Ol o eilauldl e .



A _>93

"o

Wi a5 SUSS1 (5 5mme e Slg 2SIV L 525 s )

s 0L adls elSudl s LUl 50 I3 iy 10 laiey Uias

Bl oy HE 0 o ] SLHS e Lo 2N 8,0

J& Loy idas o 2T iy slojl s cdadsY) 6}1“‘“;;19 Sledsl

iiiall abend s (Dick Collinson) O i 55 s ST (5 2 g2l LY

Rt s o) 3 pme Al ol SLsU s 0] LS el 3
QPSR JCON

Sl s as) Jlrs (B sdndl o eladd 0,50 01 0l a1 e
555 0l (il Al LY e IS, s s a5 G e 01l
b Leib) BBl Ol sl e slie Ao nledl s lesc U
o o Bl 58I (Bl B s L) ¢ ey Sl Las o lasanat]
ol Al e o3l A Ol s 20 delw B el alind!
05 L o3 LTl iy sl shsly s 5 W 4 (ol gl
355 b e (el T e Bl JB ] S ¢ elesld S
oo JoSand DLl kil 85 Sy Sy 1) ol Ged Bl i o
P
o o Sy peslsedl Ghn Sudontd Blay 1) Lkl e 43
Sy ISV kel e s il IY L Sl sl ol |
Jelidls LA g by gl S Juadll i 5 A5 (ol
o bl slee OV eand Wl el rm‘ﬁ\ o Lol AV oL s
plais Ll 5 paied dall Al 55y 3l B34S Ll slalad)
Blad) Gt sl o M pdiig ddnell Jadll las 3Ll o sall s

5



Spe Sl g I Jadlly e i g A B Y e 23,50
O kel g 3b g0 i G cml N ladlls 550l Sl e i
P gl B Sl Dl i 3 el (505 YN a5,
Shr ) Gl fadlly 77T a s ol slad Ll Al L (S
oy Je OV g rm cpb gl Blinily SN padll o pmdnnd ¢ g
le Sl o5 LeS (dads 5 e U bloadl sl ol oSy oo
Sl ezl Blal et 1S 5 Sy &) SUYI ol S
Erdrn dar M bl fadlls i dl slvall slatzaY dadlass
(GPS) 3l ol o3 sadl dpdms) oodladl plad) 01 23l il Ladas]
plass folidl 1 amdl w3 sl dyaoms) W) pladl el s oS Gann
Sloddy 3Ly sl OSadll (115 ielaall HLadVL 55l 230l
Lol DS a1y ol 5alnll wles 1y 5 2SOWN 551 JIal e
‘-)L:b EEEN

¢l e dgxr g Ol s e Uls 0L S0 S Wl o)
Relall b dged) Sondl IS el Lol n 1,50 Ll LY
P e i S s L R i g
oo DS L) B bl Gl st LN DM e Bl d s
Gole b Sladl Lle e O com Sl s Ul il
“ Loyale o3 sy Wl Jpm RS ol oo

Sl yl e SN oy f&\ OF Gy sl (oolss oo 4l
& ool gmadl 5,550 0L w3 OFs ) Aaall il B Sl 2l
B Las ) L Sl OY il e el L S e dsliall
cie 23y &1 e ST JSCas s 8 phally L 6 SU) ol sl

ST TPINT ST SRR
BAE SYSTEMS & iy ol mdall @l g 2] o gozes dodl e

2002 5ol /541§ )



Aigad

e OlS Il il L s ol s S e O
indsYl L e o5 I il oslod) Crie Ll Sl (g s
pdod) LSl ST sl ol el b ol el Sl xSIL dddazadl dns I

RN (=\J.>w' b bl ciwadl AUl s

A Glode Slsw e e 5] Wby casdoead] SloaYl s
s S Aol Oy 1 (alobny Lo 51) o 5 o] 200
Ladin Joe claaly dddoies ole g5 o5 Ll 152055 Ol Ll
ool celyddly ool s oS a Sl p ey el 2SN
lrlal Ll I La] oSOl Gug WS Lol bl ey 4SSl
Sl ) e sodoee SVLe B bl S Je bl gl
Sl e g5 NV bne o B madly wgdll o 508 ) O gy O el
e o S sladadl sasT Il

bl o o Leitll gy Ol el i s S dadasl LS i -5
Sl o 0 Slsl I3 Uy iz OF 1A Sy Sy 205V
U g 13 sl el

B A odall g oo o al sl gedl SLBY pa 5T Ss el

plozadU 1te Yl ¢ 55 5ol oy 1 O €01l s U] Rolail b
Vs 0B ol sl B foliadl ploza¥l e ol Gy sl
cipeleadl SLaYl L0 Joots Leddul o5 ) ool oyl
C NS G sty (VI LYY o Jelinlls o padl S sSias nlls
ASIN LedasNy (31,2 4l il b el ciledinddl olaladiy
S e el el BRI 55 ) oS Ealiils B el ] Siia)

7



UL 8 dadasls cBUadl il )
e len) i Ol s SU) el A dessenna) 228 )
Sl dBs] wns B A5 o) sV sl o] oy 8 ot
Sl Bl Sl s e 5,08 Sl pais I sl BadaiV
RISt PPN KWL Y PR S [ W B -+ N 1/ TERPRCITAY
OY Ol all Sl SIL Audasl 5 s s el w1 & ey £5Y1 sl
C)L:.:jjlﬁl rUa_’ .x:.uj JJ‘LM}H \ZJ-\}T CJ.J-: V.; d U3 s J:.x.:; N oda
L0\ ol
kel LS Jese ol b ol L oSl sV 5 dsldl ooyl
o LS Akl sda B leeeds o3 8 Slp i e 13 SV
oar P o b ey Bl Llasdl o ) Ll Lo A1 L)
RE PN
cligedl Sl Jisb Lty Ol bl ol xS frose iz Lakd
plaa¥l a3 ealy O Je 1336 (o, 0,55 of Jol s
Oaied 5 2hes
2002 ol /o



PEERY. (R

BAE 35 12y Ol phall ol 2] de some 5,03 JI Sl puist OF 55
o A ey SLSIl M LLS 3 Lees Je iy, (B SYSTEMS
iS5 Sl Sl sy Wﬁd\ o Al o ;er\wp e
s I 008 e el OF 551 (o gasdl ax s ey .BAESYSTEMS
* BAESYSTEMS &5 & 01 lall s 5S) e gazmad (1Y) ) ca5
Senll SNty iU ¢ SE 0L s cotomall iShaall (iS¢ s,
b (i msss «BAESYSTEMS iS5y 0l o)l ol 2SIl i yerea)
BAE &5 in Ol )l wlis oS de yamad Lol Sl B3 s
el OF Ll 351 LS Lagametss vgoes e «(OY1 4eliss)SYSTEMS
o = I Ll sV ol cs)lsla 055 ol sty S S
Sdelus Je ((OY) ueline) O bl WLl 2SOVGEC &S 5 5 )ls) udaes
oS o2 3N sl S J) il Sl e s anamiis
bl Gl pss (O sl (G0sS Oy ke D3585 (L
(ol sl o Jpadl 5 e ls P e 3 e s
el sdie woladas oty oSl J sl PPN x| o s

a0 55l A ds 1 S0l pasT OF Ll 55l
CJL.:}).:S.H; a_pjw ?_A.LS\ ﬂv\.@.” ch.IM.S}) dj.>- ),9""“'2';})'?)\} cJ_L.L:\)S
Logesss lagidelos Je (BAESYSTEMS iS iy ol |

Dl 28] e s ¢S e S Ll il SIL e
S i) Vo)l dadasT pedige oS ¢l Wl s Ll 8 s
S 1B ls] daail e e dls 6 siedl Logend® e ¢ ol )

sl e L] B s Ty 35kl s ol G kel Jandls

9



e S 3 Ly el s welb e oy ST Olael ede 01,38
rlame 2] e Ty (G panl) s paladl Bl A e o SVl
S eSS Uy e s o) dmes Sl sl
L e Ul ledanadly s ol ) sl el paisl s
s IS Aol Ao sl o s el I e Sl
Airbus
BAE SYSTEMS
BEI Systron Donner Inertial Division
Honeywell International, Inc.
QINETIQ (formerly DERA)
Rockwell International, Collins Avionics Division
Royal Aeronautical Society Library
Schlumberger Industries
Smiths Industries
el agaes Je 5oy s I SCL et OF 55T s
oS s GL:JL de ey

10



23 —
DS Wl s I ead
25 Ol ol oSN s 4l 11
20 BIRSIR WS S NS IR

32 55Ul Ul el Lol 2,11

34 i dasf 3.1

35 eSS C ISR Lakasl411

37 plell &l 2ozt 511

45 Ol )l ol s xS ds 2.1

A5 V1054121

A6 oo Lol ol 221

AT isg4l321

49 la a1 3
5L A5 oL oy Jolidly olaladl s Gl fadll
51 Ledall 1.2
54 oA o olsls 22

54 deadll 1.2.2

58 il ol 222

68 Aoonddl i M Wl ) olils 3.22

T8 A o Il asls ol 1422

11



82 o up,,d\

87 i Gl ol sl s 1 W I slils 6.2.2

04 oo YRR RR SRRV
94 Leadll 132

96 83 5] ol sl 50232

99 4 b A5 N saalall falf 332
102 5,41 3 a8l olalali 43
T o AN 5 dedail 5.3.2
114 ... G il 5 a5 83 20 B 45,&\ clalallesa
19 F5eaSL Ol (gl peadll 42
119 o dadll 142

&SI olaladl e i 1 Wl ) slals 2250 52

121 85 54
121 Lddll 152
83,1 345 M elalally s ) TN oLl 22
121 4 Sl ol sl
127 saill ) olals 6.2
127 Ladll 162
128 oo A5 saiel) aasall W) elals 2,62
133 oo i Sl sl W) slals 362
136 .o ool b la 305 31 5 Aals £ 462
139 ... by 500 10 38 ol 3500 Lasl A1 0 LiLE 5.6.2
145 ... o)l L) o3 ablesN1 5 Al el 6.6.2
147 <UL gLl 72
151 o Al wlaladis,ls) 8.2

12



153 olaladl i 9.2

153 00 A N sl 192
154 P iS5 M olaladi 292
155 el i) olels 392
155 S S0 dasl cull 1.3.9.2
157 ol o 1 ALY ol 5L lile 2392
159 ... ool i 01 3V o LiLadl 3.3.92

5 Sl ol i g1 L) ol 504392
162 ..o ibau)

5 hall el > U1 LED il 5392
164 .o iaions)
165 ... 5l e 3 il liladi 6,392
168 . o UL Js) V_iz.ﬂ 10.2
168 ... Leaall 1.10.2
168 ... Lnnal]! M\ ol 2.102
169 ... AU sall Jo] pllai 3.10.2
173 LS ol Sl dadsil 4.10.2
174 ... ol /35 ol DS o 5LEN o3 5102
175 ol s Al 6.10.2
178 Bls| ol 3
179 5 Sl (K25 2315l (oalil
179 dedall 1.3
179 3 5ol Kool lulaad 2.3

179 =S5 01123
181 ... ol 455 /b il &5152.23

182 .. S Jelres 8 )1 Jolre 3.23
185 .. i3 ) Syl bl Lo e 5 Jlis 4.2.3

13

I fnadl



188 . Syl (Seeludl S A5 Sl /Gladdl p 32 523

188 Ja ch..u plew] 6.23
191 s slall )zl 33
192 dshll ol a1 133
195 .. Ul g USSalun 3 el o6 5lall 233
198 oo o] oo oliles 333
198 5 )l Kwlys 43
198 ... goludlls sl uLﬁf_a;uaB\ sl 143
‘qguf\ Sl OlasNI L5 ca as - s Lls52.43
202 L oY
204 8 )l bl oW ds A1 Vsl 3.43
207 . a5l sl ASalolll 5 52l 5 posall Dlinis 443
210 i shll s A wlais 1443
213 il s A wlais 2443
220 dsldly ddghallis Al wVsles 5.4.3
24 Bl V15 L5l (Sl 53
224 skl (,_iz_J\ 1.5.3
226 g /oLl Las 452,53
cl:_mj\ / Jod) C_lu Ll SlssN Jaes Dbl 353
228 e

230 ... ol Ll de e 50 80 & lusu Y] Y1 453

LNl g/m JlacN s e J el Jls 553
240 i lasaY|

245 S Sl 63

14



252 dniadl U1 GY VI )V i ol ES > 463

253 5yl Aol 5 O, ko]l SlSE 73
253 Ladll 173

255 PR V&; s> Jlasl J1552.7.3

258 JVI Yl dakil 8.3
258 ol 85502 (V1 au Nl dual 183

262 . S Loy JT 05150 Je (J5le Jlor 1183

265 i 2elS IV 1 ) el 283

266 asls| olel 2

267 I a0 el B oo
267 Leaall 1.4

269 . Y1 el O el il oSl S5t 5 s 24
ol g2 Ol ) plasd Ll N1 oLl s Slandl 124

269 ... KDWY

277 ALY el 5 01 L) {._g <l 508 22,4

288 Sl 5 34

204 SassYT Jums el (.S»H 1.3.4
) ) 5 5l sl Jums el 55,0 1.1.3.4

300 - S A

306 Kol 55,0 b olilsli 234

313 SlassY Jome el (,_ixJ\ 334

314 .. Hldell daul o el LA 5 8 )l las 434

318 oo MLINEN (&xJ\ L k5534

319 Qe e eladlg 5 5501 4.4

319 o il 0Ly 1.4.4

321 o 8 0l wlslae] 2.4.4

15

SN il



323 Ao oy oy sl 3.4.4

329 S i 444
330 Al ol s V- 5.4.4
332 bl 3 l64.4
335 o (o3 ) dodl 5.4
335 o3 A dadl ol e 154
337 o i JI ULl Sl 254
337 ol 2N 1254
339 <ULl 252254
340 .. o);i&\ 32.54
340 ol 1354
340 . dedall 1.3.5.4

340 .. >4 V‘i"'ﬂ ol pslb23.54

346 ... ol Il st dlee 33,54

349 ... ol iMoo g i o G2l 4354

350 ... 2oLl STl ssamdl bz 15354

351 ol S WLy Ledll blaT 454
352 s 5ulls O ol A (,_§>,_J\ 6.4
35 doadll 1.6.4
355 ¢ 52l Ol A v,<>LJ\ il 2.6.4
358 Ll ol minlll 3.6.4
361 Llo] wlel 3
363 o g2 s Sldly G ) sadll ol jadine
303 deddll 1.5
364 @LW:J\ oy Ol g 125
364 L daall 1.2.5

. Wu—‘ J..aa.Sl



366 ... Gl D ol S il 5 2 225

366 il ol deaill 1225

370 USCalys il sl 5 4122235
VU ol s gl sl s e ol ol 21325

376 aas )

381 i Ll ol 1425

381 o dedill 1425

386 A 24205

395 JIl LAl 55 (g peadl il 5 3425

407 ..o goledl Suplie 525

407 . ie o)l sl s _deadll 1525

408 .. Lo JI LS 55 aGall sl goledl olis 2525
o7& Ol e £33 55 dobadl gl ul2s 3525

410 .. Ol sl

414 ..o osbdl Calall il wlslasl 6.2.5

416 C’éﬁj\ olasl 3.5

16 o deadl 1.3.5

A17 sl dadl i 235

420 Sl ol £0laif 335

422 o) Slesl s 1335
iaSoea s sl LasdD ) 5523355

429 ol

432 . o) Slalsd 4l 1Al 3335

434 by 2l is 41435
cadlaa Al sl d e (:@}_H 53.5

436 . Alaldly (43,1

436 . dddll 1.5.3.5

438 . 2,V 01l Ll de ol loesenns 2.5.3.5

17



439 LS M i Sleeni 3535

442 il a3 4535

A43 dandl 431 115535

444 el et 1 e G002 635
448 iils| el 3
Q49 FE PN
449 il 1ol 5 aeudll 1.6
49 dddll 1.1.6
459 Mol Ll Sl sl 2,16
462 ... Gl w801 iy L1 -3 2alasT 316
465 Gl sl &3 2.6
465 . deddll 1.2.6
467 . Jss gy il sl 22,6
A80 . Ladl j5l2 326
481 ... Gl el a5 5 1326

482 @u\ T 354> 2326

485 ... .. 5L olEN ud Sl ol oY1 42,6
490 ol 5 Sl il 26526
491 . ] I i3l 6.2.6
496 .. O wlilas] il L 7.2.6

497 . gl (Sl G sl S Ui s s 8.2.6
499 ... OUIS o o5 B G el a3 edail 36

SIL e P PR (RN Y
SI1 . Ldall 1.4.6

518 ... Jav:bL\M uJbLé-\ & f\.l.z:wab W\ 2\,..3‘).\ 2.4.6
27 S 53501 s L Ul 56

18

T pealadl Jaad



529 ... Sl AE @) e Ll pllaill a5 256
Sl e Sl el U d LY gssl L 356

532 S

539 W oYl |~ 4.56
el Bt bl dpiod Ml ol eSS 55,6

S41 G 5 seadlly &S|

542 . Ll 31kl 3 5 o) Ul sl 6.5.6

542 Ldall 1.6.5.6

S43 il N1 tesll 2,656

549 ... Tl 35l eteall el 23U Lkl 75,6

552 ookl e szl a3 6.6

552 deadll 1.6.6

554 kel ig 56 2.6.6

556 ool jailas dilke 3.6.6

556 ... skl e sdazall d-del) Gl I3 N1 4.6.6

557 Lls| wlel 3
559 gt SULY ety 44 UL
550 deaall 1.7
560 oo Lol bl 5 & o2 UL le glas 2.7
560 . Lo UL w3127
563 Ll s &) ULl wles 227
563 Ol & s UL s slme 1.2.2.7

il iadadU & ) SULL wls gas 2227
566 . Ll
570 Lol UL WbMe 5 0l 8 Blanil 3.7
571 ... Sl ksl Cu;m bis o BdI137

19

sl il



580 LN 15 ol el BUS oy BN 3.3.7
581 . & gallis w437
584 ie g sl oy SIS 37
588 Flesds 637
590 s ol & ol de L1737
592 LIl el g 35| > d 55837
594 iaadl i bl de 01937
594 Liaall slkx1103.7
596 dw 15 & | DUL ol s 47
596 . deaall 1.4.7
597 oo & o UL el Laall ol jnines 247
597 B olllazs 1.2.4.7
600 ... Lrsll ol dias 40852247
609 ... Lol UL dw > 347
613 . baldl 4ol ol s 4.4.7
614 oo Lls] ool 3
615 . A 35 lsly JYI 5Lkl Ledast
615 L dedall 1.8
618 JVI LR Ll 28
618 il ol 128
619 o E_UJJW. (,_ixJ\ 228
621 ol EYL M JVI 5Lkl 328

623 .. oAV nSomcld SNV LI Je Jhs Jlie 1328
s /Y1 Byl plasy 0 bl N1 UL oSl 428
634 oot Sss S b sl

20

O.nlﬁl J..a.é)\



634 . J o Il sl ] dadasl 1.4.2.8
638 .. Ol ol o> 45 >~ 24238
639 . NI b sgll plad w34k 332 71533l 55 3428

byl pUad INI sl 21555055 0 4428

641 Y
642 ..o VI b sgll 528
642 . deddll 1.5.2.8
645 ... JVI Ul llaze s 3 )1 ol 2.5.2.8
boseel d el 305U V1 b gl plas 3528
646 ... eVl
648 sazll JYI (&z,)\ 4528
651 ... eliall SLYL bl sl ) dadaif 6.2.8
653 oo IV G ATy el oSl 728
654 oo A I s,ls) dadail 3.8
654 L deadll 1.3.8
659 L d> ) lalaZ 238
662 . sLa,VI a-oU13.3.8
664 ... NI ol 5255 O pdall (et 438
666 ... ... ol Ol Lo Ol gy (,_<>,.J\ 5.3.8
668 ilaadl blaY6.3.8
669 .o sl del I i 1,050 7.3.8
672 lo] bl 3
673 . O yelall ol g S dadast ol
673 L5 dedie 1.9
685 ..o UL & Lokl 2.9
685 a0 oS L s dadal 12,9
686 ............ MIL STD 1553 <UL & fua.; 1.1.2.9

21

el Jeadl



695 ... i yadl SUL) 8 Lkl 229

703 o STANAG 3910 ULl & plai 12.2.9

B el 3 el Ll SUL 1362229
TO4 G5 I ol L
705 il UL s dadl 329
705 Lol UL vl 429
706 Aol 2 31 ol el ol s U] 2 3.9
T4 UL sl bl 49
TUO .o isls| wlsl 3
TIT b s Akl S L sl faadll
TNT SUb O & el LS 1 aeel 110
723 SLb O &t LS O b ol s 1) 2,10
2T S e
TAL 590 deSS
T80 o las Y 456
TO3 Srlosl - g o wlbdhall el
TTT oo g = S losl Sldhall o
703 o —

22



LYk

Aol Awdl Olodd) Ciss Alwdw
el Sgiomald alll e Sl 5 yaLe

13 B oVl B baslasl s A ALl ol sl OF )
el el U e Bl b ol jae ool 50U &l
Sl e e 0sbadly Al el 2 s il sslassVl
sde L5 b b s o ) B pall Gty Aol o el el e
s cpsally ) GG s ) Slo il Sleldl e

21428 oL Il 5 Wil el Ll peSgad slisdl OL) Y
Eodl B a 0,55 0y el pall BAUL plaza¥l 555,0 4S5 1 22007
G B e Car) Tk b e Jal S bl ol
(e o m¥1s eVl LVl il Glis 3 Ley ¢ sl o

ELIIE PO [ G [ LN PON I W2 PN B U RIS I WO [E R W
S ds s colall fa Bl ) B3 50 ] slazsl L G
Ly Ll nmdly (SUD aall dalaadl wlaadls colibeaS s 2]l
Ol pdally sladlls colisally oVlasVls olss, =SV el slasdl
sy chedizadl ol selly Ul

el b Lal s ) ol s pmadd dl e Sl 5 sl WG
31 G o e b il Bl i e YT el
) e AL e Wi 1 pliadl e sde e all (5ol
edn ooy Lol il Jols iidiies Sler o Ol aills p skl
S ULy s S e Sl (s sl B Glan b gl

23



bos cdadall olin s chaledl CasOl dor o Gl L Les e Y1 A
B ) A oLl e e U el a6l 5 e de by
hote @BU oa el W s 5 Gag 4 A

Lol Lgisd I DLl e IS 3 oS B3 e ALl Jozis
Ladle Lo 51 0580 oy a0 sy il p sl bS]l
ler o Lole Lls cJWly (Lol Lls SW1 0555 ezl &5 s U me
S5 cades ST T asly Ols U3 sy Wy ¢ pearead] ke )
55N B 4 parms L e Redizalls Grest eVl il s dlole
Leadly dedadl Olbllana s 2 Slol Ols  an> LS chJ:.aLL:S
aal) anS AL s sazeall

Sleal e Sl 0558 O L mlas 335 oSl elas) (g > Jals
ele das sao ab &l (Lodle v agty pdlsely ezl Gl 5 s
055 Ol (83 dmes 8 Cblu Eomy jolanVI s 05 Y 0l <2000
o8 e e Cd s SBSU L T A B LS e o A1 Bl
B o Ll Ulas amgsy CLSUl ¢ 50 50 0555 O [JSES PRESER I EN
IO e EslaniV ) Lo 5 pabegs OISRV Bl 185 5 5er
ce ) Boradl (sl 3oL

fe sormall oo jsideay Bl L2l p5lal) Gsall de Ul 2ie O
PEIRUIE POV I P SE S L SHUN I N ~EON [ ) RS PRRRUICTS |
R Y A (PRNPER P PR JON PR WES i N [ FPPN I3
il Sl LS Gl e ey ¢ mmaitad) e ) Lslasl
IS5 cdadandl B Lajles] e Ol 2V L LT () de pameadd ol
fpols JokS 0 gl (ol Bl pplald el e S Bude 3 e
) Ssmeeld alll e Ll

- 1431 /3 /20 2L )l
izl cM ﬁ,\.“Mﬂu‘ oo )
Jesed) Bl ol oy ezms

24



J¥ Suadl)

-

Aadiall
Introduction

Okl Giluig i<l 99 Laal 1.1

Importance and role of avionics

s CAvionics” (e AL Yokl Sl A mllaias
electronics 5 (o) sk) aviation el e ddiia 4_\5 e A e s ke
3 a0 aniall LY ) 85 e Y ellaadl 138 aadid N (el s SY)
Ylawiad 5 Y5 JU cpal) @il Siay ¢ ol ol e cliinadl) alle 8
aginy Lo i gi sl e 058 B Al e ) (e Gl aul

kY] ary b galall padil

AP okl g Y ALY ellacas S 138 8 skl S

il S e aaing 5l 8 ol (ol e ‘gl o adall g i)
ASlSe — 5 S ualie o gging 8 ol 1 o e sl o calil
(Fly-by-wire <DL dhaul 5y ) Al yy oSl Alai ¢ Jia) Jyss e
S Ay Ay g <Y ) e e adiay (FBW) flight control system)
& Asbuia 3 gear (AT Ll ualic L allia o V) «JGé IS sy
Al 3 g e ae ) o ASlSia 5568 5 5eal & Llad sday ol
Ol ald Lasl Jladiad) o) jal de gana Jie il <l Ay €Y o) 3al

25



@l A8 a bl g oldll aplies (rate gyros) due pull Sl sl
(airspeed) dasall de pudl g5 il g li ) (bl 4 sal) bl @ ediid
EMEPPEN dm.« 5 «(airstream incidence) S sl 38 Jagin 44 5
gla YL Saill (electro-hydraulic servo actuators) Sy na— g Sl

.(control surfaces) 4z sill wlausl 34 30

S ey S Aty delia oY) ol Gl i€ delia

il il e o) pulall el g 5<U 5 eals callall sladl a8l )Y sl

Akl e 35 8030 s Jis o) oS @pal dgadl 3 Sl

40 Jias oSl o alall s <Y (s e e A8l a5kl Al

(SsSiled) ) clial sall saliad) ol iall/dal sdl jid Als 4 25

il Al b Al A8l e Bid) 375 e ST Y deay o oS
(AWACS) S ) Jie Sadl iyl

Gine B bl g palall A8 e Bl @l Al e S
oSy (ATslall omiiidl) Gl Sl LalE Jie) G S oY) o) jdall e 5 )
il Adleay) A6l e dadl 810 90a Y daay o

Gagn Jla) e Al il (Sl B 5 e ) gl il g Y Aalad
a3 adiens o QSO1 0B degall culS 3lpm @eliSy gl 5 ikl
Agalne 3 il () jie) Ay el @ il Al 8 ) cdpaall ISl i
sl i e M) ol G e asagd)
iy o) palall g Y Aadail Jlaal 5 g sl danat ) adl sl s S
Aa 0 sl al e s ol degall clllie ab ) dalad) 8
Lt Laih (ppadd (e Ulge Ll iny 138 o8 cdianll Zaddl SN o il
o Ul sliel (mit USen pramy 35 . A UL (i) J) Lkl
Jein 3iaty . yhall Gudiga s Okl Adand 5 3ale 5 Jatal Sl dial Pla

26



& O ekl S Al Ll s yuS dpalail) ) gb Al aadd e Calge iUl
Ll Gl 85 e b e S Loge el suad G
S wian i Sars L ala ol (8 il amd CullSy el g yean g
i gosoal e oo Y s L s ekl e g LIS
s o ey Sl AAD by S 4l s LS 2l 5 e Ay
oo &S5 85 U3y caal aal gl aadal) il (e yagll) Canaill 3l f Al
Jale [l allfzSal) Bl (e D puaall a5 - cppania 3 ABlen 5 il
A8S3) (il ol e Sl G (g b S Al ) g8 Laf 4l (L))

(13 Aulle 355 Juanal il J8la JLadl 5 )

AL a skl il i) Al s dled gAY fd g

colall Jsal aaen 8 el s cdgsall ASal A8 e bl il )

Uais s ohaly oSailly 5 il sl o)1y cagdsl oDl il
dleall Calss

@ L de ghae o) phall g Y Akl (b iy Seall Alsd) 3
Cpdinall da gagll g dpcliall el asl) LelCin ) laagil) 35 el 3245
-Cplaial)
G Al @l il d o)l s <)) Aalad awli G Hsal
o il (panal dge pa At A2y 4l (S 3 il dege JladY Al (S
3 L(1.1) JSEN 6 e s LS ) pulal g 5K il s saasadl aleall
Go S O S an ) RS CHul8T ) il gl i IS
ikl me o ) el ae alEY) ety LAgaaly Ay Sl o )
B Jan e il (m sl JSA 138 G cidad 8 gkl el )
(Air Traffic Control (ATC) 4 sl A al) 4l jd Jusin) 5 Jla )Yl aUas
(Ground Proximity (=¥ o ol EYL ) sUaiy «Transponder)
(Threat aabhaY) galdi/ Jhally 4wl JUsi s (Warning System (GPWS))

27



Lad 30 33eal Lasea <Alert/Collision Avoidance System (TCAS))

Al el ial

5oL Aise ASLE Aaul g Dy G ¥) 0 SIEVL ) Gl
Skl Y e gagme ¢ b ba e sl ol (i) (g )) Adisea
apil) alaiy Lo palall i el el el AAY a4y (pa Y e
e o AT il e ey 4w AELE La skl (gali/ slaally
b il 4 jLEid el pe Lo il s cla sluas clalae Cus e

el Jis A >

i IARA]

cllal) Aasif]

i) dalasf
PR E

K— b | Ve

Ada i

il dakasf

dallal) dalisl

Jpeal) Aol
da jall AN

5 ilhll Alla ) pudiiuda

& g0l 0

il ki

dallall datssl
g sall iy

dalLal

#lpaall ciad L ~

dalall Ayl

dataif 5 )

bl A

B allad) &)l

plaiy AU L)
Al i 5

algall Azl

AB) ya 5 )
.J‘J‘< >

alS ol

J._g.ﬁ“ 8 JI.\!

BTN

L) ) palal) i g ) Aada £(1.1) Js

28



Okl s s dalad o) A oS (1.1) Jal ) g sa b
lem b i 038 5 Ll g g La 50 g il pued o e Aaled) 4, )
il g <Y Aekd Cillagy o) e Aule 3 ysa an@ dal o slal Gl
LD ekl

il i) ekl e G aaind e o5 Y of Al g
Sl Jeadll 3 el 138 Alie w5y L) ikl

Jdally 8 e Jagi 5 Al Aaa) 1.1.1
Systems which interface directly with the pilot

() Jas, ASadly VLN, (bl Jadi Adadl) b3
RIS
sl dakaly el o Jod) Ll Alee il g el e
«(Head-up Displays (HUD)) aiijall o ) cilils (e oS5
«(Helmet Mounted Displays (HMD)) s35all & ms el il
abzsy .(Head-down Displays (HDD)) _amisiall L i culili
Sl (il oae @l cadipe el Rildy V) 3 jeme AUl ol iUl
i ye (ol il 8 e Aaall il il e ) S
A i 3 s oY) camaal 33580 b AS ) ALl
Sl ZELAN 5 il Gl RELE & aae saly i sSdel) Bl
oSy Gy Skl A5y Jlae b L) e sl Tliuly oy Legdl 535
G RS gy Al A e S5 oy el g o
ciaal 2y Ll 4ulul) Aa ) Gl sbes apail Gty Laje (N1 adi all
G A ey L AALl) Gilagial 8y 8 Gy Sall ) 3 Vs
Ay oa Al Al aa aals ) aads (5 gl sand (mad o) Ll adi sl
(forward looking infrared (FLIR)) ¢ jall chad 280 dadlay) 445,

29



gediis WFLIR AUy Jenys 5l b (S jas culi pyguaill jaidiide (he
a5 (K lea il dgdiall me apb JSE sl jeall cand 2a2Y) 5 pea
cond) o Claall A ddeall D550 Gl 8 o S Clleal)

GUAY B adie ol AL A B 83, 8 AS ) sl
oladl ol 8 any) vie Lkl e e oSey clagbed) o a Alad @ e
LA Sy kil ol dals (&b sl Aaala) 450 Jlae cadlay &lia
@,Lu;byw e A3, emw\gﬁdsmu\ Ul 33530 @ms,d\
aiiy (gimballed) Mo o) ol cont 2aiVG gt e 20V) 5, 3l 5al)
GEl Gl ) amse pmiiids a5t (line of sight (LOS)) Lkl ey Laa
o Sl LA a5y puall S 55 en] en L (Sapy (S ey bk
(JiasSalel ) 55l 0 Laa ALSi) AL Ay ) 20lSd) pdfis sda g 53540
Al 50 Gyl S M Jaall

Ol e Jlae 56 caal AL (it () el
g B e palladll dllyy Al e ccaillagl sanie clilly Sal)
dasnadl 33yl @ld saael) Lolili il o b cdad Jiad Al
.1add 3008 3aa) 5 A4S a2l Lpanadig

o 0 Apnlul) Al ) cliald aai (il gl saseiall ATl il
G5 dad ) de s (Mach number) Fle ey dysall de ull
(bank ) Jaadl 4455 «(pitch angle) las¥l 44 55 ¢ elilaal)
ige il AL Glils a8 4y Lde sl 4aies oladYly angle)
Dbea adse o S o(horizontal situation indicator (HSI)) 4yl =l
Sl bl ) ALEYL oY) Ll g deas) ) Al 5
D30 A3l e LS 5 Ul Sy il ) 2ila g L el el A8l
saaiall AVl clalal) e oS el clily page Ay LS LY )
WAl e il a) aa s A seun OIS jadll Ala 48 ye Sy Cuany (aills )
8,00 jaas sl Al oSl 5l ek aUai Jie b lal) dalad 5 L3 Ll

30



OSay a8l 50 alhaig Lkl B ) salal bkl 2SS Gy S5 ad)
Lad (ap - caills ) oawiall ililal e ok ey habada 5 sem b La el
A A0LE A Jid (o agmy a3 il ol saseiall clLELEY Ayl sale)

Lad ) ) eVl amli A gaal ol reNlaN) ddaf e
Gn o R A ) el on Bsises ddlie Jlal ) dalally
30 JLEN 5 JlsY) e Asal) AS el Al ol 5 e o illal
RAREIEIRPIPIN 3 DN [ IS I TG SN RCH PN R P N P
sl e e L) VLA de gemas L (SsSk 3S538) 1909 e
sl VL) ALl ool ada e el Gesiip s Aldld dial
30 2 dessd b Al (HF) ddledl s ) cas gl 3 eae 2l
Al O el 805 jeae Aaniall ) sael Ap 8l LA L el
¢ 5ialize 100 L) 30 deall 3 Alladl (VHF) 2 Zdladl &5 0 clan sl
el 3 Aldall (UHF) ddlall (358 &0 0 ol jilly &y Sl <l il a
(o il Ll e UHF 5 VHF glaa i) 3alase 400 ) 250
G sise e Lisae VHF 33eals 685 e S8 s e sile 33615
il €5 Uad gom WS @l QSO @l pla e i e (SO0
sdas (dipad @l i (e pall e (SATCOM) deliall LYl iyl
Ll 48 g Galle Yiad jigi of e 5,08

Jelity €1 SUal Al L) o3 et relila) JAdy Sat) 4] o
ceilaadl cla gl o Lo cslim AadaiY) sda g Lo sl cilis i< Aela] e
(direct _dlual & guall JAy aUas plasiul ) dpalll =iliall s gl g Zpalall
sall Al dakil 5 ¢ O Caaall 348 Hadiuly voice input (DVI))
P T U T P JRREC T

s I AUail A Al il St Al aaai slla il aSa) A e
Ala oSl a5 (B 5 ) V) LY Al Las ollae b

31



ad 33, das¥) il B il e L oDLY) A s ekl
(Yaw) g x5 psme sm b mmd Agia ) 5 il SUli ABLie 34305 3S 5a
Gl adls G e ully pli DU Aes <Yla die (roll) dajadlly
O sl 21U W1l A O e allsiy s o(Dutch roll) ‘il sl
5 il 3 )y A yall Ll i) s U olley 85 48 al) 538 aled)
s e Leia 6 Lad ey (pitch axis) JasiY) e Jgn 5l duic )
plaina s ol e I i s asay ol iy odlS e
dakail O allaw Al (B A @l flall e el dduaEl ol yial
dp0a Lhikh e é&ﬂb skl Wgie patliad Giaaal Hsaall ) )

-(flight envelope) () jukll

Cial il 21 e oK DY) Al gy ekl Al WS Gl
s ol sl ~lad) @)Lu;@&dmw@m,mg;\ sl
BY-PPNIRRT uuﬁj\wwu\ﬁmmm)\)muw
Dot hand g pomel Sadl Gk ge 5L s
el oSaal ol ey s A i (s A Al Al 0 tide
Lol dgam Ll e sl Sl 5 e palliad g 53 5 gl
(Care-free manoeuvring) ‘Ll 5’ [aillad Gsad Uad (Sas
Sl Jtal (e ol alaiy 3l Allad Gy G LD Lal o aa3 ok oo
m&am\yubu\uwesﬂéﬂyeauW\

Bl Al i Aalad 2.1.1
Aircraft state sensor systems
c A gl e Aadail 5 Ay sad) bl dalal Jadi Aadal) 038
Gl e e didy Gloglaa o Jgaall tdeal) @bl duai o
Agsall Ao yull s Aand Ao judl g 8 el Ayl e ull s pla V1 Gl dysall
3 ldally ?S;_\ﬂ Gosra sl @ baw A4y Fle dae s dibal)

32



‘L’\A:)A-}A %) QLJASS\ FRYY 2\_\»:};_1 2\:,};1\ QL,\_J_,]\ :\““P Ll (‘)5-’ L@_‘;\)\*}
8 ad) dayny ¢ SN darizall g ¢ SL Jarall s A s A58 i)
e sl BRI S pnind (e el ol da s By GBS s s A

Loa 4l 4 o3 olaiVl g 5 ildall wums sdymn yall AN jguall) Aaliil @
gyl Cag ol 8 okl o 5 sl A a’ Skl duld) il slae aSTall
a5 gl e ARAN Clagledll s Sl 8 ekl 5 csaal
sfind A Al o) plall g 5K bl e axe ddaud g Ul 4 sl
Aadlal) alaiy VI Lkl Q) Jue e — 5l dege Slady Al

Ay Suall il il Alla ALY Gy gl

(Aedal) alai ok oo igE slaily aaglly ddlaial) e gleal
P YN P P VO P - I N V] I YRR K\ SR VORI I P
dsa s alall dphaall s 4yl 50 A4S Al Gudi Al ¢ oludll anlias (gyros)
e bl oladl 5 pmy BLELEL 2 iy les s ) AELYL il ) glae
sl Fpal dges pall Al aadids g bl ey o) ek
eSM Lo i (attitude and heading reference system (AHRS)) olaa¥l
Yy & bt uplia g g pall (amally ciie ) (strapped-down) sl
iaadl) lliaadl a1

o ekl Ll Ganlias gyl e Al A Jlasill
(inertial navigation 33 seaily 23U AUad jead (e (e 3L
ALY oLVl amsl e 13a A3 e slae 4385 3 gals system (INS))
Cllan) s lad) Ayl s chna ) Ao yull) 3D gy Ao clily
Gl st pe ol VL A ) guslly 2Dl Gty (Jshall/ i jall o
Dl sy b s 3 Ao o Antia o Claslae Ll ady 35l
A8 ala Ly sa g — 5l Alla ladind 1aa age allai g8 I3 ) susilly
AN Al Y ey GF Y s Vs SIS iy

33



Navigation systems dadlal 4alad 3.1.1
Aag)5s aa Y1 e yull g 3 ylall adge (o (AEAN AaDA) il sla
Al L il I e (s Jladl) Y Al 3 3l A4S ja oladl) sl
) A Aadad sy (Sayy A Sl ) Lgie Aiaall 3 sus oyl dagl
el paan idai y (dead reckoning (DR)) Lulua tgall s ER
Bl A ol glae cpe 6l S ¢(position fixing)
Uln a8 sl oy Aadlal Al Ul adgall iy Aadlal) dalail @
se (e e ki) Ailedl i Gy yhe e AS Al M) ad sl pliidy o 56
Lala @ jne Ll AadafVl o3a 5 A€ sl A8 a oladl 5 de o il slan (o o g yra
glsl aaly A Al Al e Wiy JalSIl Ll Al L S Cun

ot 5l b At Uyl ad sall iy 30l dalaf
paly By SY) AN ey I el Asdlal Adaf -
LGadn)

Ladiivee Aelal) o8 :dgma yall Lalany) LaaNi/(Doppler) s —o
i Sl a5 O
JSh paaid el oda shma el Aalad/dsal cli) L ¢
() oo 38 B L&Y (reversionary) ela) iadle o€l
()
ad o o Gl sl poay Zadlall Al apend ailadll saa)
ol ol Uad s (g5 il o 43 c3els el an 4 S a8 sl
e A3 e L S ) a8 sadl lanad e HUal) Cuaaty adsall
-8l sall sl

Gl () o deasiiveall wdgall and Aol tdi g ) Aadlall daliff o
Y 5 el <) o dclial Lyl G s As) Ak A L

34



G el Dae lie Juiiid Sl Hasiud UL oSary cAsa )
Y 5 ) e Ll iy Sl LYY (e b ildall o se (SUELEY 5 yilal

aisall aaanl _alladl GUail i (5o sa adsall daail W) Gl
pai ga oUaill Jaa gy .(global positioning system (GPS)) A& xal
T o M A a8 WA 65, Gaal s Leluall LYl sk
1989 dle b JalSl Jaridill jim b Jsaally alladl)

Jalall gl P WUy Jie Al &) A Aalad Uaf ol
DL HUai s (VOR/DME) “Ailusall (uld Slea/laa Jadl 23530 53 sl
(range and (R/0) olxil 5 s iy o)A (TACAN) “Aasill 4 gall
Lhaat il de pimge Auia ) L)) Jle)) < jie o 33Dl bearing)
A ) 4l 3kl

o Al A3 0 gk G jUaall/g) pkll Glase () dsasl) ola )
§ «(instrument landing system (ILS)) Y} L sl allas daud gy i
-(microwave land system (MLS)) & 55 Ssall Lo guell aUas Adaud 50

Sars aa Aleld el 5l e ALSH A de sane (8 <Jagns
syl el alally o A iy A Qs et
Ailuall Gl Slea/lna el 2050 13 aall Jelall sl 5l WUy ¢ 3 jaal)
Slo Al oda (e aaall s L s s Saall dagedl Alaig ¢ V) L gl Hlaig
B AN e (O 6 e o 585 N Lpdan 5 B 80 e (AL (5 s
A Al i dakad 4.1.1

Outside world sensor systems

i AL letialy oL Al e OIS a3 Al ol
el 5,0 Jysaty okl Jsal gaen s L Jsiill (e (S5 cel el
Al e3a 50 oo 1 1 pesitia lm g ol paiiy L (iasSiled ) 3l

35



IS g Agiaall ol Ul a8 alall ol a5 a0 Aal e
aiant g 8 il Aedie A ol N sl Lalall o pulall ) s e el 4
O 5 ccamudl il plaal 5 cCiual gally I3 iy olal) il jlad e CalSll
(Caghall sl Jie saldiy W e s of 35Ul Sy Cumy saadl Uyl
O il bl ) Jisal 8 oad 1) s Ly jaany el oS4 13
Ale Ja gy Jleal 5 el JS indd o (S dd sandl 2l sl 5o
Ll Al awy Blal 8 des o dle S Ul jlal ) odgd Sy Jaa

o bl ity L

ALY (oY) asagdl oo L ale IS &aall A0 <l )
L) saaaiay 1aa 5 shia <l Jeady o) ool el a0 )
Fon Jpenall Gl 5e¥l basi & .cumsaiall sl cuta Jlad e LS
Gl e 1l a0 & of was «(airborne interception (AI))
ol s gl mualls asy iy ccinly s «de 100 3 e 5 i
G 12 ce Ju Y Losdle) cdgl G 8 il s e Al
o DM oS s Uil 38 a” AulSd) Lad ) el of gy
e Jind Lmite b A o) Y e

Slo i U fa el Al sy et S oY) asaell
i Lae com V) e sl sl ol Al e e L) A AiLs Z Uy
- smaall Gargd) )l s ad sl was ol (e Aie Gl madle 3y

e Aol 3 e Ll Aaal) sda rpdgead) ciad dadYL jladaud) Ak e
Sy o) paadl ot AadVL ladin) dakail s L JelSIL dle Akl L S Cun
L e olad) alledl 4 ) jall 3 ) el 2gdia (0 455008 3 ) s il Lgal2aind
o Y3 o ((FLIR) ol aall ciad 2290 b1 550 adiivde ol
G Aal sysall L s ol peall it AdVl sl pedinde celld

36



Jio il pall a5 Ll W) el 3 5l 5 pall Ll 4t J
A ged) Lelaall a0 e Aaal Gl s i Lee (S Sl @S jas
GRS ¢l s Gl Lawh b el pandl cind ety ola lasid Ll S
ALt g 13 ey el pendl ont A2 Lo ) (e laa¥) ity L

Slalid) (e 13a age yuaie miey 4 Ale

ol yandl Ccand AadVL Al Ay ) ladiad dadail (oS 5 Gadl (S

b A Ay il i pall Gl ) clELE ae @) IV dpadl @) il b
Azl 450 Gk

Task automation systems algall dagl A 5.1.1

e Sy el e oliel aid e Jasd ) Aelal) (ki o3

dlidl algall (e 22 SSI sy dndl P o Adall (e 22e Jil s

Aaal) sda gl dlge dai Al Y1 oY) sa Al He0 aay Cumy
ol Lad Slads deale

Ll s ) A Al pen Jidi el Aadlal) 34 S e
3l Agallall AalalY) Jie sl jobas man e 53 ) L) de genas
OSan pai Jumdl gl g ¢ SN geadlly ZaDl Aakail 5 Al jrall &3 sl
oY)l Gy aey Alal) aghy . laall s A V1 Ao sl b il adsal
Loy eled Jaladal) DLl (3l oty Gl 5 gl o Cumy Y1 Ll dgn i
Goohll Jsh o saame oladl Ll ) cilia s LadS slatl) 8 <l i (f lly &
Al Al 5 L Sl wi Adidagll oda o (U LEY) Jaats leiens f sl Sn

-(4S 5 & 13) (flight management system (FMS)) 4a )l 5 1)

Al Al sy Lguany ae Concs Ala 1 5000 9 Y1 JLkal) Aalai) e
Slo oyl saan LAaall Agad) ol il e Al sda G el s

37



8 e < ldall S chad s “alyy QI WU g VI LD o ) s &
sl 5y Ll

D oaindy 3 8l o) el Y sl e Lkl day V)LL) Gl
Al plen o 5SSl JLall iy 3grs ety Jla e Gy e i L g
olad¥) Lanay gl )Y) dana e cApulul) Llall el gl dili
s of Bad oS e 0S4 el AL Y0 Lk Gl s
Cissh b V) Ll e clinill 5l b b Jis Gds L&as
Y Dbl pUs ol ey jSual) il iy Aeseial) s o ddsmaall 3550
i g slll V) i of S Calia ol ) pUai ae Sl IV
s (midie Slo o dlle Ao G bt ol s Al ey 1385 uy sl
s \a) 5 sl (a3 300 s o 38Ul (S Cumy (028 200 Y 100)
gl ) G Jad

il e ad s JS addind maal skl Ala 3 Gl
Oo il Al daaiil) Uy bl oLl e bl allae e dgal
Ciad A el L sadl sl (sl B Al i AL 6 cuad
tdadn Aa )l 5 )y (.LLJ idad g
Ala )l daylaas -
A By -
#losse L Blad de ) e Bliall S jaalls Satl -
) Ll i) gl Aaial 5 il ek Jaiy uSail) -
ol Sl el (K5 el -
Gall aie Al Lbdd sl SO adgd) 8 sl ol gl -
a5 ol Lo bl ADlall 4l s Lo Glle 5 ead Laladall ia )
Ayl A8 all Al s aga

38



)kl J}A;.Ll\iie.‘:\.ﬁ\f -
sl Dl e Jalil) —

S adll A8y 5 5 5 oSadl Aagay sk S aally pSady 54 ki e
sed 1 b€ Hiall Alal S jad) 3 Aol Ay S 5 eal) L Alledy
O VD e sl i leled Bl Ll LS S ) e T e (S
ol LS il e Gole a5 oy S jaally bSa3l el g €1 (jnny
(full S jaal) 28 5l 5ol JalS a5 olii Ll sl 23 S jal) e
AUaill Jaa o8 .authority digital engine control system (FADEC))
Kot samy Ay S adl b @) e ) BT sl R Ly
sl el el ISl x5 55 jal (Blae oS3 sl Gl o)
s)oal Gla e ) dusy Gl addl agaa hana eiay WSail GUaig L3l
A sl Cuatid S jaal s dlaasaa 5 Y Gl e cle by cle
Cun e ALK 5 lasadly Gy Lo alaill elliegs L3 alaall el Y B
Sle dill e el A ey oS nal e dnja o (Sa ) oSadl
o Aally 1l el el o Sy pllaill 3 (L (ol o ol e cs y5 el AL
bl JalSU i) Gl e dalls 3kl Al Lhlay @S sl
DL Al g ol el Al oS (L 155 B0 4ihdie IS paally (Sl

Aadad Jadi S el o) e clu g pSIY aa daledl (5 AV dalaidl
Oe 12 pl 5 g2 didis dallaa sy coaliy o585 Al QS jadll daia 48 e
oo 1)Sue 1) Jaad Al oda LS jad) daia g elaly dag yal) DL
< 3 FaY) O gisay cINSU ) gl g i) 30 OSTN g oS ) old e
A a3 5 el s il a5 dllal)
(housekeeping “ Jiidl jwaill” 3 )y mllaas t A3l jpuill 30y @
oY) il Al 4dal Lled) Ll Jady] (.;53“\ management)
i aleall o3 5l Jdll

39



dalany aSaill g 2 8 6l dpaS g 0 g6l (983 3 H)a) (pancalli 024 g 12 Bl B Y —
G5 b el e JEl il 3l A e 2 Jlaw)
3yl

@h)@.ﬂ‘ B)_\ﬂ\ JM ?LEAE)‘JJ -

2:\5.\]‘5_)3#‘ E_)Jﬂ\ _)/L.a.n ?LL‘:‘B_)\J;‘ -

Allfs ) gealall Jara CanSs dalal -

Gl oSal) s -

) A -

Jonaiill 5 438 ) dadad et dadail) ol rdiluall o 4l all dakad -
_)éﬁe\.ﬁaﬂ\ 13 o Bju\uhécéjwmgmebégﬂ\
53eaY) s alaill JUael sy o pual) Gl do U e slaal
il sleall A8 iy Aldadl o sl i) DU waad A e

b 5an gl (5 gin I Y seay Jlamad) s sl il ksl W8S i
DY)

il S Aakal dpeals s ety AaladU Blel el )

s G s D e alay) sty L(1.1) JSa) 8 daasall o) bl

Gy Sl il il e (g padll 4n g e g ) Aada¥) (e 24
Al ¢ pshal) il g €Y Aalal Apdaad (pe a3 Aalisdd) Gaag b S5 0 g Al

ole (1.1) Jsal b
Glalill e
il Jay 5 oS Aula 0

Al oSal Aalai o

40



S sl i dalil e
A Al e
Aeall il dalad e
a5 05 Y Lkl daldl e
O ekl el g i< 5 bl Jas dadad Jol<s @
Aadail ool Aadail VL) dadad ddass Sad)l e (s
ol a0y A S paally aSatl Adad el el it AeiY)
L il
ol il 8 o) el s Y Al ol gl Al oSy
2 Lea iy Ll ) Adhad) Aakal) cla il am Lkl 3 seae & Eiaal
ATl miaiall Gl ) bl g adi ) Gl S clils e e e
Okl mhavy s sadl A340 alipd 3 i (2.1) JSE) o
chuy) (41) 5 (3.1) oSl 8 ahadle oSy A340 5l i
<t A318 5 <A319 ;5 (A330 < lall o) pulall hand Giad 5 138 o) ulall
(A320 3_iall o) ylal) sdass Jie Gl

.(Airbus 4<,& e gadd i) A340 (el ) 5 Al :(2.1) Jed)

41



Gl 438 sal) 5 illal) 48) ja AL
dgal clad T ECAM) A e
| ) LY/ lS

/

L1

ST Mo ‘ 1o I J sl ey R
&L)‘Ii:'l e D Ol:i i Lnalaall)
O

b
/ -0
o _

438 pall 5 ilhal) i....éu. i
Ll (ECAM) 4y i

O

F
[

L

(AIrbUS (4 et i) Ao da gl — A340 Galy ) 5 yilall o) ) eda :(3.1) Ji

-(Airbus A& ga paid i) A340 el 8 il o) plall o :(4.1) Jsi)

Oy A%ske (CRT) 268 Gl gl cliils 2w e Jidl Jagadsi g
s bl ey bl aoes Alsga Ul g sumne e S e i ol

42



Dbl OS Al @8 syl Gasdll il Y sy LI s Al
iDL 4ilsy (primary flight display (PFD)) 4wl s, dsls
L) clly olayas oisldl 44, ¢(navigation display (ND))

LAl jadl g

0kl e il e leby) oSa Dbkl Al il Lac

Op dadaall oSal Alae il DY) ddaud g o phall Als yy WSt Gl

bl 48 gl e Ay Cpean 138y Ll Jall i s el s oLl

(multi- (=l ,eY) samie WSaiy paje Glaay EDE Uay ol

oV 48y =i purpose control and display units (MCDU))

b Aalal] Ala iy ol U 238505 ol a5l olas ) J 53
oA ) ey sl

W yski s > Al Eurofighter Typhoon 3 stk (5.1) JS&) o

A ey clild s WUag s il casiall ASLedd) o o e IS

sl 22002 Ao U sa sl sdes Aealall sall el gl dasd i Llay
Gl 5y Alle 4 5a A3A L) aaly aede o3 4408 5 5k s Typhoon
ca V) asagl

.(BAE SYSTEMS (x uai si) Eurofighter Typhoon 3 kUl :(5.1) Jsi

43



.(BAE SYSTEMS ¢ (ais su) Eurofighter Typhoon 3 jilal) 5 ) gala :(6.1) Jsid)

Jﬁ 55 (elevons) dakalell dxdl I el 5 (fore-plane) 3 il dodia
eAall Juall b aS OS5 s e 5l (3555 Gy Conge (03l 530
s ilad) ) o Adelime ¢y ladic () Asgeall (50 el vie
b Bt e Ul sl muaiy (306 0.2 M Caadd 5
cile 3l i) aaal) e A peall (358 e udl sie ) jal

e Gsm S e DL At gy o) el sy oSas ol
Lhils e oSty kel 5 tes pallad gy andll LY Ao
NETVEN N PV SVENIGIN PRU ST\ RPN

Juadl il Ldeadl Typhoon s el 5 ) saie (6.1) JSE
Jiae cade oLl I G5 Lkl Al 5 LSSl cilaslaadl (o il sinal
8 Ley il () il g Al wii el () ASLED dad 5D A5

44



\&@L@_‘L})\.AUSM‘LUSJA«;F}A\ Akl & gandll Ladf HAl daly &lld
u‘)ﬁ\ﬁ}éﬂ‘?wbﬁfﬂ\_\sﬂ\ M\)M\bd\_\swcﬂ@‘
30l Lac aladiad (e dailill LSl 48 il e 445 ) LY dda) o

LIS 138 b daal 55 ypa

The avionic environment O slal) il g i<t 4y 2.1
oo ol puen b LLa Glias ol iy <) e 5 el

(';.1:\.;.» SaBAY! o8 k_ILLu‘ u.a\.ij\ J\;.i\.} fajs.\ Lfd‘ 4.1.»4‘)\1‘ b)gA‘).“
Al Ll Cua e Jlaidly Lea il
SN sl s daal -]
Ay Sl ) Ul 3 aseadl) dany og A sall e dardnll A3y -2
<O a5 cdaaall ‘&)Lu:d\} ¢Jdandtlll 3 ) ) As 0 s dus (e
gbalina 5 eS Jalall 5 Ay pha )l (a4
A g ol s aa Al A8 gl dal -3
s 3 4y Sl il il 8 pasadll 4a g e g dalidd) Gusm 4
Al Ll GBSy il e sl
clllaial) 38 ae (381 550 ) bl 5 S 8 jeal avaan 8 il )
e el Gl @pte LIS Jai sl ) g0 O cSe
baialy 5 ilall Aial) bl 7 ol s LAl
SV ois 1.2.1
Slo 1 A 10 sa3 iy @3 g5l g o3 8 sl il Gllia
A ganll 5508 8535 (e oS Sl saslS 10 o ke ()55 s eJidl o
Sl ol Lae jhe dala o ALY 5 il dlee L) a S 100 i
5ol 3l Sl ¢l i €Y 5 eal (035 b sl 3l Anis 5l (s

45



el 503 ) Asaal) diie Jeat S 08 Leleny Leo il O Ailie 3
iy gt o adY gasaall gl Gy BlaaY) Gl 8 o) el gl
G sl 05y 8 sall eda (s sl dlgal) Ciligine e AL il
5ol 3l 5 220 e SN Caaliaddl Bl (8 13ga s cAaial) e ST ad ) allay 4l
Ao bl ¢ 3ilall 8 33030 Agal gal Aysllan ual IS aall A8 38 4
S ags Jen UL (55l e S gad) 138 iy L3l Dlgid
S sl b A geall ity BlaaY) 513 4 A geall (it Jiladl iy
LS can 5 0ead) 05 Gmisd 5 S spen U35 el 3] amiss

sl 05508 eal) @lad 13 Gl el e b oSa
Minimum weight Aoy aldilatal) 2.2.1

0585 o Sa ol bl g S 8 el L Jamd o (G ) Al
e Apaal ol il Ay Wiy Sl @) il A0 ge e s 1aa Apuld
Gadls 05 Y e ) Visel i e (<

A laall @l Jia clada s 4 Sl Lk 5 ) guale day Ll il
il 5l ya a2 e+ Gl (I AELE 5 0l yall Gl ) A8LE 3dad
iy o Gagw Ll o szl sy 470 °C ) —40 °C G L saass sile
S 50 Sy el cla ol ol ool ve slall 28 e
(Jhal Jo o a1 Gl Guad b de gie kil o) 8 Al
Aad gat Clical g0 Y Sy ol ) pall cla o ) Jeat 388 el Gl
) ve gAY G oy DI o2 20,000 gl ) e LIS 31 i o
gl G ) a da 0

5D S Antaad ASLED o Lo Yy dole Tund o5 3 5aY
B8 by gie Bled je &5 3 bl LW G ALY adadll piay ) daad
G Adaad) Ll 4 (Hz) 5oa 0 0.04 ¢° Jaiay dghll 4kl
ol vie Foa J9 0.7 &8 e lsiues oalad)l ol e i)

46



o (A ) ke e Leas Abiiad) i a8 dad sie 3 Anidial
Foa JS0.001 g8 s axd cana i jlaal 55 5aldl

G gt aadYl gl can Ul 53eaY) des o Gy
Gl 39 g 05 o) oS 1aa s sl DA s il Al
20 g Y o exid 35 jeal) Clival ge s Lpaall dllE)

(electromagnetic compatibility — ouwhaliae s eSI 38 Al lllia g
Baasal) ¢ lady) Clsive 35eaY) a5 Y o iy J3a duaia Lad (EMO))
e dae 058 Y g s WS Ll ) Gl e s ads sad
L2 aa e el I ol Al (e Ias Agllal) sl e daa s
Naa dad g

Godl clipa Jasd e 508 Lad 556l 058 o sy WS
s 4l (electromagnetic pulses (EMP)) duwslaling 5 oSl cilianl)
Ay S 5 3ea) avaad (b QA Ll pual) o8 oL Lggal 5 o oSy A
Gl g LAl Cana el @l gl (8 sl g s G5 clillaia aa G381 53
sl Jraliiy 2606 4le
Reliability didgigh 3.2.1

O W pma oSy (Joahal) s SY 5 eals 48550 sl L) ¢
oSy ¥l maal gy ol il Judn 83 5ea) odgd Al ) Cus
el Amy o S s eal) el i s Jull g sl DAs el 2Ol
Jid allSiy Aagall ey 8 Adeldl o oY) 85 0K s jled o dagal
Gl = s Alle o o (Key ol G dee 5 3eaY)
Sl Al I L 08 ) eV L Jaal 85 lad s cae) sl
oMl olaig sl i g mid S cdy Slell clledl 8 LR Y

Gaiatl o) plall il <Y 8 jeal anaal b ASadll Al JS AT Sy
(quality assurance (QA)) 535l ‘loca Clews Ad sl e 8 il

47



Al L L daa ) Sie ISy el Lol LS ¢l cilles oL 1aa G jla
(reliability shake-down testing (RST)) “A8 gl wyadll LYY .l
A o) Ja) 4y el A8 0w pail) i)y L aluill 5 3eaY) o A8 sa)
A glaad @lld 5 3 36 Lol aamds o (S A 5 sl 25Y) Al Ca g lall Aallas
ol le IS8 Al L (53 — 3 0eaY) 3la 5l Sadd) Jadl sk e eladl
b gia?” sla 3500 Sl aw W L(infant mortality) ‘daa )l cléy sk
<) Jiie (mean time between failures (MTBF)) “‘JUacy) o e
Anis 4l Ly caleainl) (msal el ahaiall Jie ple JSS oy JS5 4
sassl sl e 5all Gy (bath tub) ‘Glesiul¥) am e’ Asie sl
O J8 Jadl eV e s 50l aael pe 3855 8lall 590 Aoy 8 aleari|
shadl sk pe Gl s s ol g8 gl OIS 8 Jid Jae o 3 5eaY) s
ol e e dladl sadll g il JSH BT ol Al by LAessd) oL
s el Qe Jlae ¥ g el Bagiall ) Cuny 3 3 Q8 Jaee Jaad
leaial) (mal AV sl Jie
I Sleadl dany ol s 48 5150 oy i) Lo dnd gad 5530
b Lo da g il 5530 DA (ia s
Adine dyie ) 3538 +70 °C 5 ) ja da )2 die i A8 ¢ & 4l ~
asill 5 488y 20 A 55 °C 30 s aa A Jleall mpudl il -
Aee duie y 3 pal el s ) all A ja 2ie
20 xe 0.5 g dand JEa) Jasw e el 3 ial ) Slead) plmd) -
Ly Al adill s e LS gl ¢
Al moadll JLaad 5 550 Gopde cllly B adsall Caall
a5l de Jid (o ellia Gaa 13y Ll e A8 sl Jd Jid Gl o
AEL (20-7) sl ) S s ) mamasl cang o
oo Lo Giatll 5y (L) ol ) deadd) ol Qi Vs aes )
)l 1) Al ) jal) AR 583 gal) Glaa (5 8 Jid

48



Jalsall apen Al bl dleal) A8l 4 e g Sy
L shall il g €Y 3 el Ay Aadd g dia s jidl
Choice of units <laa ) Ll 3.1

S 13 8 st sl 2l Als el sl 8 D) (e
(Le ST cassll sl aldaill 412y Leiy pad oy USH 13 8 LSl asen
Gl Gany g ey aay  .Systéme Internationale d'Unités)
s e ull (Aela JS0 (5 5as Jaa 1) 33805 gl DU w2l L 5 s 2Y)
Qi Lea o o ) LS e JS5 Lol

8aa 55 «(kilogram (kg)) alsa slSU & ST Jsall pUaslly 4B 308
355 .(second (s)) 4l & el Bas g5 ((meter (M) el & J skl
QS jia s jall ds oy o(Kelvin (K)) ol oo ST aUaiy 5l jall ds 50
i ladie caign ) @l G lai s Aies allae 5l ya a0 J8Y AL
& (°C) Lpsiall da il s ) jall A jo dysaily A Jad) AJWEY) AS al) S
303.15K =30 5273.15K =0°C o ol .273.15 dilzs) oy (iK)
—273.15°C=0K & &y 0 (&all e s °C

Gisp sy «(Newton (N)) sl oo ST (Jsall allailly 5 58l 3aa 5
JU A U1 e 1 lakey ol sl aaly La a8 A Joaatd 4o DU 5580 oo
s aal g Gl Aplll 5 candll 5 (((Ib) dlall) sl lasy ) Jsaillyy LA00
Slo AL Aalilr A ) dadll s .08 2k 0.22 a_aie 558 Vi g sl
sl Ban s Ladla lipyas Jaat “Gppdlall 4y ylas LUSd 8 Cusadiy Gisss ool
1Aa o3 g (7.1) JSaN 5 il 0.22 (JVsa 5 daladl Jaugia oY

JEuld S (N/m?) % jiefsnlly Gulsy ST Jsall oUailly Laaall
107 bar s 3 (millibar (mb)) b lls .(Pascal (Pa))
A jias ) AAS (e dESe (bar) UL RS el JS3 Lad aaand
ol (5 fise iyl ind (s sl izl iy b aslss .(BARometric)

49



100 ssen Jb e 3alss <100 kPa S 10° N/m® (s slasrs ecs ks
.100 Pa § N/m?

e 1 )i 8 g Jlay of iy o (g Bamd b 1(7.1) Jsi

J8 (e Aeadinu) 3aa gl 4 o328 (Y (foot) aailly 4 L) elas V)

& WY Lalias «(Air Traffic Control) 4 sall 4 jal)l 48 jeo il
YL e o saatall ASLaall 5 A e sasiall LY )

IS8 23 saa ) o3 Y (knot) 53l Ui Led) L3 de i

(nautical Acle JSU 1aal s Las Sae (s s 3aa) 5 3380 5 2D s

che Glo oesill Jsh (s sba asls Lysy Sy cmile (NM) per hour)

(o) S e e dalie (el e Baal g ddda La ot gl 31 Jiad) oY)

skl g el et 3 il Leday ) (Sag

Jagaill g (Gl jia 1852 j) a¥ 6076.1155 (st s~ Jae 1
oSall e 5«1 knot = 0.5144 m/s AL axy 450/ el ) 338a)) (e
1 knot = 0.5 s adall w @l Jisailly .1 m/s = 1.9438 knots ¢

.1 m/s =2 knots ¢ «m/s

50



@\_d\ sl
AV 5 L) o Je i) § clilid)

Displays and Man—Machine Interaction

Introduction dandal 1.2

505l il e slacall i je Umge bl 5 semie cilils i g

O G Sl (K S () Lk Y Ll 5 AR aide o

5 ¥ 5k 1ol el Adla Vg b s el iy oy 3l il
tol Ly e Sanll Sl 31 g o Ldal

ol dls ) el glas

A e las

LS el alily

Sodall JS cily -

et e slad)
e Ly ) ALY) e ol (o Gl 5 G 5 Uaf al (5 jSeaall el
cel yaall nd AVl gl ) gediids -

A -

51



SIS g Uil -
.:\AL.&\ Ll
gl clgall -

(e slaall o 1S B G s el s e i o (e 508 Ll )

leegd Sy Gy Lo &yl Lewi je ony il gleal) @l of mal Sl e 41 )

@ bkl dege il &y pall e Clasled) G g LS A geun

Ll e Jelil el ¢l o e el a8 LAY Jead) slel cls

Oy -Bdgie Conual sanaal) 3 jeal) s duEl Y jaiie o) el 138 il

t ol oda e ABY)
el Gl ) il -
B3804 el -
cwils gl saaatial) A calalal -
L 3ol gal) AL AS janall L Al ity —
el 4y gl 5 geall -
2 el e st S sl A8 Gadiuly clalal sy -
.(intelligent knowledge based system (IKBS))

O Rl Jalgal) (b ppemiaall )l s Al el sall JidY) gdll -

okl 5 ) seale apasil 3GV Jal )

Lé J\,}H\ Sijﬁ.A claldd c\}u REN ‘;.c d.:s.db ("Q'A‘ c‘;aﬂ\ u;\

Aokl (s 8 pSanll Ul 5 58 pall Al 56 Y15 L)) o Jelil

ey A Jlaad) sa 138 s 5aT 5 ey chlilall JAaY 5 o jalall cils g 51
GAlagl @l clatal ;) calagl saiall Aildall Slagly el gl

52



Coall Ry andy JSE (Y1 a0and ) sasiad sl eslid
el peall JA lan (€ il K 2 guail) Als e V) cialy DS
OV Lgmaands 5 3 el A dadail L3 jSead) ) (e ) Jiall
g Bl e Aplee 5 LAnaall 5 Ay Sl Sl N e JS (8 2 S
Sl (il (a3 (e (A annall A gl DALY A AL ada
3 Ao gagllfadal ol el e paal)l Jiall 8 Lkl Jee elel s
Alasil Jad Lpandi (g ym Al Ul JESY AN Jila gl g L asl gl el

Lol o

e il s ren Apdadt aal g Jiad dalue d9an B Saddl e (e
Slo alaa¥l 3 5 a0 a8 gy oS sae i Sy of (e G g s sall
A ol pall 8 Afeaiall dpnlul) fsabiall B g ke 5 a0 s
(2.2 andll) witipall o ) clils -
(3.2 anill) 33580 3 A8 clalal -

anll) 3380 3 A5l LA e qiisel () cilils RS -
(52

(6.2 anill) (i) Gl ) clils -
(7.2 andll) bl zlexl -
(8.2 andll) ASH) culilil sy -

(8.2 pudll) 4 M
(9.2 andll) clilil dgs

(10.2 ml) bl Jas)5 a8 -

53



Head up displays ol yall ol ) @lili 2.2
Introduction dasial) 1.2.2

DLhall llll Sl G pal) & OV s s aled QA o els g
ool ) il ) ) L el 1 AELE e pxil) okl 5 JlasY) oS
iesagdl gl 301962 ale deadll G iy gl G cad

.(32a3a)) A<Ledl) A (Buccaneer) “ ulS 50

Oly) G Jelill 8 5uS cpad Gial adi el ) ASls calil il
JPArS | 6 Lk C-‘“j ¢us (man-machine interaction (MMI)) a1,
ALYy i) Ay salpa Al Aa ) clily aghs s,
sedia o JalSH (g peaill Sl el pa adlije a5 5l A Ba s sall
cea A Al

el b 8 Sl e Blaul Gl a8 i el Gl I Ails )
ABLA Cllaglee G US Ly (e OSAY Cumy kil gl Gl L)
oS Y Gmad) il ) Bpaalll g i i Al Al g g
35 o cdtnde Gl Y5 Sl ey Y e iy 83 laashs
Y ORI el Dbl g Aagl) ol o(Alsh Alue 2 ) Al L e
o e (A8 G 25 A9 S See ) o) Cumy o) A a g
RTINS PG B BELR LA IR R ARG FUBK B S
hall oladl axs U Aaladl g aaly g 3 ASLED il s saedl sl
o) o gl Jsa s daiadl CA) eladl ax 6 Y g el € g s0le)
AS) sl 5 A 5l Al b ALyl o)l ba 4l
e 3aalia Jola) Lkl () A a e il Gopemy camll “Gangd” e
Gyad 1Y G e Gioatin cu gl ke 3300 e ddle Hladiuly
(Obiall CBEa) a5 ekl sda — Gila Ll

54



BAE (s (adh) Lwlall) sl clagleal adijall Gl e :(1.2) Jsd
.(SYSTEMS

Culall e Guliall .00 slaayl e cUa g 3° 5 il delin tie elilaa¥l 3891 28lall la s
Lasd 80 o8 el i ) culall e ulidal g ssie 130 W s 4y ea e (i )
LAl aeY) alal) Aa gy — GAY) ) sl 550D a0 ) chn o) el ek 4 s
0555 8 add 5kl o sl bad e il 5135 6 ) dnally 5 ) as of ) B (s
coa YL HlaksY) Al

Jio Apalad) Aa ) bl aiipall G U il (i el < Spae
el )l du4 55 o(pitch angle) laaN) dudl s o eliaY) (38
«(airspeed) 4l de pudl 5 gl Y15 ¢ phll Jad 43y o(bank angle)
Gad gad adl pe ol LS W (1.2) IS 3 Lhaadle (Ko ol
o sagl) Al ye oL HLdal) Adand 5 30lie & LS

Yy el giall ol s il Al e S U L e 1agr Lk )5S

combaiall Gl ) clils 5 pealal) 8 el sas JAY Y Sl of Y s
585 saleY S saals Aal o8 WE G s of LD s LY aadg
(W aaly e sl il sl Ag G saed) SLI L) e e

55



gliagd (b 5 paiall o g Al ST, LIS 5 Lk 5 ) pale 5 5eal e
Skl iy oy Gl Skl ) 05 o sl dal e aeall (e adlé Jlal
dand g Liiad e 0 1as Alad) Z800 5 oladl (o (e Aldinall Clangdl) e
i) AlSd cula ) D sisned) Al Cypea Jliy adiall Gl ASLS
e e Al aipal ) A e clas 8 JU ol G e Gl
i) ¢ el Ja ) Ges ) clie 8 el Ll WS L &uaal) 2l ) jslal
Lokl g Sl Al e Cuand e e JaS AL degagd o il

ALY Gy gaail A a3 2L (2.2) JS8) maa

AL b gho bd

o
o
(]

o
o
n

LLELLL L

‘éJ.'uJJL'\nH..'A"

TABS €
W350.22

ciagll g lis )

/

i.c)u.!'IJc._-JllaL).’u'r

.(BAE SYSTEMS ¢ st ) Aalul) cuguail diad gad Ll 1(2.2) Jsill

. 5

dpia (b cel peall il AaiYL L) AgLl) el Hladiul

hiall lll) sedia o Sy o oSa 3l Gl A ea s Sl 5 seal

gosall Jashd S0k 5 say il () ASLA el baghd ASun daay

i el yeall ciad iYL L) Aygol ladind g e 830l A g 56l

Loe oD allall wa sals () asls Wiy qiiall Gl Asls e Ll
56



13 5 - Jinall il & Qi 8 (mitia 6 ginne o ol el e LUkl (S
Adagunl 2 )ledl) Apn 5V Ao sagd) LR a8l Y LU 6 gagd) AlS i
G e el s 4y dae 3 058 o by adisall Gl 3L LG
LY As i i LS Jla
e Gl Aaall cl il 8 oY) LeaS 5y adiyall Gl 1 AL
sl clesbed adipall Gl U il ell ALl @l jaedl -1
Leo ¢ illall ) juda Jad 4aial (g pseal Ciuag Gl 8 Loy Al
cl) b e Gl e laly pall Juadl oy ) o
Ay sad) A el u il (calés < gl i (Wind shear)
b ol 3L L siell (e Lk Sl (W) dagel) ali ) el -2
Do gl alatl A8 jey ae X cQluall Aa 13s Adeal) 450 ok
& odal Laf iy (taxiway) b)) zmall sl Y1 Gae s - Y
ey
aiyall Gl AL ) Jaglad A0 Jaa pladiuly Al A5 50 -3
Alall o) yeall ciad AadVL Al L5l Ay b s Lliuy
b S el jaal) iad 2L Bl Ayl adinde (e a8
Dl s e A3l il allell Apelihaal 35 5a o b ikl
sda Aflealll Ayl Aalaily Ul 8 AwlY) Al o sl
G b 8l dagiedl e JLlall (Saies Aol a5 (5 ya
4 Al 3 eme e @ jlae B Aeaeiddl g s ddaaal 50
Al o) (ILS) W1 Lassed) sl e (ailall J)sal aoead dlic
((MLS) 155 Sl Ja 53¢l

el adi pall o U 2La) B 5 (3.2) JSal G

57



BAE SYSTEMS VGS is,d ¢ dwisad adijal (il AdLAY LS55 2(3.2) Jsad
.(BAE SYSTEMS (0 (s 5) 800-737 iy gs < jilla Aludus b 4540

Basic Principles Aol galial) 2.2.2

G (42) S8 & mimge adipal o ) Aalal W) s

o4, 5L (combiner glass) Al Lol Pl e il Ll Ll
810 0o 3oke alal Lol ((windshield) oY) ) Giala ) adial
Dy 388 Gl ()5S Cuma Alle (5 ey S8 3o L) “LeBDIa (e 435 0 (S Allad
Y Wk ey o) )l Gala ala ol Lkl PUa A el sl
LD e el Al el e 358 AL ge ) 6 e mrenilly sy
G midinde s Aalal e 3algiall LA ey ol «(42) JSE) ) g osa b
A (Rssd bl s (INS) S pesilly dadlal Gl (Jie) 5 il
AL Hea i Gl aay & L(CRT) 2580 Al sl mhan e Lo ye
iy pad) ¢UadY) (el maaatl) 5 45U 5SSy o g6 AR e dashiie (DA
AR A e Gl ey Sem Gl 3o Al ARk el

58



2y s )yl Rse Y S ey Ll 8T e 0n 90° G A b Ay
al) gl Jlas I ala 3 £l e o L e ) A8 ) sea
s Ale Lo die Ll JLlall edas A8l el Al eeall . Lkl
il e Jgemnd) 1Ay o Ll 8] e g Ly vie el Allall agdie
5 pemia 8 AiSan dabua JH adi el () LlE Jadi Cysy Lo grmal (o yeal

A

3

Agiall iy 3 g dakl
ol 1l e tadl
el faall

R EC R

“\ua.-n
R

" E—
\ / it
=X

2 al) Gl ) AL dadads o :(4.2) JSA

o il Al adie Gy 4SS GV aanall Lull) Ll
cotlad) Yl peaily gl jee zliad Gl ol Al 5as JaY il

die 5 geall jiany Nae (5% ) 53 (g ey pllas il S el
G5l G s o Ama 3k (e 5 0ball ¢ sl dadl L5 (5 sl
o dadld Ll LS el (e Ayl sie de senaS dadll alal e gz A0
A Y Lodie juas

Aad pe v clasad Uas Gl ()5 (1) (5.2) odSad g
o o) sswd e D dkilly O Sodl ve juas e desu e
e DA e GV o5 s o Al e 2l gl L s

59



Al oAV i) CGajate e pled a4l Ly uSy Y cluasl
Al (e len g A Gopaiad) e g laSl A ) se Lpaen ddaiill (1

ealic B (e sl cadl ) b el duse o s LY sy
caaly peaie e Al gl e gall e Julil

Jsie IS5y Sy Malil () (5.2) JSAl Ge Lo o (S
Shill 4g 35 C 5B 5 A el pal e 2ie O dlaill (5 s (5 pad) ) sl
cGadl Hsaal e cpall dal) e adia Y O il )

Sl Ay ol () (5.2) JSa) e B o oSa Al (g
oo 2 V5 C 5B 5 A Gl gl sal Lewds oo D Ak LY sl e

Ly
- &- A
2 o) \ ndr

.

\
-V-
m

sl (5 sinaalt ()
i jadia b plad = ndr
P A
& B
ndr
o
. po
(=)

iy (g g Sheaa 1(5.2) S
Gl iy el sl 8 Ay L) oyl () AGLED (5 e Sl
O Jal e 2t e auy 4 2(6.2) JSaN 8 Gl g peadl ) Gl
s A Ll vie Gl aus) e g 48 e B 5O 5 D Llad aalild) s
oo leudi A E 5O 5D Bl dys 0 il U5 of daade (Sars .C 5B
60



o) e o adiag Y 1ag sl L) jedies .C B 4 A Ll
ek clnd waal Y ks Rl G5 e L adieys cuel (J
sl e ddad (gl o d8nall 28V Y Al Lo die Ll o) LS Al
sl allas (e Lea s A e 4 s Lgmaen

o JSG Laad sy AL e o ) sy aass
Abei (e Pl ¢ gpall Ladie 330 mlhias (decollimation) waui
el mho JelS o B3 gl Sldall o gy VAL e ddes
SV gam lae ‘Gl ¢ Gl lae (3 o cpeaty o 6 suall (S
s Gl el Gan bl G et Lexie R s il
e o gam o G S gt Al s L) pae Gkl

(field of view 430 Jlae 58 aiipe ool ) 3L 5V 12a aledl Jalaldl
L g jiall dajlall Zaliall 358 e S Lo S 0 o g 3 (FOV))
Oo Dbkl Sl Tan als A A5, ekl Jladdl 5 Lkl 5 ) sealle duaia Aol 5
AL 25,0 SUaS (e T S el Gl LS O Lesie “Clilanidl s o
iVl Aalal) A alai 5 psea & (ool Allall Lk sas gl Ay 00 053
el Gl ) A8LE e da g prall 6) peall caas

el e
crr,—E &= A
o) bo
< ><¢»c
) 5 henal

.&W\ JLMS k;\ug 1 Sl (62) Jeéd

(instantaneous field of Adaalll Zus ) Jlaw g waill agad) (e
43U (total field of view (TFOV)) 4K 4,5 ) s s view (IFOV))

61



GOSN g gl s 8 el Legazmey i luad (i) Y i el Gl )
el Gl ) Al

sy oSa A sosall 00 kil sa Lball 45,0 Jlse
& bl apladil) an il 8 Afe a5 Aiee Adaad (f die aaLi) Al o
il L Aildll s oD el duae Sl e Lbus (Says (1) (7.2) Jsa

cnadl duae e L

IFOV =2tan"' D/2L

) CRT ZiLal) 5 ) geal S0 &g 50 Aubasil) 8 20K 250 Jlaas

0o TFOV Clua (Says il e amse el jad 505k 0 Leg) Sa
ya cdgmﬂ]\ el d\::ﬂ\ Lﬁ,)}:‘n Ja_.ﬂ\} 4 AL ).Lé

TFOV =2tan"' 4/2F

JSAN 4 mage oo LS Alall 4550 Jlaw dajy L ded (aisy

O US4 Ly Ll dpalal) (el aamge G @l (@) (7.2)

oed 138 (fd élld aas .TFOV ae IFOV (s sy of Jal (e ) diae

Sl ey plasiuly el O ) LSS e gl g sl ae Uadl

daliall a5 Skl (e piase o bkl 5 ) saie dunia 258 G 138
.TOFV b s ks o [FOV ¢l ple <5 il duae ki e

o Sel I ol 0 sty ad () (7.2) JSal (e Baads o (S
Jiae G Uit 5 3n 5 of o L8 o6 culsadl ) Jid )
o Y Aadaall A5l Jlae of e a2 1 e A< A5

62



D ' (IFOV) dksalll 4351 Jlas

CRT
""__E — i
PF—OF—L—‘I '
dpaie b gladi = ndr
(TFOV) Lah 435 Jlaa (IFOV) dghalll 435 1 Jlpa
CRT ook
| A
CRT

(TFOV) 480 45,0 Jlaag (IFOV) Laall 5,0 Jaa 1(7.2) o

Soseall Aol g AisSie 5 Jiny PR e DRI Jie s il
iy asladdl S 138 .(8.2) JSA 3 e sa LS caundl duaal iy il
A3l Jasy (bl alaliill) cisedl S Aol 5 (el Apkaalll 455 50 Jlae
A Ay ) s o sl o il s 5 el ddasd 5y (S al) Aplasll

‘éézfs"s e)}sdva'oaeﬁzjs'sbmzmumgﬁuﬁ\ el a) S
L) St Le Gle i el Gul ) 23LEY 50 Jladd pailadl) o345 ezl
.(knot hole effect) s3all » ALl ol

oLl Hlaialy 5 3 e i yall Gl Sl AGLE apenal b Adeaiall o sl

63



Cosal A8LE HlE o Aawd ) @ aial) Adiee AS D55 e Y
e Jganlls .yl duse JUail JGdll 5500 all 5 (CRT) 250SH dad
o3 s CRT A48y Jhi g Gslladd) (b ¢ anda aan s o35
DSk ) pad dwse ) dalal Qe sole Ly i el sall o2 o juad
Oy Al S (o3 by Abaal B3, Jae el (o Jpaanll
575 mm G Lo e dle S8yl duse [l LA o] e Jsanll
3 ) paidd daliall 258 i g (L8 Glan 7 5 Clas 3) 175 mm
cind Sl L yray a ALE 3 Sl Ciluaed)  LAgdedll < ey Lkl
g el el

Al Ay 0 Jlaa

Agaalll 4501 e
-/’

bl 35 guaial (31 35al) ¢ sill

CRT qupilt i pall ol 0 A

5ogalll da g

Al ey adiall Gl Y AdLE s 5 358 1(8.2) Jsdd
R e (b Lulad Gdge il Gl RS ol Jaty
aany g shadl Claa el die kbl dule¥) 250 ad S 5e 5 le
c‘)\,ﬂ:ﬂ\ B)}-\Aﬁﬂ :\.ud.\%} :\.7}9‘),4}\ :\.Jj‘)j\ d\AA DA (e dahy é;:d\
@ sinall adipall U Sl ) sl Lkl aie adse L gead g

64



b S5 eaY) da ) Cali Lla o pee cany il SV 5 il el e
S e ) el bl pumy ol 5 iall dadial 3Ee e Aaul g Ay
((8.2) Jsa

Pla e 23k adipall Q) 8L Lkl el (el ainge
Gy cpminia) Gl Aalad 55 ) sl 3 5eal Ay, e 3l Lkl ~La )
Sla Al el il g . oa il dall 5 gl Ayl st gl
A g2 GRS i 05 e Sl il G B3 (a3 L
Appeail) (el ainse 58 e 3 Les cadl) die i el Gl ) 4SS

18° ) 13° Jsn o Lo coglem duad gatl) dudaalll du5,0 c¥las
LI A5 0 dlaey 225% () 20° (Jss o Lo 200 Fy550 cVlae Jilas
il 187 a4y oS el () 280D 2 sand
& Glee .(venetian blind) Leidll i Loaa ) sl Lol 7 505
Gagae yfinl Sa RN S 5

o OV LS aseat o) ga Lkl 5 ssiie dunia g dalie 258 Ll
Al W el il o) sl e g g IS0 “Qallall a6 o ey pdi sl
Gl )l e s o Jeaill ALE o sSin A Dl wdyall Gl )

Tl 4l Gy LS il Gl ) ALE 8 il ala ) Ll
oo VoaS 13 Mty 520l LD 5, a 0e o eSad clidall 3aaake
Oe Db A Lkl s e A5l A aE) 06 s )l Al
& shu ay sl Allad) aalise o3 adiyall Gl ASLE 8 Laddl P
Gl & sk (e A3 8 30 Ay 50 ASLE ) B G 23] 3 70
s qudagll 1aa L (QulSaY) 5 DU Apad palll e LSl 24T a) o KU A
& shu (e il 330 Aai L an ) 38 WU WL sa5(9.2) JSa

65



A 370 o LS (el @l ldai a8 el sl Gl
DS Al G AL ¢ shaud

(el o g) G mll

A ) i )l Y AGLAY oS alall Jas 5 SE £(9.2) Jsi

g LY die o landl olad LAY 4455 (Say Cumy AaDle (ol g il

ey AL ¢ sl (Bad (55l e 4lld cedh dlaw olad g )

288 dxdl sl e (10,000 ft L) d8lus vie (% jie/4Las) 30,000 Cd/m?

uaeS ol Axdl sl alasiul 5 A s g gl il (8 Adgs)

CSar o Nan Alal) A pead) el e s Slfie S L G5l (i sall
.(holographic) icusill &3 padll jabiall JDlainls Lgisas

G50 Jlnel i o e G52 shgm al sl el ealinll ol
Jaas Aalaalll 2550 Jlae ssbos aa ST S L 0,38 Jalay a3 ol
SSar o a) Al A5y 6 Jage a8 aa dakludl cLELAD LA 550

66



DI Jal (5 peadl Yy L I sl 5 AsE s LS cldidad U
Byl il vie 5 jpeall Y ) a) e i (S sl Ll

“Cuny il byl skl o ) el we LEY) ey
aisall Gl Gl cldak e ddhdl AL, J5kl (Rugate)
Je 3l s dable clils o Jsmanl i of oSe Lalid) 2 L)
il Al cinall G ) clalay @ 4 i aad Al
G oty Sl Jelas L) liedall saastio dlla o Sl 5eS) Jlall Cm sy
e T alay Kim Aesa @il oS Ak i e (K Les L) p
Al sl shugdll Clal 3553 dic 15 nm asaa b sale ¢ oa sall skl
Lo V) Al LU Al 31 s S ad i AL by Lo S
Ay ) 50 ) adais Y

Aoadanl) ad pal) ) AdLAY Adaall 40 Sl £(10.2) S

67



Adualall adi jall Gl N AdLAT Aaall) 43550 Sl 1(11.2) Joi

gante alasiuly A5l e el ) AGLE Akaall 4y ) Jlae
e il oSt ¥ s clemii 25l by I3 Y AleS) Jolall gy Al
(3 ) sal)) ) i el Gl ) AELS

Aol Jlaal A ol Lo (6 ) cliudaall ails @l g pe il g
235l Ay LS adi el Gl A8 G ol Y e 20° e Adaall
i Apedls Vsl 238 o S L eS Jolall a5 il

Holographic HUDs ddual) o yal) ol ) cilElE 3.2.2

I Asls Gl g dae S Ay, Jae o Jgeaad) il

Gaale) Ay )l el zlAL (e 3l Al B)sa (el adisal
AL 5,0 Jlae DA 00 G O oe Skl Sl o) jeal) ins 2L
AL llaall B aalg an g oy bl 3550 Cag ok kel o)
L (S o paad) o 2adVL Baale¥) A5l aiinds of ) 5 LEY) sy

68



s Y Al Bay ) s Apbiall Cogll e waally laall Jlasy
Allall e 383 anl 5 ) 2l Aty ) 55 6l paal) ciad iYL Al 5 )
Glged e L 550 te Aady Ay, Jae ) dalally . idal
Aad 350 e o(11.2)5 (10.2) oS80 3 s, oSa dumidial
A glaay L (5 al ) it b (s S0 Ll il g )
<l ) caalay (Hyde Park Corner) <l ala oS5 Jsa b5k 503

(B3N DA a5 il 5 gaaall iy ) e abas Cilid

‘;Jﬂ!‘r]ﬁ.ﬂghuﬂ

e T O o

|
s jal) ciludad) L ghiia
S8 Aadl o gull

ol 7 A adaads ) Aduaa adi e ol AdLEL Gus 5 £(12.2) Jsi

iy dand sl Ayl Jlae b Lipanl) Aliadll aiiyall Gl ) d8LE
asiy Cuny (slindl) 4y pemy 5,0 3y YAl peakdl Aand g ASLE a6l )
ol ABLE bl sl (12.2) JSal sy LAELED 5 ) sm 2aud Ay
Sl Aedl s AL S5 A aa)y wad Gld Ts Adiae adi e
Sy yall eadd) 3 55 die dadan g3y g G oS A ) lisal) A shaie a5
Jany 138 5 . leald) 1)L ol 6T po g Adans gl 5y geall D my uSai 3yl
sl o gl St (580 mhnd) e Al pal) Al AL Y SALS
FECSPORRNFSE R WON W[ PVOURE S TP PR L - PO RPN I i
o Sbhall dapanaill el

69



LS (58 S g ) gl el g e il Jae

. L

/F. Lasanaill (yunll

-5 98 o ddaud gr wacal) (13.2) Jed

S ES QU S ES 8 caaddl (el aaill peaie (Y

oSy ) yeaie 5 22 LS ad el () AELE Jiles apana (e Lkl

G A ) adi ) Gl U ASLE sl Aae e ES 5S) alas Ul

dalry aialy ) Sy ML plaadl 435 5 Jlae s« Jbdall 3) gualdd 558l (s

O cOlsluiia ole IS0 IS 5 Adaalll A5, e o) s ¢ AT ) L o 8
Ags ) 35S Jals s Qlee Lk

ol Y any B4l i adinall Qo) A8l e g sl 1

8 say sl QS anly 5 ) saall 5 “Aladlad) 5760 D wii el uf I AELE
15 ) A a B e haid Lol (Say cadlgl) 3 Al
sl Jsa g1 4 sl D6 Bsaia 7o Gl ) ) el @S jas
AaS Ul 5 ey s 2 cdlain Nvie ASLED 5 5ea olb Ll Gl )1 alad

70



panal iy .l U AS e (3 gata as0a die V) Laalin Vg — oY) sl
(Jsire aan (53 Gl ASja (3 saimy Lpaall Aduad) el () cilils
3)55 (142) Ja) C”A}:’ (.\3}.0 PBr-agrs ‘_,’J.:: \3;\9.0 )\,_J:J\ UJS,_I Y Q\:\A-\

Lol ) A a5 9aiia b S0 1(14.2) Jsad

aaall ala ) mlicall (e 4a sV ) s 5 kel (e el (s
Gl g s S ) e e A Al & gicsall 5 peial &y i
G ginadll dpanall dnls 3 Asgiall 55 S0 mhald o LS gy Adunal
Adanal DN S S iy Gille Gl el als 3l sl (S,
spunll (et Gy Bany Adndll Ah) il Sy el Gen HlSaly
Slel nlSaily 3 B8 dasl gl LG (e 2n) 5 dana 2 se Jshal il
3l (5 AY) Lmpal) U b1 pen o 6 punll 35 LIy 2 3 80 e
dle J<a ol dadl sl AaLA) i) shusdll) LA 390 ) ss
540 nm - aly Sl ase Jshy pmdll ¢ sall Eeldl P53 P43 s
(sl Jsl 13 1) Anal 5 5 el il 55

71



) ek DA asal bl s a3 e 1
el (5 o5l a8 Y iy Al ala ) sl 4 Al
Gl oy ol esdll PIA e el alal Al jelays (sl
35 Y 540 nm aly ase Jshy a al allell a6 giad) Y 1as
Sall ALE (il ) 8 Adeaall adi el Gl clilE s el DA
caall ymal) ) Al

Sua o V) A 5y s 2oy a sl caadll GSlall 5 U daud)
o2 g padl ql elladly leasaiai canys 58l 5 S (g eay o) slhaal
grad saadly JLhl jeay bd G Sl )l 2 A A 3 A 8
Clagaaill ans ol ja) OSars iyl Gl HI LGS (a5 e il el
dsan aa s Yol V) A ) luael) Al Aol s &y jeadl ¢ 53 s3]
el 030 Bl R jumy jealing 4t (K 53l crmasll i Bl
aﬂyd\ uw\wcmﬁmbe\m\ueu&ﬂ\ﬁ\_m} RYPRN C.LN\J\
s i€y Gy AL e A peadl 55l Jay LS (s (G o) sa
e il Zll sl 553 Adad AL g i) olkal A
@J\cb\@&d@duﬁu\wﬂ\@dguﬂ@w\g_,\)mu
oJmW\A_&J\ BB by Aalia Ll ve oopall dpa @ik e
)5 daatl aelue (5 an ol aladind (3 )k (o duaeS Gl Cuay 4 uay
(O 2 138 2 i el e+ U sl s e dine 55k
i) &y pall jualiall s pualite (e aly b lad o gh

gl L) ol e ddle S8 placY

sy J8 e 1947 ale i g 5ial (holography) auaal L seaill
O Y saaial ASled) 4 Jery g sbaat dle a5 o(Denis Gabor) sia
emll o e it i sm o8 o) gl AR T3l Al il

72



ajsy (Bmmet Leith) ol (ol glalle aodinl Leve
(= (coherent light) o s Je g «(Joseph Upatnieks) (Sl
Ak 5 gea Jg Jaaedil Baaa Ssladll 5l

i I WA (R LS ] I UVOR DVPON RO N W I I I PG

Gy b el Gaa Al LSV delee @l 530 e clelae b cadiad
g Jyime sa Agdall 1 mla sl e Gfissdia (G Qphd ¢ g e
s Aga sl wdipall Gl Sl LS sa Aadal) o] Aaa YN AN (ld 1300
S D e 3 slie G Gk o Aded) G Gk Js
Aapbal dagin g Lol Jiall )5l 6 s e (e n () e sl Gulead) Gl S
JalS P Alalaiall aal) e Al ()55 Gakila) 28V e el Ly g1l
Oo <l siane 1Y) o3 Jsai ¢ skl dglee ol 5L aDled) lial) Bac
Ol ¢t Y 5 e Lial sdand 3 3) sl Aumddid) g Adlall LaSY) cDleles
(step ol WA G o m sa Slgind) G SN dalea i
&5 ookl Alee ol il sasidl clihll daliad function)
Gl sale) Gty Ll gal asd Jshll b il Al cilaliny)
Sl Gl (min e Jeny 3 sLiall 53 DA e ddald 5 ) sual
Sl amal A A L) cldes <l sl G il

AN ey Lol e Ay i Sl oase sk daay

OsSiall HLSY) dalre s i g (15.2) JSE) ma
ESWOUE RN

daud s 2%y o ) Qe sadl (bandwidth) deall (mse
Deskl Alee oL 4 Sl S il 13 5 LSSV Jales 3 il ok
.(hologram modulation) icusall 3 ) seall Gl Caiass

73



ol 15 Flaas JS e pulSadlll
Alle plS g3 Lulked) 3181 1k
aaly e dob

LW W4

JA1l Sl e

%/

) kb :(15.2) Jea

3l e ase Jsk B Al Gt pad) e Ak G e
AnlSady) (amidiin (U500 (e gaall sz olas bl W) e s
G ye 5_alall o3 ALY DA o sad) sl lld ¢ g My dla IS
Gn S o i e a3 5 1 deladll (17.2)5 (16.2) plSal b
Toaeail) L)) die L 2 gl Loty clagulSadl 3 0 S Ayl
cAlSad) Sy

Lot Agalal dady Gy Al ulsad) (16.2) s

74



G jpas ot ) Adeald) jsall Abale ye oAl 5 olliag
il sl asall Johall s e 0l o iy o peaid) WUl b ddiee
O g QIS At o (12.2) JSE G« GlSai) o e aliiie (S
Alli e el gl die diline Lagiu Ay ) ie ALY o gall Johal) sl
LS5 (e 4t Alenle 5y sy il 130 (B Sl (g L Y die
gasasill (el s e

90+%

|

— —Af§=5°

) Al ¢4 :(17.2) Jeat

oulSasll) .

s3a Lol jlanaly duadle 50l X ) Saall el Zl dlee
tiala o) e & L dulaal)

(computer 5 suelly sl Adeadl 3 sall delias meai -
.generated hologram (CGH))

.MJ:\AL;ABJM Ct"’;‘ -
oaal) pdaall jealial fdll dielina -
i A% o ol ey snaSll sl pal Adanall 5 ) el
$oal ety et ) Adadl sl Y Aslad) sied) s sl

75



i gy cpaad) o 3gall 5y iae s aSatl 5 puells 5al pal) Addeadl
Sluwae :\.A}Ja.m Ctu‘\ &;\ Lg.ﬁjﬁ Lae Lg‘)a.a.d\ a)ﬁd‘ %) LALS}.\MA @Mﬁ

ooy cine sl el 3 pal Adenal 5 peall ppens fay

201 5 ey dendall eldf il A 1aa g AR YA dael) Gl pead i
S dase i e e pene o el G 2gk oy colid) il ny ol
i RS LeleSly Abandl i 53aaSI 5 pall Aanall 5y geall 2385 250l
Biad 5l 5l pall Anal) 5y geall s - Jal el peal e Ja i
daul 50 Al il o o S e Al ) sae a g jg5ma (2

QJLMAO.AS;LAQ.;)A JM(‘!\JA:\M\J '”.. :‘)j\»z. “ 'EJ}_.AS\ :.“63:\‘5
gy i s g5 S ala) Qs phe e L0l Ak e
ol jualic

S granall g S sl (g el A Ao Ladl) Blee i
s e Gl aiilhe &5 8 ) Gieliad) e il mhave e 3l dajal
gl Al 5 gl (el s Y ) a5

T b Al dpad LA aess o G s ass
e n 12 AL e yana (33 05 of (Sr Vs cille 855 pa & i e
A3 a2l i Gy pead) iyl Clna s rshiy el ppanl
sl e S an I ga enll 5 el practl (o LS il 3 el
Gl pad) aia cliiey Gaji s @A Jalid) Juaily Lo sl
e ol AL A 58 5585 ) s (18.2) UK (v oasbadd el Alunldl
AP PP WWEOR Y POVESPEON N5 ENEN P WEORLA KR LITER PWED)

76



Sl b ASse dealy Ay Jlae @) e gdipe (il AdlE :(18.2) Jsdd
.(BAE SYSTEMS (n (ai ) Eurofighter Typhoon

ganall i adiyall Gl Sl e Hlaal¥) S5 S g
sl oY soal 5 ) Adead)l el aadiuly e z A sl
A 51 Bamidl LY ) 8 sl AN L 4 (5 as s s S
2000 ale allae 3 deaall Jaxis Al Ly,

an) 5 pane ) Addun adi yo (gl ) OLELE lia o ) 5 ,LEY) aat
o3 o V) san) sl Al el e sae b Aeddl 4 el 2l
g pead) 53 (5 Adaaa | saa anding ikl

Plasinly Gy paall and il Y sy Uad sy Ja & e
535 sall 30l &5l eladl] oalin il ) o+ jualiall aasie dunds ens
30° Msn) Aaud s A5 Jlae Baind (e (Saiy Hsnal) zols by il 8
Aacta Ay il Ja & e ol V) LA pead) 5508 s Aar dduae

77



Al ULl A5, ey o oSer @A ADEN jaliall ek 1aa dedn
Vppa Uil 138 ety Uad cilati il s Aae i)l 3 a Al
Giaie DA e alie 2y alal Al oY sl Gl Sy
el b Cadin

s anl gl Ll s 5 e MU Jiall ol (Gl sell
5 laall JaY) Gailiad aa sl 5% Jall Adeald) ) seall s A ) sad)
el a8 il e S S0 st e e ) o

HUD electronics 2 o) ol ) Aald il g <)) 4.2.2

anla S Sl Al Al bl (19.2) JSa Gy
Als s o) Cumy Lilan Sy Al 4y D las ol 238 LA ad e il
by Caliall ) 13 sl s Bany 8 03l sia) Sa SIS adipall il
Yais (smart HUD) “Gsil aiijall Gl 8L s la¥) (e b 4l
Ll g I Bas 55 ASLAD Baa g L) coaa € Sl dae) oS el g
Al sl s cadipall Gl ) AELEY 4 pad) de gesall acan AaLED Bas g
il sealls el sgall 558 lae SLls RaLA) el g 5SY 5 oSS
el Lol cGsel adgy AL dallea Gl e Clug SIYI Baa g
5 il daday

LeasS 55 oy 2 sagaad) el il Jead Caglaall ¢l (g 5 Lay llia
(il sda Jie 4 ALdSie dglme o sk il iU Al
el AL Allea 258 3 4 5beall (modules) a3/ s <I
g S Akl Gl b (8 Gy 8 L aS s el s pleas
i ieSaial o alal

o DV Al Gl pSY ) AGd) paliall Cuasy ol
Ol i el

78



<l (data bus interface) nllall apudl JEGI sl Jad ) o 8
Jib sale) sl bl el JHU e Aluluiall $pad ) bl 5 s
Al e daubidl clly) e Jsaall (MIL STD 1553B il
AL e ) llal) 03 Jlay) 5 5 3l & )

Gl st e Lpulud) dla ) clily e Al el Jads
Ao yudl 5 Ayl de pull s (@l Jie ¢ A saallly A0l aldai 5 4y sl
4aiag ) splall T g colai¥) g ¢ ailal)l Jual) &gl 55 ¢ JaniVI Ayl 5 e
alas V1 dagagl) pla ol e L) e Jadi g Al bl e
il yildall Al 8 Aalul) gt b s o ) 303 g s Saal) Ja gl
G el 5 ¢ el V) e Aliadiall il LAY 5 (Al

) SR ol i s
kil gall jhaa 4l jhaa (HUD) g jalt
aldid) ladl
ke e s |_'=—<] R
SRl By X o mI
— Y oliam i
P ) oal L ol & *
e o sl dlge Y 4X 4

)

: b by | L1
H T '
: A Tasa
E (it | HUD
: X :
N . Y.
S b | T
b

.(HUD) adii jal) () Al il g <Y £(19.2) Jsidl

aslal Jeal sy ARSd clla) o3 dadles AL mlles o5k
c_;\:.a!\ BJ\JJJ Gty PN | d.}};ﬂ} ‘J}M&\ d:\);:\ Jia el.@.a \i);""‘} PN |
A s gl 8 oSl i ellaall o gy cclly ) o

79



LU pandl -
(it g slad) e vie Auald iy ola) gkl Sa3 -
Lol Gl ain -

3)..3\.:4]\ =

.BJ.ﬁJ‘ Dhaa gS;j -

Ol (L) LA sl (SN 1) dago 345 pe ) 2 n o
LS (e () el a5 ¢ 55 cdasha i) daliall AELED e
DS Al el adinal ) sl e (stroke) cills JSE e
L) mha e Aouiall L&l (s Aaivee bod adad (ga g )l (53S0
53y 5 pead) JULYI i€ 8 Ll n dea” A6kl alie Gl
(Al Conn plaaly a5 cAalaliiall Blasll 5 cdpad l-ioany) Jie (A3
G el Dlygailly Ll Can ga)ll e 3 S03 & LA o
JEEN 21580 ash Gl jsasll Mee 5 Lian L okl ) )
gasall JEY) “phan s ol y g x Gl Al aead duulid) G sl
KD Al g i pall (U AL Bas 5y aSanll

dghall e ) lue il Whclua 2 13g 00 Aadl gl daa
LD s 0S8 e S sl Ag el dalladl by e gas sl
-(cursive writing) Alaial)

Lkl Joezall bty 4 slae didaill 5 day pudl Aloaiall 400 culals
i pall Gl ) AELEL 400

dabal Lala Uy Aidey dlaie A0S HUa ) 2 lsd 4 il el
30,000 ¢ sl eliay Al 218 olad 4y (e o AU 4 Lo
(10,000 ft L) Zlse i (*_siof4l8) Cd/m’

80



S A el el edaall ABles |3 se ) ket A clilesl s
A A praaal) Lo gl AS0) o) penll ant AadVL Anela¥) A5 0 55 e
A6 Al 53l pall Ssa ) el adinel () ASLE e dim el
(llyd JSE e LIS Gsey g IS Galias o oS med) sk
RS AL 35Sy e o Ol ABLe e saalie okl Gt
Alaiall ) s b iy L el e 3 13 ) Al
ey RELEN ISy o) dashad ASuE 5 5 o8] Aulle de o
sase o dds (llae Jaag 135 ciihad) Alatdl AES) AELE de ju < g
e g 3o 3alis Ll pay) Uil 5 cildliie s (bandwidth) sl
Sl Us Gopte s b sde gl Jiddy ol e sl
bl Al g 54N 5 ) eall (358 LS 5 S LelaS A ledl S se

Al 5 asall o phad 4803 £ shan (8 Al LUK Cle ju ) ki
g bl Ay Aaanal Gulie 51 ol (8 OIS Gy ) Aleaial) 200
A il call e clias JBy) gl Ja & ey L pmiaid)
sl Jshll @l gEN) Gldaaall 5 P53 Jie Alad ST ) ghu g kg
& g Jemill g ey ) Laghd ASuE 32l Cmaw 3 Jladl
Il alaaid QS s 53 (1,000 ft L) 3,000 Cd/m* Vs~

Jadli g 4 (53l Lol T gl) @ sl Sl gl Taa a1 sl
& shu lgiuey Al s adiyall G I AElE LU/ 5l Jaail
0.3 Cd/m* ) 30,000 Cd/m® o Lo glimi o 8lKN dadl sl 4305
1107 dis 52 sa

Gl gl Gl Y RS s Y s e R3LAD Bas g g siads
coaidial agally el sgall 5,8 jaae claay Gy 3 Ly IS dad
Llhe y 5 X el K Al dajall (m e s el Cililaa)
Al S e g adi el ol A5LE 38y e 38 50

81



G ABLAD i S (8 Lenan iy (gl () Jaa )l sy S
i g ) resal) o shad A0 Jaai Ja

il Ry LIS a08008 Baal) adidl Gl cilals Ll
ey G colatNl g cquia gl g gl el 5 gl Y1 Jie dpull) Al )
SV Y Gaie Jhall yhay Lavie & Adl ala 1agy adi el () AL
ol il g Ladipall Gl ) AL e Jadiee dadiia) cilels V)
Leasanai ¢ Il cs sy Ainally 4y Suall il Dl (e JS1 Lpaal) pi yal
X107 spm b b Allad) 5l el gbed) e Jldial o G
Lo 5 Leie Jaad Leldy Aaildl) adipal) Gl 50 A5LE (e 32a) 5l saa gl LA
ol Jlaall Al e i Calis oSy zs Al sl Gl el
A Al el V1 dRgal 8 s AL e dsmge s Lo of olecal dladlg
Al iy i< & Akl A ) Ol Gaaag 5l oUas Aland g s o)
(19.2) IS8 8 A aii el Gl )

o) Uy i pal) l ) AdLE aaal o Jslaa JUa 5.2.2
Worked example on HUD design and display generation
RS Tandsad) el o Unss Yslae Ve b Lo (g aias
HAS i il A LS i all
aiiall Gl ) Al ddad g Adaalll s 4D Lyl Wl Glua -]
Ll 3 ) seaie dania 5 el Gl peans 2 S Aadl sal
con A el e 4880 g ()5S il AELE ey Zl 2
sl Gl DA e dpwain 48 xe glheY o JE 13 (e Cagl)
gL Al aa gl s sinall 3y 3l il gl) dpaaal)

82



S bl Ll

(Lot a s 2) 50 mm(Aslad dgal s e (uie) CRT sy HUD 4ila i

20° silall (TFOV) 4080 45 50 Jlas

(s wla g 5) 125 mm 2l dwae ylad
(G cla s 4) 100 mm ol eadll e padl) dse S e
(Rasand [sme Jsb e ulia)

(Gojis ia s 16) 400 mm sl enll) e Lkl dyerasill diell g se

(el S Pa Lkl sy bad Jsh e (ulia)
Sy 5 X s leal aas 2100 sl KGN s o ial
sl oAl e JS 8 2K Aadl sl Aaid A aaall W
(S S e die a5 O Jua) 3hi) OY 5 OX cpysaall b e Ll
AW
€l daad Gglhadll 53l 2l 4 Lo -1
IFOV) adaalll 445 )0 Jlaw 58 Lo -2

ol Dbl Leleny of ang Al ilin  dale Gl AS A -3
920° U (TFOV) 4D 45 30 Jlae JalS

DLl e pase 08 O iy G cleadll dile G F & L -4
A Ay, lae saalial Ladic

Juall Ag) 3y 0 o) Ay ANV @) bd e VAl BE -5
Kom e Tede G L3 e 05 A Gy Al s D il
5 Siasall 5 psfiaall o) plall b Asla)

Jaai) dyg 5 058 Laxie A1 dadd Aledl) il cflaa) o L -6
&350 Jain G b o alell ae F10° sl daadl 449 55 —3°

83



e 0 40 ting saie G Lk of s cfiand) By 0 e e 25
£ sisall 5 asfinnal) o alall 3 2ELEY
G g3 diar o) LAY Ay daie (s (ASLAD Glalad’ MEE av)) -7
L8y sl Jaud 4°
i 2Y Syl alse e g DA sl RN Glareds SIS o) -8
oDl 53l 5l all 38Y)
A s «TFOV =2tan™' 4/2F s ad<0 d350 Jlaw :(1) Jsed) Ja
JSA) I any) ol daal el omd sl Fo RSl L
(((7.2)
50 mm ot 4 28 dadl sl 20° LY A5 0 Jlad e
ALy oy FTslhaal) adll (g5l 2l )8

50
2tan10

F=141.8 mm o I

D ¢ua (IFOV =2tan"' D/2L s akaall 45,0 Jlase :(2) Jsed) Ja
DLl e e uadll Al 3l gl a2 Ly el duse
((8.2) 3 ) aa))

D=125mm 5L = (100 +400) = 500 mm :3Uaxall =il (e
JIFOV =2tan"'125/2x500 rads = 14.25° (b ¢35

S sl G AS a (i 20° A Ay e saaliad 1(3) Jsed) Ja
A ekl dgladl S cgdid

o _ o
so0an| 2425

(G dass 1) 25 mm sl

84



g bl e s ol 20° B Ayl Ol 3200 (4) Jl3d Ja
A ARl Jan 7 Ailsey genl g Loy S
125

—— = _=tanl0
2(500-2)

(L8 ian 5.7) Z= 145 mm (& Ly

(20 5 (1, 1) syl ol (20.2) JSED I g sa s o(5) Jiaedd
afiad) () phll 3 iy A 20 Jshy @Y La e akdl )
x; =—acos®
y, =—(6, +0+asin®)

X, =acosd
y, =—(6, + 0 —asin®)
AY
0 X
Gl A sl s i o
(5 $hueall § aiiivuall -
()‘11.)|’1}l

G B 1(20.2) Jead

85



D =10° 50=-3° 50y =4° J bl :(7) 5(6) V3l Ja
a=35" & Ml Agedd 430 Jawe X 0.5=2a
1Ol Leiasg
x; =—=5c0s10=—-4.92
y, == [4+(=3)+5sin10]=-18.7
X, =5c0810=4.92
y, =—[4+(=3)—5sin10]=—-0.13

(4.92, 5 (-4.92, —1.87) & GV ha ije ki cllaa) 8 digs
(21.2) JSa b A 45030 o2 .—0.13)

." | “'.

-

A
Y

e pud) dxtiay (58Y) Jadd adi jall Gl N AALAN G2 e 1(21.2) s

JSal b i Y 5 X gsaall Gloady Zmall K 1(8) Jsadd o
(22.2)

M55 Leie 2SN Aedl gl Aaid QeI aaally Gl a1 gy

sl g e sans 2100 Wlie LY 5 X QA ol S

86



X saadl Gl Al sl JSED 8 alanall adll 380 Jad )l lagy
Y J}M&\ u“);.!\J @}o&\ JS.UJ\} c'&d;} +49.2 L;;\ BJ;} —49.72 e J\J;.a\
.5da g -1.3 ‘:J;\ g -18.7 %) )‘J;.a\ 9

49.2-

X Jsaall il adll o sall JS)

-49.2-

a3l
o - —
S e T i/ I/
-18.3] Y Jsaadl Gl il o gall Jedd)

Y5 X Gapsaall Gl Al g sall JSaY) (22.2) i)

Civil aircraft HUDs 4saal) ) yilall adli yal) Gl ) cilili 6.2.2
i GBIl il clipki Jeadll 13 b Ge LSS a

i) aiy s ¢ Sl Jaadty Lineal 5 LinlSa) & iy andll 138 L 3paal < i)

Agiaal ol il Jaainl 4 s Al 20 3 2 seuiial)

Y Sl ol 8 cplelal) J8 (e i pall Gl ) ASLE aladtiad o
Lo 500 Jsa llia o1 2000 sle b % sy oG ia s jan J
e 2 e e 13a 5 . alladl Jgn A0 )0 Aaadd) b i el ) 2L

i yall Gl 5 lils Qe 5 allall Jsa 4 jSue o e () 4355 10,000

87



Sl M2l (gaa Je dldinall (§guall 5 Fie daell g el pa B gan dyiaall
.3 40,000 252 B S R
fo Al el el b e pall Gl N ALl Al Saadl)
Satll Ll Jumdl amy e anf DA e sl il A -1
sl closte et gdinad G0 el (e ddaud g 5 il
con D) allal) agdie ae A8 e () oS5 Cumy Al
il 13 Aadie b Lile 2 Al "l D iyl JSL
Sy lgdlas ) Sl "m W Gad Lan (e (23.2) JSA
b Lan s a1 sl Y ) 3 S, 700 e L JB
Ve W G oy 5,81 i) 3 sl a

|
1
]
I

|

1

[}
\
)

el Oad 1(23.2) Jsa

Ll e o skl Jas e gd SV b)) m )l Gl sl i JSED 138
A0 5 Aiaal) sl e pudl 35 Bans 33 e deldd Ll Lkl s A xie (down-draught)
s sl a5 080 iy Juhall o gt iy o LY JaadV1 3585l dgma ) o 3130
Joainlys i Ll g i sl 05 Tl Sy Al 2Ll s B e alad

ol AglaaY ST mit ) sasy s il 2L 0 Jd g C e d sl Al

88



A ) ulall Jad 4 g Unje ani o Uyl oSy adi yal) Gl )l AL
dc yudls bl Ao pu dnie Apeglee ezl el S ge Gy
v el Salial) @ gLl g el V) 5 ey sadl

G sbie ol AL e 3 o) Lad oS adiall Gl )l Al
Al A el alss ¢ lia gl ¢y il

s A8 dals Aakil o (GPWS) ¥ e o 8L )asy) daka
$0mall ¥ el VL Y1 Aalad o LS ¢ bl salal
s & e syl oSl s e dleal) o34 a s
Aaie (8 (A e gl S dua Galaill e el Bk
ol il e m g y=all (flight path vector (FPV)) o)kl ki
135 .Y o a2 w13 L e Gualy Lo oy o yal
atbsiv 3 )l o8 Aadd Gujbmil e o) phall bk asie o) 5
oo Y AT el 3a3 e ) e o ey WA o3 iy e
caa Le Ay ) Uy P

iyl A8l Gl 5 (TCAS) dpsall 48 all aolad (s0lis dalail
ALY s A sl laabatll aia (85 508 3008 Y a5 g el ALE )
3 e o bkl ol Cuny aidie Gl s 4wl S oJls & e
gl Gl LS iy e AS Al Gl caniy o Jslay L
e Ol s s Slad) sl Bsa ASa e Canall 5 el Byl

A 5o (B s b adsaill O pahall e Als je IS PIA AL Gl
(Flight Safety Foundation) () phall 4adls duwte ddaul o0 & Jm
Sloaidl G 1 dals o Al el caanil 5 L (Al cle) 3 k)
ABE) Jal) Gl e Bl 330 2l A e 58 L S )

1989 L1 1958 sle e 5 _sidl 48 pal) 2atl) ) sy

89



sl el mans Gk o sl Y1 CAS 5
Al 28yl iyl ) Aals s L Laliad) ) Gall )
St o) ) i e ) e Gl oSaly Y1 Ll
bl yulas) VI Lol yulas e (Category IIT) TIT 58l Jal<s

(o) Joadl b Liadais 5 Y

OS] Al Ay ) AU e e el adipall Gl ) ASLE aladi
A Al el b Lslias J8Y) Gl SaY) s saad 6 el
se (Jid dae e J(ILS/MLS) V) bgell il eas
@Y I & (Type 1) T g s 5 (Type 11) 1T g sill < g
Aadaly ) S 5,3 70 e JE sale — 13a 3 gaaa Al
sa Bl mgphe g LSy a5 S Al A 5,
A 5 Ul ol sl Allall 45008 55 s adiyall Gl LSS
it AVl Apela¥) gl adiinda s s el a0 et e
A9 ) Bl Aa) clglee ae sl 3 S el el

o) skl Lot S alra

ilall 2N i V1 ala Y el a0 Rl Hasi
O ) clils s Sk G Jiids callady 4 Caadl g ya
Al Adasd gy Al Sy bl Z N oY) aLE Y L ad )

cohmlil 8 el a8l aaal allal)

o phall Lmen Aand g3 5anil aw,x\g\a,;@wuqﬁﬁ

-2

4

G siagdlsa 113 a2l Al 4550 205 11992 ple & (FAA) dpalasy)

ol AL ey o 56 488 ) e 5 ) 3 e 35 GHz aie Jesy

o slaa 238 ¢l peal) chad AadY) el L (Adlay) el @) k) ¢ yeall

G2 18 5t (sae e Agllall 4 sda jl 5 Anluall Caglall L 3aa B ) puae

90



o el (b cadl s dpluall Gkl Pla Fhall cdlld pay . bl e
35 GHz 3 ) el 5 ol Adand 53 38 5all ol (e Juzadl (oS
205 bl Jlsal aes it zlady Jaad) e 108 S (Ul G e
& 2 e e dallad) 4y 0 0 3 seall (e jladll s dpelihaal B ) sea
vie 4d) bl Oy A ol paas e 08 oy bkl Sy de 2.5
asall ) okl e sy dSi 08 1S LS LGy 8 i 1.7 e
Aazinly (L 700 5l 435 g2ag/tesi 50 amall gl ) Tlla 45l s
Ha) Syans ) Al a2 a5y gl adindl Gl ) Al
Ao ju 4nle Gae s +bsdial 5S4 A sam g A€ 490l Ll
ME PR ald Jl selue 4l ]y gl G Asls e sl
St dlee U LS ¢ oa a0 Allall 5 pem pe cl AVL aadid Lavic o5l

A8y s ol sl o)l ey

3 ey (Cooper-Harper) sja— 5usS aniy | slil sl 5 ldag
sl Sl aad G sl Gany Sl O3y gm e a5 )

A Sy daalll a2l Gy 95 GHz ) apis Uaf x
) sl Ukl s 35 GHz a1 e oJla & e ¢ Juadl

o yaall cand Agg ol lediad Aadail s ol ) e JSO Jeldll skl
ol Siall 8 a8 gie Apiaal Agdadl) Aaadll 8 LIy o LS ¢ ial g Al
Dsa ) g il o U Aalal A dp5,0 Alled (24.2) JSEY G
Al A D) il gl 381 )

91



[ L BT s Y g

Radar Image plus Symbology Visual Scene

BAE (s o i) adisall Gal )l Adla (o al Aluadd) 450 4dlad 1(24.2) Jsi)
.(SYSTEMS

Lol L) (Point Mugu) se g iy ddasa & (T 2l Lol J =Y & bl
:gj)ﬂ} L\JE 150 t\s.\)\ dic d\};‘)’\ AJ}A\ u...\,u} ‘QS,))A‘}“ Bastiall u\.::}];ﬂ ‘Ly))s;dls,\
() A e T L) e ga ity gy Adana sABANA) Loyl Gl ) AELA] ASlnd)

ikl 4 e ) e D adipal Gl ) ASlE S i
I il G0 LS G e e ) o) sale A s ) e Al
G+ (Aakal) o3a Jie Gaeenil Aalie SSIL @llia 5 dlendl ¢ shull Cals
ol o) AL pualic 5 Eiaa Apae adije el A8 GBS 5 (3.2) Jsal
DB g Aba Gl dsgae (4 Ay Ly adidl
ZliaY) 2 ¥ Leie sdlad 5 weadall b (Sars 53 mall sl SilSudl
Aa 325 Gd4a 030 s Ay, Jaey .4l
gaadll L(25.2) JSa & (e el Gul ) AELED (5 a3
b (ke 4l Lal) SloeS) ol cuay, Al e 380 S0
Gyl B Y faa dlea ) a sl sl 3 50U Al il
ASpand) 3okl e Yo ik b Ges GE) gerlll masds dysal
ABS L sl satid) Al gl Jiid ) cldadly 45l
sl ASHS) Al Gmis Gl Jerd Jally 1 00 (aisd denld
92



Vs ol Gl )l o ol g galadl dardinl) (e JS3 8IS A0y Lgac ]
la i o I gam Y G S Kl of Aaadle angs Lalalaa)
Fallal LStV 5 AN o8 (6 (Ll sS30 5 LSy . on Al llall &y
Lol nall Ay 3 (2 5hsall) Adenall Ll & glasn s
Sl 5 el B o ) (36 Sl ISy il iy (170 Jdn
Z A iz 30° s sale alo A ((12.2) JS&) L s ) 3 Sl
o a5 53y i) AR nsal) e By 051 (S 3l

el plial) o Y Al Al A 5 b i 5 o

(CRT) 2 o]

.(BAE SYSTEMS (s s i) dide adiija ol y LELAL 5 pad) cusi ) £(25.2) Jsi

Sl e JS ol 8 by S e aiinadl G il Jads

e Bl il Al o) Cumy (Bila 7 sobe s LS) aSally ol

Gl CLELEL Wl gl bl 5 jhaly Allad) clegledl e Cua
1070 Gl i

oo Aty V) dasagll ol e 4Bl oSy ae V) dasagdl ol ) )
asall paatl ) AUl by e Aia) dgmaa sall e sleall 7 30 (3 )k
CRay oda ALY Glaglaay Aanlie Gl ) sa aladiuly (GPS) & aal)

93



lasles ae adipall Gl 5 Als e (cursively) daaiadl LS Leaus
Ay 0 anly Gy Hlaill 1aa Jies JAsulie se) aladiul L) ds )
(enhanced 4iusdll 445, e 50 (synthetic vision) “eliaa
Cond AdVh o) Aalad o aadiiy e AUl 13 .vision)
&) gouall bsha ASu daah b )gall au) g oz spde s LS ol jaal
(8 S e 5SS 5e ) (S5
Al »2an (e (IIb 450 Vil s [Mla 4dll) Gl aeV) Jasagll g
s ) Slesleas) duelilaa¥) 550 sld) Clihd Gajm i adiye o
B8 e Al s ALl 130 3t (S5 Ay sthaall Al a8 Ay 55 (Apula)
Adlin) cdadl s ST S0 ¢ ad el () ALl A0l 3l L) o5 8 Agls
s e u]}d\ il 5 . (fail-passive autopilot) J&dll abe A Lk
L ke gt Buge a2 O b kg adisd Gl
Ll il 4% el itk e 2yl dipeaall
Helmet mounted displays 3343 3 LS sl aldldd) 3.2

Introduction daasal) 1.3.2

dagall iy g Ala 1 e glaad adipal) G U el i el ae
e cginall G0 Aslay Gl mdll b s i 8yl 380 Al
xS e Sbball Al A5l Jlae (e gleal) (i g Tl o g5 Jls 4
30° s 83 gane Al wii el Gl I AELAD G 5 B35 50 Jlse ae
Cad 038 A5 50 Jlae 35 €l ol 3 L sled) 8257 LY 205 coand) 8
Okl 5 ) seabe duia 358 g dlac

Gl bk Lavie Gl dadige dse Sl ) Lkl zliagg
(helmet 33,80 3 &S, ASLAL Ll 4iuli (Ka cllial 135 colad)
.mounted display (HMD))

94



afiall Gl U Al Ay e op Ajae (26.2) S G
B3,A) 3 A Asla

Al e s o (S 53,80 8 A8 el LAl (Ll 5 pum Jaud b
B i 30 f alia e ash 33580 8 S e Jaw saalia
asn b Al e By, Jlae g cidanad) Al I-10a ) Glasbead) (am
AL (LED) s suall &ieldl gl o A siinal U 5 sale 20ty .50
@uﬂ\mw\wj\hmuﬂdmm‘wﬂJMmﬂ
Wy ala¥ e ponell iy 335l 8 g,_\sfd\ saaliall alaig 3354
Aa i aa WS S (off-boresight) jlaiy) i # jla

Caasl sadi (boresight) “ladyl & wlluas of daadle aay)
saalisall U sty ol alally oY) sl 4l ady A bl
(Al Al sma o A A8 5 ) pule il PUA 5l

BI5AY L8 A8 al) RALED 5 el ol ) AaLE Maa e 4 1(26.2) JS&D

95



e o (Sa 33,80 8 RS AL b L 5 s el
Closlaall Ui e adi (f oSy oda 5 33580 o adi o ol 5 A8 cadl )
5% e (S1y cadinall Gl 8L e sale lpae ab A Lkl LS
(Dbl ear s L) Ly gl laslaa) sl (6 & s ol Lkl
O o 7l i gl sy e i (f G 53,300 3 S 5l LA (S
el s eSOl clindadl 50° ) Al 3 sUall clsdail 40° ) 35°
Jlae 5 e yal) (ol Sl AELET DA ¢l Sl a2yl Jlne (o 48 e
gjz__fsﬂ\ L) & Gl daild) ASa) mit e ey SV A5
Jsaally ddapnall o glaall ~Landl celld pa caa 2ie J 3 Y 4l LS L33 6

g pea) 35S @l as cad A5 0 Jlae o Cumy eainall

i Jel saalie Hlas giiad Ui e 33,80 3 4,4 &alal
Sl B3y e B 5 ppeal e DA (e Ascal/ALY 40
5 A VTR T I - PU VS TR VRN (JCH I VR PRSPV W EOVEN
Dbl allas ddasd 5y auld oy 5 il dSe ) Ay Lkl ey ba
g 5ol S50 8 eal o i o Uiad (€ 53580 o35 .l ) ginse
CalSia BaaLia ol 4 5l (5 g j3

Helmet design factors BN avaai Jalge 2.3.2

o 4 5 yalall el Al 53 Al Ay ) s ol A6 jra gl (e

oy 335810 83, 3 Al ALY Al e e JIB Y (55l
fop Aplul) Cailla gl o LS Lag il gl o

Adle Lsa ey G die il e Ll ey ) Al -]

b ASal Sl by of Gy (visor) 33530 e (JBall Jase o

ve allee o il adl) Liial (ol s i) gl

96



33638 Jaxd of Uiad cany 33540 5 w308 650 dinall 4ysall cile )
s oY) sl die ISQY) a8 Lkl Gl ) eai g L )

ol il aadinds 33l daiall CpanS V) gl ae ) oyl
g & ) Alle il gliall Tual) (S pald i oLt 2001
VL) 5 3gal ae OISy mandl il Ll Lkl
LSl ) 2y Al Gl 5 clelan e 75 o 335l Jauis L4y 500l )
o LS bkl Ao g 5 )bl dpnliall VLW 3L8 # jlaa e
ipall gl sl 2883 5 gea AW)y 335A) mead Liad
S Gl b b a8 bkl 3 ) patd AR
S Y g 8 e B () 5h e Adaud 5

Bl e Ul 33580 Jauin of Cany ccaladll 53580 Daa ) dalayly
L@l (uadll ¢ i e g shadl (il 258

Do) e BB Gaedle e A8 5ia 588 o Ll 33540 e sy
(nuclear-biological-chemical 4l 3 cdaa Jgull 5 ¢4y g 4l

a5 ey il xS 515 ) e 555 (NBC))

Y i AL LY aaand laie Al A e 4l 6l

Coagll 45, laxie (K 3l diludl) Lol o(Tally-ho) “sa— 8 dilua (it
Sl 8 e Algde e Uad U e daill ol i, LY
FEL RS RETRIN I S

Slo g e saalie Lsha (o z0 Y o sy gl Gl o LS

lagany e (binocular) duall Sl aUaill diad 2al 1Y JOd) Jas

OS Oy n) 1 sl a6 of Al AGY s laay L panl
Bl @l ol 300 Ul (Ga see

97



¥l b 3ah o 13 83,800 53580 8 A ZSLED gz
il Zla Y alhey A, ceanl g VL) 5 eal il
AL el o1 ) ALyl

Joaei ) amed culS 53580 4 ASLd) Gl e 1 Jeal
srmas BIAN & RSl RSLAD Ay pead) Gagliall gl Slewer Jal
O Sar 13m0 gl 5 jall dla 33 ) daliadl cils SN 5 iyl
S 3330 JSH ()55l o LS (bodge) ‘o IS Janl” e Qi ) g3
Lo 0% o

oo Lol e 53580 3 A ) Ll (e 3 Caaall ) Juadl s
Ll s ol s “Gilall &5 Aad (e oy 53580 aenss
dacedd) 3353l 5o sall AESY 5 L Mea) 035 S o Jsandl oDlef 525l
So dea¥l mis] (fa b 058 oy 83580 3 RS, Al
O3 5 Ll Han) Ll Sl g el il ol bl 48, Dlne
P ) ol asba @3 o) o Cusy (w54 2.2) 1 kg Jss
el 505 el Jsiie 1385 ¢(Luud xi5L 20) 9 kg sk 9g O 50
Gl s Ball A 33 AY 3 AS e R3S e Jad ) Aaldd) 33,40
Alall Al Ay saak 1, (G 5.5 ) 3.8) 2.5 kg I 1.7
Akl o Al e 05 o oy 33 AN B 3K gy agiid) I o550,
OJ 5 PR asie Sl s Cuny D sl e BN o)
Al dlae e 4l g

Jaa s 2l sy sme Jsm el 33580 AUadl N gendll e
G AW sl 9 asie g S35 oS e DB G o g il 0
oLl 33580 5 Ll U1 ((deceleration) shalall 5) 25 50 Aaall Cay Sladall Leuilay
G sad e o ad o Ky oY) e Gl e clangll e sl
Al < al 8 3l < 30° Janay o ) 3S el

98



0585y A a 50 Ll G e A8l 35a Gubaii o s
ol e dalinind oSy bkl jeay ba g ekl pea A e AdLL)
e i alas ae Gl ) pa g

33580 ) Sl Lot iy 33,80 8 A8 yal) A3LA (5 ) HLail
Al aantl) cpam il il e o) e RS T il
Y e dla 6 o (o)) Zlels L) on Alidl) Lkl
CA o (eye relief) "o ) (3am)s ms) 25 mm ¢ s
ol s (5 mhans

e by 5 13 e (sl (oS5 Lotie L LS i pe oS5 23D
Je o sl S e o(exit pupil diameter) z sl mim ol aul ol
12 mm Y e 058 o e z0AW sl dmel) cpadl aa e
oy e dhsime osSin 33l o ) s LEY) Dty (L das 0.5)
oVl Jully (e 33580 Ay (N g g bl Alle @l Ll Lkl
A ) il e USaie ULl lay Gany o sine 3% 7 s )

Helmet mounted sights 3835 2 3\.\5 sl Baaliall dakad 3.3.2

(helmet mounted sight (HMS)) 535l u_\S el Baalial) U

asty aagll paatl Lhall Alels Ay 38 Gl ) a ala ae o) IV
Cupaill ulia sadiuly gl oyl Dlall 4l dljan Lk
Ja Y dealls Caagll ey Jaal 459 30 culdilaa) 33540 6l e e SR
ol ) sl Adand gy el Al luld) (e Ll Nvie g5y 3 ikl

bl o paasd

S Cargll oy Tl &3 30 oY) o T Al )
e Bald Geypol (Sary 5l Al Jenall #ssball ) L

99



Oe ol ugsy Sa Caagll yeay lad ) e il o e # Ll
Gann dgm 5 i adsadl Gl ) . ased (lock on) ey 3l sl
Sl e e g ¢ g sball ey (V) el Bl Ciogll (e 20 Jom
JLhll (Says Aigen 5L Load aays 33580 b S o snlie i e

) sl (L) S

GoaS Jlal) oz s Won sond ol asned dilee mi 1
LS g g bl dlle 5y skall o ol ASal) A6 oyl seall ) 1k
5, dow e i) 5% ia sl sl ) Aslay aay o] Lk
BUNNI SO PO WU JRSRY A IS UK - W N V-0
e e da 15% J L adiyall () 28LE alasiily & 5 5ball @Y
saliall el 120° Voay &5jle cadipall o) RELAD Tad ) a0
abie 32U oy 13y (1 AS A Aadal o geall ) 33580 & (Sl
Cun (e Aafife dag ) ) A La a8 ol gry — Al ) iUl Alad 3
mms Sl Bl 5 s Jeld Gl Gielnd ay <SP alaal
33580 8 S e Jasa 530l SUa3 e Sl 38 (27.2) JS

“Caa? il adazind Ll (o 33,a0 b Sl saalid) aliis
ed g (e o bl )

sale (5 siay 30,0 3 (S e Jan 3aalie Sa3 o (msall ias

O oSa 135 (LED) ¢ gpall Ll claglall e ddshiad g e
3 jhad fip e () sl BB sl b ol JSE e ¢ )
—ia ) Gy b Ly sasand) 5 i) Gse )l ey e of (S 32%32
Gl sl Ao sy 53580 de Y ALY B )sa s s el )
A sl mhauy ¢ Lkl cpe ) 83Ad e (e LpadSall 5 (g  Saadl

100



fodlal Rl i) A peadl ot maaadl (55,85 sk cliad
@Al 2Nay (el cpall Bale 3 sl 5 A (monocular) dausd)
33,80 W3 ¢ a e (patch) ‘A sal dusle dlh 4l (55 S JSE sl
Aa) e AL 5y pen 30y asiis Aus S 1S s gl el o
Dy 10° Y 70 Msa sn 53N Sl saalial Hladl sl
sale s Yl aall Y ale JSG 63l &y dag sl Sl o ASLED §sa )
S dill e e ) Aas el agul s cusail (5582 ) cula
S G, oak Gaagd Y Lkl jeay b am gl (Gl el

(i) Sl ) ¢ 5l Al ez syl

el G g s Fola @y iAN b oSua) salaal AU :(27.2) Jodd
.(BAE SYSTEMS (1 (e )

101



Helmet mounted displays 33 Al u.‘l 3\.\5 al) clila 4.3.2

L € Jan o (S 33,A0 b Al AALAN el bl LS
Ayl [0 A5 50 JalSie Baaliie allatl U je g 53530 & adli ya ol
O Al 55 geall e 4 il AaLuY) Caygesi §ga sy Ala ) lasles oo
il

Gy i) 3 Lisal) Auala] 53,40 3 A8 5 LA e a ) e
eyl (I AEE e sale Ay el Cilasleall puan e o 50l 5SS
Wil galal Lalal auly G Lo e JSLEe dllia o a4 )
cope JS e Adlide ) gea Aadlae Jlag ¢ Ladl) oY Va5 .(monocular rivalry)
JSLa) iy AELE (s Al s AL S cpad) G Gaay o oS bl
s 8l oday Jaa DL REE Gan A e o5 Lasie J) dsas ]
isSala 8 Auel) golaf allay Ll e Lgililee

<3 (binocular (or binocular)) &=l Al el of s M
vl sl Jall L e cpuall WIT (o pall udd a0y ailand g
Al sl JS5 o s3AN b A AL A el b e

S Gla 23355 Hayy 0.5 5l 3 3 a3 S0 il ]
(liquid crystal displays (LCD)) bl 5 5Ll clals yishiy . yaye
a3 a5 o Jeiadl e ol & e Sl g B Al 5 iadl
$3eaY) odg] Lantindl 33,80 3 A8 ) CLELAD y Laa il Jiad) b
3331 2l alasd) Fuall LCD <ilils Ailie s - Jladll Ly slaill 38 a
sl 38 Amle 2ie 9.2 audll 8 ST Juay

s 138 5 LY 58 a9 50 e I 2L Ay ) il
30) 1aa dmitiall of ol il i vie S Alaladl i ol als IS

102



e 31w (Nap of the Earth) ‘o i) A8 Clogd (e Lok
Fisal 205 83580 3 A8 ) LELED 5 o ) Cimall A€ & aadl
B3 Slae ) & 355 (0% &8 L3 gy lae L 5l il
50° e e

A5 Yl L Gosae A gagdl/agllusl) ol lall 33 a0 8 culslad)
33 Al (1)) ~mall Alaill Gmididl s el dcamiue 40° ) 35°
s Lkl Gl e Al Jlal) e oS Lo Sl o Gy
(-g &bl dlle < slial

AU adid Al 5y 83580 8 Al AN G (55 Beial (S
i 138 3ol e (5 jem aresi ga VL G35a)0 el Ll
genall dalay 2wl Gy S Jaiey (5 e 3l aillal 3353 e ladiad
i 30l e Ay AR Al Ausle b Bl 5ok e S
O Sl 3iat (80 (sl bl Jle Mak BlEaY) ae g shall dlle 2L
83 AN A o jsal dulua e Ld\ ASLE) Bag L cpol Gsns (W) 8 70
) JEa) i e (iSan 53580 ) 5l il es s S0 IS G
8l sbsal il 5 @) jad uaﬁ) (Valsalva procedure) ‘Ll dg, )l
(o) 8 sl

plaall 8 5 5 Al (y9a ) g alendall Adida g (Badad ey (Sang

gy e Giad oSas WJs A e ol 83580 e Y e ead

dmy ol ae 33 5al) PN g ¢ATual) L B3 gA il Lalin) allayy 40° e el

Auaall Aalal 5 .60° 38 12a mia (5 sl A3, Jlae Gl cpiall e J2a
Jas e (Ja s e Sy LSl G5, Jae et o (S Al Ll

o O] 8 i)l 2005 53,80 3 A8, RN o (e 2 ) ey

b S AL TS lpu dllin oY) sl /AL Ay ) clled Jondl

103



el 8 Gl ol ) Al o) sl caal 55 J8 4GS <3 535
D) a0 5 oY 5l B3 sl 8 (e e 5L sanliia Al b i) 3 el
e 8358 AN Lli) 3 Zhid) Aalal 33580 8 A pe A8 Leghiind Sadl
Ao e s il o3 e b Gage Sl Sl 13 e Saay
il (e Db Hga (e e 5ol Uil e (8 (gl aladnudl

i) bl Jal & o S e s L8 AUk Lkl 3 Les

536aY) 028 Y 5y sall 35 5 jeal aladial Adilie Ua sl

i Al Agl Al ALSe Wil oas A5 O Ayl A8 i

insall JshY) LCaglall ey 8 &Y e deamdl Qs S5 gl yeall
colial Aine deaiall

Jalal) a5l Jshal PRRSA|

(V1= 5=, VYY) 038 0.7-0.4 ¥ e
(Ge®) 058 0.9-0.6 "Gen 2" 5 ) sall S 5 sl

O35 13-8 | (FLIR) &) jeall cuad 4a5Y0 2001 245 )

(image intensifier tube sl 38 5 sl (e dailil) 5 sual
Cn Ayl Ko adl S e b umal e s i Ay sh b A8LE (o (IIT))
Agabua S gl 0S8

m=i Al (night viewing goggles (NVG)) 4l Zyg )0 <l s g
e Ay Suall @l i Sled) 8 Lead) Ala35N) a8 iS5 ) gaall 3 5505 jeal
GVsn e Aag pudl ) ) g a8 (e bl Al
.sz.l.,d\ o8 (e bl Caiaing

104



Oe OSay Al B seall 38 5 G Jlea (e ARl A5 0 ol jls () oS
5eals ncamlie 5 (i Al g O 2l 5 o LAl LgDla
Gkl e o) jenll gl 8 Jaxt dpuluall dlle LSS 4 5 gall 385
s o DA (e B e 40,000 a6 sl S5 o Jand Lae ¢l
@Al sl Sy a gl

O Ay Lkl 3 said ALl el o daadle G
Gl g b seall 385 Jles w2 o Jexd JLkll 3 gl Lyl 3o Lay)
oliie peadi i g duali o) jund 3oL

la 51 a) iy 2N ol el Aacd gy Gl 55 30 A Clidal) odans
Al e 3358l dala o RSl AL g0 e Jasil
Pl e Gy ) Sl AL Ayl s o5 B
o Aland @bl ela) g Dbl gl SR Gl e ol
g bl oy o381 J8 AL g0l U A Bl cays L Jle g g b
Gale 8 Aflamie degyull BN 4) el oL Lok A Al g
(bl g0 o s

adais (o ally de guage Al A5 ) <l jUa pe B3 Al JalSie ol
o dens J oS 035 Paal e Bl Y Cuay Gl U el S )
Sl LA 3 L A U e Sy A 53 (sl
L) S Gy 2 AS) Al ol lals pa G pea Leagani s 33580
Sles LS ae (FLIR) &) peall cind dxdL dpala) 5,00 alail 4, i)
leny o el (S0 Laa canly () sl @8 Gl e gl 355

S i L_i}\j 3)};43 G.uLug” Lﬁ)m.\l\ CJAS‘ (282) Ja) o
O OSas 3y seall 3 55 jeal L(CRT) 2580 4wl gl g (TIT) 5 gucall
i 138 o bkl Adasd g0 Al gana B jpa Ay Uy (e Lebindi g Ay jUan Jaad

105



Sl G Y e Al Al Gyl 8 Ayl Lkl
Al lleall ¢ L Lal) 2 LiaV1 2 50 bl (ol s i sSilell/fo ildall

e Lisal Al 33,40 8 AS e AELE (29.2) JSEN en s

L) 28 Aad] ol LILE pa U Leasant oy 5y seall S il dnede
((28.2) e s

Basal A Ak all AALAN clijKa !

SN Aal gl 58 gl 3855 gl B sual 5 ) 7 5al) £(28.2) Jsi

G radl ganill ) aaally 050 old Al o gl Al by
35 3ea) b ) ol 8 RELAD Cilpear me 5oseall S5 il
(charge- oadll 703 Jlea G &l o ey o058 3 ) guall
CCD 1,085 3y gall 38 5 0 Sl 3l .coupled device (CCD))
Lexsand aly S cand o ASLAD g iU ) Leidas Ay e 3 L0 o
s 33530 b Al CRT il e leamse s Ssa)ll g Uiy )
Gadl gl s sl S sl S5 SY) meatl 388 (30.2) Ja
BRIt

106



ok i) ALalsia A Ay, < Us ma jiusSilel (HMD) 33580 b 48 50 48U :(29.2) Jsid
) i gSalgll o) el g Y ol Aega e 5 s HMD ol J<iy (BAE SYSTEMS (1
A Gl Tiger 2 4 gag)

A5k 2l Al sl AALE o1 18y o g Ll a3 Sl o 5 e
Lems 258 Axdl sl 5oseall 5SS sl osa z e ) Aslal
BHS e Lon case Jashd A0k & e (1 Lgapsi 2y 53550l 5 ) el
patatll Gans Gl s 66y peall o Cppnts Al B30 5 s (ppan
sl Jan) e e A Sopal 385 ¥ Ly e
& laled 5 ol pastiadll iy Gig 5 5 peall (pli gpant o 3l
A sl asily el e Al el i cou il
Aypl e Al g el o panll Raalull ALED jian cJialls Al
Lo catll ) (e il 138 L dmal) sgial) sl Alla U gags duadl) AL
¢ puall Zablu jbias o (g gindll il & pimg s o pastieall any
& sl sl Jie

107



oo Ji AV 4 & e dilall AL Ayl o pulS el
AL g D) el U Jacadl ddaid gy dedi) @l (e 483 Cua

e
i !

H iy Al

: CRT Jads
: 1

! [ i] «

i CRT | * FLIR
i i A Jsas
H i

i I

i i

!

: L Ay ,0 5 e

; >

1

! ]

i

i 54l

i

i

1 - -

P 33580 B A Aala) clis. DBy cibig i)

LAY An] gl 5 8 gmall S5 el g ASN) aandl) £(30.2) Jei)

e 3350 b LSl AL A5 €] Jels gk (5 sa;
ol s gt il g gl 538 pania
0sS s (E Beam CCD) “E iwsall 53 cadll 75350 Sl -1
(IIT) 35l 38 5 sV g il alava e made CCD e
(Low light CCD camera ‘s sal dasaie CCD & -2
Ale 508y 335 55 peall 385 ol e Sa miai S (LLCCD))
AL A0 GloulS Jae dad o daimadl (e . gsea aaa pe
ALIS Wy sk die 5 2 Y)
EF 2000 i sl 53,80 & 48 ,a) 2l (31.2) JSal pen s
8358 el i) el Al A 33,40 8 A8 e A5LE 0o 5oke a eday

Eurofighter Typhoon i jilhay 5 juday (pdll o bkl ddaid o em 5

108



AL A5, S aly 40° Lnal) 4810 Ay, Jlae 4l aUaill 1385 33a])
UKD 8 graign s LS e A0 Tl o gn iy S0 Lpmans 3 AL
355 sl o o) jeall cad RadVG Al A5l A s say 2(30.2)
iy AaLl) Cygeniy Aall Ssa) ae RS lemge (S b sl
Shans Amm el Al 13a s Lkl jeay lad i) () ) (g gemy ol
LAlle 4dy

dle 53 Cidlay s3sal AAY S cus s s of s o
Ugemn DA cudin Koy .V Galiad dabiae (modules) <D’y
Bamy de giaes Addd (Sl Ay o) ge aadig A ) 33 CDle e
GSays -l Al gl dlee Aol g Lkl o A8y Sadanll LS 2 Ganlie
e sadl alas Y & led Aag o dar 3363 20 G Lo gl of @Bl
it o R 535a) G iy 0 S Al il g 5 seall IS e
At e 5 A peadd) o) 2 Jasiud (Sars Aaubie AT i Sl il
vy Aalall 338l Lkl diy o () g raleaill Ll ) 5 Gy ) Adaall

e il A 53580 Sl b 3 Lkl Al 53530 b A pall AALAY 1(31.2) Jodd
.(BAE SYSTEMS ¢ =i i) Eurofighter Typhoon

33530 2N (ga ulSa) Bk e ASLEN ) gea pent a s plad e grian i el B ) saall
A pea dia i “Caalal 1y Aadind Bl .55 <)

109



Al AL e AL 33A0 b s B e eyl aads
D3 Alia Lo Jalatll Gl g (G ) Adaaly 319 acainn 33,40
3 lal) sl Aallal) 53580 (e Sl < o lall Jd

gy SN 138 33580 il g gaal Biaaa 1y s (32.2) SN
QINETIQ 48 i ddaud 53 W sk (5 m )s) Adsa s 53] Loarss
(Defence el al Glaf U<y Laid) sy ile DERA)
(32l ASLall ¢ aall 3 ) 5 o1 42380 Evaluation Research Agency)

fo el clhall b el il L aresil 3] sl 5l
il Aaul s Ll Al Caall ) aSab 53l L) caalll cuds
Pla e ool adds e B 0 e o Jpaall Ay Aals
s3sa o dagilly Ll saseiall g A gia) s U Gl (e A Ao
G Ll Angy ol s sas les i ddade s o)) Adda s @
B Al AUl eVl b adal Algs Ui 3353l 5 L aldas V15 caddl) g yk
CGll i e e B shad @l (685 38 G ol Y

(QINETIQ e pasd j3) (s Adda 3344 :(32.2) Jedl

110



Y G e il Caall D) et a1 uin Gl
il s bl Ja gy — S V) g U8 ol e alyg 33 Al

i () an BIAN e Lo lildSie DSl geall Liggdg
coa A aall Ule Lua 55 s 33,40

dadind Bk e saa o Jbh JSU Qllall Gy 330 A LS
La Sy bkl Gl sl ABDE bl w5 5 gneS (50 e
Jpmnl s o et iy 1385 bl o3 e alee sy &3 e B2a e o b
Oo Skl seay bd sl 4 el A e Jpeanl) (Sars Angpe 358 e
SN Gl I ) Al 53 8 S e oY 3 Al o ol

Head tracking systems ol @ﬁ dalai 5.3.2

Lal g 50 iyl il Ll Gl ol Guld ) Al o)

O A Cany Lla b 5 a8 s il JSa glas ) Al Lkl jeay

OSar sig i o ol sm (o 0Sa (5 anad [g gl 51 oladY) (8 AUSa

8 ) s L V) ) e s Al ik 8 Ll Wkie 585
e cland L oSy o oSy (il ) @uc\.&-ﬁ}! Jslall

Al Gl ) A Al lead Gl il mad Y dabadl Gua
Jio LDl 5 Lgind 2 28 Al ) o il aaeay Lla sk & 8 A
A sl 5 cApuphlizadl 5 g uadl 3kl

Jio ¢ s 53y Jos g pumdl ) i el
(CCD) il & 5030 Slea i3 | 5sel€ dlasinly Jaatll e ahpetl)
53580 e 48 5ol (LEDS) s suall Zielll cia glall ge Caill -
L Bl gl Ll 8y gl Ll —

111



i Jlea e 3dsall 8 Jaal 38 Apdalinal adml delal g
Oe e st lia L bl 5 ) saie (8 anlie pnse (8 ady onhlizal Jlaall
guhlinall Gl )l a dadad

10 (Vs 20 5 03 e oandaline Jlase alasiuly (AC) 235 L ol =
.kHz
alindl o il cwhline Jase paaidy (DC) Léls Lo alas —o

L Ua8Aie 22

Jaa g 33 AN mdiui (e cdll pamall plilia LaadS laldaall g
osaie Cuall o adiad A @3RN iy il (Foeladl ) gan
GRSy Al Lkl 3 peaial Ledaadts Leuld iy oUadY) o2a . Lk
Cila jak monaaly dld sy gignaeSl o gh a0l WU figneS (& Clagaail
s3¢d Apulun ST 00 il lall alaig LA sall ¢UadY) dal e ol ol
sodmy Ceall Lpulua Ji Ll @B ) il JUs e 2Uaall
22 siall il dadad e Calanal

33 il halinall wimll Aalal e S0 bl ol i)
8 om’ Jsn s el oadsall aaall L35l AR 5 a5 il
sale atal Sleall aany (485 0.7) 20 gm Nss 455 (@aSa 23 0.5)
sliiuly) (san) 5 1) 28 gm Jss 4355 (ReeSe da g 1) 16 cm’
N (O

S sale o Gl L aladl whliad) g ol 2030 ddarall
sl 8 #8575 ccuandl 8 +135°

2 pen Lsee a0 Jbal) o e il e A8y
&zl 5,8 Wl xe 0.5° Jsas (Wo® 0.1°) milliradians
ady)

112



Ulee Y siie ey Les 4liiad oSaall (o Jsire ol ) 38 a (352ka
cliplatl) alie]

daald dgan gl — A geall 5 dhpdalinal 5 oy el — i) e
ole Gls Aaasild) o dskliad ABl1 o e st L s e Leie JS
A L gan Jla) iz el LSV Ul we e A8 el s sas
Al & el AL Jls & e ) el

e LAY canall dggllaall b)) AL sadEaty Guda aUad S
L il ) Aaa B8 aseadls ol eV 5 o lia guall

Gnd ol Gl b Leien) 3a oS s AT sl ) 5 LaY1 asis

g o U i a8 50 sm sall Aa) cUadll e lail) (ojeay Lk
G oobdally B3AN aay Gl e dalinid oSa bl Gaaas ol oY
Caagll e 33580 Jlad o Blial) 8 Gl Lgea Sl o oSa @l
dadall e B G5 28 a5 aa adda 23 5 6d ) el ) (et die
Lpad Gyl 8 el Al o5 el o Lealpe oS 3
O oS Hanall o3 3 5y 58 G dcadiial cileldi Y1 e 4 haad)
abin Y A 10 Hz A 1 Hz e 22580 e (8 Al Ol sise (el
L elal (i 5y gl Gl el culia Janss Lomify of k)
sa N e ey al a5, S cilasall @ sl i 2° RMS (e el
A e A8 ) Gany QlusS) (Kayg oy pd e Al ) e iy plasiudy
iSya 3552 Hz 235 die 0.5 g Gy and) 3 Y1 o 3dds (e 3l Y
ool Cinnd 85 (dms £1.2) 231 mm ke Jid Y5 Sl Y
e 3 ) ilay Wiy Giagdl e Guanilly ) pai) aiey Ll of collh o
(Geonl ol Il g) cpuedl Ay iSa Y 135 ot 335 I3 Aara
A () pm s oSl o s g e At 4l el Slne A 5

113



sl 3 c(eyeball servo) “cpall Alial NI 5l 5al” A8 ) DL

oSatll Avia lallae 8 3 83a A Aaja e

i aladiul a5k e 1S dead 13 Sy Jbad)) ba (8 48
U Aally Gaastll Ayl 5 83580 ) sl Cpal) (BaanS ol iy (ppall
Ali g el o Sl e jide aseny Lggle Jgaanll Bivie (S5 il S
NERIR e

Laie g & bl ddle Cag il 8 < e U cppmll am plas adiy g
ccaag) U Sl o e 5 a8 Gl (5 (S e Gl 3S e o5S8

a8 GaY il Lead s cpall o Sl Gl ool
JAsY A o€ 1aa Jld J<8 ddladind Ul (Say uall i plas (Y Jacadl
Al bkl O ) geale (& Jaine sk s 5 — il

Ay il § ) gaalall g 83680 B A Jal) ciLELED 6.3.2
HMDs and the virtual cockpit

Uae A e i (virtual cockpit) A sl 5 ) satall” 3 S8

o Ui salge sl ABE 5 pn Uau g Jbll e e sledd

3aaiall ¥ Sl (e dS o Cluwsdl e 2o & JRd S L Gayl)
daniall ASLed) 5 A Y

o ) ol il Jiiedl 3 Leiaaly celld pe el (e Loy LAabil
A2 s Ll il @ paiad Al Jlal) e L oS o daasll
(remote piloted vehicles (RPVS)) s oo deasall il jall o sidl
Ghifis 3ulsi 58 cApa ) daaa S o(parent) WY sl (e L fSail
§LEY) aats A el ULl 8 ) peaie A 53580 3 AS a) cilalall ]

114



SIS L V) LS el Jadis o (S 20 e A sdl LSl G
Vo Al ginall LS ) Wad 5 edile caal

(binocular HMD (BHMD)) sl 3L 33530 3 28 al 2Ll
Slo 50 LY Adal) sda Jie 8 als e A maaa (S dduadl
U< Adnall [ geall Uiaf s ciled Lo e 433 Glasbee e JS e
o) Al ol aS Cany g b)Y A 5 ea Lkl (5 Gy (e
S0 Gia Sy wiamd s s o callety Tl 3008 53530 b A al) A5LEY
vl sl 5K (Biny

PR

i3 o) LG
FLIR/TV :
Silagles

i guall

53550 au g

g i) 5 ) guallall g Aianl) Al 3480 8 Ayl AELAY £(33.2) Je

sl Gla suaa Bk xidy e AE R8ls zly e 5,

leagd (o Cumy laslaal (el g gl (il y) Ll e sled
e a) Al Gl cleslaal) (RS gl Bl s Wsens G
oS 5l Al s Aagally Adlaiall laslaall g adfie ool U5 Ly oSa
b Sl RELA A ok saa)y AALE Madily (mitie o V5 Lews
$3,Al b AS ) Aalal) ot (33.2) JSAN g (Al 6L 5354

115



G Dbl G (G e Gl 6 Lerie Uil 1as Jie dnl Ziial) 4l
LA e A il A8LE ddand gy 8le e gl e IS8 (a )AL
o) Ol A sa Eallaasn &y pemy s eS Jlaind B35 (0a B3N L A al
A ) &l el geall ciad AaiVL el pediie JUa Ja
(ol 7z 5 3a0 Slead) 3 50l o cp guall dimiti

3o gealall (5 i gmall WUl o sy 3 a) Aasl o Jind (Il e
i Jlas lajah e Lkl Gaisid) GO0 seay bad e ol & il
gl gl als o gy G pall gl Gl ) e slaall 038 d3x55 (il
b e 48 gie da ) o dlial cililal Adad) sl ez ) UL @l
Jsdiadl gumsall o Ukl 5 gaaie & Jisd ) Sl (8 digry . Lkl e
e AL w3l a1 A 5 m By () bl 55 Al Aoy 5ile
coibaiall Lealinuly 5 ey oAy o ALE da g gl — sale sl pumsdl
OsSis el laa¥) i o) Chg Aalal) (adiiall Gl ) il 8 el o4
Jadl) Vs dplaal L3S U ) dndaadl g5l e Aol Aasadl 3 5eaY)
D5 Y Ja & e iy jall 5 5hall ods Jies 33580 3 A8, cilala) 3
Y ) ila 8 2wl ) g dae ) 2 las

G RS Al gy Ul Glasladl (el Bpnd G
3L “elandl b o palal) ol sladY) 4500 Lald Genai Liiell A 33530
IS8 A ) galadl ala)) el o lesS) 5 oS (A dAla Il A 5
St oS il g el a il el dgie o (il L S Ll
‘el e LB e Lol (Sas cpusbaill clily sl e 4dlis
OB O I Lk ol 8 W JE e e ¢(God's eye view)
Gl ik, el 28 2000 Me pliiy) Ge Jidl an Gl il
ame Lo oS0 2gill s (U080 b dllia (e dada I duP) 5l
S sl qse o csaad il e — ‘el e Ll dsls e
o «(anti-aircraft artillery "Triple A") < iUall salcadll Chlimdal) o 5

116



((aiad) ) Fsball gad sadadl aagdl Bhliey gl <)Y, ol s
OSa Cumy V) A mdad] o oo oSar il QN Ay, e
Baal 5 4SS o angll Alls Jas agdy o) lhall

Dbl asd syl ADE el e Ll AEls (34.2) JSa)

el o)l lady Leidle ) ALYl 4y Aaladl i Slell Ulias 1yl

anmse oo b Lkl 0Sa PR e ddla) cloglee i Ul oSas
3‘)5\.1::5‘ CJ\A ‘)Au\

Adle Al clils a3 g Jgind G 4l LA Lo iS5 A6 s

83 5m 53580 3 Ay Aiske RS Ly Sl 6 (55 ()50 Abia p AR

oae i oJd daow o daa g L ailal) (i) Gl ) clilal Al
33580 3 4Kl 5L e 4 sk Aayya

. .

.(BAE SYSTEMS (1 s ) “‘Aof a LRI Ldla Jas 5 58 :(34.2) Jei

117



sosaie L e 4pdail il e g3V sl o
G el Jolall s Byl Jal gall el psen dgn i () Aalall s Ll LY
Agiea) 5o (S 38 A (gl e L

B e @l B B Gan e el A S s
Al 5 ) Ay el Apad) oI AalaiSU AVplaal) Ay 0 il 5 G ol ganidl
Clypeaal) zliagy o al e RaEaY W Y 5 AT 550 Jsaill padiua
dand ) Ot o) 5aY Jiall 4 el dadlaadl o ga ) 5o sad) A ) Al
I AT 3 e il ) A B ) pa Al Al ) geall gl
L gl s Ndie ks galad) s Al 5,

soSial) dyp 0 iy Gl ddlise oJls 4 e Ll 5 peale Ay
e | palS allas 3ok e bl e g codle IS 6l D Al
Lam ¥y odlel Ll i) ay il dpadl ) JSLERD 5 L 1L 35 5
Bl Aol 53A) 3 AS,d) AL dyead) Aeshidl awed) ismy
Lallal) dg el Ay sl Aed) ) Adal) e i< el Lad (BHMD)

Aallea s oiael) 4605 53,40 3 A8l LA Cua e 6 3ead
soseaiall LIS (e maall i Sl g ) ALRYL Gsa)ll alsis ¢ geal
S ogban JE Y Al Al of et o Gl saal g Ay )
T e 258 Aag RN 8 S o3 Gan o bl il e
358 e S A ) saaid)l LYy sl ASladd) (e JS 8 g
Apil jhlaa) g L ol sl

(Virtual “a_ ) L€l Ll aly Caai Las 8 Y 5_LEY) caaig
Ay Y oAl eda 8 Aliedl ) saidl Retinal Displays (VRDs))
ek e 5 il Lehlind o dlld (g Yy oS5 G pall mhas e seall (e
Lshd A daul g s suedl Sl 6 s e Aada Bk e Lkl (e
JB e Jeld U5 sk (o yaas o jpaall (e Tae a2 A o385 . peasdl)

118



A ey Baaiall Y L Bl Anae 8 Microvision Ine. ad 4S8
il 138 Al Blana 3y ol ASedll LELS Ay dabeiall gl el

An gl clalall A Gl A el 4Ka) Gl Akl axdig
16.2.9.2 anill b Leilia xins 4 3 5 .G 3l A gasadll dntanall 5 S0

LIV el )5l acat 4y padl €03 clils el dilal) A
ol A8 moul mad) Jal e Boead) B Uy dy e
Sl Lal) 35U & ol Al Al o) Y] Gl ey (I AdlmYL
B35l (Y S o5 By (a8

(active 4 ghadll dleld AL 5l Lils  pualall ci) b
3 08 3 )a.m.d\ L&) matrix liquid crystal display (AMLCD))
$3,Al 8 A ASLal O A<y (8 ey ccad] s Jala mai e
AMLCD il bl 33V (50 o) Cum dagpud) &8l e yilal
el A g LS 5 il A0l cilils S “Aia” Cansd

A gaaSily ylacal) gy asaaill 4.2

Computer aided optical design

Introduction iaa8adl) 1.4.2

(computer aided) 5 suaSll Glaid) 5 paidl aveaill (3 )l aladidl

(t5 Al dizanl 520 prin sl pul) 138 3 Sl ABlia ey G ) il 8

RS 33 AN 8 A8l clalal s adia) G clals ge lsl oS W
cAdadiul G cadl Sl

i peadl Claaaill Guand i Koall g eadl aaill Clia s

oSy bl Ju e el iy (sdieall (e Jundl sag) a5 ) gl

O Aa) e Ay pualie et A jemy Alulul 2a2Y) Jlual &5 sl )

119



Opanill el 5 Adime jualic s gy S Y 4y pay jualic 5 Allaay Sl
e il uad (S athad g 3 (iteratively) Gl Sio ) o) (Sar VI
Jalany SSal e Lty gl clglilny don lo S ealial
(hill  “Gmgd GLd b dasidy B Jal e dadl o uS)
e 13 iy e )iy O ol Cpeaadll = 13a, .climbing)
i lebininl cilelu sac (33 zal all o2 L eldY) Cilaal Gadanl s 1)
JSA) oy .(mainframe computers) & aSl 43S el G jinaSll e
adisall Gl U A8 dad 5 A5, Jaal iseseSll A5 glad Jlee (35.2)
Lo ity LS L cilapanatll 238 8 Gaial) (g el il e QUi ddundl)

) Gl A e saad day ) ASaall el ol Jaids

Sar B A padl dilaall (aillag el cpadally cllia
Oo 3n3 Aaliaall 258 V) @iaall (5 padl araaill il s aladioly s
Sl Azl

.(BAE SYSTEMS (0 ot 5t) i smuaSIly 3l ga 5 oy plad jluna 5 (35.2) J

120



33530 b A yall cLALAY il adi el () cLila L8l 5.2
Discussion of HUDs vs HMDs

Introduction aaaiadl) 1.5.2

G S LA il ) ASLE AdEied)y A )
L e il b Lelie S A Sl ) Y 353540

SV Y dad e gl il s3,a0 b A8 Aalal Al

Juat¥) cllliag 33l elwiy)l Y dalay sed dgad) bghadll oLl
Loy G 0SBl () delen i ook oo Ll o Ll
Gl e LEG I dpadl ol ) 8 Sseall sl Gl s
Cuby\euums;y\tm} CSE Y o) il cllkie o LS oy Sl
w\;ﬁu)g\dsmm MSHGL@\@.\SJ\U\MAJB@MM\

) lall 5360 A A8 al) LELAD g o jall Gl 5 il 2.5.2
oy St
Military aircraft HUDs and HMDs

Closledl puea gaje b BhAl 8 RS, AL 5 de
o sana e pud 5 dlas e el Gl ) AL e dua el
s a3 Y el ol ) s el 1Y Lad J5laill iy ole) adaial
REFNOA

pand) Lo Lallay I (o Jaimall (e ool )l &85 o o8 Y0
A A8 Sl O llall Al Als ) cle gl Ay d8L3S il
L35 e g seall s g sall e B cpdlaalls ALY Cygesl

121



i Al Al ) il shae R3S 8 AL Allie e Y Jabsl
Alad) clogled) pase S AdlinY 1077 b sie 2l g G55
3ohall o Jas

¢ )sa) j}” ‘Cjbuu,aujtﬁ) & wijuuemwsh\}sh”
ik A e i gl ALl Aadl o3 g 355 o (S (R
Ll

Gaaly e’ 15 WAl Gl el pe @3Ha) 8 A AL Ay
e s ey j}‘“/GJL’“‘} (o) @iia s 3y seaial Ay Ban g5 B3R e (5Shg
Al o b5 Dl ) (e Gt | Tare alls g o5 el s 3 i
Aadl gl Jann e of (Y o GI W pseadl oo pmia ) Aslad ol
Tndial Al o3 Jie s JIS les 8 33530 (e Bam Lo 4 35S
eipal Gl AL Sl sas) ol Bas ol e Aglle A i3 o oS Y Ula

Gom GV Al ae Apadiie gl Ja & e Aol Al
O el s plal) (B paDle Al a5 5 85 (el e LI A o) s
Al e sty pungll logles die Lpulall) Aa ) clily Gase Al
S USan sy ol o DUl aall o) e aaied 33580 8 Al
S5 eyl Ga Y ol 5 AL D a Gl Al A8 5 i
Ay A A8 Al s @ ING Adadinl f) ol S o0 de ol Gl
o e Jpand (fa Uil I cabad? gl G gasll iy s
A gt Gulias b jiad) Adoall Alall @3 Aol g pall DG
Aeils e (e 83530 iy s 5 330 e 5 4l

Ll edla 33,0 8 Sl AL (s daa) Al pe Gl Jelail
238+ 5l Agh sl 5 gyl peall (Fio 382 AR Agh se Aall] DUY
waal s dlle dEy ) dals @lia Jn Y IO I3 s Alad AL
gl gl By oelll Al A ALY o b Ay sl

122



Lo ) & adladly gl pall g CAnaal)l ) ol Ad<sl o gl pealald)
(beyond visual ‘sl e el js W Al ga 3 e a2 by Lol
A2V LS sl sie J 5 Y saedl e Gaaall Suad Ay sea b range)
Galu¥) gt my (Kaall o Gl Ui ey Jn Y gdlaall Gl

IS 2 33,4 8 A e LA B sl e

el yealiall e Aludes e LBl Sy adiyal) (ol ) AL 48
Aadd bl e

Ssasl adgisdalladl o

@bl sl g Gl Al e

2ol Al gl @

uAS)ﬂ‘ [ ]

.

Sl paaiall o Aaa Y 1aa by sk (V) Cinaal el el 038 ppan
JaY e loas Jals IS g« Sl B glise eladl any ¢ Ll sa s cilulld) 8
8y o Jsanll Say s cadipall Gl 5l A8 5 i) £) Ay ) il
Jae S5n b cingd Gl ey ansd (3 o) 0.5-1 mRad (e o
Gla 5o 10 2ie cigad saill & LSV aii pall ol A0S A8l xie Ja g LAy )
.1.5-2 mRad 48 e Jgpasll (Sadll (o (i o enall 2 &
sn Gl Adhaany sl JS ) alSals dde @il G0 AL ¢
Gl gl 5 Sl pead) Glilaa) A Y 5 Al Blug I Al o
sladl () Cumy o yall () A3 acldl) Sl Al e il L 56K
il a3 0.15 mRad (e i 058 o oSa (boresight) Jlady) o
Ay 43l A 8 adi ) ol ASLE 5 A adl 80.6 mRad 5 oz) =N
s (e L Al Qe 435 ) mani 5 (windshield) b zo )l cals as

123



Gl Leg Aggun ol (Ko Glamaailly s sddaay 5 omua day,d
e anse Al g calaY) g aalal g pead) il L

ASALy Lganiny (S ¥ 83N 3 Sl BN o celld (o (uSal) e
«O)sls ol i)l Jie 335l meal 258 i Lk e ) Al
el ity 50 JS slae Y Al U sy oy a0 el
Alid) Gy Jla) o e 8 o e s ) e ool ) fiite P e
10 U8 ) (missy a2 mRad (e Juadl i )l A8 (3 gaial G )
Dbl Al il G L LS jlay) cii 2 jla s Sl U530 xie mRad
Bllall A peall (53 el N Leililaa 2 A edeal) cund Bl 4 Sl
e el b Gl Lary s cpe @ AU Jaaly A shadl Cog bl S
b Ayl AELEY & 5 AY) Ly gaall s 33580 8 A al) ASLAD Al A8
dan G )zl ala elaal e Gy sl Jeadl (e ud 43 8 335301
AL A Bsaia e 380 (e f2a Alle
15Ls Qe se ) ALYl 53 5a) b A e ALl ALS 230 Al
1LY ol sal) o8 Led ) s cadi yall (Ll I
53 all Caldhal @

é\:\ﬂ\ {;LL.M 353 [ J

4"5“‘1‘&‘ @JJ\ n._\;la °

o) LA L) G A gl Bl ADle (36.2) JSAN
3 el AELEN Al 3 gl AaaMa Sy 3350 8 A el LAY 5 g 5l
A s e ALY Jlay 38 Cua e Al 4

Al a5 o ang s ol Y @ Bl A8y Gpuatl s skl
el Gl ) AL 3 LS Bam (S5 Al ) 5 Al pie 383 e J paanll

124



mRad

e

e
SRR
e

.
b

i

i ! 8 — g_w
i fo
451 fik s
P il
i f | B0
G 2.’3@
S R
frins e
fa o
) ]
bl i
T 5
Hedaniaas
i -
@ e
i

HUD

P

(o) Tuald i g s g%

53580 4 A el LaLaly (HUD) gdijed ol Lila 48s 43l :(36.2) Jsdl
Aaadl) A Ay (HMD)

LD 3 seaie ‘Gl e & oyl Al ol e of Gld o L
C WO CH ' DN (R S~ N R [ I - S P I P SN R VR
RXPEU A€ el LAY 3835 Al el U s [la 2255 Ay gl /AR
Gos cOSeY) 53 Legumid Uad iy 3353l 8 A€ 5all A8LED aass 0355
audl ol zabiyd (Boeing) aisd il of ddaadle laadd il
i ye ol AiLs Gl o (Joint Strike Fighter (JSF)) 4S jidall 4y sagll
oal 3 kil a5 ) 035 — 53,30 b RS AL e IS aciel
33580 8 Al ASLa A S

s el s A5 dawe I Aalad (b Ja & e o) s
e DLl 058 Latie Jism iase 058 o (Sa adinal G0 2Ll

125



Skl LGl 4se 5ol e Ay, ol 53N 6 AS e ddL
i) L5 33580 5 4S50 LA G 05y Lapes’ ol (5 5 5 Lliind
plasiul 5 .20° M gay S kel Ay, Jlaes &S aie o ) Al
it A S il Gl R e o seS) Dl s Al
Do e )a) el A5 s phea S g k) Alle LS o Jpeas
easall Joghad 3005 gem A5 ) S Ly dadals U ALY 5 L deaddl DA

Ayl gl Gy 8 il Gl ) AELE e 4 5 0

b el 8 gl B Y an oS o) el s
38 Cilgise die leladt (e odd g Jd daw 20 s e ddadl gl
a5l 18 Ll pramy s Al 350k e e Gans dumitie
S el 38 lsine vie 3l Jadi Uil (Sars psnedl e o cnag
ol 1Y e s Ayl b i Y A el A L V) (s (N
o S La el Al AN cleal s b AU 48 Ly Al
e Alaal 33,80 e (S50 aulia GliS e 3353 Jdey ) bl (55
g 138 Jie L an gy A Gllid) 8 Jedl) die 4y pad) 4l e k)
k) e ds ) Aeld Qe 5N Gkl Swe LDl i
Al A 5 AL e S5 s oL A sl

Lkl 5y peaie e S8 il 53580 8 Syl A2LE 5 ke
o DU s ST 3 o Jeindl ey e lads g s 5 5 g )
Sl I e ) il

$3AY b A AGLAl Auve il dllia o Ahadl ciay oyl
Gkl Ul e/l clleall Syl e L5) H e s aS
5ol il inll i aeats i yaadl SEY) Cliles Cpat o2 5 L i il
c Sl alaatiuly o gasdl a8 5 ¢ g sSaledly A1 jall Ao il 5 (L) e

126



Head down displays saddlal) Gl ) clils 6.2

Introduction danial) 1.6.2

e g A5 Y clalal o) gl a pmidid) Gl ) il
ol e Lo Sk g (Al Buallal Coall i P Al panall il cilils
b 5y semiall Lot ) AL S a gy .l 8y peniad (o 3 gasl)
Skl b cfn Jaall ) Jasl) o0 d5le cilils — Aol ikl
I (Gumbo) “ sseal? 5 I A3l < il e — 5 Y gl
3 ol Luaddl il i

& (LCD ) CRT aili e (misidl Gl )l 4ild (g giad aale
e Lals dllia cadipall Gl ) dls 3 LSy ol alasig oJaandall il 5
Gl pad s ¢ S Gandll g g sl 4 Saill i) il Sl s cdag
50y Jses JulS e e (g gind ualall Bl b can gl (mayy aad
o st () LELE sl e ad W) ecliall a el JBAL i el
(5 S o Hils (lallag) glles A 53 Ll

s 38 53) ARINC Jlmay 20a3y sale Gaidial) Gl 5 5L5 aan g
by e I3 e (Aceronautical Radio Inc.) (325l ) yulal
a5 &l dasy 6X6 iy 5X5 (Jial Juw o — dag sl L
Caa’y Adday cgalall 4:3 (aspect ratio) Jaiel) Aus sadl Qe Gl
giad) g &y jSaall & pealall (e JS 8 JSA Al ciLiLs

Y Ay Sl ol il b ) seaie ol 3 A8 5 el g shandl il

L5l Jie ) pediad) ofd ey ) Cacal — ¢yl dalad clalall sila J) 5
(LLTV) ¢ seall (midid) g3l 5 (FLIR) ¢ peall cint 228Y0 daalaY)
Aol Ayl Ad vie s pmal) sl o Al sy sl Al

127



Sy g sl (e U ol a0 SSH Radf gl RELE sy LA
.;EJJ\ e laddl slad L;?LA}‘)S]\

mn s sl Geedd) dadl e Alladl cAuadl ¢ el 5 geala

Aad] gl clald iy cogd ddu Suall il il 8 peaia (e 8K

Cum (e Ylsie) ST i diadd) Ay s Saadl kel (8 AL 3 S

38 Al il gl iy ) clanall 5 ol 5 ¢l A l s
A el Tl Al Ll 4y Sal) & ) saaiall 3 LeaS i 2 ATL)

sl (el A J) 3 Y AL 2SSl Aedl sl clils
B Ja & e caumsll 13y LAl L 5 el @l il e Cua
Aol Al @l sl LA el e ol Sl e o e Ty
palal) gl 8 Lsld) AMLCD clils s .(AMLCD) 4kl 44 st
paidid) Gl RSl ikt e el 8 A5gldl CRT clils Jaw Jas
anll 8 CHLELEY A8 ol e S A jSaall g Apad) il il e S 8
sl il Aislall 2 SISY el gl clils AdElie 2y s 9.2
oS ity 45 gLl 4B

diaa) b gualall (mddiall Gl ) clild 2.6.2
Civil cockpit head down displays
Go aal Jaginly Aaadl 5y saiall Ll 5 € 5,8 chaa il
il 5 il gl panetial) 43 glad) 0 SN dad] el colalay dalel) calala
L) clatal) ) dhalas) 5 5ealS gl 5 Gl 5 5eal) o3 (e
il gl samiall A3 glall culaLal s oY)
Jio Allga) iS5 560 5 ead) Jlaiul s o8 adla V) ollia
ey o oelihall @Y Ayl Aol Gl pbses @ lo NV i

128



O gl sy Aiske Alla sk RS ALIS RS Alia Alls 5 gl sla3y)
Oo Jpill Aduan g Aghalia¥) 5 5eaY) o2 Jexd dpulad 4l oS 5 )
i il AlLeS) Ll e Jla b gl sk cl Uy A3 Al
16.6.2 il 8 Aidalial) dlall Alall b jeal & sain ge dydass

saiy Q) e o Lo ) ol el mlan Gl skl oda s il
Chm A& duad) Jall el iUl Gl el e ocagd Jil g 170K “Calai
s s sdan J1 Juadll 3 (4.1) 5 (3.1) i

dle S5 iy IS8 e S /mad b sha 4805 ding) iyl
G sl S L Al ol clils b e bl Zly aasid
sl A58 ALY ailad a5 e d S8 e ALY Ay L misial)
el o slad A0 daaiy Lealty o 23 o) L

o) Laad 0 (ddsiadl deld) AW ol A8l Al
Gl Yl Ogiae Dlgine e Aigle AALE Y ) dashd K00
Gokill AL S 13 A g0 il g 52l gall gl il 5357 3l

ccaitla gl Baaaia o Siy (SEI kel g 5 il ST LELAN A ol
Al 1L Y Ji8 g Jla L g el Gle laall Rggd sale) (Saall (g

b A0S0 5568 Boeal T Jae da3 AwllY) Ala ) dals,
sl a el el G JSges cAad Ao pull S5y cplaY)
Gl i ) Ala ) Al QST 5 5 le Gulii s cAlia sl plaN) e g
b Juadll 8 a5 LS il Aluy) Als )l 35y T S
Sl Al s Sl A8 e G pee Apuld) Als ) Gl glas aen g
duad miy O aladind o) LS Ball Caly UL GlE e JlE gd
Lalie ()5S G S 8l 5 A gy il sleal)

ie Ayeadl de ) Al Al ) L3l Sa (37.2) JSA
Slo Al ) eyl el gV e el calall 8 Gulie e

129



‘il e 0S8 o de 3l oladl cilaslaas - Gal) cuilal) Gl
La el o)) 4l L pagll/ elilaall 389) 4ildy . aunsl) 2ils Jaud
(P st i 13 om0 i Y1 s i 25 285 slend) i Y1
Oo A2 i) vie Skl daud gy a e JS 5 all sladl 5 € leY) sa olanY)

A s jall pal) el A (Jial Ja e cgalall s gl

[0 7D
(146  wrust )I( HERDING 150 | HOLD
ATS OFF AP OFF
200 \ Sttt / < 4500 3
40 3 5 B TE

(=

1Eﬂlfﬁ___ -2
160 -

140

120—

100-

] |I!Il|1llgjllll|'llll.|

g
i e

FLAPS 28

.(Honeywell International, Inc. 4S,d (e gasd ji) Lalal) Aa ) DL :(37.2) Jsid
G Gle dals Aald A paasl) olad) dne Adls o Al cang
Gl 58 Laaie Bagad s ddpaladl e t\.m;‘}!\ e ol 3 i
()uS o & Okl e )\_m) 339 ga e AR Lllall kel 455 )
ol Al e aia ol Gl LAY 5 A s e i o oS Jladall Y
Al e by e sy oaa i) LS cpmpall 1l lie e gyl

130



Al Adle o ey cpoblal A GVl Gl s ppe JSG e,
G Ao s ey Lk QS Baa)s Alla By al) B A e e Gl
500 el 5 35° 45130 G ) s Ui e e U G5l <5 el
ad Lall uals 038 10,000 s e cmad) (e ¢ A Lodie b auasll
adn A aasl s e da i) e 17508 gls

LLY) (8 pmy o) dsdsa dadle Adls (38.2) JSaN o
Pl Jalail 5 Apulil) Alia sl (a8 4un 5 4SS Ganti Jdall Lo JLia) (Sl
e el 2050 53 gad) Jaliall sl ) cgusal (ILS) V) Lossgld
Ame 35k blas ) deally 5 il aam ge (w3 Aday 3 L s ((VOR)
oSy galall ol il Al ) Ald e @l Y 6 Jledd) aay
e sl JSA 8 e g LS Ay Al e Lo

Honeywell (s (o i) (88 ady o) Ladsad dada 4als :(38.2) Jsa
.(International, Inc.

131



pildall Agenll il Fiaall a5 4sls (39.2) il g

Jaw e .(engine indication and crew alerting messages (EICAS))

Ul s caals S50 pdse B el Al el agnll Jilu, (bl
o il CVA i pal Y i andind o aall 3 jeal cilils

(Jali) adhas JS& (a je (Sa Cua dleld 3L (40.2) &) G

(oSl Al g celdg el g ol il e Clegu s il alal

U £ s lowie (s 3 A R A 50y o a9 AR it sy
(6 AV Adlxial) e slaall 5 cAgdlall Allall 5 clebaall gl ge G35 Jaghads

1 CLB LINM AT +B6°C

(:Ba ( 9.J
Y

4
(r\ (—r\.
94 93.9

3420 3060

2 724
-5

SEL YAH LHR B OFF

SEL YAH LHR A OFF HYD 2-3 R

AIR SYS 3 OFF HYD 1-3 RMP ON
ENGINE IGN ON
ENG HYD

Honeywell (s gasd jiy) allall dugaiil) Jiba ) L aall page ddLd :(39.2) Jsd

.(International Inc.

132



LBS ¥ (000

-(Honeywell International «Collins Avionics (0 a3 &) Alald LdLa :(40.2) Jsid

A Sl (aiddtal) Gl Y @lild 3.6.2
Military head down displays

V) el (asall Jashd 308 (6f) 4 sual) (il Gl ) il

¢ guall (mddidll g 3lill g o(FLIR) el jeall caad ZadYL dauala¥) du5)0
il g maen Gl «(cursive) Alaaiall 4N w8 WL Al 5 ((LLTV)
el bkt A5 g o A9 e b)) S5 oSy il Gl ) AL
il g Candae g dadlall (3 sk bliig a8l 5 IS el by (e (Sas

133



50 Aals Lo by (aiall oSy el s el e ‘il sl
Lilla 5 4 pancall AaLLY) dae (5330

Ol Gany by ilie ae AGLED Joa ABLe Aila b ()5S Bale
“Ganay i (568 0 oda o Aals pilie (anads
Gom Tl mlaul) ad Loy AL e Ul cla did ) 5SS
i o Al mlaw e el peall cand L) A Jle il Hlasiuly Llay|
bl Gihall bl Gl Uad (Sa b ) dads d8sa Clase
.Z}‘Y}‘X L_itgz\hy‘

cua (soft keys)

ol CaLE g Hnd pad Rt &y S ) pumie Ayl Ula s

* (horizontal situation display (HSD)) Q&é&\ padl s -
Sl 5 aae (portrait) “gosee” Buis da g 68 Agle L & Ails
gl Cllys bl §5e))

# s (vertical situation display (VSD)) ol )l pash ails -
Gl el dimg 8X6 el jenll it Al Lpad S
G Ban sl Aalal e Al ASLE) Laaie S G
& A ddle Aol AalE Jadus . el oS 5 s (landscape)
sl Aalal alal Jae Gailladl 4l

4Ly a5 (systems status display (SSD)) Lbay) Ala iy -
o ol Aolal e, AEE Ay dam 5X5 Ll Al iy
Agasal Ay ke i) Jlad () 5

st s (systems control display (SCD)) ekl 6>S;.\S‘ AP IV
ool Aalal Ay LS Lay Aay 5X5 ladl pSa3 il ks
Al 43y Hlay Uil JBa) S) 5 s

134



OS5 38 e gaglfAl <l il e U Jeall dadiial) < ) sasiial)
o385 . pamidiall Gl U il i je o€ il (S ol sle il L
uaﬂ\@ﬁge‘mha;\ Q\ﬁj&ﬁ)ﬁiﬁh\ju‘.ﬂc__\dﬁ

(Boeing X32 JSF) s 5 il 5 56aY) da 30 (41.2) JSa iy
Oftisle AL e gpadans a3 D 5 geale <l sl sl
o 38l Y Al O i Lkl (Sars S Gfiadana (s sl
caad 4t Adle By V) Gmal (U din e oy 13y L Y
Ao ol COLELED o3a g L Aday il Wbl g ciuelidaa) dadll 53 o 0 cel e
sirs el A penall G guaSl 3 deddial olli g (il & dalacsal
(crisp) saeaia Alle Gl gn 6 LeasS i 0D <) il 45y e glia) Ly 585

B AdLE (e U89 . X32 ISF fysal nsdagil) Lkl 5 sedia 3 g 1(41.2) g
il Jadilly B 6 ) Wasedi (e Aol abdial) Gl

135



) Jaghad A 80 55 Al ) 4.6.2

Raster overlay display generation

chshill Yie) maall Lashdl Sl paddl dglee 3 Jse)) ol
At s () (i l—2oan ) Cogpall s ¢ unliall 5 ¢l BV 5 ¢ 3 5all
Ll A Asls Y o Al gane Glasles (el g sl ) baghad
DS peaide B pd b Led ani ¢ g L cliLal o8 Jiad Gl ey
o3 S) A lals £y Aasiad) )

Gy i 3osa WY sl laghd A8 dlead Ll 3l
L st A endl e L Aa)) LS im e By (51 ol (el U
sosmall juaie S 5ol mii LY Ulee sl culan cadlsl) el
G (lad) cNVaray Lsthd) sadlly ASLE <haw e (pixel) (dusy)
50 Hz s lebled & Glial madl bshi iSiy) .50 Hz ol
e L Lo umlall il b i of (S Zaal 5 SV 5 540
Aty 5 pall ABLED o6 (s & e dile il LS, (50 Hz 2 dlil,
Al 4USH ALE e J3 g st 3 JaY) 6 b ) aglad

cosall o slad ASu5 2l 8 Al e Lgale oyl i ) Y1 Al

5l Ao 5 2aay LA e aselin) a3y geall jaic (6 pmge of

o sl Y G mdl daghad A8 a U s B e dia )

50 Hz die ledlad iy Sud pease b 625 < 4805 (o gl (Ja) Joa

Al LAl Sae 20,000 & (109750 (s sby JalS ) ZlY DU g3l
(DG 13 b Tl a9V a5 Jead

32 1 €20,000/625 Ul s S prase T ane ) G oxi (a3l
Ciga aad 4 dadle i) (1024 1l (1/32x32 4 ) am g

136



skl Alie L & il el o gha AS08) s el JS3) 5 32 MHZ
(28 JUY) (el 55 )

M\hé&éd@\dﬁ“&ﬁ)}ﬁéﬂ A;\JJAA}Q'B;‘L.'A? 6\5@.}}

(120x32)+ 400 3
1024
c s A U Ay (e Al 5 S 3852.5 wic

(o1, OifanY) OEhEl G e Bl ) dlee (42.2) JSA Gy
Ll ) e do g€ dan) Bl (S I3 Gl (2 32) 5 )
gllae Aandpr A2 ZUY e gali 345 ey (S el Laal
(42.2) JSal 3 Al dleal) oasiuly asfiaedl) Tl odad ans )} ali oy

Lovie 158 5,0l e 480 jiadl 4330 a3 Sl masdd) b < ghad
el Sl shadll aaiy ol D) (e il o (Y (e il bdl S
a4 e s LS (ol ) Y e Ay dadll Juy Lexe
Do S UL lemit (Sa Bl pel 3 Gl 5 kal ol (42.2)
) e Al o3a Jadiud s sl Jue b ASS el s (S8 s D
e Al Jseh dus e Sl mddl laghad () 5 se ) Alsies Bas
Cl il S e A€l e Jie Saxaie” Cansd Lo e a2l

s Alle Ao @l Yagd) deh s dald clallae Caendinl Wl
fpsm il @) Cle sead” s an (Ja a3 dladie jualic Clua
b 285 A o3 5 (VLST) Taa Gl gl sl JelSal) ke pdins
Jan Alelal) 5 Ay judl 355l gun 1 ) 2K aiil pumlall i )

137



yy %Ay

(X2, ¥2) 5 (X1, Y1) Okl G Joas o) 5 bl a8

X = XN e N Sdd) pusall i adai ) ) bad

1 . . WoLe ot L
X=Xn+-[_ﬁ_Ay um(n+1)9@~ﬁi@ﬁuih§¢hn§ugiﬂthqg

X = Xopq 4 =AY Lt (142) ) frad) bk g )0 Bk
i< g

454.\.2]\ el 8 5 add «haa il 5 gladlly
(s 2 g5 0

Sl ganall i) i dad L) £(42.2) Jsdd

138



Uacd, 50 gall 4S jaiall Afslal) b A ciliLd 5.6.2
Digitally generated moving colour map displays
s_iall dy) Al el Jdall 38k Jeadl o aSlll ey Al
e il 5 5 Al 3okl bales Y dpally 5 il adge A jme A Jmas
(Jiadl Jie Al Loy sl madlall gisey cCangls Al Ll
Lishas comally ooilly idald bhally ey cbaslly gl
e Ly Aigld) Bl Al 2l oV cSayy Ll ccldhally el SIS
skl ae G LeSyomis isneSll 5 I3 8 g5l Ladl Al cilily sacls
Cung Al jall aa g Sy LS Ll Al A8l 58 5e G5 il (0S5 Sy
conliad) Laail) L) PA e AoV (3 Jedl” oY) b S S
Gle Llaall day 2V )50 clyail Ll il glaadl a0 HUai oy
(oY B el sale) sl 4 sl
S iy e o somally gl (BB S O ee 4l Gl
538 (o Ailal) Asiosal) Lpalil Bl AN ililsy Aes oS5 W) A ccile shadl
fl Lol
sale) (e o lia) by (el b Aday AV (e (e ol Big e -
Ol Y eaa) s Aulisale s bl sl (bl vie Ay AN o)
Ge Ada Al U kil Ll oSe Sl Alseans dulY) g0 -
DS ey Sl g 5l 8 AL pmge e Al Lo il
Sthae §f cCing) dilaie b QB Juw o ¢l Jacalds 435 )]
2 cas gl
oSy Skl sl el W) el Gy il 1y il 7 gy ASLE -
5okl G il wsad (S500 05 Cumy Shee S Ll
Aasl L Says Al ) Al Juall s Gliagll i dldial)
cliall Al galal) el e

139



DA peay lad Jed sasagall GhL e leaill e d3E -
oAl o Lo e (Sa (Alainall ) Zagmall saall ol &85l
Adlial e Jalill G laill CiaaS W3a (S 850l @l old 13
RN

i) sl allad) :(de-cluttering) 3'sba) closleall Josd -
Juail oy Al AELE (e i oS Dpglladll e (oSWY1 sladd
OSay Ama ollae lliay Aagall (e 32380 Als el Aday AN (o
Lo e ALlS o glaall ledal Waala jiud (Say dday Al A3LE 5 . L
L) ZlasY) Sy

Clpmdaadl a8l ga o saall G ) gea adlse (sS5 N o2y tagil adlse -
A Al el Y ok cpalae o el iUl saliadll
s o 3ma mige G g s ball g0 Slie i A sl 353a s
Jraa sl o leds) (S Baasa

Bl OISy elyeSl) 2l sl el Gamitid) pla Y @l -
earn iy JBdl daw o cdda ,al e Ll oS &) oz )0
Laiiie gl e o k) xie

M calad) LG dhyd b oSe a1 DG LA clis -
e Agdaddl Gl Clagind (3 Lkl seldl ccangd) dalaid
ciagll 3l b eaclus il

e 5l g Gy A il ()5 (1) (43.2) DSE) maa s
A s Tl e A3l 1Y deadieal JSU it a e a ol K

Aus Ay play Lealy) o Lol i) Al Aals o sl el e
eLE.'a U;\ Qpe\.g_m)r_u;.a”é\l\ Gilo glaall A0S e 1A g .C_..n.d\ .L}.L-;;
S e daa e 4l (Qlls JSE e AU ) dleaial) 46S)

140



.(BAE BIOSYSTEMS (1 (o jiy) 4sle 48 jadie Jail A il :(43.2) Jsall
o) s S 5e s Y el o pall G Ay A Calaan eV 3 Jlall” daa b iAladla
o 25 el andd ) e e a5 e olan¥) [l Ll aladiad e

141



(e Ao ganaS dpad ) Gy 32l 8 dday Al ol Cleglae (03 A

Lashall g eash s e el cAgdaludl Loshaall (Jie Al Gy Ll Alladl

cl8 plall g cnaall Gl cpadl cllakiaay o(contour lines) 458LS)
G celigSU ) g el jUadll 5 cilzalyl

0S5 A Asgaidl LY (e de sanaS sniad ol Ll
Coaf iy allaall 4l 2apeill 5 alleall Jaladial agfies Jodl Gedad iy
L) 8 lagaas

sl s Giya Bl bdgr et 3l o 0 Ll Al cilily sl g8
oSall Ul Jaaal aa Alels Al a0 ARl sda L deaiall iyl
5800 e aine aan Lwiad e daall e faoguall Glagladl) guen
So A clegladdl Jad (Say S Asendl clinlaill i)
AL e saanal allaal (he de sana o abes Caidag A g Ay Al

Gl cllia o V) allall (o5 50€ lalial 58 5ie Jail Al culily ac) 4
dpalle Ll 3 o) cilily 3acl8 Calll degay 2 B sk e Lglly 132 5
e o V) callall Joa ail AN syl baeie GV J8 (e paie Jee s
easall A3ds by b 55 Y daud 5 (3hlie llin g .5 S dage ally
A el pelia el (e Ledall A& iy GBI Cany g ¢ oua ,Y)

142



Ay A LaLs Gl :(44.2) Jed)

Ll Ul aeld mnal Gpad Alaldl) 5l A ALl 5 Sall
o3 ) oS 1385 Ay sl e g ) (e Ay 2 iy GadA o 5 s
Al Al el sl Al Al dlles Sl gisdd ) disatl) ok e
Ageaid) Glilaayl (e de seaeS alladl bl Go3a8 Gl aey oS
& ey sl bkl A6 aladiuly Lty a5 Uil oSay 4 3y 3l
Ao Al s i A 3ay = Al AL g S Ll ale)
Ayl odey datial Ay guadll Ay 35 - (pixel) sl semic ) saiid
LAY o3 Jie of U 5oL saady o selall 8 Al dday Al Able
Gl e il slaall (5685 8 Bllial ey A5 e iys) au )l e A
el Hl) dday Al clily sacld (e S A

143



3l A ja pe gl it B g e Loy Aday A o) Aage ()
By ) 3 3eaY) Al s sy oS 4 V)5S dallee Al
<ldld ;5 ((microprocessors) ddall cilallaall @ palall cd il 45 5 gl
oSy Bale 5 & cdla sall oLl (e A giadll 5 SIAN a5 Ayl o pas )
14 el sa dshaie by e iy ) a5 ) Ay A Glily daess
Gl (44.2) JS3) g Ll ge (om il Aay Al dikie il ga e
O AT Agaly O s ddayyall ) g0 35 g L Aday Al 48U (scrolling)
S 14 Gy s )Y Gl s el se) L(45.2) JSAD i WS o Y]
(S CHUES JCHY NG W S L |

SRS PR

X

= .
b
X

Y P (X, Yn)
3 (Xn + ¥n )
N y Hy
. A A
Yo, Y e X
0 “’w | -
= X
xn

o) il «(Xn, Yn) & 0Y 50X Aoy Al L jglaa ) Audlly P AL wildisa)
A(xn, yn) & Oy 5 0x ¢ WU 58l ) slas

1 UL 0 5aal Gldlaa) A Lgalada) ol 3y a0 L3LE e (P(xn, yn i clilyg
.yn = YncosW¥ + XnsinW¥ 3 xn = XncosY — Ynsiny

L YY) C A Agal g gt b oe Aday A AELE o) ga :(45.2) Jsdd

144



Llal) Aad cfd Adalial) (a5 3¢l 6.6.2

Solid state standby display instruments

A1 As ) e glae ad 3 Adalial) 5 eal) e B 2ge s
356 lemen il L) clild) e Ja 8 (oebhl) Lkl
leisS Agisas 1 da IS0 Lese Rl 5 55eal (8 o2y ASulKia s 5eS

) g e et 5 Gag yi @ ygh

e LS (Gt adi e ool po (A€0lK00 5 5S35 3eaY) ASLe 4SS
Aalall Y A8LaYl clgiibn s Leadlaal (b 12n 5 ale Allee allai L ) 5
il e a5 5eaY) s3a ¥ 13y Abkal) a0 Jilusl Jle e
SSE i cllia (8 G sSrg ol 56l Qs 35 Jia Aaiaie SiSia) s
);aé} .(bearing) Jesidl QUail Jdsadl o) jsall jeaa Lo)m L?lz}
Qe gena U ot 33¢aY) ol ~Olals deadd ososlhaddl o5 aldl 5 al
e e G Aalay a0 o) Aaal) Al oY agllafiul S Y g3 S A

5]zl oSed) e Cilea pamlall cd ) s i) A

Dghad Aeli dble o)l Ailh, Gle AW ol G dsl.
Seadl iy Gl JSP Suy e Sl ((AMLCD)
Al leay VY (a5 AS0lK00 55680 5 5eaY] ¢ SuilK g 1<)
O aadiny (sobme 336l Ale/Bsia o4l Ly S Al
Leiliie pe Audlis 5 5¢aY) sd¢) Aglany) AASH A0 S Al Clua il
Cilaal 5 iy 0% Lt 8 Ll ga Gl o add) o W) (S0 g 560
Gl paedtind Alialiall A0 s 1aay ALY RSy AE ) e IS (S
iy et by leladn ol JSE A s gsus bl Al
Glaa gl Jaiuly laddt S ZOlaYly Al el pasdl s ALl

145



e Jiless e Gyles el s ki Vs V1 Ganidll Jilay olasiad 5
Ldall el ) peiie Hadiu) s Adle Hy 3 56 o LS LAgs
— e daenall 48801 clallaall Aasiuly sdbed) Claga il Gula 40lS4)

Loy sa) e I Clagaatl) adiad 850 gane K00 5 5S35 3eaY)

gl V) Galiay ¢ hliaVl am gl Hhse Jafinl Cuaa el Adg
Ghlial Ada Ala Jles oy LliaY) sl de ol jdsey o Jhlial)
BATI e b Cilia aal 5 JalSia

st JalSie hlia) Ala Al Slea pUai (46.2)J8) s
ALAS Aol ia Y] Akl 5 el LAy sall Ao yudl 5 op LV 5 cauasl) 4 (e
g okl Gunlia s dball Al <3 Aoyl @l gl DN e 0 5SE 02a
cilall Al @) laall (transducers) Y gsa cGaalad 38l
o5 A5 i) Jsi 3 3eal 5 A5k AMLCD il (3 gl S A=Yl
g ol Galias gomll cla il e 3l piay Glusy Gl Al
Jawall ) me a3k e Ay sall de yull g gl Y

(bl Jeadll 5 24,6 andll Al Al (ualid) Juadll Y 2 )

aseaadl 8 28 jaae e allaill Jerys (3.4.7 andll (i sall clilall Aol

ol el Adaas AlalSid) 5l CapSs il s iS5 Lis ) sk iy Uy
Al Ay jtad peSd el

146



Actual Size

Smiths Industries (0 gad i) JalSia Jhldal dde A s :(46.2) Jsi
.(Aerospace

Data Fusion Ul zladi) 7.2

e DUl aent dgleal Jaxall ) g8 (data fusion) Ukl Lo

B e juas IS S3amge e Glaglas il AdBRa) jabadl (e 2
sl Gl Al ) A delilas) 50 G (Ko (Jbd) Jus e
s g oo Aadal Glaglaall g A38al sl Glily Sacld e 3l
e oUai Alaid o o pé g iy 5 il aumgs adse o e glaall o2 L5 il
Al g ((INS) A ) seailly 3adle alaiy (GPS) il jrall adsal) aaal
LSl 5 oSy mylamill Lo lidaa¥) 5 ) saall 5 . I3 ) gusilly 22Dl oUaiy TRN
iU L) Al prdiase o Bl s )aD agdadl ae aaly ) aslg
coadiie gl ) LS adipe o ) 2 e g se 5 (FLIR) ¢f peall s

147



L) sl et o L3S Gl e 0588 Ly A A Y1 alladl
eleS) =l pa 33 L 310 Se ciladisal) Jasha Jie o) jeall it ZaiYL
2l e Al Ayl gl (B el shall i ol Lkl i 13a
IS g el gl ol s pla D A sale S Cua (SaY)

el Gl Al e clily g lel 3L3 (47.2)

%z,l;—;.“i ldad!

@b BA sl plsa) el adije Guly AL Laje JSA) mag :(47.2) Jdd
Ly Adld o i) 3 gall g cdiuaa A3, Adld c Wlad) 5 sal) Ll g b
.(BAE BIOSYSTEMS (1 (o i) dslihal

148



laglae ol Al GO (s o Ak 3 die cauliad oy
st LV e S b lems syme A LAY, Ay Al
LS aly ) Gamy 8 L) Ui Lalal oda Jias - Ls 5 4S5 5aY)
sy elandl & ) lall ik (4D) sl el f (3D) Al A8
Aaziily oyl Tty 5l LS Al Gy Loaje pai il
Al 2Ll il 5 Gelibal 3l go dua ) pea

i Ale it ) il e Ll Ala ) Gl glas (e g
Gl 8 AKilSa 5 5680 5 5 ae ) ) pudal da ol Al g (uasall JSE
ST S

Al Glasbee G slasiuly o phall |galed il G Lkl s
el ol 3inn | palil 8 AVl (mitie G clala b L LleaY) s dwlld)
£
Agglhe 1 daguy alad Giliharic pa bl g dlgus 44y yhay

cym Alee ey Gabii Gl 8 cds 4 e ol gladl (e

W il iy gl ol a3l dpglhe “Alkall daa i o) LS

A ey bkl 3 31 s Baaall 4y geaill GLELED 238 (e aglly Ly

by o laill lgd) il bady il Alls Cun (e paasll dpmday diely)
e Bl Al Al st el () jlal

JEaS a2 elandl 8 o) b had 3ald (48.2) IS ma s

149



Qsll) .(BAE BIOSYSTEMS (s asi i) “‘sland) (& o) juhall o> AaLa :(48.2) Jsill
gl ghlia Ao Jay peall

Al @ geaiall A gl duaEll gl (e Pa eS 23e lliag
sl s e e By (a3 alia 8 L e e 3l ) Jpen sl
ol i 4nl) (e Lagh Jenl) (5 mpesl il 13 gl m el
o3 ol 5l Y ghaa sam 5 Al e slaall g Al S (5 el el

Qi L iy 8 Lt s 533 2yl Byl (g o

Gyl 5 Al Gea el Boppeal L) o3a 2l
ot Al i on e€ B s & el o V) L alad
(airworthiness () jaall Ladlall cllalu Ji (e aaina ) QUas yolai
Glble J8 e 3dled Je Jpaall ddlidl adlSill; .authorities)
o Shnadls ¢(Ga Jsfne allas () Jie) 3onS flie iiad o) phall Ladlial
Ol ad ) Cand WUl Aa ) palall sty s el il

150



SV 2513 958’ LIl i o Jgemall clld (e ae L liayy
#1581 e e cililsal aal je Jeaill 138 lgd 6 an s Ll L) e
cAapfill (a5 yall 3aall

SY) clalal 50y 8.2

Intelligent displays management

led) Ly ((IKBS) dé jaall ) sativeall 4830 dakady) 4 Pl
Oo 2l ity dagadl Sladl Lkl sacliad ¢ pall AP il Qe
aaly aaidl Gl 4 pasadll ang o oaa Aol Aiadl
saclie ) Goagy 3 “Glad) Ll by sa sasidll Ll gl
Lo ae by 3 4y yall iy aa) gl aeial) Cold 401 A e gl il il Ll
gl g L pgeamy Qe il & illall 803 jilal) N8 LBl e SEY geaall
Al Jaad) eliel eVla 3 Lkl dae sliel (misd s ol

¢ sasall 13 ge x5 m g0 Aedie o JSU mans Y dalid) 248
il pal eda (Y aoldl) Ay Suall il Jaad A&l dpeal 13 ygimy 3
Ui/ ey 1k Y1 im s 3 el Slady Tasl g 1l aasiii
AallY) aday

Ol e e A el ) satieal ASA) Aaal) Ags Pl
A Sell clipdatl) 8 s 8 (S5 Al o3 Y Slld aiin S

5 (o) o da el 5 0l Aadal) aead 48 5a) e sanal) (s2a)
Dbdall e Lempe oy 3 il slaall 5 )2y A culalal 551y allai s
$olndl AW e Ladgid) e QBT G Al Jead) elel ol b
tt 33 Jae slel Y sa5

151



3alae dae gas 3 il J8 e (al ie) — (bounce) “Walidl 4547 o
KEND IR RIREAE

(surface-air missile (al) sa () &5 o — i g golss @
(SAM))

comitia gl el e il MY

adl Jid e

coshall Gl jal g s f Lalall 34a) e

ASY) lslal 5y aUas 5 Sl Gladaas Uewy (49.2) JSA g

¢ jilal) bl (e “Coany W iy (o) G il s 5d” (e il ) 4

Aasliad 0 A e Ao sane Galid sk O Aagal) Al s ¢l DAY

sy G LA 5 et b Sl o ey 5 L) e ek s

sl Gl Al colald) mhad Gl o A el ilesledl)

il J (HDD) (médiddl (Wl ) cilila s o(map) ddas al s ((HUD)
alidl Sl Y e e gendd Gy (HMD) 53580 3 4l

3 0l clily

HDD1

iy

o Elglglh s ity

T

.(BAE BIOSYSTEMS (1 (e ji) 4SM) <LELEY 3 )4 :(49.2) Jsid)

152



Displays technology clalid) 4385 9.2

Gorsa 13 Y cclilil A e s age Uaje b Lad aai
Okl 5y seatial A s ASNY) laLE]) il

Head up displays 2l ) ol ) @ilElE 1.9.2

388 Aadl Gl Adand g Al pdpall Gl ) ASLED gl s
saaall claEld ¢ gl el A5 o Jaisall e Al sda s olll salal
S Y Al 2GS Al ¢ sl A8 ae 3855 o Sa
ool I AL 4 Gl (o pag el pa ol g il £0aV1 5 L gl Al s
100,000 Cd/m* e 581 glhae Jad g s 3880 dnd] sy pit yal
e IS b Ay sllae Alall 48415 .10,000 Cd/m” sl L slad 4081 & gumig
Aahie () po Aaidl aas el bashi Ay Alaidl LU e
Gl ) s g 1l San Galaail) DUSE 3 G Fal gl Gpaty cplaaill
ol Gl ) aas (P53 (V15 (P43 5 Pl b Aol o S e
P43 (3 st ll 2500 Do) o V) (i) Laa Lol el P1 s i
il el ol g2 amsil gy o Lo Fole (s g o (Ka PS3

dns oy Al Lalill e (Sen gdigall Gl LA ola) sl

ki) (Penetron) (s sy 2880 Al sl ) s ) Gl a gl

(Jaiay) s Legin Py Goald (sl (e 22aa LHJS 2 124 (la;‘:l

cagiaill g Adlia) A4S 5 cp ghandl g A8 8 Rlia) Gia e oJla A e

Bjlhe Ais e AL aindl Gl AL Jesy caaalls oo b
cpalad) 8 sl Aalal i el Gl ) Al

oY) ¢hisle LCD bl dalay adije ) clili oy 5 s
LS ¢ pualall cgll & ol dalal CRT adls e A Jla & e cdsa)

153



LY LCD adlisy qlhall il ol g galy cCaman ol
LiSae 4! 5 «Jaa S (transmissive)

Helmet mounted displays 5343l 4 LS el clalid 2.9.2

oS Glla Ln s 0.5 ki <l 5 endll 3 S0 Andl il s
Sl s il Jadl e LSy 3358 8 ASal il b m e
PR RCHERWRRY L N U< UV S 5 [P I G [ O FR ST W
dSi o AagiSe dapaie se) g Slo sl skl il
clalall b e ) 8 (LadS ) & pond e Jashad A5 il
b A L) ik 3 S Al ol g gy 33,0 8 Al
o sl L A eSl seally (Sl anally o3 o 5380
co sl Aol dalal 5 e Al

I uelS Ea Alle s 5jiass disle LOD clili  yoki o
sl LS midy a1 e S ) Ja) (3 s )
G oS e 2 L) 5 kadl (AMLCD) 4 shadl Alelill 2L
Jail seas comiaidl op3sl e a3AN 8 RS, Adla) el
sl e s 5yl A8 sl e i) Aail dumdiiall 4R 5 ¢yl 5 ¢ bl
Al V) 2l dadl Y duvie 8005 ol Jie OV jalhe G o (e
AL il L Jaan ol ¢ Laials skl pa Jsie eldl (Bind 5y
erse 1558 (55 33580 3 4S5

Al (s yas 5jiadl AMLCD Glils e olSai¥) g sl
Hd il Ml lem e 5eliS G 33580 3 AS ) AL k)
ANEY) LCD g 5 &) 8 10 s & lie 28a) 540 2508

Uae (el A8y yhay Aale da o Gl sel) Je Jeandl (Ko
has Gpesl  cAAMLCD 4Ll (pulse width modulation) dayl

154



AMLCD 4l sl asally Lokl G o aeally o oo guall
§ )diia delis) jaacs (LED) o puall Ciely aal s 35 oadinl w3 iad
(G5 e yaal) o guall Dl clagly DG (ol el sl A
el agall 1aa apudl Jsatll dpaldy A5kl 453N Qs 3 (il
e Gl Aand g 1 a5 Sadliny 5 e selall juai o ¢ sl
o Jpanll Leadazind (S ol clagly (e 3 i) seliayly .diaul
S2e (53 8ela) (5 sie o Jgand) (S s AT 8as el £ sl il sine
(50.2) Sl sy .3l Ssdal diagl)l (me el ddaud g s aud

ALSie il jem 5 kme AMLCD 45LE 52

Lulsed LCD d3L3

—>

BAE ( cad i) 434 Alle g 5 jiuasy dadss AMLCD ZiLs Bang :(50.2) Jsdl
.(BIOSYSTEMS

Head down displays oaddiall Gl ) elili 3.9.2
Cilapdail LELAT 4y yall Al Al colasl) (u&l\ 1A e yaluy
Ll 5 seaid asdiall G Aals

Colour CRTs Akl 2 gilsl) dadl il 1.3.9.2

il bl sl J) 3 Y Glla dldladl 4555l asdiad) G450 clals
LCD clili ) sebs pe Gy o iy guasl) 138 of (g a2 5 e ik 5 8IS

155



ool 1) il e el 8 ATl 0 GISY Al il Jae Ja3 228 5 ¢AT L)
Jhall U8 a iy gl o B 5 gie ATkl o SISH Aadl Canlil L0 sl
.(Penetron) (s s «(beam index) 4eall Jidas ¢(shadow-mask)
Gl geaiall L ole axiiadl ¢ gl g JLl) gl e il 53 2 GISH Al sl
Ladall dibs ole sill) g sl a e Al ¢pah Ny ody Sl 5 dgia
Gllaaall cligled 8 a0 ) gleadind 28K Al a0 S

.(:\:u'a‘){ﬁ\

bl JS8 & sl 13 Jary — QB g U8 & il 53 0 SIS Aedl g

SO pals IS daae ad W) cslal) Al el g AR ARl il
iy S Hadde JBI g8 sl sty ) Yl El Lol 558
Slo ol ¢l g S A s pandiy ¢ bl o5l U dliadic (electron gun)
kil DA ae dila Lol op Cusy Aid, Auses 6, gl
O e sy ccanlidl (RGB) G0N — V= sl (5 ) shus sdll
pon o Jypanll man Las g 3 68 (e 3 ) 3 saadiall gLl 4 (Invar)
0.2 Akt caels ey oslll 356 3 € 38 050 1.5 mA s <)l
Vs il Jgw Jlall gl gl of Glld e Y15 (200 micron) mm
s QB U8 sl Jargs ool aV) a3 g0 e 1395 10lga) auay
Cbaadl) MS (e e o) Aleaiall BUSD s el dashad AS5 as

gl g il b 2 IS Aedl Capll Glla 380 1aa ALB jolas cllia

Ay el ol dadl il jobias Wl L3y el i) sall ae (381 g JLa

LA A5 e Lad et Jalpall 038 A Seuel) &) 8 e Canalh AL
cadadd) Gl ALY @ L

156



dadadal) Lua gl Al @ o) ciliLE 2.3.9.2
Flat panel LC displays

Clils o ealall Cigl b A ) amisiall ) cilils 4
2ol 5 pen 5 5ea] U8 Lo 5y peaiall 3 Y cilad gl o3a LLCD
OSVs ¢ stan dgn 55 3 ()5S o oSy Aagundl ABLL Ay sl LU o3a
e s e AR ) A y8 ey (s pall e Al Al &) sl
Aelal) ALl gl 4GS anls Cowsh Lo g8 1385 . (pixel) by sum ddais S
CL“ 3 Gl sleall 48 delial (ald JS5 b oy ((AMLCD) 4d gaiadll
clay Al oS s el e ol o dadasdd) gl CLELAD
Ll e aaell 8 Ledaa

Lyesaneu u.m;el.ma Jie b et (S AMLCD 4ilsy
uuuwsdut_.umesg\ Ray 3aa e i gall peaie S Ly )
Aol s A AL B seall G iy Lire ‘55-45‘ BEBTUN oY
es;m <l g S

e Jyanll Koy sl Anlaly &'k AMLCD cilals jigng
S e (RGB) G5 « pad¥l 5 ¢ saal) o5l oy grady Ake il
S iy Wl Se Al 3ol sualic s Bosall i
By Y ALK pad clils e Jsand) Gl oy ohbie f (el
lede Jgand 2y galall oslll cila o 3aal ) dagdl 200 65 yeaic
(bit) Oy 38 (256) (oolad s 3 ) (S hmdll e Cpanial Ay shay

(s o8 Gmslla mluae sale (Adls 3Ly AMLCD cilil Jast
saldly cpaliad) NS Jlas s, Al 88 aulae 2385,

(pasiall) Lt Ly ixg binary digit Jbaia) s (bit) <l ()

157



2l (8 1agrs Aumidiall 5l jall s o die WDl e Bl AL 4L

e Jif ed — dadas cund AMLCD cilils of U 5 L2Y) sy

Jhme (35 il sy DB ) Gl Ja Gl e Ll V) 2 SH dndl il e

cpandll clillie G daidie 308 ) LILE Cad Uial Lol LS L suall

Gl Ll e Uad ) J8 JelSIL 4, jSad) 2300l LCD bl g w3e L
ST S s Y Ll W) e el agadl 5,08 s s gy 2 S dad

S A A L e S8 Gansd §seall &Sl (35l
Gomlls & l8e IS JH pas o Lgialaind oy skl (S O g
Ge il o iy dudls dugd iy Ailaslae L (g (Bams oA lail
O WS dgadl AMLCD cilils 48K mid ) ) painly a6 celld
el o3l iandlil) e Lalaally olaY) fuead o Jeny i)l skl
Gl A clils b LD oY) S sl AMLCD cilils s
Glabis anly iy Lea ¢ jaS Apadl @l Jlall (o padll an g e g o)) bl
Ozl .(commercial off-the-shelf (COTs)) “Gjlad & jalall <l jidall
Clall Joadl) b antlia S A5 S8 ead olad kel il jidal)
&) o 5 S 8 56aY il ppensil p sumsa b

(aspect  alaie) Ay TR e Ju Al AMLCD «lili
ool Hadnd Aai dag 86 Clildl i ae 4:3 ratio)
il Gy dag 14 ki s SV @bl LA geaall ) 5 g
iy Jend illane 5 g0es] CRT cilils Jasind 3 G5 guadl 4y de hae
Badria S 8 dlaud o da gy 6X6 5 dua s 5X5 Amyyadl Gl dclia
Sl i) b Slasie

158



LA 3l mid o Jeay Ui 203y LCD lili gt
Ol Al selias LIS dalud) (Y o ads @y ) ALyl ¢4
Aglle AR ol 5,08 ol iy Y ol Legan 5 A 6l sas s cpan]

@35 Of San 83 5ane Al Akt b ghime AELE [l ) Aaadle jaas
Ay LAa said) JKEY) Jie (aliasing effects) <ila i) <l il
o il o e Julil A glad diala ady i 50 ol

Aadaodal) da oll) Afilaaly) il 3.3.9.2
Flat panel emissive displays

(flat panel emissive datadl dn sl Adlany) clala) Lo
g il O 50 Aag) 3l a5 s3e e oplil s & a5l < uee displays)
bl . (Lambertian) S owe¥ ao)sh 3)pall paie 1pale aali) o
«(field emission displays (FEDs)) el Silan¥) bl g s sl
(organic light emitting diodes ¢ sall dcldl &gl Claglall
L sk die) Leadi ANl < jaeall Aai Sladly Lgaal 2l Sius (OLEDS))
sl Wl pin LS Aadawddl L glll A5 ol clils ge (S
uaial ¢ gall Lie Ll s gl

Gl g oSl LELED Jie (s ,AY) dalaneadl sl Adlasy) cLELA)
I o Ll oY Ldds A 8 LBl @lilis (electro-luminescent (EL))
bl 3 sl (misidl ) Asls il A claw 8 Alali
L linlal o3gd LCD bl aoe dpudlis

3 Andl ol S i L 3561 o2a — el GlanV) il
Bl e asens 3515 2SN iy sl 33 ea] L 8 4D
0 st Lol ) i i Al ghon sill w35 e LS clagiy diidae e
ol il SIS Gl Gl DA eliae o g eaie ZlEY iy Y

159



s 3L A el ) Sl Al 30 e sdias 3 ol 4
Gk die g i< g Al g ol Y salal) el (e A stias e Ly S
e Jlaall 1aa ) sV Caan 39890 A e Dlle 280 56S 356
Gl 4 Jal g LSy (Al Gl el 13 5) alall Gl kY1 xie
S P VAN R Qg 4 S W PN RPN [ EITPER o P N R B
o g Y] Elasd (b oSt ) el 2403 3 AL e Lila il
sl el oy 4l LA AL eSh Cadadl) 1aa g edaB) S0k )5S Naga 5 3 SIS
Cioas oAl sl S S Al gl e Caliny (el £l (A 50 )
Glag) Lol Al B Apblineg oS LSoliug S Al @l <y
e Sl Caggial Al mally AsiadS 4ga s ah Gaal g8 e
Caguall 5 el sl saeel I sl il 4y sl il sbeall Jl ) 2L 0 ISY A5
W Al daall o Jsaall diys cpmnd) Lpan ae sadeie 3202V
l,eSl aseall (Rl Gase) Bl (gl (s osi) (5Bl el
23 garl) Al

V) trdania s Ciuad 38 Bl gl e s el Cilasy) AL,
iy il 5 SN Aadl sl e Gl ddhde oJla & e ) (o
A Ay o ledbe g dlaiie cilibeg <D la gl sladl delia 4y
Ll 13a 5 yua Uad 28880 5 2 01 Ay o diloall 5 . 05 Sue aal g ) gan
o) SVl GlEli) 0.2 mm 2sas A a5 gl o 8lS) Al sl
(58 700 (e Ji) midiall agall il

And] il 4 jlae o) Gleg¥) lala) 2l adlidl saa)
Y ozshally Sl il oY 1aa s A el by sall £ a5
W) vie ba cadiey dpe oY) A8y salial pmse e o
Alaind e dgiiall el Elan¥) clialial gAY 50 5 s gl saalial)
B palld Ay pud) i) e (A 38K Al Gl gl < shu il
Gla o e dakale Gl @l I 8y A pall AS5a) ol dakle cu

160



das) ) Glagy) dlead Ay il dplde¥) 2o sy dmididl 5 ) sl
&I 40 °C e Lo 23 aall Cilal) CLELE (8 digall by 15 ) yal
O G Amiiie 5ol cllliey Ll 8 aaeie 5 cagh e 85 °C
700 oo J8 Gamidid) sgall iy o) Elan) clill) dlle Jaiill 3 sea
2000 U 700 e Joussiall agall cld Jaall Clagll cililiy oculsh
(2522000 (e Aef el agad) iy o) el il 5 el g8

dclia b deaiiudl el Aglie aiatl) @l gl (e aaall o S35
IS 5 e 1aean J8Y) Andaill g A gllae ) @l shaddl oY) LCD wilily
1Y) ) AMLCD @lili o

Claa¥l clila s il sl V) Gl da sy 4x4 ATl clalal
e die) g uad ) ga die Jainall (g Tola Galie g3 6 iy o)
o 033 3 Y aead) daiiie Aeld ¢ jsiugd YY) L (UKD 138 4US
Oo pskill 08 gd Aiag 13l s el SV alaal) W Ly gl

35020l o3a ini — (OLED) ¢ suall &icldl 4y gumall <l gl
Lol gl e Galids ag . skl a8 5 Y Gaw saaa 5 gal
PG Cus dy)sl dge ) oaid Al s 4 )l (LED) ¢ sl
Clagdall oda Jue 5 S5 .o guall Biell) Alagll £y 4ypne Jsay sad sl
(1987 se Vs (Kodak) elasS 4S50 Jiab il g Vi Lasans &
okl @y ) Ayl alladl Jsa S, e a0 Ty L (e
3 3eay) il Jeldl

s o) LS Alialie x5 3355 Aagl s Al Ll 8 Ll aaas
Gali gl 20 ) 10 — 3 dlle dulaidd de pu Ll AKae 2l o) 5
Tpdie L oy - canlie (S Leialat e Ll 35 ) n a5 520 L (o LS

Gl g shaull RISy Lly Jelil b shoaal) 4 sil

161



vie G 3 juad sha L o (AQUSY oL Ll cla glall oda LelSLia
a3 Ll gag JSLaa) sda Laalall 4y ) i 5 dgllel) BeliaY) Sl i
LA e e JE e deld JSG L HldaY) s ms Al dalles
Ne JB) ey deinddl e Wl e a2l e ddle Wl san Ll
bl B ) salie clipdail ¢ g ued

clalal iy L lagdall s — (LED) ¢ guall &l <l gl
Aalal) s Al 5 ml bl Cu 3 ks cilalidd 3ase Ll V) bl
64 Jsn ) sasane & G V) s ol g sk W oS ) oSe
gl peall ¢ gall Eeldl caslally dle clild U oSa Aeasyfids
b9 el jaall Al ya g apill Jal e clilall 8 s clagdall g e jeadd)
33,0 8 A8l claalidl iy chaeull AL wslial

Adidal) 3 € Aatacead dua gl AELEN @) jpan 4.3.9.2
Projected large flat panel display advantages

Glinki & e e e 5n dalawa) Al clala) 28
EJA\}SJ&ASL»L&GL“L)}A‘E&M\MHL@}SUAJM\ LJH} .EJ}..A;AS\
Glalall Clasy e 22 Jae dad o Se dladid) claludl Jie il g

bkl 5y semie “C jlie” g eyl 5 A 8 dlatie ) b gy ral)

il pren pmoe b dua B S B ) ea’ auly A8 el 3 S

J8 o my (saad CangS Cin S8 38 (gl 3 ¢ S aal g mhu e LD
85 A e Baaiddl Y g 3 A Sl ) seaiall ) i (e de sane
A lll ol e sl Al 3 Y 5 Sl 4 o ) 3 8 )
Ll 5 g By dabie cilllie ae G55 5 lild dlia oS
Oo Aosllaall d8al 5 sam ol ASlal L8 s ki 4 oAV JSLi) culs

162



Bl Aaal) <l ) gl et Laiy

skl 18 ¥ a da A e ) Aadnd) gl il

ks pen (Sadl o aSHlLs sl ikl duulie oS

J\,}H\ '5_)}..4“ (412) dS.JJ\ L,',J;‘ CAJ\) ug.t_):\.is uﬁu\.m@.iauujc IINA |
{(X32 JSF sl umsuia gl

5 dalue <) a0 Alle Lgle A3LE ZUBY s Ay yeall 44y Ll
e comasi e sl cpaal) sran e LA 5 geal (5 adl BELYL
A aaa o oA s At 33 L 4@l eda s cogllaall aanll g3 Jla
Os% Gubill ae 38581 (5 peail)l LEGY) HUas ddaud o Leubie Bale) (Sa
AL a8 jen) S Slen sas ) dalad

AL @l sl clals Jas ) 4 )laadl) g peadl Lliuy) ddad
O Oe e o Al Jlee s A s il clinlaill (e IS 13a A5 e
Lei oS Lball 3 gealie Ly dalie cililliie e 38 55 () Cogu daladY) o2
RV R YOQRICHE F  PURTR NI F SR P 1 FOREI K VAU
UL ) Ll 4 ddadd g Leiidad Sy

tlaa Foa Al sanall Aaiadel) CHLELEN lidlia Uiy s ollia o
AL L) e b jen] @

. ‘)‘):\u\ Ql;ml.a [ ]

163



Akiual) 3 juaal) Aakiwal) Lol LCD ciléld 5.3.9.2
Miniature flat panel LCD projected displays

o Al Al A sk e 3 el W) andiud o oSa cilalal o3
G el 3 eal (e cpe il SIS L AnlSatl ABLG Byl Gpanial 3 e
I £ o e e il et LAl 8 pans AL
Lo i <Y s

i AL Ay o el 5 el (e nlSadV) 5 gAY Cpe il S
Gl o s aglad) ey AlalSidl ol Jeal Alles Cillery Lagiclia
Sl 335l AL Ayl 3505a) Jiy cAaludl ae G a3 aial
Cmitie GS ) 535 Aulladl 26 3 5 jamall 5 a0 4ibat (S s
3aaate jolbas 2 gig I len 16 (Mo asn 6 A8 ) Jaad JOal Juw e
Ol s gl 3 5eals e e 3 jrma) datacd) duasll LCD ciLilal
<l ls.al.u JSJ WS sl Joadlll Bsws Ay ladl (camcorder)
als gyl DAl g J3a Aay e 8 3ea] et 13 5 jiad) AMLCD

pdiie 5okt Al yo A A Fon A genall ALY 4y 5l Laliy) Akl
AadlEl) LD ) il b Jaine Aaddll 8 Lellay) 5 aa

U sanall ikl aa Ale 38y Culd Aaiade A5 23LA Sadl Jall
alasiuly AL sl Gaenatl 8 jeal e DG Alas ) sty of oSa Vea
¢l SXGA By 35 oday .ol Llal 5 ma AMLCD wlils
Aaige it geal) aaalls (JuSn 1024x1208

c)m{)“ 431.\5)4‘_‘;‘\ o)...\mu&agug;}ﬂgj\ CMUA)JLA.“ ;}.\aﬂ\
oy A S sl S e ISy el Al 8T e ddad o GO Y5 < umd Yl

164



Cla ik lie ‘Gida e @3 AMLCD el e Dl ally
O dlaud s Gl aey Lo s lgasesd S ADAN el sl
iy sl s L AELA) Y & ey LAY daae Y sl clad el e
pranal (3ayh e ABdaS (Say 138 O Y «Gda (convergence) wl& )

s S/ s

i) ol 43y Gy Apuilic Al e iy Ui SUail) syt (S g
inhad” e ) A8l 8 Sl la3U Llhaasly oy Apgl sl ol 3
S5

Dol Aaade cld Aol il 6.3.9.2

Laser scanner projected displays

J dae e s sl 308 Gpaail Ay o Gl 5l daide oS0

o o sl daly mae Qi Cuag e gdall Ao el Al 4o jolias

38 Al sl g padl (A QB s A ) Aalad) g AL
s A sl

el Sles Jie Slen DS o s o 5l abect )l (Sas

<l (;Ja.w.a 5 -(Acousto-Optical-Modulator (AOM)) Jsall (5 padl

G dia s ddille de @l A daile o ¢ gl daa bl A e

(51.2) <l chw Laay) alpay 17 paly de o B Losee daile
v e d o) oY) ALK ol ASLED ) 3 Sal)

Qi ) Ll iy il AKA) clals Al of Al sy
sosall baai ZlY ol dauld ABled Ll 5K L aadid
Jae Jad @l gl 8 2Kl 5 6ol S0 e peal) Jaghad 3800 da sesadl)

165



GLiLE & wslhe e (51.2) JSEN b Gdl G 3 S jeaic) LALE)

(A_pasl) A<,

fol Las Ban) 5 (058 o (S B0 sand) Al

5 prma A ) 1SS0 e

OsSlil) saastia I mas dala

il gall daliaa 3 )90 3] ya

-(lithium niobate) <l s o sfilll (0 dilia Als Sl s

3]‘)40 )T ajuci EJ}SJAX\ e BJA\} U)S" ui USA.J :\.J..JJA’J\ m\.d\j
e 4 jie silals

1,54
Lajal paa
£\
c...-La
203 & a9 HS

=t

il
zhgad

EP

8l mhad Al 235030 A el SV D) ok aaai

A eyl bl y L Adds Al Al Gl 8y ¢ gl Aaja sl
W oalls (ool sl (il ) ASalSa Die) 1S Ll dlie¥) (K

166



Ll V) L Ll e a0 el oy sal de o <l il sal) daliad)
Gl o Ui 23355 Lo LS ol jead) ciad 21 Aaad 3 1as 45 e
.S (351 8 (bar scanners) el day yd Cilale & 13a ad

5oL cilibiey Grasill e ey Gis 483 dlle als Uy
Jom e cpn e @ 283 Adlall Aadai¥) (mey padiady Aeall (=
Al de o @3 3 Dl U o hied & peay Gl day )i (JUA)
Uoe o 28ty @Y mosdll ((rpm) 33831 & 5550 160,000 Y 5a)
Slie m) B AL s A8 s Cany gasenl) el 4 e gilils

-

138 5 il sl il (i Adeall el clanle sk (5 yas
QSA.J Lgﬂ\ 155\‘)!\ u\);.a‘)!\} sEJ\);J\ L.I\A)A] J}.ﬁ L@J Ja :\;j uJ.c ¢J\}A\
e Aldiny Qe By e ddieliae bl 10 Mg L ga aaly)

Al
s Cign Lgd Ly ) ally Al A DjEe e e
S Aal gl (8 Apclaling s 5eS 5 Al s A play <l g SN
oo U Akt LaLal dand 5 dediall il yadll
SIS Rl sl A g Ay S el Jie ALAL Guls g oklE e 5 -]
(AL ¢l s pnall Adle Al o) sl Tan R 5 ALIS Al ALl -2
AL ol s LS (e pdand ek ASLED et of oS
Jan gl 5 @i 3 galeyl sl cilayy -3
bsha 428 e saaie M) s il el GUas Jhaad Sy -4
cuaall

167



Control and data entry Uil S’ g 3@\ 10.2
Introduction dadial) 1.10.2

5 5% o iy (B 5) Lk gl cJuadl) 138 dasia 35 LS

L1 sl JBa) de o clgige s ) cilegled) i oSt e
Qe s 4 gl e diline Jal e 8 clesbed) jalias
OsSe o Jblall B (555l ey & eclangdl) o el shall i3y
Ll S b ol s <) Akd 8 el Jis e 1M
Ray Ll Gl AL g il Jay s St (RO 5k
3l 8 A o el s SY delal ae Jelil e (il g)
08 dady U 008 o iy clid JByy Sad oaY il
anaill 138 Jaxy Alad) Jendl clie] Cag oyl cind (a geadd) an g e 5 (SaY)
t0e Vmse L e

Al Sa) ey -

dldl sl Jlay Hldas -

ol L el -
() Jay 5 oSatll il

Tactile control panels dall) ngﬂ\ ala gl 2.10.2

Sl i gl RS 36,2 a8 Ll clasll o34 i 53 )

D A sl e el yeal) il V) o 5a e Ashias ad sl sl
Al mdaw o aaae dads g ke (o) (el AdBa) Caill gl eplia (o el
clte o glaklim Galll y s X el jead)l caad &) e 50 o Jeny

168



coas ) Al ol ddee 5L Ju Uy mgjeall dads gl
conalll s gl Al Jaall 3 S8 (52.2) Ja

LED FALL S ety
L
7
dadi pja % g
ey s
. ! |
ErasN
LED <
v % ¢ ke il
/ 5 diigh
s
conalll da gl e 55 1(52.2) e
Direct voice input Al Ggall JA aUa 3,10.2

aUsi s (direct voice input (DVI)) bl & pall Jaabs (:s;ﬂ\
sl o pulall il i) Aalad iy oSailly bl JAa bl
8yl allas Aland g bl 5 ALDISH el 1 e ol 2y g L DS Al g
dmy oyl el AUl g el DUSH Cll gy IS adl) (a5 SIS
sl Al Y el dele Gl w0 el ) Jla ) elly
((MIL STD 1553B Stia) bl g ) JBGL il Jad J)) e 5

169



PAALS

AP (Alealls de giia) gl ) = Sl Jgiy e Juaiy) 5U8 235yl ]
Qs ALald dsed A ) A 22 )
Jadl (Aleadls de giie) “Uadle’ — Lkl Jsb ddadladl ity Jasy —o
¢dada C).-!i‘mjgshj} :\AJJ Ciad g dhj} w)ﬂ\ AT u.a_)f_)a;
Osmls Owds dand Jia Johll ha Yled Ll ke sl

Gt A gy i

DLl Ld g e il Gogeall Jlay ol Lgd s A Jadl 53

33,0 8 A el ALl 5 il Gl AL e A e L o e JSA

ASEy @l aay Lkl gk OIS S pUs A g0 A s s o(LeasS 5 1)
sl el ) Tass O S8 s IS Ll Gajal 5 )l )

aalil i ) zliag Vs ool ) adiye ol Jully Ll adii,
(oSl 3l s caetlaall 5 Al cila sl Jrdiy o sty S a i) Gl e
Oe J o (Kay laall cogeall Jay Gl (b 13gas ) iilial) sl
el o 3L ety Akl desl) eliel clla 8 Lkl Jae slied
day il 3am waal se (il ) oLkl darys a5 Cad 4 slladl
sy e Sy s DS e (st el 13 L il gl
Alall elacy Juaiyl ¢ 58y Clasleall 5 el $Y) slac) e 4468 4y (5
g V) aSatl) Aana g o AY) <l ildall 5 oD 3l

Cigeall Jay il L) cililliall g Gailasll gadle o L L
Foa Jganall yiludll

Gl e 136 (8 o iy (oS il ol G L il DI -
LSy Alae i ol ey S Ll il DI e

170



Sl Gl Al auly Gt S G Gl ) )
(“Aiid) LY

300 A 200 I om b oa dglhall Gajiad rla i) aas -
UL

(55 s A s sl OIS Il 5 OISl 5 -
Ab 160 (s a5 gl o jdall B 58 rcla el B 8 —
300 Jss o dsladl) 4 galll ae) gl e de tdyall sl @ e -

tAad gad “Asal 2ol B3 al Jal JUal)

a4y

1 il gas ol 315.1
2 iysas il 346.5

& & )

LJAd) Ball a5 gl o apd ollia 66 Y o qany chailll s g8 -

G s o g 13 g il i ey -

G (O Gl Al e Taa aide e elhe) L (S

LB Adgl A bl (adlainl o Apulal) Jeadl 5 S8 Aalud)l 5
aaidy Al il gk aokd i Ailhe & ey (SE
dede el 2y ) Gl ) janl 5 Gildas Jumdl HLEAY 5 ) shaie il ) ) 53
AaS) 2D el (53.2) JSal) mamgy - S Lo Glle A8 (5 gie (IS 1)

171



35, (e At LU il Jlail) A g Leeadatiul (Ka 5 3350
Sl) D) (spectragram) il bl a8 5 jaall mll)

Speech

spar Ads! « b Al auwp — Gkl Sl - Lo ol :(53.2) Jodd
.(BAE BIOSYSTEMS (1 asi ) (i ud)

s e Bl 8 4y 1aa Ay < iy Slad el ol
Lo o A e A 558 Cuns RIS (i Aalad ply Al
¢ a5 ol gl Lgilay Al ldS) e (o et

Slo el s Glhan o asl 5 laeB 3 bl Ay el Akl
Oe a1 ey bl Jla) dakail 5 20V Aaledl i) (JEa S

172



e Alde o Gall Gyl o Y cbaaae i jie Ja b daaily) oda (o
c oS et Al (Y as Ll s SacY)

e 3l Jie saaae cilbllia (i oJla A Je i Al gandll A5yl
oyl A8 a5 LAl Al s aamy L 12s e AE (g gie ) sl
DS e Jpanll o Jlill 5 sealall Ly Ayglas A 399 e
Oyl Gl Lkl dee elel dagut Caa damy 88 138 oYl U
s3gd b stall bl sleal) ol Alasaldl el M) e Caany of Ll cany
Sl sy oA Ll e Glla Lalind) 20 405 ) s gl (il @ ld )
Gllbie o6 il il LSy aad) 48 Ll Gy Ua) ailad sy
(3dS 300 ) 200 (L sa) G 5 355 33l il yidl)

Lealatind U (Say (IKBS) 48 yeall ) atiall S3 olail) s
il Ladl 5y 4 2 S Gl Ui S e G pail) d8y (il
Gl s s Juiny) sam o Bl z a4 ) GldS) aleiad
Sl Jie el dasall gadl zola o Al daeYl ld A )
Nad ) Sy Ayl shall [ jall ililaay!

A (B A nas Alidlae o ) Yo (55 0 (OIS Blnd) 48 e )
Ablae & JEd) Jaw oz sas A S plaw (Ko Y dis 4
S AU A adid s sl Gl lolaal) e (5 5a3 Cua Raan
i s siae () Gail) A8 3al 3l Gasda 1pshai o 13¢ A el ) tiasal
cpalad) B 8558 e Ay gkl 5080 L alell e o e

Speech output systems ALl il il dalaif 4.10.2

Jlay bl O Sl b dadiuly seall agil Ak
b 1 Ad g e clangil/ Jlas¥) s sl JUaely adlall/ HLkall 45 sn g

173



Jadll 835 apail OIS (& el Akl AL Uiad Aalail) o8 L pualal) a3l

iy lgle Wl 5 a8 AN Al gl b/ el 9 ol 4y sl

S e e goal 8 a5l pall RIS S ks

Oo aandl At ad s Gl e o1 Ale Aadal (N1 jigms saae
L) el e T A gall il

dadin) ga A e il clipdall Giasadly 1aa Epaall gl

Al 8 Jie — Lkl aagil slasl ) 6 LI ddins i A8 gea il L

el b colails A (Jil b e S el bl

Gk Gloud e Ar e Bl @ik (g bk 5 sealall Zeial) 3lSLaal

gl Aalad o el s ceelay Aulay) cllaiu) Lie 0 8 Ll 4l

Aguualll /A5 gl DALY pa LdLEY gead 5.10.2

Display integration with audio/tactile inputs

Gsall A5 ol DA Al gy LS o pen 55 me2 O
Go wanl il 3 UL dee bl 8 1a aS (RS Gia3 (e (Se
caa sl aadall 3 AN [ sagd) il

Agealll A peall 3y aUail Baulll) Jeall 3 S8 (54.2) S s
uadd A alkil Adeld s (Eurofighter Typhoon < jilla & S je oUail) 12a
Aoy ool A e Aaslll IO 5 0l dxea de UL dee el
s Ll L S el ) oSaall GUaiy (FBW) DLW ddaud 53 o) bl
.(Voice, Throttle, Stick) “Lasll @Q\ (& guall eS;_'

174



ol D e

@l g <)
HMD

h.n.'r).n\‘_gi —

HMD iils

- ] -
ﬁjﬂ rl l Sllanll gl
A

. r
* Aganl) alls
{ 3l Al =
LALED bk g e e ‘
wfd.._uyah i Sy el gl
Sl

.(HDD) (yzadiiall Gl ) il aa Lgaas (Say dpalll aSall) ) off :A3aa

Eye trackers Cpd) @ﬁ daki 6.10.2

Sl s P Al sl 8 oy pad ol 25 Bl Ciandind
Caad o5 LS 23 ) guaiall 362 Lkl pease dani &l ya g auilil (a gl 4 g
lipdatl dgin Y1 slSlaall zal gy b Lganiiiy 13n s Gl e Lgaladid
Ay S Gl oloal oSl DA e Caagdl aaadl dfad) A8 -

ol i sy ) AL L s, )
Gagl pase ofa BhAl b ASSd) AALL o EYL il iy -
G DRIl L JAy oK LS a3al 8 A8 2ala) e alia
(&9 U0 oe B il pilia i) Andial il e
ot ddand g2 Lewld oy kel 435, Ayl 55 e (S ) JB S e
B3A0 84S LA e s culia Al 5y Leam ge 5 o)l o

175



Jsanll (Says . il el oo gemr bd (s o Jbball oS 13
Ay a3y 33y e iy Jay s e

salasY) an) g Leadiad Uiay Sy 4u@il) oda ) ddasdMa cangs
) 2@ Jlaall 1 el ) 3 cduad) g pilal

Ol i alan Jae S8 o N pualide ol b Led ol
Al SR alasily

Ddae e sie e Gaall Belia] 8 ¢(55.2) Jsal ) gl
Alsdl .@\@ﬂwﬂtc_u\L,;;A;L.Luuej;”a@quugp
Oosll pdladl bl JEL o el % S e Aralill dedd) s2a
Dhan Sl 5l dable 5 ) Lad (Say ol 4B 5430
selSH 280 e gl Al e sl jenll cpad” 5 gem) LASEN (g o gl
(st ol Aa a (flash light) abtes ¢ ga aladinl vie

Jlida g s jlas

S N, b sl 3
ciad) B A0 oladh ae Ga b qualis d —— /

st B A0 ola3) e Ga b cuadkiza d2 — }\'*/
|
- —— [

Sl A8 ja ey 5y paal) Aa )

.(BAE BIOSYSTEMS (1 (s ji) 80 (ulsaBll cpnl) i alai Jas 5 83 :(55.2) Jsail

176



(LED) ¢ sall caelh agly Haae (e elizadld diasdinadl cil gl

OS5 Gy B i gaeS dapanal oy (5 eadl el g el aiii plas A p2d0
oo 7 samall (5 galll il (e VIS I ol gl 2S00 o il i)
e 3 Boimn DS S sy g ol ol AL o sy
ol Tl Akl pa cpall g 5y pem il 33,80 Lo o) g0 3
Gl il sy B seall 5 shite dallee il callalyy Ladalidl 505l 5 43 al
Usane s 3 503 o Jlie¥) 8 3391 aa e 3850 oD 48
Dsa () A1) Ll sl ey ol aals gedl Gias dadd o Wa
L 2208 s dust sl s sl obas (e Bl e ekl adl
Glua (A 20 ¢ pall Sl aglall Haae (e Aill Aablull 228 5 ) goa

EBURTTS

Bia e i OS 0385 (el 5 lee ol ARk La Gl LS
(ol Jas o im jial) flasy) aill bagie e cpell duda
A 8l (g5 X Hladl) Caall 8BmMm g ¢Cpall Aia Hhd Caad Jagial 12mm
o8 edlly I ol pall Alie 3S e (55 A il S e (o Adlasall 6mim
L iz S 0S5 Y 8 A i) ey pnl) ke 0 S

0.5° asany 48y ) V) 450 Gy allia o Jpanll (Sa
lallae ge o3kl 5583 il Hasiuly 50 Hz & s 4 <l

43.1&4:\.03‘)3‘)1.&;\
e Aaandl 33580 8 3K ol £ AT o e a2l e
led @l e el W) ol Alae 8 JI5 Y 535A0 3 AS ) clalal

a8 el A giCe Lgls 135 Aaliiaddl L) 5 1 5y 4Ll
ol L1350y Faulia “sLiadll 138 L8 5 e Ly s .« Juadl

177



Further reading ddla) gl @

Bartlett, C.T. A Practical Application of Computer Generated
Holography to Head Up Display Design. Butterworth:
Heinemann, 1994. Displays volume 15 number 2 1994.

Burgess, M. A. and R. D. Hayes. Synthetic Vision — A View in
the Fog: IEEE Proceedings of 11" Digital Avionics System
Conference, Seattle 5-8 October 1992.

Flight Safety Foundation study of 543 total loss and 536 partial
loss jet transport accidents, including 30 years prior to 1989.

Rowntree, T. “The Intelligent Aircraft.” IEEE Review: January
1993.

Tidewell, M. [et al.]. The Virtual Retinal Display — A Retinal
Scanning Imaging System. Seattle: Human Interface
Technology Laboratory, University of Washington.

“Tomorrow’s Cockpit Displays.” Aerospace (Royal Aeronautical
Society): November 1991. pp 12-14.

178



SAlEl) (Laall
5 il aSai g Ayl o) LSaalisal
Aerodynamics and Aircraft Control

Introduction dadial) 1.3
Al el el Y JRey a1 355 sn Jusill 138 (e (il
58 Cums Y by Al sty il oSty ) il
GrsSE s Gl e aagll s L (V1 (o palall oS Akl algas 50 ped o 11,008
() Gaaill) DU Aand gy o) podall Als s WSai) Gl e Agalad 2dla
(o) Jamdl) AV Ll Akl
Basic aerodynamics A s el bl 2.3
sl o plal Al ol o ol Copin candll 1aa
s s lagrs AN (35 e (lift) @Y Al daial) s A4S
ol il b Sy il ) el A sel) ASualiall i) s
Aediiedd) 40 el el O el 5 Cilallaiadl) iy et
Lift and drag i) g 4 1.2.3
i e gl Bl (aerofoil) bkl sl ) o
Al Al Aa 88 Aliase s ojaie (airstream) i
t Gk e A sl Sualinall 5 il Aliasa A g A 5l

179



¢) sedl (385 Ae ju A 3 ae plindl (g lal) mhad) e Janiall 8 (ais -
a1y (camber) ss6 f (curvature) bl sl
abaill bia dam lall il zhal e bial sl —o
chadl e Al W5 (S sl 38 uhs 1 (impact pressure)
i
b oainl) Aagn 4 o3 A sl A€ualil) 5l Alass AB Vs
Slo bl 850030 dais Gl D gay rliall g slall mhad) e Jaaal
o Gl mhu o bl a5 (1.3) JS8) mag @il <dadd)
NPENEN
la i Uiad (S Jhball o o Alshuall 40 el ASaalinall 550
yaiall el 380 et AaeS 5 Jaee (e Al Jadll o) 58 el
aladl e sl Gl Gipa 8 sl ) mdad Jadl) 58 Adand 5
((2.3) Jsal i) LYl
it 9 sel) @A Caja e (Lbball) 9 sel) la) s b e g
ot gl celindl ey Jsell a5 () sell ) sl g dg) S e
salige o) Gsl 8ol 3y A sell Apalnall 5 8l o 3is L sedl lptV) o
Adlad (gae dany U Jllaal) claws . sl 3835 Jlaal) lane G Gl )

.5 g8ll Cl..u:)! (“53\}@\ by C.la.m
m././

- nils il s M

- ) Q) mha Ao bkl a8 :(1.3) Jsa

180



A8 e 088 ) Lellat (e o3 el Al 5 ) Alans

IS G osale Ll L) Ll ) Al o sell Ao ju pe Al U

‘BN 3 iy ((relative wind) Al ol sell Ao A sell Saalial)
-((lift force)

- V1-A.

Vr

Vr

(daad)) (5 o) da Adad 53 8) 5l (305 ¢ jad Aas A sl £(2.3) Jsd

(drag force) ‘il 5@ auls Gt o sell Ao ud L3l sl A8
clind e pud i sladl b liad 5 55 55 eda ol Lpad (el LS
elsed Ao oladl 3 el e Y ) (air mass) 4 sl A Y Al
o sl Al el ASualiall 8l G2 58 A8y of RSl s - (s
BT YPEN J (wing drag) z=<) § “aliall B il 5 -y
AL il Uy i mpemsl 4y o s il 3 sl JISU )

asagd %J\J/LM‘ L3223

Angle of incidence/angle of attack

Gailly ol se) Aoy oladl o g 3 o 233 (3.3) S ) g sl

s43) zlall (chord line) (s_isl halls (Al o sgll de ) ~lad

(angle of Lasiull 4yg 3 e Cpanly Ciyeh (Zlad) ahaie DA sl Lad

clhiad s Lgiull 4,45 .(angle of attack) »saedl 44 )5 incidence)
181



saaiall LY SN (8 asaedl Aol Basidll ASledd) B oale JSA) aadtld)
RURE UKV AT [ S | NURCEG e U P WSV

VT w‘;‘!_gﬁj\iﬁﬂ

lall ¢ g ks

i) Ay 5 1(3.3) Jead

) Jalaa g @J.“ Jalea 3.2.3

Lift coefficient and drag coefficient

G oo LS el alal im0l RSl ol 2

Gl A il 8l Ay il bansd e ble s o) Jeadl

llias Al el a8 o gl sk s el 3 i Leie el

@A paball) s ) 3LBU (dynamic pressure) «Q ¢ Sl il
AL Saeliodl) il any s Llicadl LS e ol sed IS 13 G

0=} pVy (3.1)
sl Aol Py el sl S p i

182



Bacal 3 s o zlall 35 el oLy ol sel) Aol iyl 358

b sl JS4 e adiny Jale 5 of zliall mhan daluay 0 ¢ Sualidl)
s Oy e dalee sa Jalad 138 g ek sdl Ly 55 ¢ sl lansl
We B bl sl adaie Lleld ge ppaill addiig g Jagindl 44 5 (& A

R
L
C,=—" 3.2
YRS 2
'u}ﬂ 6&&\.’}
Ly = Y pV7SC, (3.3)

Dasindl 4yl ) A Aad s bl 8 o e Cp o AL AL
aa o JS8 &) ity (g lall mhandl o (DL o) gl (3835 Tay Levie
Ladll y o dse Cp on DY Jue (stalling) o) se¥) auls aymy 1oy —
A on Lvdle Cppye o585 bl ahie o ading ¥ Cpppge (odanl
5 15% G Lo o) 5 o) g1 ey Jib Jagiad) A9l 31 adaall ol 5 1.6 Y 1.2
a8 W30 13 s Bl #liad) cld @ jially sialill lall cilalaaal 20°
de pu i Lavie Ul juwii o Jilie Cp om 4D 2359 ) 30° ow W
Adigeall G e ) vie A0 8 e Sy (gl Ao a3 i)
(drag  Cp mSV dalae (ond B2y ¥ Lpals olia (Judll
ailad auand (€Al 2385y ot o sind) Gy 5 3 Al a5 ccoefficient)
Jubaall mhad =)
—Dw (3.4)
Y PVeS

D=

:@@ﬁ\z}ﬁgj Lﬁi

183



Dy =}, pV7'SCy (3.5)

ABDlay pandl Leguamy pe ol i ke mhaud =Sl 5 28 )0 Gaals
r ) ) il e LS (Kay
Cp =Cpp +kC} (3.6)
e s Gl e adaddd (G k5 Cpp as

e WS (@ 5) Cp 3 Wall aill die Gpw 3335 Cpo o elieas
geall Ay (e 3l Aoy o S8 ae gl 8 aa Gy da 3 U
Clileall aaad) Zlall o Qis Cp pallad s Aghlna) @l il dags
Ll dfgeall s cleul v 5 AT 5e Lla Gabids Ageall G
Adgall g5 cle judl

ADall ¢ Sigea ()50 oadsai Jlae mhad Sl JSEN (4.3) JSa Gy
ol 5 saad pailadll s3a @B By g Hie Cp 5 Cp e IS o Al
On Cme gl il L A sed QL) mhand 4 bl cleladll e s
sailadll (e de gene Aol g 2087 b il apecsi Alee 3 jLhaell mha
cdail) de s gl ) gk sae 53 il dagal (i)

Co
./
:,;
///Ci/
abghud iy

@ Jia Cp g Cp ¢y IS Com Autil) 83l :(4.3) e

184



il S (a3 gan ahaie e plial by cllliie (o G350
AN Al cle yull ve paiildl el @Y die
(flaps) cDE o 48 58 ) mhaud Hladiuly agias Loy Al 5 el 85 ) sliall
ol 5 liall Guald) Aal 53,8, (S Ulal andy) (slats) clisl
e dsanll mioda 5 . ((5.3) i lail) ~lall dalal) dalall 50,0 ) 48 )8
4 A3 om e Cppay — s 5ad 2 e C (A Lo S L5

o chgiull gl

Lgliall 818 Adlal) 46 )8 ) pdaad 5 g Uiadl Apalal) ABLaY) i 1(5.3) e

A 5l L) ol o A JUa 4.2.3
Ilustrative example on basic aerodynamics
el Fanlu) B o3a il e Uan Ve L Led 20

le 3ol 5 cagiall s cpdsl lun RAS mui sa Gl e Cangll Ll sel

185



«\;.um \i)):.ﬁ:» (;La_\ ‘éj 4alia Ll Lll.cli}‘)y‘j &LILG).HJ\ (e ic 9.4;;&& 'BJ}U.A]\
r A st e a Al gl s iUl Al el sall o (i il g gain sall

30,000 kg (m) 5 ) 4kS
75 m’ (S) Flad dalie

1.2 (Crimax) =8 &3, Jalas

15° (Cmax) 3l Jagiudl 45 4)

.@Q@Lm}\a@&@w%\

(15 5 a) dans sadl mhias (5 sisa die ¢ cs) sgll ZAES 2y gad) il
.1.225 kg/m® = g juadl (1013.25 mbar) hacall 5 °C)

.0.4583 kg/m’ = (s« 9,144) 23 30,000 ¢l ) ic ¢p ce) sgll Al

¢ siuall g el o) plall yie o crlall lagull 45 & Leo:(1) Jied)
S sl 8 a2 200 plin) e (G saie 160) & sie 80 de
£kl Jlae

6 siall 5 pfinnall (o juball die ~Uiall ALY Lo gidl 2350 5 oo L 2(2) gl
A :Aada fa3 1,000 glo)) o (L)@ ssic 400) & sie 200 de e
dapdill 38 1,000 Y 0 A5 8 sl Jlaaly

235 30,000 gl )l vie 48ian (Say gagec gkl aall g Lo 3(3) Jged
Alaliay) ¢l il Jleals o8 §(saie 450) &y jie 225 ey o phll die
450 de pull o Llaall s xSl 50l 3l A slial caulie a8y dgay i il

Oy Ve Blac

Laidie Ao puf/addia o ghua :(1) D)

O =Y, pV7 =0.5x1.225x80° =3920 N/m” = _Suliall Laiozal

OSC, =3920x75XC; N = zlial ai

186



30,000%9.81 N (g =9.81 m/s?) =35l )35
Cp= 1.0 of as3 Leies <3920x75%C, =30,000%9.81 ofé 13¢5

r s diha o ie Cp o A

dc; _ dC max :E degrees_l
do damax 15
¢, %1 ,
do
15 0 ;
o=10x-> =125 O el

:\,3.“.9 kﬂ/u'ﬁéﬁ.ﬁ (6 Shia (2) aal
Ohll Aygllad) bl g s ULy T ae Gk adl sy
ted & e 200 Ao o (5 sisall 5 aiual)

2
= 80 x12.5=2°
200

Llle e/ Jle plin ) :(3) A

15x0.4583%225° X 75x1.2 = 1,044 X10° N = aisini (Say pd 5 ol
294x10° N =3 gl (55

750X 10° N = 5 sliall #liall g il ol clagy g

750x10°  Lasasdl 5l
30,000 sl Al

(Gosi) 2.5 g =25 m/s” =

187



o o) (Saalinal) 38 el g S/ sl ax 5.2.3
Pitching moment and aerodynamic centre
diasa e 55 Al il s (center of pressure) “hacall S
e G5l men o g oseas ladie (5S l) Aladll Ay xSl ad ) S8
Gandfghs a3e’ s oS s iall Gygles sliad mha S
ey el S e e g Al Al (o xe Jsdw (pitching moment)
“Ssel (Sl Sl i Gl s3edy cdagindl Al ae Jaiall S 5
S/l a5e sl A e 43S (Y1 22350 (aerodynamic center)
ey Y ) Akl aly 2lall sl (Saaliall 3Spal Cilyad s o Zliad) 3 sl
s (5 de sl 008 byt BAd G e Jasdl s Ll
Adanil vie Ja (lehe Aiuliid) lae L) Jsedl Gl mhad pnes of 33l
Sl Sy Ll i e ety s o ) e bl
L) Ala) e Lalie) sl ‘JE;J i oy Mo oale JSa o el
Ay Y GlaY g ety of ) ey 406 A peal) 358 e ) ey (2 Uinl
el alandl die aililee 3y Az a1 S laaiU Al My . il Chas
V) o Jdae sa s gt Y Jelae AV 5 AT 5 die il 2y (M
Cy

0
M,
CMO :1—02 (37)
Y pViSe
zhad sluid/lal) dalue sty o 3 sedl (Salipall 5l Jaugie ¢ s
AL ey i) aje b 13
My =Y, pViScCy, (3.8)

Tailplane contribution S o algd 6.2.3

(center of gravity 3 il J& X e Jss JI syl a3 ¢
Asilia wigu s 5 el ) jE) GulE 3 1as Gl Lasildl 4y ol 5 ale 5 (CQG))
UL AS a6 s pall oda die il e adl V) L U sl 3 Gl

188



sl clalacYh Uagad s (8 38 e Jsa laad¥I/Blual o5 dliass
((6.3) Jsal ) as ) (horizontal tailplane) & Jid sy 3 il
s (longitudinal stability) Jshl ) 8 4158 LA mdas aaloy
Skl ol ge sl Lasal g ool JaY e Apsllaal Al 68
e e O3 Bl mhau b)) daiin JBI 38 je Jsa aad) 5 - (s shunall 5 aiiadl)
zlall xd ) s (nose-down pitching moment) 4esiall Lo lass
Lapal) wdy of Aaadle Gangs My ozl 503V o Zlall Jalidd) Jlasi¥) e
Lew zliadl ad )} sliae ol 3 5 ) oo Aand s Jiea) (trim lift)

B sl I ad gl e

cliad g, 58
L

Saalizall S5l

W assh
G geha algad) 1(6.3) e
A AL ey M JEY S e Jsa p el Aliasa

189



M=—Lyx—M,+L1, (3.9)

s (L se ai a3 (nose-up moments) iediall ¢lé ) a4 5)
Al Al ey #Uiad)

Ly = %pVTZSCL

A A e ~liall asdl/ Ll o e

M, =1 pViscC,, (3.10)

sl AL ey Jod) pedans 1
L =kLpVis.c, (3.11)

() edas by Jalas Cpy 5 Jodll pedons Aalias S G

izl ) 0 mhe e Sl bl o il 4 K
(tailplane  “‘Jadl) mlaw 3. Jale” anly LJJ,_\ 5 ol @aall  Salil)
Sl Gl a1 il jlaey) 4 sl Jaledl 13 Lefficiency factor)
dale @iy ool has o daial) (358 ¢l sedl (3855 (e (downwash)
e Jie dalse e o adingy 095 A 0.65 om b dadll mhas 3elS
bl s ase ) Al o) mha

e B DIRIE.C = Jye -\ PSS PN Y
G mha saa sy Wl (S, 1) ddad a5 k3 PVFCy (S
.(tailplane volume)

tle duans LplPSe e (3.9) Aliladll ik S dey

Cy =—>C, —Cy, +k, (Sflf)cL (3.12)
c Sc !

LSS o/ Glaall e delrad dpntl) clalgu) e 6 Alalaall 238
o el Sl ) EY) des e 2a Al Gailaddl (Jla & e
190



anaill & dsgin 6 S 138 5) o siadl Ay ) ae ASU laaiVl o e alae s
Janil asie s Zlall il 495 ae il 13 (7.3) JSE Gy (0
A mha il o ABaOl oSy cadald) o) ae s dadl e
O @l bl paliad e S JaaiVI/Glall sl bl Jad) 52 3

L sel (Saabiaall )Y Bal ) (o Jansa 1385 il ST A d;—M
) ) ) o

J';.u.hﬂ ?}F- _

\ "l B )
s, g
¥

(E\..M', £\ )

" —
glad
b il Jaia 3915
(hasial) L)
Jashod) Qi Jaa) ale (7.3) Jsad
Aircraft stability 3 yilall ) il 3.3

¢4y shacal ey LYY aills Y agm o)) AUl sa ) Sl

o aldailly g g N ) Al iy Jalaiad) ) Sl
KYNPRPREF [\ NON R X R IVSPER- QRSP PR g 4 PN S PRIV WA
e e s 5a (ball bearing) < S Jese i 3 (8.3) JRA) 8 minsa
Y sdd e JE elldy Mgl o dasa i siney b jrie mland
Loy () Basall Jaa clS 1Y) 5 e Loy 5 all Jlis - )00 25D
G bk el g oSanll Jad (6 05y Gl e pnd sy LY

191



Saalinall g 3 sKul) ) e JS Adlia il (@) 5 (1) (9.3) s
(S)

)>>>>>+” L N T

A eVl e e JUa 1(8.3) Jedd

sl ) i) ()

Al RGN FREN
b4
-~
— /
—4
-
e ad a3
L g B Jalaziall ) i) Alla , ioada

Sl ) i) ()

R VALY

~
-

-
~

Laliss jiieaa Liaalias jiiesa Lsialiss Jjiten pE\

rSaaliaal g gl R £(9.3) e
Longitudinal stability Aokl ) A 1.3.3

afitne sl Gind Jal e 3l el o3 Gl sl Lk
s JE S Joa S JlaaiVI/GBLall oo axeiy of ol 4l ¢ Siuso s
192



S e Jpmall cJla & ey 15 0 0550 A glase RIS G0 5 8 (8
Jss «Chp ¢ A oI/ 3hall w3e Jalaa iy (J (sl e 4dld 35S0
Gg) dad L(10.3) JSA) S gue s WS o chgiall B ae JEI S e
Gy JE S Jsm S Jaad¥)/ 3l e Jalea aiay ladie ) Lo gid

-(trim angle of incidence) «ay ¢da siull Java 4y 4l 5 Ay

S aje Jalea .

@ aghad) A9 3 Jlie Gy e IS JJaad) aje Jalaa :(10.3) Joi
Uase 058 Dl oo delae 0l cop o JY) Bl W55 ol
Balatid I Jaag dediall gl dgn B o U otV e o) dusg
Ll Wyl cdllh e el ey .ap chagindl B dug 5 ) 6 il
Ligws oo Aasa ¢ Cuny Wla 568 Jlaad¥) oe dalae b car e SV

193



O s oy il danm Aygl Y os il salaind L) Jae dedil
dc,,

Cu=0 5 skl Sl Jaa dal e ddla 058 o gy o

= Or Ladie

S0 WU s o g sl U8 S e o ) Uad 5 LEY) s
csSadl ol EaY) ol e 3LS 5 il sl Sealinal)

(static margin and neutral point) slaial) 4adill 5 5 gSud) (algd)

oty el (Saaliall S al ol & Glal gas JBI S e ASpa o) -

Y ~+dC o .
ALl eMt_,,qu,:,d—of‘jzo Cum JEI K je pda g 2 sSadl )Y (e

Cyany ALK 3 il 5 el Saaliall K el e e G “Ualaid)
da guse Alalaial) Adadill g JEI S pe o ALl adly 5l Sl ialgl
Soe 058 Levie Lage 058 1385 .0 o A sed) Spalnall Sigl hangia e
soall iy ange ISl (algll (8 cellyyy L Alabanad) Alaal ol Ja
s dugies Al 3010 SsSe Ghela Lgd 5l (JBeS 5
SSal AN as sty o e (a3 13.3) bl 4 Sl (s Sualio

o are ) a5 (Las 16) 40 cm e Sl Ja

cEM\ BJ:'A\.LJ\ t_i)laa.aﬁl.né.\c J\J_)'lm‘y‘ e})& (113) d&-ﬁ‘ C\_..a_,:}
(i) gai g oY) sai ) ddealal g e e

194



A3 G ae

L‘_n.'n.u.m ;Lﬂl]a&ﬂ

Ala i) e
425 CM

otanlall Aghall e :(11.3) Jed

L) o LiSualinn 3 jiical) & 3 ikl 2.3.3

Aerodynamically unstable aircraft

Gild ady J8 S e Gl sa USualinn 5 e e 35k (12.3) J<8
‘CL\;J‘ @Jahﬂ\ u.us.u@ Jﬁjg d.s..\“ C_BMLM&J L;‘S’\)é‘ é;:.AL\:L.\]\ ‘)S‘)A“
o Chre ad) 5V Gslladdl Ja il A g 55 s Ui Blels ST ged il

195



foe e Gk iy gl mallly ¢ ina) @) min o Jead @l Ji
o sl By e il Lo s Cp 5« Cp = Cpy +kCr) sl 4

& g5 Lea DS JSs i Ul oKa (S, 1) chs aaa s

AaS Jie 580 2l aumiy 1385 o)) puas Ul g 2l o5l (mis

Jeldh Ll b

Ao Sl 3501
i

g0 GSaali § jana Ly 5 i 1(12.3) s

A B 3 Jame meaaail D dpday Lkl dlaiul de
asid iU U el G 4 bl ey Joll s o LS eyl
So i 4l 0.25 a8 05 o oSe o k) axy Aleas ddelia
L ga Ui 5 e e o il A ) addl) o) AN i s
A Aal3 et Uglaes L jlia o5 5 5 e e 5 iy () S
((13.3) JSal k) Calal pas

Gl g8 Ualig 3 jiiua & B yilay aSaill a3 :(13.3) Jedl

196



e byl Lde Jpeandl (Ko s i) 48 5all didy Y1 o1

LoD L sl L Tl il oUas e G alaieY) 5 U g USaalind 5 s

Blige sl el sl el aSatl ol e 138 ) Y] Ui daul
Al 8 g Al s Gl 1as e jlal) culillaall Al 6Ky Lay Y]

iaud g o phal” Als y WSatl AU anly Cigeh aal Glaill s
clial) ¢ jal 5 4l e el )iyl Jly) e U saldie) (s DY)
Il S s iy g ol 5 aldll Jadll 8 daad Sy o g Y
(14.3) Jall & &l ) JSGs e il yilall Lawal Con sall Jo o oy
3 s e JiS5 & bt (Tornado) G sa USualinn 3 jfine 3 il cf (53
adany b (Jaguar) ) sels Ao et 3 yila) U ga Uaalinn 3 jfle pe
(DY ddasd 53 o)yl

cagal Ll mha adyy (Tornado 5 itk o qild) 4 mhaw ad) :(14.3) Jsdd)
D) da) gy ¢ pshal) alaly e Jaguar 5 s e
.(BAE BIOSYSTEMS i, J# (5o &%ia (Arthur Gibson) ¢ seua 5 Al s il & 5585 5 500)

197



Body lift contributions aal) ad ) clalgad 3.3.3
il o3 5 5y Aand gy Gad il i) 58 o Aaadle ann
o S b S 5 o Ll Sy el (meadl ) il o 0
Gyl all clalae) (8 S aall Cdle gL dghall g ilad) 5 il sl
68 A5 o Lal oSe (pod) 2850 5 oma g sl G S aal S 5
SR ) Al 5oe Sin o Red) G il 53 eS g
Aircraft dynamics 3 yilal) Cualivn 4.3
oo IS Gpanmin o (e W oa Y A all (e Sla a5 ikl
Alaiay) GRS, saelaie slae ADE ) dwdlly Eg o0 ddasll 4 ,al
Wa VS ey am sl gl Sl S il hed 5l ESualial
aie (Sar c¥alaal) 638 Jay sl ) LS oa Gaest 3l Gulalisll e sl
oSl ety 138 5 cdpn sl mhans JANA il haad 5 il Alatid Jaey o
A gbll ) 1ol o Laal wid Ala il V) aSail) oUii ddaud g 4l iy (530
2B _itall Saalial
£ il 5 s pual) S pa — 3kl ) slaa 1.4.3

Aircraft axes — velocity and acceleration components

saalxiall glaall (he de gana Al sale daam 3 iUl A< o

b)) Lexe & aig s il (8 4305 a5 (body axes) awadl slas s
(D LU W il 5y glaall oda L ((15.3) JS

o et el lae Al 48 el Vol
Ao s pmall Hslae ) Al e Lokl (Say 3 Al A< ) —0

afiall g bl Ganlia g dae pudl gl Jie A jall 4y 8 &) jadiia
-((strapped-down) <l LSl L5\) amally

198



b o Al sladdl oy Jbll dpuda Holan & sl Hslas —#
aseadl gl M) sl ol N il (5§ el S
(il o

Al Al Hslae ) aeadl slae Al A el Gl dias -0
G pmall e 230 cle (S Al clalladly Gea
ostadly ol el adl dluy WSadl Al (sl
il 5yl 5ol 8 JolaVl 5l old ) cilend s daulie dgiliadl
o ) Al (e o s Lk

g 0 e el 45 0 Ahall Aoyl A5 4 yaal)
P chajaall Jaa U dald) de ) OX (s sl jsaa gl alal)
q o laad) Jaas Vol @A de pu [OY o lal) s o (lall 395
ragl il Jaa W i paall Aoyl OZ ) o) s 5 3 gl

Al s gl

il o sianall

e pul) @l jag bl glaa :(15.3) Jsal

v o saall O (Jua) dkais of aas (15.3) il ) g sl

5 AR Guls 5 s 3 OZ 5 OX sl gy (CG) 5 5B U S 5
Gadl a3 cmse OY 5 idll sab cinse OZ e (Sdshl s siend)
a8y 5l ey Vol o sl JSAN 138 G LS (el

199



e pudl ISy el jaiall JUSY) e il e (0 5S3 slaall il UL
LY 13 il OZ OY OX sadd) Jsh e 3 ol J8 S
eyl F cilall GYSN) ey U Al Aoyl a0 el
stae LY WG sall B3 e sully L J0 e o s penl
(@ N Jazas p da il Jaa P 0Z «OY OX Js» awal
LS e FE1 5+ gaall Culll Y 13 Y daeill o el Y] Jaa s
Ay i sl s il (e S 5 plall e s Anie it Lovie ¢ Ll
0558 Ll o el ISy AS Al el sl BEIY il 4V ol
a3 i (Sl tadl 48 ST UK ) SO b gl 3pa e
b Jaie e dagi LSyl Ui g e ol daia slad)

iGu 0Z OY OX Lsladl o = 0 oa3ll 2ie (16.3) J<al 3
b 4l LSl D30 Gl of = Af g3 die s skl Jhall
—UgAr JUl s cleaid b AL < il . Il e FA7 gAY pAL
Gl cclgaidl eda it Jaeas (WAt —WpAt —ViAt VpAt UrAt
Waq —Wp —Vr Vp Ur —Uq U o s 55,a) ciall g L @ls e

5950 sl el Ao pud) @l ja B eatad) sl :(16.3) Jsad

200



b Aol dnie Jaie b Ll dad de ) Gl e 8 ol il
b 038 Aol LS e a3 Ny - I e AW AV AU

dw dv dUu AW AV AU

¢ 5 oaadl Alaanal ) Al g ¢
i dr dr & °f S At A At

L sl g Ll IS e

U—-Vr+Wg=0X Jsh e g Ll (3.13)
V+Ur-Wp=0Y Jsh Je g (3.14)
W-Ugqg+Vp=0Z Jshb Je g (3.15)

G i cpar OZ OY OX Jsa o3l gbal s

s\.lg_jj émm CRod e @JE ‘;\:C\J}A‘)l\ a&ésja\&\]\ L;\}J\
. dp - dU

Jxa, p=® =2 s

s p i 3 di @),

Alalal cabeall Ja DA e Ldlsdl MNve (Say 3 5l 48 a
&b 1Y) die A pall B e sl Gl Lgle Jsanll 2y A AS el
Se 0Z «0Y «OX slaall Jsas Jsh 85 isall agally o il laeYl
b gl Alandll 5 gl g by @il A i Jame ) i 12 sl
& il X ALY = 5 53l
el Alilaall 038 (8 A0l 30 A ) Alla

(Lo 3V g i) X (I geaidll ae) = (sl aie o) el

201



) AN g el (el g e JaaN) Ug) ciymi— g Ugj 2.4.3

Euler angles — definition of angles of pitch, bank and yaw

B A (5 semlll am el YD glae () Aawailly 5 ikl 45
«(17.3) il Y g sa b (Euler) s Ly SO0 dladd s 4d 5 Sy
oAl YY) slas ge )l e A se Ll s LS sl Jias oKy
pl 5 e Aluds (e gl Il s ) T3 Lt
S) ZloaV Ay DA (@Y G sl 8 el Glie g o) ysn
Y I A e

7 _)\J;.a‘}“ :\ﬂj\)d};c‘)\m\ﬂ )9 JP:\LM\ L_\Jlac C“O\JJJ -

— g s
Jaadl Agl ) PR dAs ol e dss Aol Gjlie ae s
NOJIPRCEN

Gl 1Y Gl dhg gy 8 4 — s Al sl eda (s
CGilise (i i el 5l

e W3 :(17.3) s

202



«q p) ) AN 5 JmVI/Bhal 5 cdajaall 51 VA G D)
W) s Uisis (pmnd b el e udl iy ) Al 50 el 2 ) (r
r M gl e LaEs Sy (D @ oy ) Do) e cas (D 6

1 e alal Juall (530 g Jane 58

d =0X
0=0Y } Jsh le @ i e
0=0Z

10 aa)/hall 593 s Jaea sl

0=0X
Ocos®=0Y } Jsh e O d—.\gf
—fsin® =07
e (0 g Jane i)
—ysin® =0X

ycos@sin®=0Y; Jsh e ¥ «La\-;Sf
W cos@cos®=0Z

ol Jall
p=®—ysind (3.16)
g = 0cos® + i cos Osin @ (3.17)
rzlﬂcosﬁcosd)—ésin(b (3.18)

&b ol Jaadll 3 L) 3 LEY) e el s ) Aaadle g
gyl e gl GBS g o I sl O jediae s dakil g guingae
ccaditl) daSaall dpe yudl

203



Buall il jlacad 4S al) e alaa 3.4.3

Equations of motion for small disturbances

b Bl Ay 3y Adasl) AS a)) i ) Bl AS Al Y le
058 o) bl Ahd oda Jra oSey @l aay AgladY Alals Vol
& iers haa hpsadl iy (5 st ol e dadlll il Y]
de pu pufina s (5 st ol (b at Ll a il sl old )EaY) Als
ola GV @lond cla i g () s Oosd sy Aeliiia
LS e 3 i B el s il 3 OZ5 OX ysmd als
s Al S Al 3 OZ OY OX _sadl Jsh o J8I S e de
F g o b 53 el By 3l e sl S sas oI e w v Lol Leda e
Sl s OZ OY OX Jsk e e udl el a5 .0Z OY OX Jsn
e ol S s Lot Wy 5 Up m ey saiadll 3 a0l 3 (Wtw) v (Ut
san Y 5 V=0 5) Sad k) 5 OZ 5 OX cuysmd Jsh
Wo 5 Uy — 4 ae 5 pa SLaS a7 ¢ p cw v (2l @Y

LSl 038 &) g5 pana®t Al 2 gasl Jlea) Sy

ol L L oSy ol el LS 5o

i+ Wyq=0X Jsh e gLl (3.19)
V=Wyp+Uyr=0Y Jsh e g Ll (3.20)
W—Uyq=0Z Jsb Jle ¢ Ll (3.21)

e 05Ss (18.3) U 3 e 8 il 35 gl dm ) o 5l

OY OX Jsh o S e led ol o2 o35l 5 cadally cmslly el

B S ey Al sl RSl @il 58 lSse ) bt (Say OZ
sl

204



VT Lgall de pud) 4adia
JE 38 e

s
Bl A8 sl A A o 68l :(18.3) Jsa

OB o guadl sl 5 g siall O pplall byl ) EY) Ala
(el 5 ccanldll 5 cpd N Aagis OZ «OY OX Jsk 85 5i5all 55l dlians
i s5shi OZ OY OX Jsn asindl dlanas | jia 55ha 05505
< el el L g s pall e 4l (i 5yl Gl My LU
A Al cValae JSl il Yl e AL ol sl sy il
A8 sel) Aaalinall o 3all s (o sl 8 sl el <l el L((19.3) JSal i)
(S e g p sw v an Gy 35 Ahall de yull G s G d)se A
Slo il jhay) (U A sl ASuliall sl 4 o) ) gl Alasa
(S Je Z, Y, X, St Wl sl OZ «0Y «OX sk

Jsh e sl il e 8 50 il eyl iy jhaad 48l b
ua\)ﬁs\_x c‘él\jﬂ\ uj:’ )LA) ‘—mgCD E) ‘mgH E,}ﬁ Lﬁ}u 0Z OY OX

205



s il sl Alase Glb 3 Ges cCla e amy kil & G Jlake
: 2 OZ OY OX Jsh 83 fisa

X,—mgl =0X Jsb e
Y, +mg® =0Y Jsb Jle
Z,=0Z Jsh [t

A e L L S Adadl) 3S5a) Y slaas

g obudll X ALY = 3 gl

Litad)
a3l g 8 5l LS ya 1(19.3) Je
:J sl
X, —mg0=mii+Wyq) (3.22)
Y, +mg® =m(v—Wyp+U,yr) (3.23)

206



Z, =m(w-Uyq) (3.24)

Al Al dagm bl (G5 gl A il o ) dlass
(Al e N oM

Cuny OZ OY OX slaall ba sl 5 Gt 1 slaadl of () sl
o A0y ) A Al ¥ alaas Ll a5 gt I sl x5 3558

L=1p (3.25)
M=1,4 (3.26)
N=Lr (3.27)

W) AV bl aua e @i 3 claleddl o 3aadle cany

Gl kel leht (S (243 adll ) aa))) D30 s e juy S

540 5 6yl Gl s g il 5 aial G ) (e 3 sl

(@ 0 Y ) rqp sV Aad e Gl G sSiu Lgnsen

oS Jlaa) (Sar cligas (I Ao (e Bosia il Ll b i) (Say
=Y 50q=05cp=0 sl @yl A da )

4 o) aalinal) 3 48 9 o al) Ciliidia 4.4.3
Aerodynamic force and moment derivatives

Al sl e el a4 el ASulial cliid) Hadid

ol 3l cliide AN (N oM (L) asialls (Z, Y, oX,) 33 il 48 5l
Jras 1385 . i)l o plall dAlla (e i) ) Fiall Aol pad Ao e
il sl e e il Ll cim S clistd) oY dha Aal e
idals cNVolbee Jall maai ASal c¥slaay 3l S a3 b a
Al clmaadl (o) sy 1 Ldally sl 1 Jedd 68y Al O alaay

207



Al a1 ey o bl sUneall Allall e 5 ysall il Slacad Y gine diay
058 o oS il o3 el s (el 3 saa Jaladdd JalS) (saall Fla 2
RERRPR N VR BTSN I PR FURIFIPS WS

e 0S8 (e il el e ) i 368l 5 o al) e 5SS
OsSiu Ll Alasas Al AV Gl il g Jlie) ae as e
Bas e e JS @) s e Al @ el pres § gana Bidie

(X3 Xy ¢X] 33d=la et C’_a‘);:.lo uj da F :t:mﬁ\ cnlS \AJ c\..lg__a}
Maie u_ka:\.u AF 4)4:.13\ Adiasa u}ﬁ ‘F:f(xl,xz,x3, xn) gﬁi CXjpeee

PP
AF:a_F.Ax1+a_F.Ax2+a_F.Ax3___+a_F.Axn
ox, ox, 0x; ox,,
G il Foallall dgal clsad s OF OF OF OF .

Ox; Ox, Ox3  Ox

X5 X, X3, X,

n

08 o Gk e ) 5N s BRI 4iS 5 ) e 5

Ml L Gale 33k
W U O, 0,
ox, ' ox, 2 0xy 37 ox, "

UL
AF =F A+ F, Ax, +F Ax;.. .+ F, Ax,

G s o A s s s RSl apsals sl
e Lgasan) 3L 7 og p s W v Byl Akl Aol S 4

(Y AL (a3 hea

208



(sl Je Z ¥ X & OZ OY OX Jsh b5 isal il
G b2 e LN M L a OZ OY OX Jsa Led dhaal a5l
clia (ale Aand gy L Leal) LB (e e (gl (b al A as el
X 33als AWED ay3al s & N, N, M, L, Zy Y, X, X, e
G o Y Jasis &) Ny N Mg Lp Zyw Yy Xw
S AVA Sl G G (0) Wl ansid dma el Al ol uS)
Jia (sl ST clas o lgie Jime el of ) o (%) Agdl o3a s (3N

Lensa (e A il o A8 pa Gt Asha agje s (s s Liad dlliag
A8 pn Aand 5y skl (5 gisall 85 il 48 Sai Alla b dags (3l sl
ALaall 5 g (b oy ey ) siall g s (ho (el landl ) ol b
osaall Jsa Jsdadl Jadl 6 3all 5 Zim 0585 OZ ) saall Jsha e o)
Mg o558 OY
AA) ow e O s sS OB Gosea ik Y
Al de judl b e S0 Gl Bl Jaa e Alall 38 pal) 5 A4 )
o e o Aasan ) Ll 58 2l D gam o Dl Ad)
7V Jare sy i mdll Jaras ¢ oladl BY V) e o jlaal g ciadlyg
clohl i) A da ) e ase § B gl ) L sa
tYalee EOU (e Ofic gana ) Leliad (S caldl A8 ) iV alea (8 Jag
OX pysaall Jsh e dhd 38 5a et 38 all Adsh cYolae
OY sadl Jsa 4040538 25 OZ 5
OY Ll Jsb o dhd 48 )a et 48 all duuls cValase —
0Z 50X Gaysaall Jon 45l 5 48 ja g
daaiie JS5 Leda (Say SOUI c¥alrall (e de gane JS 8 ¢ Ul
LS ) Yol de gena e Jaleil (5

209



A ghl) 4S Al it 1.4.4.3

Longitudinal motion derivatives

s oo Cliidia s A0 seall 5 ApalaY) 5 sl B (e ()5S 228

Jaras oW Apgendl G yully ar ApalaY) Aoyl Gl e 23l

Adshll il o cApaseadl depudl A el Jasey o o jlasdY)
P AUIS 2 W 5 s v Dbl A Al

el de )

X, Gl 58 ddida
Z, L) ganll  358ll AEidia

WA sanll de )
X, 4l 5l dsisa
zZ, ) genll 3 gall  ASiiae
M, =N & e ddihe

q c‘)\.ﬁ;.'a\]\ Jaza
Zq A0 ganll  Ball ARLEa
Mq Dl s e Asiia

P A sanll Aoyl B el Jaee
Z, A5l Bl ddiie }

Mw laasy) pe 48tia

iZyy X, dwagaad Aoyl y Z, X, dsald) Ao pud) Aagii 5 Rl ciliidia
K VX PRSP SR PUVS - PSS WA PR VR WA DAY R PSWA R QCH IS
Ge yull g o cdagidl Aygl ) e et ) gag e o sl (e oyl

210



@i g5 Ausal) e ull s Lasiull Gyg) 3 & <l sl o3 Py ciysal
Sl Conll g ) EDlalae e cliidall axiny conadl g adl s

e pull 5 o siadl o O eall o383 Jixay

Aide s AeleY) Aol 4 el dagm X, Al sl diie

G oondl e Jlin o dsenl de oyl i dam X, Awl) sl

Sl S e ) e Ty sall Aol 3 el el da caald)

G ol dag 7, Asand) 38l Afiiey JXw s X o Aasldl) Al

A3 genll de ) & el A 7, AaeleY) 5l Afidia g (AgaleY) ey

Slo bgiall s gl de yull 8 o ) Aagn ad )l 3 el e Glin o
Zyw 5 Zygt b Al A saad) 5 S8 S a3

Oo gl bl b el tM, Augend) A pud) Aagil Jaad) ale (Fida
Gy il JBI S e Jsn Jasdl ade ) sas o cpasenl) de ) 5 i)

),)5."'\5\ Z\A,gl\ J\J;.'a\}ﬂ e)'p XV Mw QP cMWW LﬁJL‘-“:‘ CJLJ\ )\JAJ‘)“ e)'x: REIRN
Ul Tl B s e 3 ol a8 13 0 e sand) el b

G omal dam M, el ade Guie Uaf @l o) daadle caay
M, Gial 4 lie ale IS5 e 3 138 oY) Al de

oo Lan cliid) oda tM, g Z, S Jia Aol ajally 568 ciliida
cbond 33 panll e pul) S 5 Anit Qi pedons Tashs Ay 5 3 hadll sl
JE S Jsa og eaady sl (g 30 doeadl e gl 1ay .
Ao ol 48 50 +((20.3) JSAN i) JEI S pep A b g o], cAilnd s
Ag/Vr e G o agias 913 3 el a5 [g (s s B pasd
g8 B As e o) o (B 55 )58 () oas dasiall (B sl 13
b s Janad 1hme 058 adall 3 VoS Vb aas o, (JA ae

211



Itq 4w sandl A yud)

— ’gt il |
Z,9
V, Aadll ) 541 A S et
A gand) ds )
) Al
Jg.'ﬁ!eku é._q_
VT

LY Jaa Aol Jyladl) a3 :(20.3) Jad

Bt 7, Cua Zyq b (d)) mlaw b 5 al) Badgeal) 5l
JE S50 Jsn gl Jaai¥l ade s g ¢ JaadV) Jane Gais &3 gaall 5 5
AA g ooy Joee dadih Jaad] aje ABde M, Cua Mg b
oSl Jaddl ol placad s il dlaiad Jslasi B dle Ll W M,
o328 axiuzl W1 &) Aadad alasiu) Aalil oda (e 2a dala Al 2 g
i) 138 8 GaY ailass s Uelilara) d55a)
b My g Z,, dagand) dspud) s Jue Al sl 8sE cilitda
b sl lal e il Gl a1 i et e Las el 55l clinsa)
Ly e olindl Ga) L) i Jiee e Gk canlify i s
b ) aaV) ey Z (s b Lo panl) 58 A8 e oz lind) Lugin
W i send) de ) x5 Jire dai 0 sanl) 58 diide 7, G« M0

212



Aol 5y 4kiind (g sl (5 sinndll 8 5 LRI WS 1M 5 Z, pSad) cliiine
G5l ad N 8. Lkl 8 e (@80 mhad) ) Qi mhad 34 30 AS el
JE S e dea Jaad) o G5 Jdll mhaws lagi & il dais Q) o
G5 A8 el ae Bapk iy Jaadl ade s il ade #1003
) G o 3 e Al Ansenl) B8 (a8 ) mhandl ) JA) mdaud
G950 A all Aam Asend) 34 Aide Z, Cus Zn sbad (@) )
s oo s (Bsaaal) ) sial i) 4l aimse e o sl gl
7 el s Ay gl 5 (8 Ll Aai Jaad¥) o e Bile M) Cun My s s

Longitudinal forces and moments A ghat) asiad) g s 58

OY OX ,slaall Jsas dsh 8 5 sl Lulu) a5l 5 s sl
t il e s Al A all dleldl s OZ

X, =Xu+X,w (3.28)
Z,=Zu+Z w+Z,w+ qu+Z,777 (3.29)
M=M,w+M,qg+M w+ M, (3.30)
Lateral motion derivatives dilal) AS Al cliiia 2.4.4.3

Jaees p damall Jaas v culall GY V) de ju @) il
Aaadl e e NS g ae o sl g okl G 1 o ol )
Al g o ) da sl Hese Jss ASa) Jaay 13 gl e
i 05 o Lol sl GV e sy oSl Z)oal s
P AEIS a7 s s v A Apulu) dilal) A8 jal) i, Al
v ealall BY 5N e
7, halsl) sl ddid



P Aajaall Jas
L3 s o e 48k
N,zlmd el dsiia }
7oz ¥l Jaxa
N, g\ s dside }
L, A nall o e d3iie
dc oy b o 1Y, el @GN deu A Aalad S Adiie
do o anial of casiull gl 0a e k) U v ilall GY )
o sSall 5 il g sand) mhau) Y (Ll 6l el e s ) P s ikl
ool ((21.3) JRA) k) (fuselage) s ikl ga il e ddie 3
S a1 o3 Al gy il gl pi, 558 A8 LY sas vy Bl g
Ada ¥, G Fw sl ddie 5l 5 il G g seae (e ALl dpalal

clall BY ) A ju e dlall 5 53
u_ Vr

Al 1 54 A e “““-—-.___._'

Aguilad 5 580
5 ) G

Auiladl 3 68N

A 50 ER PPV P

Al (o 8 1(21.3) Jedd

214



Sle dulal sl N, Sl @SN Ao Al gzl al) ale
B3 v ailal @Y V) de ju e A3l f i) Ayl ) da ddie 3
¢)sell Ao pu e 5l Gldhia) Y gam JEI S e Jss gl ade

((21.3) Ol Y e ) Ll B s cosbad iy daul

DL L Blle) ALY ) i 4 Adie I Al dida )
138 = =) e 5 o((weathercock stability) =LV 37 ) sl 44
(Sl bl e adiayy ailall GY Y de e pe Bajh il
s 5Vl 3y ddie ) ade glodg cdiie S ad ) Jaleas diie 3l daluag
DAz V) ey Aiie Sl ) sel) Ssalipall 3 5a G ilsall e 5 ke
Oy b 3l A el Al Balal ) Jls B ey JE S e
S 2 e 1ol el e L i alad) BV 501 ol 5 oLkl
GY V) A dlall ) e ade oY) s g Ul e 3
daluey Bl gy Adie N e IS aleay) e adiay Ul ala
D8 Leguld g By cdie U aas oy Gl pmall cadall g5 ddie )
Aoaall J8 Jie 5 31 258 paadys o B mes il aa aladl
LS ) Baaatall @ il Al 4

Fida N, Eum Ny ssbos il BY 1 e s G 7)) o0

oslall BY ) Ao dam gl ae

syl s Laxie iL, edlad YY) Ao pw At Ap adl) aje (gida
ic yd sl (dihedral) Al mhodl 86 8 ala @Y 3 de
zlal e acaidy guabiall aal e Lagiull 50l s 13 alall GV )
Lgiall ) Jss gealiall aal 13 ¢ ks .((22.3) JSal) ki) AN

sl 0315 (U 5o Aaan e llia (5Sh ald alad) Y ) e

215



oAxdl) do gl alias)
" (il Jo ghodd) 5ay 5

Aol da aall aje
il (35N

ol BN g el AU 8L 0(22.3) gsad

Ligiv y anfil 8 ~lall (sweepback) xal il oY) il
Gsbu mhull A Q1Y) Ja s e ae Algy galall e s
Agie ) e el BY V) Aais A paall o el ple) Ll dlliay . il
Saliall S A gl ddie S 85 isal Aadlll bl 58 Aasi sa 3
G 3l O (e lend Uil by Aa adll Hsaa (35 Adie 30 s
8ade sda g . Jadl) ~lall bagin 8 i g5 il g Jss axl ol il
A 8 s omiaid plall Al bl ) slal dlla b
Csthad) Gl e paisial Flall 15 58 mlan S GeusBl 455 00
all L sl GY Y Aam Aapaall oo Bide L Jlll Zlall adsdl
Ly st ol @Y 5V dami da aall aie 5 L, Sl

i Ll zoaxn e L, daadl Juae dagii A3 aal) aje (e

Ao A8 ye ey o (o 03l e lindl 8 aad S Jead B9 30 de

«(23.3) Js gy Soal ge b g Lapb i dpules
216



i) andl) Lty edagiaal) 8 52l ey ~lad) bl aal o 6 o LSy
Sl paliall asl e Al gl 38 L Laalisdl e AV Zlal e
axes Aaomall aje Jull Mg cpminsn AV ~lall e ol Ly 23
Lp dus 4Lpp Lﬁ}\-ue) c:\;);.ﬂ\ a\;’.’:‘)f Aladll 51;351\ ‘”55 ).1}3 p c:*\;)a_ﬂ\

aoaal) Jaee dai A adl e (B

P ia aall Jaa
5L '/

&

L i)
DYE,,A"//
Aaad) Jaee A Ay ad o 1(23.3) Jsad

o a0 g Aaaall Jae 1N, da sl Jaa dagli g) o) e (Fida
Lo gam LAY Fliadl o iy gualiall saY o jlal) e 5all e gd )
b el sl g BB @ (a3l L lalds il 58D day ]
G dlie pamid daud s AV Zlall e ad ) 3 nlidsly el slanY]
G A p daonall Jame el g zladl ade Ul Mg, cald

Ax ) Jame dafi gl el o je Gk Ny S Npp

217



A8 5e g o ozl pal) Jaee N, AN Jite dai gl a) aje (B
i 30 el Saeliall Sl (o Bl [y G el 5 sl s de
Mdeill L) By b o) sl LB S0 D gl seay
Jondd 53liae JE 350 Jsn s pie J35 58 A5 /Wy cldie 31
o6 Gude N, Cun Ny g b g o) Jaee daiis 21 ) oo 5 o))

211 Jne s e

Aoyl (83 il & e Laxie 1L, ) al) Jare Aol Ay ) e (Fida
el Gl Ll Ao pull 8 AL Al bl sl Jesd 200
clall ey ol Jull ol Zlall o ad ) L AV Zlall 8 il
Jona Aot Randl ol (Bide dasad aie ol Nse ity )

Lir gson z) N Jame daiida pdll e s L, Sl 4 iy ) )

Uiy ddhlall mhau) 484N 5 Adlalall pdand) Aagil Adlad) aSadl) Ciliiieg
(s Aaia ge (dan il ddo LA.,\ i g) (rudder) 484 5 (ailerons) 4s sl
Lemaa se (o Ulialis dalalall elandy) Comi LU 3l 4,40 30 L(15.3) S
Coati LBDIA Al Ayl 305 o8 el Ll DL i) daguadll o) plall &

el el L il T guaddl o) plall 8 Lgxaia sa (e 480

o ilall aSatll dlud Ay adi dillall danSU dlalall 4S5l
sines 138 5 tilaat <5 il lad) Juall 43 pSatie da i ade Ju Gash
Jeadl) 1385 EaY il
Glpa) il Ly ciblal) mhadl Gl adl Al Apjad) o (Fida
a3l 58 & il Lasuadl lgl b pumse (e ddllell mhudd Lol
Aaas e Bl Ul AV Zlall e acaid s cpaliadl aal e o)
e Guie Ly dan (L (5 b Cablall mdandl Gl sl A da el A e

sl pedandl il sl Aais Gl

218



Slad) Ll xo ) iV, ciblad) ghaad) Gl jad) dagii gl e e (Fida
oo a5 G ol e Ll sl we Uad G5 odlel 4
A ja ad phadl ades Aatls 5 dad ) an A il
ASatll iy g) LAdklell el AS e Aagi gl a1 ae s alall BY Y
(Sl 138 3 Y Sl Sy L wis A80)
s sl alall a5 oV, A Gl adl Al dulad) BeAl) ddi
st il gl L b pmge (e o cddall il adl A ddie )
Al Gl e da dailal 5 8 dEda Yy Cus (YL
iaul s Jsdaall ) 2V aie (N, 484 Gl ad) Aaii ) el ade (Fida
o se e A8 il jad) Aai ) el o Fide Ny Cus oNC (g sbasy 40l
Lateral forces and moments dilald) psiadl g s 58
Oe 323l Nz a1 oo s oL ddaadll ade s ¥, el ) 5 gl
;U il e oo Eall o plall Al e o
Y, =Y v+ Yé«g“ (3.31)
L=Ly+L,p+Lr+L:5+LsC (3.32)
N=Nyv+N,p+Nr+ NG+ NG (3.33)
Normalization of derivatives clitéal) 4 e
Ranlly A Jrady et la¥l (e 8 il of Aadle oy
ol gl hasia o dysall Aoyl S col sel) ABS — Auulie S e

219



diise S 1Y Lo e dauliall Sl adiaty il liall slaid o sl
lebaa a3y Ul A8 jall cValea Wl 43905 Ao jufa e Aiide §) Ao jufs 8
G A seadll agie o el A e Al dpael

A8y e pully Jiie S8 Lt e G 5l sl (e 138
aa b syl o X 3By il AN geail y ABSH 5 canally col sqll
gl sl

LoDl cValaal s il e a el djee B g2l ) ol Al
il 13 Al o Laliay) el AP D) g sa )l pgiSay
doilal) g A ghall 4S Al e Mea 5.4.3

Equations of longitudinal and lateral motion

5 X, <siall (3.30) 5(3.29) 5 (3.28) ci¥abaall g (Sa
sl e (3.26) 5 (3.24) 5 (3.22) iSa) Vil 4 M 5 Z,
r U sail e Mdie i b pmaall il a4 gl 48 jal eV alas
Xu+X w—mgl=m(i+W,q) (3.34)
Zu+Z w+Zw+Z g+ Z,n=m@u—-Uyq) (3.35)
M w+M g+ Mw+Mn=1,4 (3.36)
sl e (3.27) 5(3.25) 5(3.23) Aal eV AN 5L 5 Y,
r U sl e Mvie peaal b psaall il jlaad Luilall 48 jall eV alas
Y+ Y 0 +mg®d=m@-W,p+Ugyr) (3.37)
Ly+L,p+Lr+L:5+L:0=1p (3.38)

NyV+N,p+Nr+ NS+ N =17 (3.39)

220



3 Aglalil) N oled) e e seneS Leadi i sale) Sy < alaall 638

g by Aghad Al i JS I dA e el I dn )

Cidny e il skl Y aleal) bt 43 85 LA senall o2 5 yuial

5(3.35) 5 (3.34) N (e (Al My 5 Zyw 5 Z,g sl
ro ani s el @l Jlacdl g =6 3 yee s (3.36)

X X
u=—"u+—"=w-W,q—g0

m m

Z Z Z
w=—"u+—"w-U,yq +—"Lnp

m m m (3.40)
. M M, M,
q= —wt——q  +—7

1y 1y 1y

0= q

p=® o & 2a5(3.39) 5(3.38) 5(3.37) <Waleall e «Jialli
s s 3 yweall Gl

Y Y,
v=—"v + Wq — Uy + g® + _{;
m

m
L L
p=&v+—pp+ Ly i S i
I, I, I, I, I, (3.41)
N Ng N§
F=—Yv+—Lp+ —Lr +
IZ ]Zp IZ IZg IZ5

Ge DS A8k g 5shady 5 kall AS sk Leda Ser cYalaal) o
G ol GEaY ledasiud s el saly IS 8 V) Assd Glea P
Al sl A Aadl Cpaas il el sl sae ol
Loe
221



ol picie A Jay i ) (V) Al eVl o il caguy JS
IR Z Y
X=ax+by+cz
y=ax+by+c,z
Z=ayx+byy+cyz
S NAE e vie x Aads cpa ) Bl s A7 o i il
X, el L e nAE el e X dady ax, Dell L
I AR and i) & (DAL Gel) die x dag
X(n1) =X, T X,A
rOd s (e (8 8 i 3L S L L) o A o sl i)
X(ni1y =%, H(@x, + by, +¢z,)At

Lt Ll (e calaall o3 L ey JigmeS 6 bdnll caliall S a
: IS i ghme JC5 e

: JEIS (3.41) 5 (3.40) oilbad e el (S il

L Xy &—WO ~g|__ [ 0]
u m m u VA
, zZ Z —n
% -+ = U, 0 [|w m
=l m om + s ] (3.42)
q M Mq q _n
[ I ] o y
- y y - 0
0 0 1 0 | - -

222



i ] Y, 0]
o E Wo _UO gl _ =<
v m I v l’,n
p ﬂ £ & 0l|p _évi 4
=1, 1, 1, w1, T, (3.43)
7? Nv NP Nr i Ng“ N&f é:
b “r 0llqp| | = D¢
-7 Iz ]z Iz - Iz ]z
0 1 0 o0 0 0

a5 jiae i yued oy ASal Y olad 48 ghoad s Hasiul
Vol oo madl (Kary -l gheadl L aladiuly ¥l Sadl
:‘éjtd\ P_'d\ Glr_ aule :bc:ua.a

X =AX+BU
Wlisias U B A X o e Ju dadsll Cag sl
Al @ pita JS8 ealiall g Alla) Anie G gias 8 X
A Jalre 4 ghae 4 A
a8 A ghns & B
Sl Jade ¢l e JSE jealiall g caSatll JAd Antia A siae a4 U

d 7Y Al Q‘Jﬂ:ﬁn 6(343) Alalel) Lg ‘dt\.d\ d:u.u L,’Js
: Al anie (<5

< T SRR

ot Al Jalas 48 gdina g

223



v _
— Wo _UO g
m
L L L
A=|1, I, I,
N, N, N,
[Z ]Z IZ
| 0 1 0 0
tot adall ddsaa
_Y; 0
m
Ly L
B=|7, 1.
N¢ N
z ]z
:QFA(';SA:\“LS;J,A‘\;:\AJ

s el z Ja o Al e 4 hiae Yl dilay) dalled)
CllL 48 e a) i A fo )l il sa ) Cargd) (Y (Jasil
“Glay) el AP sUaxe A duuliall (S) L Lgaladind 5 clallaiad)
il 138 4l
daia) g (gl asat) 5.3

Longitudinal control and response

Longitudinal control Aokl ‘;Sﬂ‘ 1.5.3

Dbkl aSaty (DY) daud 5 o pudall aae 8 Gl) Al o) )

(e b il (elevators) il Uy dadl jl cdan)/A mland 449 31 4S5l

Jrdia I Jai 555 (laad dand 0 USilSpa ada )y 2y 53 L@l (Lae ) asec
224



(QASY Qi) leSss (i) el mandl/ ) mhad Y3
che fgs bl San (goad) ) skl s 85l
il sy JEI S0 Jsn Jsdaadl Jaai¥) ade e il cpdl )l mhandl/ 30
Ws ) owrdl S S je Jea 3l o) sall bkl iy 1385 ol e o
Gl 58§ Angeal) Bl gl Zlall ad WSl & ey crliadl dasia

((24.3) J<a) lail) 5kl o) il ok alad) sl ey 3S

A0 ) gl e
bl 3 5al 30 Saadl e
._L_:\.h ch...
o B3 n Qi) oy 2B Qs pd,y
Liali b g g . ¢
glsl hie 1) AN A X Ja) b
g pliad bghu 3ol (g) JYA ¢ s L el (o) Gl Gl sk (1)
8 se ola g e Loy SN B glia g gy Al i Siuea g pullicn

a5 na (A CillaiB

DN ¢ g 5l 1(24.3) Jeal

chand 5l L5 30 A el Gadn Jeos il A5V dlaauy)
AU o ) il aia ga el ) danddl /3

e d}; B‘):\M L_;\\.ﬂ\ J}mﬂ‘ tjm L.A‘c M@u‘ J‘AA.\\J‘ er
bgin 4yl day Cumn Ll 38 e Jea 5l o jsn (I Base oVl
D) (5 siane b Calaati 5 AN Jras ol Gy pliadl gy day Ul
Aagii Jasd) aje Al JEI S e dss oosall 138 L jlasaV) Jaee Uiy
dand 0 Jshall sVl Jars Jsbad o e g Jagdud) 80l ala Al eda siud)
zls bgin 49 e sl iy cld Al ) Jsa gl diys o) o
b/l had Tl 3 Al pe anliny s Jlasd) Jamas aaa A3
(OIS pasa (e adl )

225



J}\A.\S‘ e ‘_A‘\ 3ale S _)\JAJY\ B dP ij L_;v\ﬂ\ J}mﬂ\
L o Ao g il laal) Jame J3baas e Luld adiey (overshoot)

DaaiV) Jara s Apela) Aol pum duala (5 sk (g2 5and) & st
b 45y A sl e gl Flall ad) o Bab ) ae Bash iy
pe ki Al syl Jame ol A A3 Al de o Y5 o Ual
o33 iy A ¢y sl aamse (pe il U mdandl/ A dand A3 ) 31 AS )
sale) PA e ptall () pmidsy sVl Jaeay 3ol bae (il sl ae
Sl 38 (gl o) sl Ll e aage ) 0kl Lac

Stickforce/g g/33a) Lac 568 2.5.3

Lially pliad B 0o JS oo sy Jla & e cplind
bl (3 50a) g il Cosllaal) ladl Lashas ¢f Cumg < Y pIF ¢ Saalil
s Jah by g o) palall 250m Jahda (530 o Aol g LY e i
Allad eyl (e Aatll) Alal) ASualial) gl die ~liad s 8 Unses
oSally Gl g ¢ mitiall () palall s i

@isee gt < Apglladl w1 )/ A mland 2950 A

138 5 ¢he puall 5 L8 Y1 ae 3gn i (g JSU 5ol Lae 4a) 3 Ul g

eI o)l 3538 alada 530 e 40:1 dad el ) deas of oS il
3l e

fSalill bl ae cnlin A el ASuliall agally sl

Llads o ) clail)l e die &) o) pall gl Jsedill cileSay
Lac (e 3dlall (feedback) dlall adaall el jllall ol (LS5 500

Gle pull de c Jully Ll mhall ASa s Ayl s sl sall

226



& bt S ) ) mdall 5 pis 38 a Jai allay e Al Lo el
558 cally (Jla & o caililes 2y 3 il Saalipal) Jarall 5 g (52 5ac
e 5 b pua 33l Lae A8 a o (e a2 ) e (U Alle 50ld Lac
IS @l 1) el 550 gl 5 by cAumidiall Aaaiall s sraall 5 cile
Jaad Jall gfsaldll Lac 585 Lo Adle 30LE) Lac 38 Jlas by «g
L)yl agan lada a0 Ao Aldlall 5 s daaadll il yilall &ls olad) )

alixall

Ay sthal) s JalS O Lelain 2y ) o el ety oJla & e
ase die bl Al Adan b 0 o Al eyl @y @l il
Al mdau1/ Al das A4S e Adand g Lgda a3 50LAD Laad aSa)

Lac 585 cleinhny jLhll 68 (ulua e oS5 8 320N Lac 4l )
o Dbkl G s ae G, Rauhas Adlad ST e 50l
Lo Lebads 2y Al cleSanll &y & ity of pulal

ol 5 Ll 5280 Liae il jadl e condill Lt 21y 5L Lae 358
(artificial feel “Auelilaal uwai aa s’ daud s 5 Jasy S 05 daa ol
Go o e lihua¥) Guaill 3as 55 30l Lae 4l 3 58l Leda ) &L unit)
Guny VoV Saaluall laaall b A0S 5008 Lae (‘Lanad” ) adba
Yl de pull e asiV) Jaeay g JSU o) Lac 58 Gallad g
sl Lac 548 ae canlil s2dn Ul & (ased) gkl ) slanal
/) el Alad s il LSy edla & e o Ll Adad 53 disdadl
dcyudl spaa hhie e Jlooauls Gl e cglin o oS &)
e Jsbaill 5 iUall lai) Gauatl Gsllae (565 88 IV oSl 5 e L Y1
g J 3Ll Lac 5 8] A gl alliad Jaayg ¢ padall 2 g0a ladada (520

227



@’\J.“ Ghul\/dgl]\ G“""‘“ o930 aay) Jaa Aadad 3.5.3
Pitch rate response to tailplane/elevator angle

Sl 5 e sl (o) ooty 5 AL il et A
O day 1385 5 il by HSanll Jlay) Al lual e ds L W)
e o el el /0wl D930 S ally g il lasdl Jae
(0 s a5

AD s (3.36) 5 (3.35)5 (3.34) cValaall (e 130 BRI Say
G g Vg iy 5 g B Ae Jo Jpasllw 5 u dsy g=dO/dt
r sl e JEY1 Ay e Jseasl

q_  K(@D+b,D*+bhD+b)
n  (D*+a;D° +a,D* +aD+ay)

0S5 Al cSlalaa b ag ey <@y a3 <bg by <by K 5D = dldt Cua
Gk o (ULEY) Jall ) Ay Laia) Claa Sy A cliie
(D*+a;D’ + a,D* + ;D + ay)g =0 il Aol Ja
VM) e gl 1 Ja A il 4 5 C s g =Ce
tole dumniq e Ce imy sy A05 CDLbaay dphaal Lbalil
A+ a8+ a, 2+ a A +ay)Ce™ =0

A +a; X +a, P +ad+a,)=0 J
.(characteristic equation) 5 jeell dlalaall Ledl LS dlalaal) 228

Olll s (O i Cplale (I Lehiad Sy A ) An ol e (oa Alaleall 028
(complex 48 i A&l sl om glsd I S Leglda oSey

ol e sa S conjugate factors)

A+oy+ jw)A+oy - jo)A+a, + jo,)(A+a, — jao,)=0

228



D oa dalaall 62 Jag

q = A" sin(wyt + @) + Ae” %' sin(wyt + ¢y)
~ Y ~ ~ YT ~
3):\53\3).._\.;45:\5); 3):\53\4335235);

o e Gl AHEN) Lag il lpbes 2y 6 & 9y Ay oy A
.1=0 L)A)S‘A.tsq‘q cé]' sq

SO Cuay Al a8 O g el o8 (S
Gl G0 asan I o055 Lam sl Ga) el ae Ll Y A 3 saad)

(e e Aglaind e el aa

G oillenie Gfea Gibilee peas daala ey JUl Jall 13
LD e ALkl 8 gl Aulatid 5 5 el 3l AlaiuY G

Aelioas 40 Alaiad Jally a5 hall 41501 4wl dlanuy)
»2a 5y .(short period response) s uadl 3 5l dlaiul auly u)“
Lt s 3L g e adinis o8 10 I 1 Gladl (5 o 35
igad sadl AEED 5 e $aleY) el g GaSe canlim caldY)
5 s a3l Gla s sl Jaill 3 iUl Laiw 3aal g 400 s a3yl
AR s Aeliae dle JS0 3 il 3 il Alaiul) o380l 55 10
o Hly s ) 2 las Ll V) () aa JS8 ells )
Ao yull s g i V) e geaal o) pulall 3gaa Jabade (e ol el gae e

40 o Lo ol 55 ik il s AlsLine 2033 (parti Al Als all
.(long period/motion) &L shll 5 all/AS al auly ey ¢y ) Al
A1 5a5 (phugoid motion) A shll &y sall A8 al dglie Ll a5
o 05 Ak sl AS Al ) el e Gne qali b

229



Lo 5 5 o i 23 L il Aol 1 6 e Aeline 03
gliiyl s vie aa gl A8y A4S all Ailh g Jolal) dain a8 e g
Okl alee e Gl o sl 4 )5l A a)) Jglmiy ol Ao s
JSEN gy el Ly S fon s Ll Al 5 ()

A 84S Al e e 5 (25.3)

Gl

g aad) Aladuy) 1(25.3) Jsa

Jis 3 eg/n JEN) A am (s o Jgaall Jaw) 48
i AaalaY) de ) of el gl s iUl 5 il 5 gl Alaind (s IS

B e oy dualed) Ao ud) b A o Y ghea i Gl Y1 13 0
LAY O pially

Y YOS GRS SO P 4 [P S DHCHG . SRS SV { I P 5 IS
Aalall 5l @l Sl duvia cilallias 8 3aa

Al el de yu ) 8L 4 jaay) 4laaud) 4.5.3
Pitch response assuming constant forward speed

cha Ll plall bty JlaaiVl Jaee glay 5 ol Jlasy) 1l
ol (e ol Leglindl S <o/ 5 gl S (@) mand ) Ja

230



e gk e osia Gl haal s A6 Ll de ju al L )
(0N Fay e gl

5 ZyW ) o Aaaseall depull e Jaee dagn SEEY) as0a
Z,q =) Jlaa) U aiss LS clgllan) aiaws MW

OX saeleiall slaal de same 22855 ¢(26.3) JSA ) g sall
iyl 3 il J8 K je die O S alb 3 il s A8 el OZ OY
e Cahias OY 5 ¢ polall I 4aic g Cilaas OX sl .5l 48 a
slat¥l) 3 iall )yl bad anie e gagee OZ5 b il Jasil saa
QAN e anl el i Lo We sl oda L (Jiu) gai can sal
AS el eV ol d dasd o) ja) i

M, q
C CG
&
M,

(AN glaa) Akl s il — 5 g8 g ag el :(26.3) Jedd)

M, a

231



(3) U 5 OX jsadll Jsh e de
W st OZ jsaall Jsh e de pudl 830 30
a5 58 OY saddl Jsh e Gyl
g i OY Joat¥ jsaa dsa sl Jons
0 5 gt vl Aa (ge Ja il Ay 5 A sl
m s sl 3_lall A<
I, 653 OY sV saa Jsn sl 3 secill o 3e
10Z saall slad) 33 jisall o 68l sl
agiall gl (A el e ~lad) 83 sl )l 5 A sl -]
2,00 s s Janall Aed (e ca
S Byl ) G ) o 65 i3l )0 558 s 2
2y st Javall Aad e o o B3
Cun b—Ug s OZ ssmall Jsh Lo gasead g il
((3.21) Asbadl 343 asidll N an ) w=dw/dt
;b OZ paall sk o 4 5] Alsbaas
Zyo+Zyn=m(w—Uq) (3.44)
tJE) S e Jsn 8 izal o gall 30
boaall Gad G o i) mha dag B e Jaadl aie -1
My s s
Luall dad e B mha a9l (B Al Aagm jlaai) aie -2
Mo s b

232



J‘A;.\\J‘ P JP «q cl.g}\)l\ U‘JJJ\ Jaza Z\A:\.u J\A;.i‘}“ (q)s -3
'qu L,S}L*-“:'
i OY sl jsne s 435130 4 pal) Ailaas
Mn+Mo+M,qg=1,4 (3.45)

a=w/U (3.46)

CNalae Jaxt] Al il Adalill cValaall sda n pendl (Say
g adld (lld pay g Gy Ly 5 ANy S v Gy Li w5 g AN
b 1 oY bl sl ) aladiuly Gladl sda danl dplay ]
Alalial dlal el il 5l Soebiall o glall Juzadl 450 58 5 ) sumn
1 JUIS LS 3ale) Sy (3.45) Aaladl) vt 5 ¢ O das 5 A

I
a=- .[ (M o+ M g+ M)t (3.47)
Yy

e dumns il s3le] 5 (3.44) Aaddl 3w e Ul oo

o= J{q +ia+injdt (3.48)
mU mU

Gy - ohibdt o) 3ysa 8 (3.47) Aalad) Jiey (27.3) Jsal

a3 aeatl) LlE die L) s,lay) & o8 cliddl al ) o ik

M, o) Caomy B s USalinn B e 3 il aal i) 55 el M)« aphasiil

Al oSa) Lol Al a0 e Jall L Moy Mg sl Ly 4l

9 (28.3) JRal (LN el sl (P e JlieV) 8 M, s se
((3.48) Aalaall Jiay 53 aghasill ol

233



AL iy Lt (S o 5 g — Re il gl Ak 5
o el g sill dale Al Agla L Adee 8 <6, (J32d) 5 <6, A o

% _ KG(D) (3.49)
0, 1+KG(D) KGR (D) '

ZAlY A laes k) Jludl J Ws KpGH(D) 5 KG(D)

S e
| at
q ER
- D oo

q =I1_Y | Moo+Myq+Mn) dt

Lalas die Lgd) jLiall CABELEN) ) Ll 1ddaadla
Ll LaaSS (Ma s Mq ) saaadll

(3-47) Uilaall A Jadals au 1(27.3) Jei

Mg 3dlal 3l 55,0 3l ¢ Jull
b
q 1,D

(Mﬂn_Maa,) 1+ 1 .Mq

y

KrGH{D) =M, s KG(D)=1/ID N

234



(3.48) Uslaall LA Jadals au 1(28.3) Jei

q 1 1

= : (3.50)
(Myn—Mua) M, (1+T,D)
s
T]=1y/Mq (3.51)
(e 4w (lag transfer function) @L.‘ Jasl Ay i sda g
Lyl A
e'i + ee eD
KG (D) -

KFGF(D)-BQ

KrGr(D) |t

e£= 9. - KFGF(D}A eo
0o= KG(D). B¢

% _KGL il

9, 1+KG(D).KG (D)
Aale dutle LA %0 daglita 1(29.3) Jedd)
) g A1 5 5 ja)) Tt il (S €(28.3) JSEN ) g sl

235



o 1

LA A - 3.52
> (1+T,D) (3:52)
T,=mU/Z, (3.53)

a5 o I Al e LAl Alas Jl Al s Asled o3
1(30.3) JSal Y Janaiiy il aladl daydasl

a4 Jpuill 4ids 5 8 Zp/mU Jadd) aa o dasdle g
S5 Y A Gl Y e ls Ji 4 Gun Lady o AY) sl 4 i
o)l A Al s Al Al 55 e ) i b

n + 1/M

—_— M. — q
1+T1 D

q T, o
1+T-D

Y

M, -

el aladl Jadaisl an ) :(30.3) Jedd

ol Jeant (3.49) Al iy (30.3) JS3 ) g sl

1

M,
(1+7,D)

Il
<

I

L
Mq

1+

(3.54)
7&

236

: M,
(1+7,D) (1+71,D)

ol gt (S Alalaal o4



_My (1+7,D)

1_1 - (3.55)
TR g L Uy My 1
Lon) 1, T
uid‘i
4__ KQA+1,D) (3.56)
N (D*+AD+ 4,)
Qs
M, MZ
= 1T-_T¢ (3.57)
1,5, 1,mU

M
s=ty LMo Za (3.58)
LT, I, mU

_Ma 1 _Ma+Man

L= -
I, T, I, ImU

(3.59)
y

. T.
tode Jeani (3.56) dabadl b or=—2— g iy sl
" 1+7,D

a _ KT,
n (D*+4D+4,)

(3.60)

((31.3) JS&N 3 cise il alal)  Jadasll sl

K(1+T, D) | g T, o,

= > =
D +A, D+A, 1+T.D

c S S ) alall adadsl) sl :(31.3) Jei)

237



t e Jeani (3.56) dalad) o
(D* + AD+ A4y)q = K(1+T,D)q (3.61)
sl Adealel) Astad) Jan  Jaxd dalleny) dlaiay)

(D> + 4D+ Ay)g=0 (3.62)
3 Jheall Alalaall [ sda DA e dal) o Sy

(B + A4+ 4,)=0

A==V A AP —44, /2 Eua

opall Gl S50 s b el el il ol
=44y~ A2 12 s oy =42 ¢us —oy t jw

tof ) (G Alliaie dypa Aolee g Alall oda & Jall g

g =Ae " sin(wt + @)

t el e g 5 G Aad) AN Dl (e legiles o BB g 5 4 Caa
J_,\;Sj d_‘,\.m.d\ 3;_)3 (G \'JA} 0{1(:141/2) A.A..)ﬁ t_u.na.\Al d.a\.a.d\} .(: O
S an ) sy Ay Jabaals Ll phad GV Alal) b Cang)
A e S ey @ =44y — A7 12 Usloasd L2 @ 251

o Al 058 g o 8 hedd) Al sda gl 1 e aldaill )58 (S
Dhall ) D) apaall 35 Alle Gan) 0S8 Gy el s o Oa L]
Anse Ay 5 Ap e DS @S O Dl Giad o) oSe dadl) 135 a3l ae

Gl G ea USaalun 3 giall e 3 Ul 8 celld e GuSall e
G Mg Lnge Wl dlly sty e 4, Y 05 o oS e M,

238



Glelas ANy (D + A D+ 4y) cmn ) Jelall e il aniy
s «(D? +2{@)D + wp) 55l e 5l 5wy e

cJeladll P ‘;HJH\ Jd)ﬂ\ L.SJL“‘S} O :1,A2

D Jalas
ol Jsbaill D dalea

= Uzt Jalea 555 &

:L'j Lgi

4

¢ =3 A4,

(3.63)

osiall Lapall g Aie e Adaid ) gam zoa) Jibal)
(4 =44, Laxie Eaas ) 4y glidl

Oo A Aaal) (e sle Al ) ol GGV i)
JSal) 8 e ye e Gl & x Laxie (D7 +2{w D+ @p)x=0 g 5l
sl T=@pt =D a5 o Jsbaaill das a8 e s2d (32.3)

Al As )l (e sl (6Y Leadatind Sy cilyiaial

el ) Jal mdand slane 45l 3 (ol e e EaN] Al o

e b Bidls Jaad) Jiee e J9 Lede Jsennll (e (a1

G ol (3.61) Asladl b cldgys . shally il CVaee e 3 gal)

ss Galdl aadigy W) Al (4 e okl lemea 1) 5 <G
i & e Ayg =K, e g3 s g Alla a8 ) s 5L

K

- 3.64
s 4 M (3.64)

239



1 -
o | LT
x ﬁcc sm((\ll-{z)Ti-ttl)
i
where ¢, = tan"! ———
o and T = wgt
X
[=1.0
£=0.7
0.6 é‘.&h R
0 e me——
1 ﬁ;‘ "p’—;—" 6 ;i 9 : 1
L i
=0.3
L2
0.5 -
L=0.1
£=0.0
-1 -

ale Jpanll (Say cotyy rliall hagin & sy Al 8wl
(D Al daxh s (3.60) Alaladl) (e 4y hall puiy

KT

o = 2

= 3.65
SS Az 77SS ( )

e o A sl Al il 8 o sl of Aaadle oSays
Lsi) Jgsiy desm on US Luit gle Jesin ol plll 3pa Lhds
zlad Lsiad Hoauay) Alay ol G sdas 3 Al )
Sills U i slans (adl ) o o) Jod pdaw 38l sVl Jasag
Okl dgaa blads sae e g JSIsaldl Lac 38yt

4 ey Ll g g/ Jaiy) Dl Jo Jslas JUa 5.5.3
Worked example on ¢/n transfer function and pitch response
daay e Al bacld iy e bl 5o ol Al sed) Apaliall il

58 bl o3y Adigal Jea clepall Ladil AE) @l 1

240



Sail (gearing) ‘cwSy Adjeall (e el dangd? Alee il
5l il s (g4 s o AS5a Sie) o alal Sa el 3 ad pal
gl Ay delimall e agdall 20 5l ANy cl Al Adadll 5 jpndl)
A sell Salial) il paent Alglaal ga Jolaadl JEall (e Cargll g
slacy lenli 488 maa iy OV s lgaas 5 Al 5 il oSa5 4, jh
LY AT Y Aalad) U g b jalall 4y jlassy) Llaiu) e 4 jas
& LS el il 4 pe Gildail bl g G e Jeall 1 3
) edghalia) el il Jlea) S o5 el Salinall o glud) Jagas
58 ghe (sS4 gyl A sl ASalial) BLELEY) Clily cAigal
ol s GlBDlall [axy muagil o ysh &5 a8 ol Jsladll Jidly Lsale
A sel) ASaalial
Aircraft Data 3 pildal) clily
(2554 55,000) 25,000 kg = m 5 yikl akS
(G 338 500) 250 m/s = U dxalaY de yudll
6x10° kg m* =1, Jasi¥) jsme Jsn A seail 2 3e
2x10" Nm/radian = M, b il dagii Jasi¥) o e
8m =1/ J mhu aje gl

le s a8 sde 500 de plal lagia sl 1.6° ig/plall Lsia

s 1g Lagee lo s zis Jodll whad 23503 485 19 1g/Ualll dane Ay
sase 500

241



Questions anud
Al dadaY) de yud) o U jibe daw 8 g/pp Jla) Dy @isl
el Jslaill duwy deliadl e el 0l o L -
€5 il 4y jlassy)
Sy ley) Llanay) e Galadl i) Ll 4 L ¢
?,S;_di AN PO

q_ K(1+T,D)
N (D*+AD+ A4,)

JsUadll t_it_\l:unuAAZ }Al sz jKéw‘jAu}M‘
Al

‘é/zz\/ZZ

cdj\..aﬁ\ 4.1...».1} ‘wO =4/A2 ‘d;L'A.AS\ _).49 G’ﬂ"‘H\ JA):\S\

T2 é&M\ [ J

Z,00=m(ng) i il ad &334 50
asaall g oLl (g sl (ng) Cus
saic 500 sic 1g Lagee lo s i zliadl Lasin & a3 1.6°
Z,1.6/60=m 10
(=10 m/s’ 51°= 1/60 radian L)
Z,=375m J 4
T, = mU/Z,=m 250/375 m
T7,=0.67s J g

242



M, s My (s Al @
M e 3 el ol il
n=Mpn 3 mhaviyg ) 0 dain ) Jaa
q=1q/U ¢ JaaN) Jare dags B mhass Jo i & il
M, q/U= M,q ¢« )aaN) Jaae daiis laai¥) o e
M, = 1,/U-M,, S & jaial) J mhaud  ally
U=8/250m/s s/,=8m
M, = 8/250-M, = 0.032 M,
M, s M, 3iis) e
Gsbn Jandl Jare e 3355 250 m/s Asld de juy 1g sasendl gl
(g =10 m/s” 3al) Uy, 2.4%5 ¢l <10/250 rad/s
B A8 kg dg Lasee lold i pladl bide 3w 1.6
1° J mland
Mg = Mytss = Myge 08 (55 Galally A8 aall) ) 5Nl Al 4 Jually
M, 1=(2x107x1.6)+(0.032 M,*x2.4) o cila by Jeally
M, =3.5x10" Nm/rad L
M, =0.032x3.5x10" Nm/rad per s s
M, =1.1x10° Nm/rad per s o

T, aail) e

1 5

T = 6 X O6

1.1x10
T,=0.555s ¢ Lﬁi

243



Al JAL’-A ‘_‘5133&\ [ J

1 1 1 1
Al =t =4+
T T, 055 067

Ay Jalra 535 @
M, 1 2x10 1
| = + = 5 +
I, TT, 6x10° 0.55x0.67
K @il e
oMy _ 3.5x10’
LT, 6x10°x0.67
q _ 87(1+0.67D)
- 2
n (D°+23D+36) : il

wy=61ad/s (0.95Hz) f &I o
£=2.3/(2%6)
Aol i (32.3) JSEN & Agll sl Jlai sl Gasd e
o 50 Gsb bt 4 aSail Jadd ol dlaiaY) Giaa sl 3 5l
Al
AWl i e

a3 V) JE) e Jslae e b p080505 e L o8
83

244



Lateral control ilal) asadl) 6.3

Gillaa D (ilal) el g cibalal) elacdly a<atl 1.6.3

Aileron control and bank to turn

Al b el ) oIl Satll Al Jil)
il 5ol Gl g 5at 28 oda g L((15.3) JSE0 e s LeS) dakalal
dam e ey ) as e AV Zlall o acaid s paliall aaf e
cCidaasil Gl 3l Al oS s

58 535 o cliad iy RS (R iy Gl sl 500 b
G b e i (S GilladY) S 5e gad Ay g peall 43S el sl
fe ) sl @l S a) Cdall g 5l L((33.3) JSal ki) il
a5 13 S oa iall g sl W Gl (GilaasY) Jane) X (5ol
A0S e 25k b g8 gl ouSall olatY) 8 Lgililee a3 ) a8 L

Aloana g ¢ alad Y e adeiall i sl Jadll Gilland)
33K a iadl 58y Ailall 5 4ntie pen Juala o Lk Leabay 30 5580
Agls 8 Gl Y Lkl gl Ul cdainS sasee oladl 8 8 s

il 36l ) a5 qiiall 5.8

- - — — — — 4 —N— L — — — — — — > .
Zsind mv+ ¥
g tan®

Cillay) b5 Jisa s 8 1(33.3) Jed

245



G By Judll el ulld Sl GillaDU il )
s daud g Ll (Se A 580 w68 G sl (6 il
ikl Al sl )y el Axd laiey 055 O Sy @b 3 58
35 i il e iall Al 8 S) A8 aly LAasd Al
taa Hhl Caaig Alle g @) Glilaa)

Zsin® sk iyl 558 A8V LS, ((33.3) KA I g osall
fle domns (535 indl gl o3 3l dosas

Zsin® =ml ;¥

O od ey ZcosD  ssbd bl sl Agen Al
t e Juanis ikl

Zcos® =mg
fele daand Lagiag
tan ® = V¥ (3.66)
g

cgtan @ (g sl illaxd¥) S je sai g luall o8 Jully

g bl A5 ((333) JSA b el eaidl sl ) g sl

53 60° By ila Jues Gillaad¥) ol ¢ Al . gse0® sl (53 3ua)
dsalY) de jull die 2g sasec g ludy 1.73g 58 oS e ada g s )
S 10.4° &S i Gillad¥) done ol (G sie 200) & e 100

sl cgasaadl bl ae Moy AsiaVl e Goglhadl bl
i Agala¥) A pull il 1Y) i) @ pae ady allai caaldl) 8 daliadl

246



ki il (e g ) Cillaad) 2t AlSa) 5 CillaatV) 8 Lgle Jalaa)
Bl (s A/ e & e

Gle gane prea Jpli cllay aila @Y 31 G (Jlaa) Cillandl danl
s (&) mhaud) ) dadl) mdas s cAdlalall lanl) (gl A a1l
(engine <l ad) 3 3/ 3A & e Jainlis g 5 puall (e 4l LS L8 Looa
el Y 5oLl Lne iy Y Ll oy ol sy el throttles)
o ading daadll Jaay il zoaxi Cusy dibld) @l o il
Giati Latie 50l Lae S 5ah dajaall Jaee xS i 50l Lac 2S5 a
bae Conan U Lkl agdy cCalland) Janad 4y slaall lall daadl 443
Sl s crliall dgia 5ol 31 5 il laadl dal e calaly alall Y sabdl)
A A S sl apkl BE gy plE V) (8 aal Qe ladl 8d)
llal) Gy 8al) bl g e Jayy Jaia (Gaudad Uay g .5l Callaad
LS LAdhlall ol Laliil) canld) daud g o sSiall #)ja) o e dgal sl
o 3L Agal el paall s mali 15y uall oy (3580 ol et U oy
Agsall de yull e Jalaall Wl epd )l 8 5al 30 e il Canl

b BaY Ll s s 3aiae Aaaal) el 5l latial ASualin
A Al ol ya) DA e Aol 48 e lsS) (K (s & e 5.4.6.3 auil
ol LS Lallal) A jaall 38 al Al

Aagad o g & o0l 5l gamsa (e Adlalall S E ) 30 AS5a)
cCalalal pedanadl &gl 30 AS jall Aagi da mall ade (il e Cas oL s s
prdll ) as ) Aaaall Jare A5 As a0 aje Aol g Dlaie (555 1ag
AUl & A el Aalas Lp (s sben A ((23.3) JSall53.4.4.3

L+ L,p=1.p (3.67)

Al e dsa sl A el 6o [ Cus

247



Le
(1+TyD)p=—=-& (3.68)
Lp
(Al L, o BaY) (/L) 5 stears A mall st i) Culll) Tp G
oAl JEN dally I dasal e SIS Gl g g
A L8 DA e s cli 4 Cum p= Ae TR
e At e & Gl mhadl 4931 ahu) Jaddl
:

» :ﬁ(l—e‘”TR 5 (3.69)

LP

[(34.3) JSa & i ga 3

(p) Al Jaa

e el et R R e

R (t) &3

Aaaal Jae Alaiad :(34.3) Jea

248



dgaa bbia s Je Ly 5 L, oodiall g’ja\);&ﬂ\ o e (S

ASa) da ) Jame il Ala sy Haiad) A e S & FFs ol
O A el Saalipall 3 caeaiadl of SAL ol slase Cibile mda
kel 3 Y PlaesY) Cuad Y 3503l da sl Alsidd ) Gaf

aaal) Jaee
Rudder control daal, ?Wssd\ 2.6.3

ol Llee 5 ozl oo s duslal 5 (e S BlA3 A AS e
ol L) L 5450 Al a0 A 5d)

Guila 5l (ool Zalalall danl) 48 ja dafii gl 2] ade dgalsad
Al 5 LS cCillaai™l

- oiladl Y 51 S dgal el —

A yaal 5508 3 (e e Al Al e =1 aN) 6y e deal sl <2
o Aall/oolae Jes S ad saseidl ) Al
(legalS of) Al el iall Alls b dduliie

Al g 05l Zloa) e L ls B 55kl el dgEl -y
sy f cila BY bse ) 58 Y gase A8 A A
JSEl ki) Asie 30y 30l G il s e Anila 58 ) sa5iu
pos hne il BV 5 Gllaadl o) jal Bl 558 2 L ((21.3)
e Aalansal) i) b Lellae i 0 sl cile Ll celld
Dk oJla Gl o o (clal @y 8 Sl il ) Lkl day 5
S o il s Ao 51 Band s el Sa o) sl i
e U8 1aa s dalaee clilland) o ya) L i

vie a1 Geal Jd 58k (drift angle) <l jady) Aoyl U —
s A5n Gl 20 s slaY) e s ) ae delaie Jagaa 2

249



lae A5 isadl ulal a8l gale Jalby 7N Y deally

oY) el daal vie (undercarriage) L sl

Gaie 3 Aol g odg A alal gad 8 alady) gy
Dol v e ladl BY 3V ey gl ((21.3) IS Y g s il L8N
o) sl de ju anie ) f casiu Ay aie sl Y1yl
EJFEWCRRI PR VTR R g DPEY ) /0 N P P PR
oy Al ol sell A pe il Calilaal ) Jud Aglall de )
b 3 (A L0 A Asy
5dl) 5yuad dual 2l 4S 2l 3.6.3

Short period yawing motion

Jly Alilmie 4 ASa ) o O CSe sl 2Ll 5 s
dibai e OIS 1Y il S ) sl dais Ahea o jula ok it il
a3 ol iy Ledanads Sy A all oda s LV s ) 2] Jaxs
(Sad ) mpad ASyay Lal el ASal Jolial o SEY) Jleal s dalla
e e adly aal gl Sy Gl 5 il de g daie sladl

OB @l il 3l dwlad alsaly) o syl )
sl (4,63 il 3 GaY 4l szl e A sl Jilidl
r) el oS ¢(21.3) JLa

(ownm 25 B OY) Ve B =Vrsinf=v alad GY ) de
()N ) o) Al B aal (s B=y Y Py =

NJVTW s s (el GY N dagi ) eVl o e Gl Ul

Lsiv Ay ) st Y oy gl a1 Ay ple O 4 Alaadle
osaall G el sl Ay o g V) L 8 B alad) BY 5

250



vie Jadd ol gl 35 L AS el L) sl 5 el Wl el
5_lall de o datie sladl i ade
fep JBI S e Ja 3 Sisall o el
NV st (il BY 3V daii ) i) e -1
N =N s GY 5 e dnfii gl el o3 -2
to A8 all Aalaa
NV,¥=N¥=IY¥ (3.70)

i @)zl e Joa S seaill ade [ s

p?+ =N pi =Ny e og (3.71)
I A

z z

ol N, 5 N, oiiad) SIS of Jaay
Jebae  pe oamb 2o Al dsal e ala s T
N,
.é’:l L Uil Ay @y = |
A ‘\INVVT]Z ° [z
Dl g GuSe lanliy LaadS gl daws s (277/ @) Rl 5 i
b I sa5 Ao pul) Bl gl Ve Iy () cdaaled) A pull e
(510 I3 asaa A e A5 gy L Jybal) (e ) Ul 55 gl
W Jeli <8 Jeliats (o (S dual jaiy) 48 all 5 yucadll 3 il oda
Aolaii s ()] Bl ) zlomV) ) gaad V1) EAY) ol ddad 5
T3 el

Baal a1 AS el O S Jilie OB s oS of oSy edidall

s A da g o Se Rl el Al ASal dua il

“Glsgl da Al ol G 90° sk Gk dasadl e Jea Al
251



(U8 gl sed A eV Iia el dudd) ) dews cien) .(Dutch roll)
fond auly G Baal eVl ASal Y Gaadll AS Al dew G dadll
any ey aangd e o (Ko (Dutch roll ratio) “Aailsell da jaal
ladl a5l S 5l U g0 s NG i eadll
dalaaal) el (@ N-z) aN-ds el i » 4.6.3
Combined roll-yaw—sideslip motion

Gial eVl s adll S al e edlelal, Jalad o g
2443 adll b ocand 8 Al Gl apals alal YN,
Ly Le) 5 ,Lay) 25 o8 didalall mdand) colaSat s 480 oy cDlelall

b (e 3 psea @l ) sy ilal) (5 gl 3 AS A Yol
(3.38)5 «(3.37) Naladll b (543 mdll b C€5 B s s
S e (3.39)

Laiay) ANy el e Al Aulall de geaddl o3¢l Jalls
238 5 LAnaldll Aa ) e lealis Alilae g ) EAY) 5 il )
ol (e 5a LS i shn Ay (S e s ) Ble Leblas Kay

(DZ +2§a)0D+w%)(D+TLJ(D+TLj(D+L]x:0

R Y Sp
F P cvﬁ\jﬂd\wgié}ﬁx%
B)sall oo Jay) sl

X = A1€_§w0t sin( /1_4’2 -a)ot+¢))+ Aze—t/TR +A3e—t/TY +A4e—t/TSp
.3:\3\&34\).}\ L}‘),wj‘ :\.L.u\).i Aa Q"\}:’A4 gA?’ ‘AZ 7] ‘Al QP

252



Jelima e a2 i Bnilpell Aaaall 388 Caomy o il sl

.C\‘)’_\Y\:\S)AJ)AATY‘SZ\A‘)AAS\‘*S‘)AA}AAMTRJ6CJEMMJQ)O

(spiral sl al aDU a3 Sl g e sile T,

Al i sl 13 Ly 5 el (S G a5 .o bl divergence)
daul 50 sSiall A jaall oo dagn Al el () oz ojelip gz s Lald
SV AEEY 0.5 a50n 8 s ol il i) 1agl el ) Lo e Jaee
(Y bl ) el Adand 5 A gean Ayl Sy csaal g ARAS

Powered flying controls 53l ddaud g o) judal) cilasas 7.3
Introduction dadial) 1.7.3

iad g )l eSal g peage Jay Alasal ol v culidl o

(mechanically signaled powered flying 4Sulull 5 ,L3Y1 <y 5 a8l
A RN Al g s Ly 3 8.3 awdly Ly 4 controls)
DL A g5 el A s ST £ i ga 8 o3 ad ) Jeailly L

e Tin 5 . e B 5 il 4 5 el ja) & sllad) (5 )

Lty AL g sl dand 52 G oy Ladadiid 1aa Ale a5 34lad) e )

i (actuators) <Sadal ¢ SolSue oo (gl s sl A 5 JulSIL
(flutter) ias )¥) JSUia salil (irreversible) dusSe¥ o sS of U

an sl mhud s S (Vs i Al

.(power control units (PCU)) 538l »8a3 Slasg sl u),_a dou )
cdllia g ¢DLY! ddasd 5 o) el aSa3 U3 (e o e Ll 30l ASa5 3an 5
b AR 5 ) St sas y Caual Ay gllaall DL e 220 (Jla & e

il 138 8 4s 3l S LS DY) daud 5 o) ulall ol

253



A58 Ge SIS 5 LYl ookl WSa3 Gl (35.3) JSA
‘fd}u (';Lb.! (e B ) g ctbc}! Hawk &_1\‘)3Ua] BAE SYSTEMS

3401 5,8 pSazGaay

asazdll A8 paces 548 afaSbaay = @ ancadl] f 38 panll & 5l 3 j
s N FAAS aSaibiang
Tl Lo g3 el 3 gas Bpall ke : Jelll a3,
243 ) el -

s

aSasll 3 gac
Al

wilstadf pelaad 3 18 Sl
A8 U

=

h:“‘b M‘ . paiand dn g &J}gg :
- L7 - Ciblall el \ S gl ) Gy 8 s sa g \cdblall bl
g 3 G35 @l s c"“,"*'“ iasnd Fin g T Jht 51...11 —illall phaodl it
Aadidia AW S G gl 8,83 g b cibilal)

.(BAE SYSTEMS (1 yas i) 4ilual) 5 LaYL o) julall Ps;. allai :(35.3) Jedd
AS a5l aSat Ban g e 5,40 L Law (36.3) JSA s
RS L5 55 Jlaalll DA Ll 2 (38 Gaul ) oSatl Ssec
ASaill alecal il Aal 3y Ml ASa daad (V) sl S0 Llea
L it e onba aaf 3 Ll S pnel) ailell el Jaieall e

Sl e Bl (AN ) aalall daiiny Josia puSall LAY Cailad

A bk Lae Jaus
Py salal

h
X
L

VRRRRRRN

L

11111111111

B Al aSatiaa g Jes 388 :(36.3) Jod

254



umm&q&dm}d)\aw@m&uéjﬂ\o&juuﬂ\dy

all — L&muﬂ;ues;ﬂ\dwﬁ);éhnqumﬂ\w@uew\dw

S Jaaity 25 W o aadl Tl piall gl e T35
\.@J\.Lu\ M\Adw‘eo)ﬂ\émahj

20 5 200 bar s b ul ASasaa gl adsall (S el Lkl
e adie 13y (bl sam 558 b Jidall (Sa Gums (3000 psi) MPa
— b_piua bl aSa% 80 g plea ol adl Ay glhadll (5 g8l L peSal) adada dalus
e 50 kg 38 dy oJa & e QLlall oy S o) e sl agaa 3
Sl s claial sleall e caliall ¢ eV Gtk 1) ¢ ) 3 sall oS plesa
Okl Ladlall cllale of V) das daise pe Cala s o e a2 )
il s cudl mise Jolad A JuEY) elle dedad Allay sl
Sl @l e Jie Pla (il 488 s 50 kg 38 . oSail olaa
Plas 8 Al A 3l s oSl Baae] (L dadall o E
L;;ﬂ\a&dudmwjhﬂ\uﬁdsaesaj\/h)l\um

Sai lalara g e il Ly m} 5oMl ASat dan addid
) Gl olfiens oSy pue (e e Lol I R N S B
Akl a LSS 5 LEYL 50 oSan Gl gy LA Gl il
<l il (8 Lalle LeasS 5 o Cus cAal § Jia 3 8 Canens 385 1a A8 550
el & ol gl ¢ Zaall 4 Sl
PCU transfer functions 8 A8l asati Bas g JUEL () g2 2.7.3

LW s ) gas o il Las 38 s (36.3) il ) ¢ sl

1 ;
/X o) ¢
G+1 % GI+1

(VPP PO g 1 NSRRI ON [N DA P s R B PORY
B PE-S d}; u\)}ﬂ\ ‘_‘A;\ Ja.a‘)j‘ d:r.;..g\.lﬁs} Lalcadl) blA.IY\ gﬁé);.db

-_xl. deﬁMﬁﬁé\é\MJ-A _)jMdPAB

255



G ;. Gl
G+1 0 % Gl+

DML et o, ¢plaall A il (i (ligss - Jiid

1
X, = G+1(xi —Gx,) (3.72)

(ot 3ol Lae € G Cam)

:\A\‘)ﬁ\ Xoi\:\AG ')CO ngu YQLA.AAKS‘)A ‘_,’J;\ Lﬁd“%‘}

Slo Es (K o, cplaall dadig X el ey G ADL])
A bl V) aam s A e e ) gl
i) s dalie o) Cumy Aygliie laliay dagye Gl A (S s
o Xy oSl alaa da) ) ae Goph i (g alhardd e aleall
laall sl e adiny Al K Cus ca=K(x, Gl Gl g sal
Al 8 e aly i Sl ugd) adlal) -
(Jsana e oSl (gl 63 sia QS 3 gl G &) s A ¢
(torques) ol )52 asie) -lda) (Say 4 sl mhand A ) suaill
Jos pm A L o b ppa oo JSG Jeall A ) sl
(4 S ) Jasal
Lial ol o Siyoned giall Py o(0oal ) adladl s -
Py Jwa) Sy dumy Py cdpdaill Ly 4 )lie e 545 55l
V eyl o (Bernouilli) sy Aalee daul 5z sl (S
e brall @8 Al il ae Bajh iy dad (Pl il ]
i) sl edanal

V=K, Lozl B

andll die aal gyl 4ol Gl dld) S e adiey culi K, dua
(i Jibes)

256



o daad sl Jally Q=al s daudl DA el
K\Kyx,A[P,— P

T A
a5 s sy (8 Py oY K Ko [P— By = K K[y

Jusls <P =(B,—R) o) dam dygaiia Jil ey ) clidn)
dalue 4 Gn (PA=PA B Jaall 33 gzl y da il Jleal)
R=B=R s s e

il g 05Saal AalSY) BS sy (O pleall clam Pla sl
Aty = KKy Ty ol ases 0= Ay I o i m
io=K,x, (3.73)

P
(.72) e e, s Koy Vo Gt e i K, S

A2

tle dians
1
xo=K, G+1(xi—Gx0) (3.74)
Zul:‘— dm;.'l‘\_.LAJ
x, G (1+7,,D)

(G+1)

Ja Ay o s ey Jadall e S T S

v
L Rl e dases Adlas A o Jaiall
1325.0.1 s agan 3 a5 aSa3saa gl a3l Clill Zpad gaill adl)
.(10 rads/sec) G 1.6 Hz (Jiud ) —3dB) deia Gase an 38 54

257



OsSius ikl el Gl w235 L Glle 1 Hz wie sl cilas
oSl ) Sl Alall 8 32°

Auto-stabilisation systems ufi\ JSay) dalad 8.3

Bobased) 39350 V) ) Eia) Aaai 1.8.3

Limited authority auto-stabilisation systems

osaal e Jsa LY Jsbail Gueat ) dldsddl dalal
)il ala A 5y Aliad S 135 AL LAY 8 L) el s 2
) RN s Gl al) Gmas Ll L LS

Aaay @l @l abies 8 dysllae g a0 V)@Y dadad
Aais 881 al) Al A el Ay Ll ALt 5 padll 5l 21 el A8
o Al el Aajaall A ja aul Ay jed daoadll/zl el sl o EY)
G (463 adll ) as ) o sl 250n et ol el gae e duaad o (Say
Gaie sl Loss 058 8 zhal¥) Jilime s i Sl il Alla
5l ) e Sy oSl e o e ole bl oY Al o gl 8 jfinne
gl g sl Gy shal 7 )8 2030 of el sl b ey 8 ponail

Aiaad) B U aliee gy smm ol g8 2l el Jiliae ol
A S A are ) o o8 ALl e b il 5 gl 38 a oY

A sy 8 G e (S 38 )] il ol i o s LS

Joladl o) Y il ka5l daiaYL aal @) Syl il
OsSy B (Raseall N EWN) ) A el Jiliae allaig ddaaall/z) el
) Smaill 5l oy AsinY Jeiadl amidial gl s Lad U s
S EWN ) ey Jlias alay (€ 5 U callay 8 (5.3 andll LY

258



ahira 8 glae ADG @y )i Al S5 Ay digy (LlaadU
Aaa) Bl ¢ Ul e e paedl B el Ale Ay Sunll Al <) il

Oe daall A saal g 3l8 0 5 kil gaae 1)l alas adaniud
G e Lo e g Cagla Jglaai s Aanie (815 Al g dylaiad Ll ) < jilal
ARPTRY, 4_\\ =3 Baal gl sl uJ\ g e o el dgas Jakads ;\J;\
L) (e el Al ady :j‘}a J (bl U

sasine VI )W) ddaud g Al ol caSanll ds
O oS Sl o8 ¢ V1 ) sl 8 088 ol Gugaa Jla 4l s
A8l sagame VI SN SUail Lad gail) 5 pland) L lghe (aldty s L jling
A5g 38555 4 sl mhaw

e ol S Ty (03l e aldail Gaa 3 Ues 5 (37.3) JSAD i

J‘ﬁ-@!‘ U5 dsa 3l szbi‘ Dosd) e palig ooy i Sugm
Jide oSaty L Yl ) Jadiay pSati 4y g i) B e zsd
o 6350 (Al el Ji) a1 55l iy 1))
Alald adl ) s Ay ale — Alalsi A1 (3l e bkl oSa

32l Lme Jade gan doala Il 8 4s i) whand 455130 4S )
A ) o A8 pa A (1 3l sall Ui gy YV 8GN 2Rk
dibai ade & Gey Ol saall Jsa 3Ll O 50 dare e i
aall sa el ) b saall Gl Jgm b yall {55030 o sall Jaee ge ol
U Bliadll asll dagsl) by Mg o Lp J Ny eliaa]
el se sy (33l ) )90 Jane) X (<) apadl aall e 13 JST sa
Ol Ay gl ol ol ) Aaladl g VI a3 oldl Jie
Dhuadl g seall ¢ all o 4 sy Jie g g) QST e 3 P i
Jaciia Al g Al 5580 Aaiin g W) LA 3 () e el e
33 93n 4o A0la 4l ) 5 il IS 3 s AT 5 e il 4 il o

259



pSad alaa
(AT 3 gl
¢ - . £
el b Al g
%2 Alualis wd)
adfia g [ ==

icUhual oy l1/a8a3ll ol

sy T (130 g aldai 1(37.3) g

@ som) adiall Aand 5 o jladind (S bkl JSued il o) Y
sae] Ay (auto-stabiliser rate gyro sensor) ¥ o) sell o
anl IS 1Y A g ) Tl iy o oS el Jidal ) 4
YY) Adad Al 8y A 4 Ly Wle (5 sl Jaadll @laa 5 die
2l Al o 8 ple JSG S il (V) () sall Qs (i
clhias Ay sl Llal) galal oo i e adad i ey N1 ) sall M)
che 495 aly (e (auto-stabiliser gearing) NI o)) sl cans
Bl ) s Jasal 40l U< Aa jofans 5l

Gli a5 g Losa s a8 (V) o) sall el sy
cmal Laail Al LY s xe UWe Lag Jis (notch filters)
O hal) Al ;Saﬂ‘ G A il Jeadll B laly dplait S 138 )
(DY) Ao 5

5oL Ay a5 5 el saaaall Aagd) z) o) Dl olaes
"l s i DU e (N1 0 sall Jite I {530 Jaadll s
o 3 o((38.3) JSal L) sl Je ki (band pass filter)
&) st 2ol e U maays e il (aliad) ae Al ) jeY) & e

260



ol Ll 48l A e (e Y1 (s Jitie i lliyg (Llae i
(do il ol o adly Gle Giyad Aaalal 538) Lcultll CGillaady) Joee

J“)A?.‘ &L\\JJJS
s ) 21 ymd A8

M S A A Al e A8 Al a5 L(blocking)
e datl (5930 Jaedl ez pale 5L 5 L il

web Ay skl Faal S s sy o DA e Jull 6l
) ) a1 A8 al) Delinad V) 3 sl Jitial dugllaal 5 5LY) a8
L Qe o phall aSa dadad 8 il (e g osill 138 o) 3daadle i)
& vasadl aa; ey ((wash-out filter) “Call =8 8 anly 4l L

(el Sl Alaniad “Gojad Allady o by 4 asid) LY )

0dB

dB

)L ¢l 21 5

1 = wsl)
(dB 0)

e by
: T
“““ N skl dal)e

DA e adaly Gl e g ) Ll s 1(38.3) Jsd

261



O hall g3 Jalads s e aSaill Allad g 5 il :Lilalm“_é):\d\
Loy ) sl de yudl g pla W) 3 S Y () sal) ans i gat allay 58
Adlide a8 EDE ) (il

DDl b T 011 sa Ao “Ustas JEQ 1.1.8.3

“Worked example” of simple pitch auto-stabiliser

Dl dagsy () sal (adgaill Jial e Jslae Jie 58 b L
VA s Aed e Jpanll AV Gllaall ) a) 48 maagl
‘) 5.3 sl b daia JEN O dasiuly oglladl )5 sl
Jamad Aglfia 0 J< s ol B mdaws Ay 3 4l ad V1 ) sl
adall Naa Bdiee jisneS gl calliy ad s laY) aads L (Llasa)
Slo g i Q) Ay JlaeY) 8 3V e ad e Jsaall sl
codeal 38 S5 A i ]
e Sl o ) ALyl el 8 o Jend s b el -
NRENPTIRC RPTEN
ool sl soasn ol Ayl cladie Y JE) Jls 2
el 8 & gl el 5 i goliss
chu gl g e Jlasay) Jaee JUal AVa 453 andll Y g sa )l
Gﬁ c}/] cdﬁ.ﬂ\

q K(+T,D)
n (D> +2lw,D+ wy)

K=M,/1,Ty 5 Ty=mU/Z, &

262



______________________

n : K(O+T,D) | q

. 1 | P I._+
— i(D2+2L@ D+af):
Gl T o

(8 pal) gl oAV (331 sall Jhdia g i M Jial) A Na
(SARIRT 3 5 Y (5 A JUESIH ) 93 Lgd 0l i SB1 e pall

DU Y ol sall B £(39.3) Jsa

(U 05l Jrde (b st Jlas) ) (39.3) JSal ) g s s
(&) eadi el 5 ¢l s ¢ il Jriiall

D et Q) s gl 5 «Gug s sk )Y 3%
n=06-G,q (3.76)
tle Joani (s Lae 30l Lae J3de 67 5 () 03 5ad) S G, G

K(1+T,D)
= (6, -G
1 (D* +2lw,D + &) (0= Gy)

Ple dhani Leiag
[D? +(2{w, + KT,G,)D+(w; + KG,)]g = K(1+T,D)5,

~ill Aol 5 ) sl il 205 2.5.3 andll 3 Jladll JGd
AL

263



T,=0.67
wo = 6 rad/s
=02
e Gl 3l Jass) Aainl Jsbed Gpeadl sllad) G A
bl LglEnd) 2y 0.7 Jlasd) s

d“w\ J:"c g;”-.-‘-d“j‘ M‘)ﬂ‘ é;‘ U‘):""‘""i Cstab 35 ostab Lj U‘J‘mj
T 00 s 5N /) Q) A a3 Jalall 5l s

> 2
Wstap = W + KGq
2é’staba)Ostab = Zgwo +KT2Gq

gstab =0.7

S 2X0.7X @ g, =(2%0.2%6) +(87%0.67XG,)

o =1.71+41.6G,,
R s g

1734G. +55G, -33=0
Ay Gag - andl Jame A6 9 359/l G, =0.12° o and 4iay
Lo 8 @, =6.81ad/s 5 (p =0.7
: L o Y1 0l salls g/ JEEY) Alag

g 0.87(1+0.67D)

5. (D*+9.5D+46)

264



€ o Alaadle anys +(39.3) A B e Jibaill 8 Gl
Jara el 8550 b adadinl (S lae IS B sa 5 — Lid 0.29 5 55 52
DL ddasd gy o) el lass

Bobasad) Alals V) ) Eia) Aaai 2.8.3

Full authority auto-stabilisation systems
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