichym a aj modernym kokpitom. Po podrobnom
nastudovani bude ¢itatel schopny urcit, kde a aké informacie na
zobrazovacich jednotkach ndjde a taktiez bude vediet popisat
rozdiel medzi principmi cinnosti a konstrukciou jednotlivych
prvkov pristrojovych panelov.

V prvej kapitole sme si podrobne rozobrali konstrukciu a princip
¢innosti snimacov tlaku a leteckych pristrojov analégového
pristrojového panelu. Podrobny text bol doplneny o obrazovy
material, z ktorého sa Citatel lepSie oboznamil s konstrukciou
vsetkych prvkov pouzivanych v tradi¢nych pilotnych kabinach.

Sucasné moderné kokpity disponuju digitdlnym pristrojovym
panelom, no pred obozndmenim sa s nim, sa musime zoznamit
s prichodom moderného konceptu a nasledne s jeho vyhodami
a aj nevyhodami.

Tretia Cast bakalarskej prace sa venuje konstrukcii a principu
¢innosti hlavnych prvkov pouZivanych pre digitalne pristrojové
panely. Pre sprdvne fungovanie elementov medzi sebou je
potrebné vyuzitie MEMS technoldgie, ktord je v danej kapitole
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blizSie popisana, ako aj jej samostatné zloZenie a princip
¢innosti.

Stvrta kapitola sluzi ako vizualizagna priru¢ka pre porovnavanie
distribucie informdcii na jednotlivych typoch pristrojovych
panelov. V danej ¢asti je obrazovy materidl, ktory podrobne
popisuje rozloZenie dat na zobrazovacich jednotkach tradi¢nych
a modernych kokpitov.

Po dbékladnom spracovani predoslych kapitol sme nasledne v
ramci praktickej Casti vytvorili interaktivnu prezentaciu, ktora
posluzi studentom aj pilotom, aby sa oboznamili so zakladnym
ovladdanim digitdlneho pristrojového panela Dynon SkyView,
ktorymi disponuje aj letun Tomark Viper SD-4, ktory tvori
najvacsie zastupenie vo flotile LVVC v Ziline. Vdaka prezentacii
budu zacinajuci piloti schopni absolvovat lety na danom type
lietadla bez problémov.

Cielmi nasej prace bolo vytvorenie Studijného materidlu pre
Studentov leteckych odborov, buducich pilotov, rekreacnych a
dopravnych pilotov, a aj pre nadSencov lietania, ndasledné
porovnanie konStrukcie a principu cinnosti analégového a
digitdlneho pristrojového panelu, vytvorenie vizualizatnej
prirucky distriblcie informacii na oboch typoch pristrojovych
panelov a vytvorenie interaktivnej prezentacie pre zaklady
ovladania moderného pristrojového panelu Dynon SkyView. Po
napisani celej prace méieme zhodnotit, Ze sme vsetky
stanovené ciele splinili.

V ramci inZinierskeho $tddia by sme chceli pokradovat v rieseni
danej problematiky a venovat sa jej podrobnejsie.
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