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1 Úvod

Lunárńı modul programu Apollo bylo dvoustupňové plavidlo, jež mělo do-
pravit dvojci astronaut̊u z velitelského modulu na ńızké oběžné dráze měśıce
na jeho povrch za pomoci sestupového stupně, a po ukončeńı mise zpět na
oběžnou dráhu a spojeńı s velitelským modulem pomoćı vzletového stupně.
Program Apollo byl v mnoha ohledech revolučńı. Mimo jiné jako prvńı pi-
lotovaný vesmı́rný program zavedl použit́ı systému fly by wire, a dokonce
předvedl i prvńı jeho plně elektrickou verzi.

2 Fly by wire

Fly by wire je zp̊usob ř́ızeńı, při kterém se vstup ovládaćıho mechanismu
převád́ı na elektrický signál, který je zpracován ř́ıd́ıćı jednotkou, namı́sto
př́ımého mechanického ovládáńı ř́ıd́ıćıch prvk̊u. Tento zp̊usob ř́ızeńı využ́ıvá
uzavřenou smyčku, kde odchylka systému je definována jako rozd́ıl současné
polohy a požadovaným vstupem ovládaćıho prvku.

3 Řı́d́ıćı jednotka

Ř́ıd́ıćı jednotkou celého programu Apollo byl Apollo guidance computer.
V pr̊uběhu celého programu byly použity 2 verze. BLOCK I byl p̊uvodně
použit na nepilotovaných miśıch. Z d̊uvodu některých komplikaćı jeho struk-
tury byl pro pilotované mise použit BLOCK II, který stavěl na funkčnosti
prvńıho zat́ımco sám přinášel některá vylepšeńı. Jeho architektura byla 16
bitová, kde 14 bit̊u bylo použito pro samotná data, 1 bit sloužil pro určeńı
znaménka a posledńı sloužil jako lichý paritńı bit. Jednou z největš́ıch kom-
plikaćı celé ř́ıd́ıćı jednotky byla pamět’, ta byla rozdělena na elektronicky ma-
zatelnou pro ukládáńı výsledk̊u výpočt̊u a adres registr̊u a read only na které
byly uloženy programy bez nutnosti změny v pr̊uběhu mise. Finálńı rozměry
byly 36 000 datových struktur pro read only a 2 000 datových struktur pro
mazatelnou. Kdyby byla použita 14 bitová struktura pro adresováńı, bylo by
možno dosáhnou pouze lehce přes polovinu potřebného rozsahu. Pamět’ byla
tedy rozdělena do několika bank a pro adresováńı použita 12 bitová struk-
tura, ke které byly přidány 2 bity pro výběr pamět’ové banky. Read only
pamět’ byla sestavena z takzvaných core rope článk̊u. Jednalo se o vodivou
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destičku na které byly ručně pletené vodivým drátem 6 bitové datové struk-
tury. Tento zp̊usob byl náročný na konstrukci a zaváděl velký prostor pro
chybovost, měl ale větš́ı hustotu dat na objem než jiné ekvivalenty.

Programy byly psány v jazyku assembler. Produkovaný software měl
zajǐst’ovat plnou nezávislost modulu na spojeńım se Zemı́. Jeho tvorba se
potýkala s mnoha problémy, jedńım z hlavńıch byla neustálá změna požadavk̊u
a očekáváńı jednotlivých miśı. Jednotlivé programy tedy musely být navzájem
nezávislé. To usnadnilo vývoj jednotlivých funkćı a umožnilo operativně
přidávat nové programy. Původńı software měl být mnohem obsáhleǰśı, kv̊uli
velikosti paměti bylo ale nutno jeho funkcionalitu zredukovat. Opustilo se
tedy od návrhu zajistit posádce plnou autonomii a tak byl celý program
závislý na spojeńı s ř́ıd́ıćım střediskem na Zemi.

Architektura ř́ıd́ıćı jednotky byla priority interrupt. Ta vždy upřednostňuje
vykonáváńı úkon̊u s nejvyšš́ı prioritou. Úkony byly rozděleny na dvě skupiny,
jedna byla pro programy s délkou vykonáváńı deľśı než 4 milisekundy, druhá
byla pro programy kratš́ı. Každá z nich měla sv̊uj vlastńı zásobńık programů
a pořadńık priority.

4 Vstupńı část

4.1 IMU

IMU nebo inertial measurement unit obsahuje 3-osý akcelerometr a 3-
osý gyroskop. Tyto dvě zař́ızeńı byla umı́stěna na 3-osém gimbalu, který
pomoćı chybových signál̊u gyroskopu stabilizuje jejich orientaci. Ř́ıd́ıćı jed-
notka odeč́ıtá údaje o poloze podle úhl̊u gimbalu. Použit́ı pouze 3-osého
gimbalu přineslo výhody ve složitosti a hmotnosti zař́ızeńı, přineslo ovšem
jednu velkou nevýhodu. Tou byl gimbal lock. Pokud by se dvě osy dostaly do
vzájemně paralelńı pozice, došlo by ke ztrátě jedné osy volnosti. Aby tomu
bylo zabráňeno, musel být kladen větš́ı d̊uraz na plánovańı letové trajektorije
tak, aby nebylo modulu dovoleno se do takové pozice dostat.

Ani gyroskop ani akcelerometr nebyly bezchybné zař́ızeńı. Ačkoliv chyba
nebyla velká, bylo potřeba periodicky tuto chybu korigovat poskytnut́ım
skutečných informaćı o poloze. K tomu mohlo sloužit zač́ızeńı na palubě
velitelského modulu jež odeč́ıtalo orientaci podle hvězd, nebo telemetrické
údaje ze Země. Ty byly výrazně přesněǰśı, a při spojeńı sloužily jako hlavńı
reference pro ř́ıd́ıćı systém.

3



4.2 Radary

Na palubě lunárńıho modulu se nacházeli dva radary. Jeden přistávaćı
a jeden dokovaćı. Přistávaćı radar je standartńı dopler̊uv radar, jež meř́ı
vzdálenost od povrchu pomoćı změn ve frekvenci vyslaných a přijatých elek-
tromagnetických vln. Dokovaćı radar funguje ve spojeńı s transpordérem na
velitelském modulu. Měř́ı vzdálenost a změnu vzdálenosti pomoćı doplerova
jevu a úhel a změnu úhlu metodou srovnáńı amplitud monopulsńıho radaru.

4.3 DSKY

Lunárńı (I velitelský) modul obsahoval mimo jiné ovládaćı prvky i jed-
notku pro př́ımou interakci s naváděćım poč́ıtačem. Touto jednotkou byl
DSKY, neboli DiSplay, KeYboard. (čteno jako dis-kee) DSKY byl rodzělen
na 3 hlavńı části:

1. Světelný panel s 10 výstupy, jež označovaly nečekané situace.
2. Vysokonapět’ový elektroluminescentńı display s pěti řádky po až 7 se-

misegmentových displej́ıch.
3. Klávesnici která replikovala kalkulačkový vstup.
Posledńı zmı́něná část jako jediná zajǐst’ovala vstup. Pomoćı ńı se spouštěli

programy využit́ım dvojce dvouciferných kód̊u, kde prvńı douč́ısĺı repre-
zentovalo sloveso, neboli program ke spuštěńı a druhé reprezentovalo pod-
statné jméno, odpov́ıdaj́ıćı konkrétńım akćım spouštěného programu. Obsa-
hem klávesnice byla numerická tlač́ıtka 0 – 9, klávesy + a -, jež identifiko-
vali počátek zadáváńı č́ısel deśıtkové soustavy, klávesy VERB a NOUN pro
zadáváńı slovesa či podstatného jména, klávesu RESET, jež restartovala chy-
bové kódy, klávesu KEY REL, keyboard release, jež umožnila ř́ıd́ıćı jednotce
zobrazit data o následuj́ıćıch kroćıch. Klávesy Enter a CLEAR, jež potvr-
dily respektive vyprázdnili vstupńı registr. A klávesu PRO, neboli Proceed
– potvrzeńı akce, jež se použ́ıvala při zahajováńı kritických úkon̊u.

4.4 Dáľśı ovládaćı prvky

Mimo automatické ovládáńı letu pomoćı ř́ıd́ıćı jednotky měli astronauti
na palubě možnost ovládat sestup manuálně pomoćı dvou joistick̊u. Prvńı
z nich, po pilotově levé ruce byl ovladač translačńıch manévr̊u a tahu mo-
toru. Po pravé ruce pilota ležel joistick na manuálńı korekci výšky a rychlosti
sestupu. Mı́ru influence jednotlivých ovládaćıch prvk̊u v̊uči jednotlivým hard-

4



Obrázek 1: DSKY

warevým výstup̊um určoval ř́ıd́ıćı systém. Toto ovládáńı bylo př́ımo zrcadleno
i pro druhého člena posádky.

Dále měla posádka dostupné diskrétńı ANO/NE vyṕınače všech hardwa-
rových výstup̊u. Schéma celého ovládaćıho systému je zobrazeno na obrázku
2.

5 Výstupńı část

5.1 DSKY

DSKY má mimo vstupńı konzole dvě části, na které zobrazuje data pro
posádku. Jednou je 5-ti řádkový semi segmentový display, na který ř́ıd́ıćı
jednotak vypisuje informace o právě běž́ıćım programu. Na prvńı řádce se
nacháźı indikačńı světélko prob́ıhaj́ıćıch výpočt̊u a č́ıslo právě běž́ıćıho pro-
gramu. Na druhé řádce jsou informace o právě zadávaném podstatném jménu
a slovesu. Posledńı tři řádky slouž́ı pro výstup programu, př́ıpadně odpov́ıdaj́ı
třem vstupńım registr̊um při uživatelském vstupu.

Druhou výstupńı část́ı DSKY je světelný panel, který má pro lunárńı mo-
dul 14 poĺıček, jež zobrazuj́ı nestandartńı stavy. UPLINK ACTY – př́ıjem te-
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Obrázek 2: Blokové schéma ovládaćıho systému

lemetrických dat. TEMP – mimo teplotńı limit. NO ATT – bez údaj̊u o výšce.
GIMBAL LOCK – IMU gimball lock. STBY – standby mód. PROG – pro-
gramový error. KEY REL – ř́ıd́ıćı jednotka má data ke zobrazeńı. RESTART
– prob́ıhaj́ıćı restart. OPR ERR – chybně zadaná vstupńı data. TRACKER
– Stykovaćı radar zapnut. ALT – Přistávaćı radar zapnut, v př́ıpadě že údaje
o výšce neodpov́ıdaj́ı plánovanému profilu bliká. VEL - řistávaćı radar za-
pnut, v př́ıpadě že údaje o rychlosti neodpov́ıdaj́ı plánovanému profilu bliká.
DAP NOT IN CONTROL – Autopilot neńı spuštěn. PRIORITY DISPLAY
– Kritická data ke zobrazeńı.

5.2 Motory

V přistávaćı konfiguraci použ́ıvá lunárńı modul pro ř́ızeńı výšky hlavńı
hypergolický motor. Ten má jednak možnost ovládáńı tahu v rozmeźı, jež
umožňuje provádět modulu udržet konstantńı výšku, a jednak gimbal, který
umožňuje měnit vektor tahu motoru. Tento gimbal je však určen jen k malým
statickým úpravám a smyčka ř́ıd́ıćıho systému je uzavřena přes bočńı RCS
motorky na chladné palivo. RCS, neboli reaction control system tvoř́ı 4 sku-
piny motork̊u ve stejné vzdálenosti od středu rotace. Systém je rozdělen do
dvou pár̊u po 8 motorćıch. T́ımto je dosaženo volnosti ve všech 3 osách rotace.
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Ve vzletové konfiguraci je použit jiný hlavńı motor, tentokrát se statickým
tahem a bez možnosti ovládáńı vektoru tahu. Tento motor zajǐst’uje pouze
dosažeńı oběžné dráhy, o stykovaćı menévry se starj́ı RCS motory, které mo-
hou v př́ıpadě potřeby i podpořit vzlet.

6 Závěr

Historický př́ınos programu Apollo pro ř́ıd́ıćı systémy byl významný. Za-
vedl použit́ı Fly by wire jako standartu pro vesmı́rné programy. Byl prvńım
vesmı́rným programem, při němž pilotované lety ovládal téměř výhradně
poč́ıtač. Jako prvńı zař́ızeńı využ́ıvala ř́ıd́ıćı jednotka křemı́kové polovodiče.
A přinesl inovaci ve zp̊usobu interakce člověk stroj.
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