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1 Uvod

Lunarni modul programu Apollo bylo dvoustupnové plavidlo, jez mélo do-
pravit dvojci astronautu z velitelského modulu na nizké obézné draze mésice
na jeho povrch za pomoci sestupového stupné, a po ukonceni mise zpét na
obéznou drahu a spojeni s velitelskym modulem pomoci vzletového stupné.
Program Apollo byl v mnoha ohledech revolu¢ni. Mimo jiné jako prvni pi-
lotovany vesmirny program zavedl pouziti systému fly by wire, a dokonce
predvedl i prvni jeho plné elektrickou verzi.

2 Fly by wire

Fly by wire je zpusob Tizeni, pii kterém se vstup ovladaciho mechanismu
prevadi na elektricky signal, ktery je zpracovan fidici jednotkou, namisto
primého mechanického ovladani ridicich prvkia. Tento zpusob rizeni vyuziva
uzavienou smycku, kde odchylka systému je definovana jako rozdil soucasné
polohy a pozadovanym vstupem ovladaciho prvku.

3 Ridici jednotka

Ridici jednotkou celého programu Apollo byl Apollo guidance computer.
V prubéhu celého programu byly pouzity 2 verze. BLOCK I byl puvodné
pouzit na nepilotovanych misich. Z duvodu nékterych komplikaci jeho struk-
tury byl pro pilotované mise pouzit BLOCK II, ktery stavél na funkcénosti
prvniho zatimco sdm prinasel nékterd vylepseni. Jeho architektura byla 16
bitovd, kde 14 biti bylo pouzito pro samotna data, 1 bit slouzil pro urceni
znaménka a posledni slouzil jako lichy paritni bit. Jednou z nejvétsich kom-
plikaci celé ¥idici jednotky byla pamét, ta byla rozdélena na elektronicky ma-
zatelnou pro ukladani vysledku vypoctu a adres registru a read only na které
byly ulozeny programy bez nutnosti zmény v prubéhu mise. Finalni rozmeéry
byly 36 000 datovych struktur pro read only a 2 000 datovych struktur pro
mazatelnou. Kdyby byla pouzita 14 bitova struktura pro adresovani, bylo by
mozno dosdhnou pouze lehce pies polovinu potiebného rozsahu. Pamét byla
tedy rozdélena do nékolika bank a pro adresovani pouzita 12 bitova struk-
tura, ke které byly piidany 2 bity pro vybér pamétové banky. Read only
pamét byla sestavena z takzvanych core rope ¢lanki. Jednalo se o vodivou



desticku na které byly rucné pletené vodivym dratem 6 bitové datové struk-
tury. Tento zpusob byl naroény na konstrukci a zavadél velky prostor pro
chybovost, mél ale vétsi hustotu dat na objem nez jiné ekvivalenty.

Programy byly psany v jazyku assembler. Produkovany software meél
zajistovat plnou nezdvislost modulu na spojenim se Zemi. Jeho tvorba se
potykala s mnoha problémy, jednim z hlavnich byla neustald zména pozadavku
a ocekavani jednotlivych misi. Jednotlivé programy tedy musely byt navzdjem
nezavislé. To usnadnilo vyvoj jednotlivych funkci a umoznilo operativné
pridavat nové programy. Puvodni software mél byt mnohem obsahlejsi, kvuli
velikosti paméti bylo ale nutno jeho funkcionalitu zredukovat. Opustilo se
tedy od navrhu zajistit posadce plnou autonomii a tak byl cely program
zavisly na spojeni s fidicim stiediskem na Zemi.

Architektura fidici jednotky byla priority interrupt. Ta vzdy uprednostnuje
vykonavani tikonu s nejvyssi prioritou. Ukony byly rozdéleny na dvé skupiny,
jedna byla pro programy s délkou vykonavani delsi nez 4 milisekundy, druha
byla pro programy kratsi. Kazda z nich méla svuj vlastni zasobnik programu
a potadnik priority.

4 Vstupni cast
4.1 IMU

IMU nebo inertial measurement unit obsahuje 3-osy akcelerometr a 3-
osy gyroskop. Tyto dvé zafizeni byla umisténa na 3-osém gimbalu, ktery
pomoci chybovych signéli gyroskopu stabilizuje jejich orientaci. Ridici jed-
notka odecitd tidaje o poloze podle thli gimbalu. Pouziti pouze 3-osého
gimbalu prineslo vyhody ve slozitosti a hmotnosti zafizeni, pfineslo ovsem
jednu velkou nevyhodu. Tou byl gimbal lock. Pokud by se dvé osy dostaly do
vzajemné paralelni pozice, doslo by ke ztraté jedné osy volnosti. Aby tomu
bylo zabraneno, musel byt kladen vétsi diraz na planovani letové trajektorije
tak, aby nebylo modulu dovoleno se do takové pozice dostat.

Ani gyroskop ani akcelerometr nebyly bezchybné zarizeni. Ackoliv chyba
nebyla velkd, bylo potieba periodicky tuto chybu korigovat poskytnutim
skuteénych informaci o poloze. K tomu mohlo slouzit zacizeni na palubé
velitelského modulu jez odecitalo orientaci podle hvézd, nebo telemetrické
udaje ze Zemé. Ty byly vyrazné presnéjsi, a pii spojeni slouzily jako hlavni
reference pro tidici systém.



4.2 Radary

Na palubé lunarnitho modulu se nachazeli dva radary. Jeden pristavaci
a jeden dokovaci. Pristavaci radar je standartni dopleruv radar, jez meri
vzdalenost od povrchu pomoci zmén ve frekvenci vyslanych a ptijatych elek-
tromagnetickych vin. Dokovaci radar funguje ve spojeni s transpordérem na
velitelském modulu. Méfi vzdélenost a zménu vzdéalenosti pomoci doplerova
jevu a thel a zménu thlu metodou srovnani amplitud monopulsniho radaru.

4.3 DSKY

Lunarni (I velitelsky) modul obsahoval mimo jiné ovladaci prvky i jed-
notku pro pifimou interakci s navadécim pocitacem. Touto jednotkou byl
DSKY, neboli DiSplay, KeYboard. (¢teno jako dis-kee) DSKY byl rodzélen
na 3 hlavni ¢asti:

1. Svételny panel s 10 vystupy, jez oznacovaly necekané situace.

2. Vysokonapétovy elektroluminescentni display s péti fadky po aZ 7 se-
misegmentovych displejich.

3. Klavesnici ktera replikovala kalkulackovy vstup.

Posledni zminénd ¢ast jako jedind zajistovala vstup. Pomoci ni se spoustéli
programy vyuzitim dvojce dvoucifernych koédu, kde prvni doucisli repre-
zentovalo sloveso, neboli program ke spusténi a druhé reprezentovalo pod-
statné jméno, odpovidajici konkrétnim akcim spousténého programu. Obsa-
hem klavesnice byla numericka tlacitka 0 — 9, klavesy + a -, jez identifiko-
vali pocatek zadavani ¢isel desitkové soustavy, klavesy VERB a NOUN pro
zadavani slovesa ¢i podstatného jména, klavesu RESET, jez restartovala chy-
bové kédy, klavesu KEY REL, keyboard release, jez umoznila tidici jednotce
zobrazit data o nésledujicich krocich. Klavesy Enter a CLEAR, jez potvr-
dily respektive vypréazdnili vstupni registr. A klavesu PRO, neboli Proceed
— potvrzeni akce, jez se pouzivala pii zahajovani kritickych ukont.

4.4 Dalsi ovladaci prvky

Mimo automatické ovladani letu pomoci tidici jednotky méli astronauti
na palubé moznost ovladat sestup manualné pomoci dvou joisticku. Prvni
z nich, po pilotové levé ruce byl ovladac¢ transla¢nich manévru a tahu mo-
toru. Po pravé ruce pilota lezel joistick na manualni korekci vysky a rychlosti
sestupu. Miru influence jednotlivych ovladacich prvku vici jednotlivym hard-
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Obrazek 1: DSKY

warevym vystupum urcoval fidici systém. Toto ovladani bylo ptimo zrcadleno
i pro druhého ¢lena posadky.

Déle méla posadka dostupné diskrétni ANO/NE vypinace vsech hardwa-
rovych vystupt. Schéma celého ovladaciho systému je zobrazeno na obrazku
2.

5 Vystupni cast
5.1 DSKY

DSKY ma mimo vstupni konzole dvé ¢asti, na které zobrazuje data pro
posadku. Jednou je 5-ti fadkovy semi segmentovy display, na ktery tidici
jednotak vypisuje informace o pravé bézicim programu. Na prvni fadce se
nachdzi indikacni svétélko probihajicich vypoctu a ¢islo pravé béziciho pro-
gramu. Na druhé tadce jsou informace o pravé zadavaném podstatném jménu
a slovesu. Posledni tti fadky slouzi pro vystup programu, ptipadné odpovidaji
tfem vstupnim registrum pri uzivatelském vstupu.

Druhou vystupni ¢asti DSKY je svételny panel, ktery ma pro lunarni mo-
dul 14 policek, jez zobrazuji nestandartni stavy. UPLINK ACTY — ptijem te-
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Obrazek 2: Blokové schéma ovladaciho systému

lemetrickych dat. TEMP — mimo teplotni limit. NO ATT — bez idaju o vysce.
GIMBAL LOCK — IMU gimball lock. STBY — standby méd. PROG — pro-
gramovy error. KEY REL — fidici jednotka ma data ke zobrazeni. RESTART
— probihajici restart. OPR ERR — chybné zadand vstupni data. TRACKER
— Stykovaci radar zapnut. ALT — Pfistavaci radar zapnut, v ptipadé ze udaje
o vysce neodpovidaji planovanému profilu blika. VEL - fistavaci radar za-
pnut, v piipadé ze tidaje o rychlosti neodpovidaji planovanému profilu blika.
DAP NOT IN CONTROL — Autopilot neni spustén. PRIORITY DISPLAY
— Kriticka data ke zobrazeni.

5.2 Motory

V pristavaci konfiguraci pouziva lunédrni modul pro fizeni vysky hlavni
hypergolicky motor. Ten ma jednak moznost ovladani tahu v rozmezi, jez
umoznuje provadét modulu udrzet konstantni vysku, a jednak gimbal, ktery
umoznuje ménit vektor tahu motoru. Tento gimbal je vSak urcen jen k malym
statickym tpravam a smycka fidicitho systému je uzaviena pies bocni RCS
motorky na chladné palivo. RCS, neboli reaction control system tvoii 4 sku-
piny motorku ve stejné vzdalenosti od stfedu rotace. Systém je rozdélen do
dvou paru po 8 motorcich. Timto je dosazeno volnosti ve vSech 3 osach rotace.



Ve vzletové konfiguraci je pouzit jiny hlavni motor, tentokrat se statickym
tahem a bez moznosti ovladdni vektoru tahu. Tento motor zajistuje pouze
dosazeni obézné drahy, o stykovaci menévry se starji RCS motory, které mo-
hou v pripadé potieby i podporit vzlet.

6 Zaveér

Historicky ptfinos programu Apollo pro fidici systémy byl vyznamny. Za-
vedl pouziti Fly by wire jako standartu pro vesmirné programy. Byl prvnim
vesmirnym programem, pii némz pilotované lety ovladal téméi vyhradné
pocitac. Jako prvni zafizeni vyuzivala fidici jednotka kiemikové polovodice.
A prinesl inovaci ve zpusobu interakce ¢lovék stroj.
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