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Abstrakt

Tato prace se zaobird implementaci aplikace prelEadavani madpro systém autopilota.
Popisuje systémy automatickéhipeni letu od jejich ptatki aZz po sotasnost. Zaobird se modelem
prostoroveého pohybu letounu. Déle popisuje hardwaraharakteristiku panelu pro zadavani thod
aplikaci, kterou je panel nahran, z hlediska immatace a funknosti, testovani na leteckém
simulatoru SimStar a plany do budoucna.

Abstract
This thesis deals with the implementation of thiicapion for the autopilot mode selection panel. It
describes automatic flight control systems fronirtbhggins to the present. It deals with the splcia

model of aircraft motion. It also describes thedwaare characteristics of the panel, the applicdtion
terms of implementation and functionality, testorgflight simulator SimStar and future plans.
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1  Uvod

Riadenie lietadla vyZaduje neustélu pInu sustrestepdota. Zvla$ pri dlhSich letoch, zhorSenej
viditel'nosti alebo zlych poveternostnych podmienkach jextoémne déleZity a natoy predpoklad
bezpé&ného a pohodiného letu. Aj toto bol jeden z dovodmeo vznikali systémy automatického
riadenia letu a boli neustéle zdokdogané.

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo implementbaplikaciu s funkcionalitou pre nastavovanie
letovych parametrov zavislych na konfigurécii systie u€enu pre panel zadavania modov pre sys-
tém autopilota do lietadla. Aplikacia by maldisp bezpénostné kritéria z Fadiska zadavania leto-
vych parametrov. Nasledne by matlpanel s nahranou aplikaciou pripojeny k letecké&mulatoru
SimStar, situovanom v priestoroch Fakulty Inoémiah Technologii v Brne. Panel by mal stiidko
podporny nastroj pre aktivity v oblasti vyskumuyrfdu a vyvoja digitalnych systémov riadenia letu.
TaktieZ by mal prevefioptimalnos rozloZzenia komponent ovladajucich jednotlivé |&oxelciny
a celu funknog’ kontrolného panela.
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Model priestoroveho pohybu lietadla

Kapitola vychadza z: [1], [2].

V letectve a kozmonautike existujel'«é mnoZstvo suradnicovych systémov, Retom na ktoré je
moZzno vZahova polohu, orientaciu alebo pohyb lietadiel. Pre mAag’ uvediem asponiektoré:

Geocentric inertial axis system- tento suradnicovy systém mé&Sjadok v strede Ze-
me. Jeho x-ova os je spojnicou stredu Zeme a stidtka. Os z smeruje zo stredu
Zeme k severnému polu a os y jéama pravidlom pravej ruky. (Pravidlo pravej ruky
uréuje umiestnenie jednotlivych osi v sUradnicovomt@y®. Funguje na principe
usporiadania jednotlivych osi tak, Ze keby sme fraku poloZili na x-ovl 0s v smere
jej orientacie tak, Ze zohnutim prstov by sme ukalicsmerom k osi y, tak vystrety
palec bude ukazovas smere osi z.)

Earth-fixed axis system— suradnicovy systém s atkom v strede Zeme, rotujdci
spolane so Zemou. U tohto suradnicového systému byweyvhodne vybrané poa
potreby. Priklad tohto suradnicového systému jeazeny naDbrazku 1

‘z

Lietadlo (t'aZisko)

Obrazok 1: Priklad zvolenia 6s Earth-fixed axisystéme

Geocentric Earth-fixed axis system- suradnicovy systém s gatkom v strede Ze-
me, pohybujlci sa a rotujdci spofe so Zemou. Rozdiel oproti predoslému saradni-
covému systému je ten, Ze ma pevne dané osy. Xes\ja priamka spajajuca stred
Zeme s priesmikom Greenwichského poludnika a rovniku. Z-ovfeqsredzenim ro-
tainej osy Zeme a ypsilonova os ditg pravouhly systém pomocou pravidla pravej
ruky.



* Normal Earth-fixed axis system— systém s kladnotag’ou osy z smerujucou nadol,
ked’ osa z prechadza stredom Zeme.

* Vehicle-carried orbit-defined axis system- systém s piatkom sustredenym do le-
tunu (nagastejSie do jeh@aziska), pohybujuceho sa po obezZnej drahe Zemébiteor
Z-ova os smeruje nadol a ypsilonova doprava od sipehybu telesa. Os x je doplne-
n& pravidlom pravej ruky.

* Vehicle-carried normal Earth axis system-— systém s rovnakou orientaciou ako
Normal Earth-fixedsystém s jedinym rozdielom v @atku. U tohto systému je posu-
nuty do telesa. ZWajne do jeha’aZiska. Orientacia tohto suradnicového systému je
znazornend n®brazku 2

* Body axis system- systém fixovany na teleso s¢fikom zvyajne vtazisku a nasle-
dovnymi osami: poZidna os (x), prigna os (y) a zvisla os (z). Stradnicovy systém je
znazorneny n®brazku 2

» Air-path axis system— suradnicovy systém s @atkom v telese (zWajne vtazisku).
X-0va 0s je orientovana polzmhe v smere pohybu letinu relativne k smeru préadeni
vzduchu. Ypsilonova os je kolméa na ptadi s kladnou orientaciou smerom doprava.
Zetova os je kolma na tieto dve a jej orientacidged pravidlom pravej ruky.

Toto su len niektoré z existujucich suradnicovyghtémov. Niektoré su Specifické len pre
kozmonautiku alebo letiny dosahujiuce extrémnycloky®re potreby vSeobecného letectva alebo
malého Sportového letectva s v praxi podhiéelen niektoré z nich. V zavislosti na zvolenom su
radnicovom systéme je mozné zadefinbwatické parametre lietadla - polohu, teda sUcadni
a orientéciu letinu, ale aj dynamické parametr@raje napriklad rychlas

2.1 Lietadlo a Zem

Pohyb telesa predstavuje zmenu jeho polohy. Aby moldi ugit’ tito zmenu, musime pozhpeho
polohu. T4 méze hyvyjadrena bd’ ako vektor alebo ako usporiadand trojica surapqig, z], ako

je mozné vidié naObrazku 1 Na vyjadrenie polohyi uZz pomocou vektora alebo pomocou trojice
suradnic, sa pouzivBarth-fixedsuradnicovy systém. Vektordaa v p@iatku sdradnicovej sustavy,
teda v strede Zeme, a smeruje tddiska letinu. Jeho Meos’ vyjadruje vzdialenasod p@iatku
sUradnicovej sustavy a je vyjadrena v nasledownaiici:

R="d+y+2 (1)

Pouzitim rovnakého suradnicového systému je mogfi@ava’ pohyby letinu, ako zmenu je-
ho polohy. Vzliadom na Zem rozoznavame dva zakladné druhy pohybov:
e Vertikdlne — stapanie a klesanie, teda zmena z-ovej sUra#taitezianskeho suradni-
cového systému.
* Horizontalne — suvisia so zmenou kolmého priemetu lietadla maskg povrch — so
zmenou suradnic x a y, teda zmenou zemepisnycHrdarbetadla (zemepisnej Sirky a
dizky).
Informécia o vysSke, v ktorej sa lietadlo nachadje, v praxi odvodzovana z udajov
0 nameranom tlaku a teplote okolitého vzduchu.rmfizie o polohe su zv8a ziskavané pomocou
GPS (Global Positioning System). Tento systém giadialenosti od troch alebo viacerych satelitov
GPS siete a z tychto Gdajov défia informaciu o polohe lettnu. Udaje o vy3ke aopel st nasledne
prekonvertované do pravouhlého suradnicového sysgemnodnym pé&iatkom suradnicovej sustavy.



Bud’ stred Zeme, ako pri nami zvolenej metdde, aleljakyieshodny bod na zemskom povrchu, kedy
pri men3ej ploche vyseku zemského povrchu je mpiedpokladg, Ze zemsky povrch je rovina.

2.2 Lietadlo a jehotazisko

Transforméciu a/ehicle-carried normal EarthsUradnicového systému mody axis system
charakterizuju tri zakladné pohyby. Suvisia s rimtd®kolo jednotlivych osi lietadla. Nabrazku 2
je zobrazené vzajomné poloha spominanych dvocrergfeych suradnicovych systémov.

Projection of the x-axis on the plane x, ¥, (¥

Horizontal plane xay; (Xg¥g)

Reference plane zx

Origin of body axis system

Vehicle-carried normal Earth-axis system (¥g, Yo. Zo)

Body axis system (x, y, z) IS
Obrazok 2: OrientaciaBody axissystému vziadom na/ehicle-carried normal Eartlstiradnicovy
systém

» Zatadanie — yaw— zmenou azimutu (rotaciou okolo z-ovej d&hicle-carried nor-
mal Earthsystému) docielime zhodu x-ovej osy suradnicov@stému s projekciou
pozdZnej osy letlinu do horizontélnej roviny prechadeejlpaiatkom sdradnico-
vych systémov tiaZiskom lietadla). (M Obrazok 2) Tento pohyb sluzi na zmenu
kurzu letu a udava sa v stipch vzitadom na sever. Ozéigie sa gréckym pisme-
nom ¥ (Psi), kladné hodnoty nadobuda pridatdi lietadla doprava a pohybuje sa
v rozmedzi -180° az 180°. Dosahuje sa smerovym ikibom alebo zjednoduSene
smerovkou (ang. rudder), ktoré je situované ndewasti chvostového kridla lietad-
la. Vychylenim smerovky, napriklad smeroni’aea v smere pohybu lietadla, sa zvy-
i rychlos’ pridenia vzduchu na pravej strane kridtasp6sobi rozdiel tlaku na jed-
notlivych stranach kridla, a teda pdsobenie vziteksily smerom doprava. Téato sila



chvost lietadla zattd smerom doprava a lietadlo sa okolo svojhdiska zaéne ota-
¢at’ smerom Vavo. (Vid Obrazok 3) Pri vychyleni smerového kormidla smerom do-
prava bude pohyb lietadla afrgy.

Vertical Stabilizer
Side Force (F)

Resulting Motion

Center of

Gravity Distance (L)

Obrazok 3: Zat&anie a smerové kormidlo

» Klopenie — pitch — rotacia okolo prignej osy lietadla spésobi (zmenou uhlu sklonu)
zhodu osy X/ehicle-carried normal Eartistradnicového systému s péztbu osou
Body axissystému. (M@ Obrazok 2) Ide o pozi¥ny pohyb - prebieha v rovine sy-
metrie — zvislej rovine, poiZhe prechadzajucej lietadlom. SIGZi nacatdie letdnu
v smere nahor alebo nadol, teda sp6sobuje stup#ebe klesanie lietadla. Udava sa
v stupioch vzitadom na horizontalnu rovinu. Oznge sa gréckym pismeno®
(Theta) a kladnych hodnét nadobuda pri zmene skéomerom nahor. Jeho rozsah je
od -90° do 90° a dosahuje sa vySkovym kormidlorb@bleySkovkou (ang. elevator),
ktoré je umiestené na chvoste lietadla. Vychylemy§kovky, napriklad smerom na-
hor sa zvySi rychlasprudenia vzduchu pod kridlomip spésobi rozdiel tlaku nad
a pod kridlom, a teda pbésobenie vztlakovej sily mmedolu, kolmo na kridlo. Tato
sila chvost lietadla zattda smerom dolu a lietadlo sa okolo svojfa¥iska zéne ota-
cat’ tak, Ze predok lietadla bude stlipévid’ Obrazok 4) Pri vychyleni smerového
kormidla smerom nadol bude pohyb lietadladya



Center of

Horizontal Stabilizer

Distance (L)

Down Force (F)

Resulting Motion

Obrazok 4: Klopenie a vySkové kormidlo

Klonenie — roll — ddsledkom rotécie lietadla okolo pdzkj osy je zmena naklonu
letinu a nasledné zhoda ypsilonovej ¥ghicle-carried normal Eartlsuradnicového
systému s prignou osouBody axissystému. (M’ Obrazok 2) Tento pohyb slizi na
zmenu smeru trajektorie letu a udava sa visiap vzitadom na zemsky horizont.
Ozn&uje sa gréckym pismenod (Phi). Rozsah klonenia je -180° az 180° a kladné
hodnoty nadobuda v pripade rotacie v smere hodotowgiciek z polfadu pilota —
ked’ pravé kridlo klesé Bavé stupa. (\d Obrazok 5 Klonenie je mozné dosiahtiu
navzajom opénym pohybom krideliek (ang. ailerons) na jednotitvykridlach — na
jednej strane nadol a na druhej nahor. Po vychyedeliek vznika klonivy moment
naklaajuci lietadlo. To spdsobi rozdielnu zmenu vztlaka oboch kridlach
a nasledné otenie lietadla.



Right Aileron

Right Force (Fr) Left Force (FI)
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;-

Center of
Gravity

Distance (L)
Left Aileron

Distance (L)

Resulting Motion

Obrézok 5: Klonenie a kridelka

2.3 Lietadlo a okolity vzduch

Vzhradom naBody axis systemAir-path axis systembzoznavame 2 druhy uhlov, zvierané smerom
pohybu letinu a pradenim okolitého vzduchu, ktoré lgetadla vSimame. Ich poloha Vadom na
lietadlo je zobrazena r@brazku 6
* Uhol vybotenia — sideslip angle— uhol medzi rychld®u letanu, relativnou
k pradeniu okolitého vzduchu a projekciou ospix-path axissystému do roviny zx
(zvieranej pozi¥nou a zvislou osouBody axissystému. lde o natenie lietadla
v horizontalnom smere v zavislosti na smere priaeziduchu. (Md* Obrazok 6)
Ozn&uje sa ak@ a jeho jednotkou su stupne. Hodnoty sa nachadzajgmedzi od
-90° do 90° a kladné hodnoty nadobuda v pripadezdach nardZza na pravu stranu
lietadla.
« Uhol nabehu — angle of attack- uhol, ktory zviera poéna os letinu s projekciou
rychlosti letinu relativnej k pradu vzduchu do refénej roviny. (Vid Obrazok 6)
Teda uhol priudu vzduchu a tetivy profilu kridladgpce medzi krajnymi bodmi pro-
filu — na nabehovej (prednej) a odtokovej (zadhe@ne). Oznéuje sa gréckym pis-
menoma a jeho jednotkou je stuppeRozsah hodnét je od -180° do 180° a kladnych
hodndt nadobuda v pripade, Ze vzduch nardza nbo kriddspodnej strany, teda pri
stupajlicej tendencii lietadl&im je tento uhol V&I, tym je vasia vztlakova sila po-
sobiaca na kridlo. AvSak len docitého uhlu, kedy sa priliehajuci prad vzduchu od-
trhne od hornejasti kridla a déjde k strate vztlaku na kridle.



Obrazok 6: Uhol nabehu a vylinia (p — uhol nastavenia — zovrety tetivou profilu kridl@ozdz-
nou osou trupu lietadla) (prevzaté z [3])



3 Systémy automatickeho riadenia letu

Kapitola vychadza z: [4], [5],[6].

Systém automatického riadenia letu, zjednoduSetopiat, je automatické zariadenie zabeapéce

let po zvolenej trajektorii. V digitalnej verzii $adna o poitacom riadeny systém, ktory aktivne za-
sahuje do riadenia priebehu letu. Primarnou funk@gainoduchych autopilotov je stabilizacia hori-
zontalneho letu a vedenie letunu po nastavenomekibpdernejSie autopiloty umiidju let po vo-
pred naprogramovanej priestorovej trajektorii.[djtdpilot je dbleZitou stag’ou systémov vikych
lietadiel, prekonavajucich vaie vzdialenosti. Waka dostupnosti kritickych komponentov (gyrosko-
py, digitalne magnetometre, digitalne riadené etekechanické aktuatory) sa stamaz beznejSou
stag’ou vystroje mensich lietadiel, sltZiacich pre le@ykratSie vzdialenosti alebo rekaa a Spor-
tovu ¢innog’.

Pred spustenim autopilota zada pilot cez zadavaoélpidaje, ktoré vyZaduje, aby autopilot
udrziaval. Po spusteni autopilot vySle signaly dovemechanizmov (zjednoduSene serv), ktoré po-
mocou motorov alebo hydrauliky ovladaju jednotlngdiace plochy lietadla tak, aby udrziavali za-
dané kritéria pre let. Ak dbjde, napriklad na zdkla&onkajSieho prostredia, k vychyleniu od nastave-
nych letovych veliin, senzory v servach odoSslu informaciu o tejto zengo riadiaceho centra autopi-
lota. To informaciu spracuje, vypida nové parametre pre navrat do prednastavenehypal odosle
ich do serv, aby pda nich vykonali potrebné zmeny riadiacich pléckalavratili letin do pévodnej,
prednastavenej, konfiguracie. dorazku 7je znazornena schéma interakcie jednotlivych karepb
systému autopilota zovSeobecnenda na priklade séd&amwmidla letinu.

rudder afreralt
flacti moation
e Sellection ___Ls aircraft - = = = — = - BEOBOTS
| -
. ifot
rudder autopiiot )
ruddor -t pae * Processol g commands

Obrazok 7: Interakcia komponent autopilota pri ovliadani soaky

Pod’a toho, do akej miery m6Zu systémy autopilotatadi®em manévrowg sa delia na jedno-
osé, dvojosé a trojosé. Jednoosé systemy autopitotaiuju rotaciu lietadla len v jednej zo suradni-
covych osi letinu. Zwajne to byva poZédna os. Umaiuji teda poziZnu rotaciu. SlGZia na udrZia-
vanie roviny kridel vo vodorovnej polohe — stalditiii letu. Dvojosé systémy k pdzdej ose prida-
vaju prignu os lietadla¢im umozuju udrzZiava stanovenua vysSku letu. Popripade regufove’kos’
rychlosti stUpania resp. klesania. Trojosé auttpilpriberajd posledni — zvisld os lietadla
a umoauju tym ovlddanie smeru letu, udrziavanie kurzip pstanovenej trajektorie.

3.1 Historia autopilotov

Historicky prvym leteckym autopilotom bol gyroskoky autopilot Lawrence Burst Sperryho. Bol
zaloZeny na vynaleze jeho otca, EImer Ambrose $perr renomovaného amerického vynalezcu, na
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gyrokompase. Gyrokompas bol pre svoje’kéerozmery uteny pre namornd dopravu a nasSiel
v kratkej dobe uplatnenie na viac ako tridsiaticheackych vojnovych lodiach. Len 4 roky po do-
kon¢eni gyrokompasu a ani nie 10 rokov od prvého usgesietu bratov Wrightovcov vznikol prvy
systém autopilota. Lawrencovi Sperrymu sa podamntensi otcov vynalez a pripdjiho k systému
ovladajucemu riadiace plochy lietadla. Jeho hlaviiohou bolo udrZziauwasmer a vySku letu. Systém
bol nazvany gyroskopicky stabiligay aparat. Zobrazeny je @@brazku 8 spolu s kresbou znazor
jucou, ako aparat riadil lietadlo. Po sérii teshoV prvykrat verejnosti predstaveny vo Francuzs8u 1
juna 1914 na Siazi bezpenosti letectva, kde po troch preletoch nad Seindarsonstraciou systé-
mu, vyhral. Prvy prelet predviedol so zdvihnutymkami, takZze nimi nemohol ovlatidietadlo. Pri
druhom predviedol automaticku stabiliziciu letuvyahyleni lietadla, ktoré spdsobil jeho asistent,
ktory vyliezol na kridlo — mima@’azZisko lietadla. Pri tt®m prelete sa pridal k svojmu asistentovi
a sam vyliezol na ogaé kridlo, takze lietadlo nebolo nikym riadené. tbesystém bol taktiez schop-
ny vzletu a pristatia.
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DIAGRAMMATIC PLAN OF SPERRY AUTOMATIC PILOT

Obrazok 8: Sperryho automaticky pilot alebo gyroskopickybdtaacny aparat (prevzaté z [8])

Gyroskopicky autopilot bol stavany predovSetkynstabilizaciu letu a zvladal len jemné ma-
névre. Jeho koména verzia vyuzivala hydraulické serva, ktoré ponraggovali, a preto tento sys-
tém nebol vhodny do nepriaznivych poveternostnyotinienok. Na zéklade tychto zisteni bol fir-
mou Sperry Gyroscope Co. vytvoreny novy model aldgtzp— A-5 Automatic Pilot. Bol to prvy plne
elektricky systém autopilota. Bol zaloZzeny na tretéktronkovych zosilovatoch — kazdy pre jednu
z osi riadiaceho systému lietadla: zatdie, klopenie a klonenie. Zasilvate umocnili signal zo sen-
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zorov vysokorychlostnych gyroskopov, ktorymi boli@dané elektro-hydraulické servé poskyto-
valo rychlu reakciu na stabilizaciu lettnu.

Systémy automatického riadenia letu prechadzaliupoym vyvojom. Boli zdokoriavané a
obohacované o r6zne novinky, napr. v podobe roézigzpé&nostnych mechanizmov, podpornych
systémov alebo navigécie. Moderné autopiloty sisskdvanymi systémami vykonavajucimi rovna-
ké ukony ako samotni piloti. Niektotnnosti dokonca vykonavaju lepSie — jemnejSie, b&zgjSie
a efektivnejSie. Teda s tddom na hladka’sa bezpénog’ priebehu letu a aj na niZSiu spotrebu pali-
va. Komplexné systémy modernych autopilotovi#taji mnozstvo elektroniky od navigacie, cez
komunikaciu a systémy zabezp@ice vyhybanie sa koliziam, aZ po pristroje manjtce p@asie.

Na najvysSich drovniach umau vysoko presné manévre, ako je napriklad ajdiiesza nulovej
viditel'nosti.

Systém autopilota sa nachadza takmer vo vSetkyg&dialiinovodobych dopravnych lietadlach
a v zavislosti od vikosti a utenia lietadla sa aj jednotlivé typy automatickydlotpv liSia. Najvse-
strannejSie a najkomplexnejSie autopiloty dokaZzwipdova’ s letinom vo vSetkych troch oséach
ot&ania. Okrem klasickych senzorov pre polohu lietamlidahuju rézne pomocné systémy, ako je
napriklad GPS (Global Positioning System) alebo (loStrument Landing System) — systém asistu-
juci pri pristavani alebo schopny samostatnéhadiiésbez asistencie pilota, a beapastné prvky
umo#iujlce odpojenie autopilota, v pripade jeho poSk@datebo zlyhania, a prechod na manuélne
riadenie. U autopilotov umdaijlcich nastavenie vertikalnej rychlosti, je dbtedi s&ag’ou aj tzv.
Autothrust, ktory reguluj@ah motora (motorov). Na tychto pokilych systémoch automatického
riadenia letu je moZné nastévbzne vekkiny, ako rychlog a letova hladinu (d sekcia 5.1), letovy
kurz, popripade konkrétnu trasu, ktora je korigdvpapmocou GPS. Nabrazku 9e ukazka moder-
ného zadavacieho panela systému autopilota z & dopravného lietadla - Airbus A380.

Obrézok 9: Riadiaci panel autopilota z Airbusu A380 (preézat9])

12



4 Poziadavky na system autopilota

U systémov autopilota, ako u zariadeni mnohokrélpegedajlcich za Zivoty Vkého mnoZstva
Tudi, je kladeny viky doéraz na bezgeos a spdiahlivog’. Systém autopilota byva, v suvislosti
s typom lietadla, prepojeny s r6znymi systémaniétatile a umakuje ovladanie chodu lietadla napr.
cez riadenie uhlu nabehu, &ahia okolo pozi¥nej osigi regulaciutahu motora, resp. motorov.
V zavislosti od typu lietadla sa liSia aj poziadaidadené na systém autopilota.

Programovany riadiaci panel autopilota je prisp@sgbpotrebam a moznostiam malého Spor-
tového lietadla Evektor EV-97 SportStar MAX, zoleagho naDbrazku 10 Typu lietadla boli pod-
riadené celkové poziadavky na funkbg’ systému a bezpeog’ letovej prevadzky. Pre naSeely by
mal postdova’ jednoduchy systém automatického riadenia letuykby mal by schopny zabezpe-
it dosiahnutie a udrziavanie zvolenej rychlosti, wySkertikalnej rychlosti a kurzu letu. Zadavaci
panel umotituje zadavanie piatich zakladnych letovych &ieti rychlosti, vysky, vertikalnej rychlosti,
magnetického kurzu a zemepisného kurzu.

Obrazok 10 Malé Sportové lietadlo Evektor EV-97 SportStar Xlfprevzaté z [10])

4.1  Charakteristika letovych veli¢in

V letectve su vo W&ine krajin vyuzivané prevazne namorné (anglosgeké@ptky (namorné mile a

stopy).
Rychlos’:
Cag’ ¢erpé informécie z: [11], [12].
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V leteckom priemysle existuje viacero druhov ryatipmedzi ktorymi si \&ie alebo menSie roz-
diely, a je nutné ich rozliSovaRychlosti byvaju zw&a vyjadrené v uzloch (Knot — kt). Rychfos
velkosti 1 uzol zodpoveda rychlosti jednej namorndgraa hodinu. VEkos’ rychlosti jedného uzlu
v jednotkdch km/h je vyjadrend v nasledovnej rowvnic

1kt =1 NM/h = 1,852 km/h )

Pouzivané rychlosti:

* |AS - Indikovana vzdusna rychlog’ (ang. Indicated airspeed)- rychlog, ktoré je
zobrazovana na rychlomere lietadla. Gaonvand tiez KIAS£o vyjadruje, Ze je uva-
dzana v uzloch (Knots-Indicated airspeed). Moéz¢ byjadrend aj v km/h, ale
v leteckej praxi tato jednotka nie jel'wa vyuzivana. Tato rychldge merana pitot-
statickym systémom, na zaklade tlakov v pitot-skaji trubici (umiestnenej z¢&a
na kridle alebo prednégsti lietadla, z dovodu maximalnej izolacie od vduu obte-
kajaceho plasletanu).

* CAS - Kalibrovana vzdusna rychlog’ (ang. Calibrated airspeed)— indikovana
rychlog’, ktora je opravena chybu plynacu z umiestneniatsitatickej trubice na lie-
tadle. Taktiez mbZe Wydo jej ozné&enia pridané pismeno K (KCAS - Knots-
Calibrated airspeed), ztiace vyjadrenie v uzloch.

* EAS - Ekvivalentnd vzdusna rychlog (ang. Equivalent airspeed)- kalibrovana
rychlog’ zahrnujuca vplyv stiatelnosti vzduchu. Opaméze by ozna&ena ako
KEAS (Knots-Equivalent airspeed), v pripade, Zedavana v uzloch.

* TAS - Skutoéna vzdusSné rychlog (ang. True airspeed)- je rychlos, ktorou sa
lietadlo pohybuje vzZfadom na prudenie okolitého vzduchu. Ak je vyjadrena
v uzloch, méze yozna&ena ako KTAS (Knots-True airspeed). Je to v poddias
zohradhujuca polohu pitot-statickej trubice (CAS), sitalnog’ vzduchu (EAS)
a vysku (jej vplyv na tlak/hustotu vzduchu), v ldpisa lietadlo nachadza. &eée
vzduch je s rasticou vySkou redsi, v nenulovej @ygkTAS vzdy véSia ako IAS,
ktoré nezobadiuje faktor vysky.

* GS - Tratova rychlos’ (ang. Ground speed)- je skuténa vzdusna rychldsupra-
vena o vplyv vetra na rychltdietadla. Predstavuje rychlodetinu vziiadom na
zemsky povrch.

e M — Mach — skut@nd vzdusna rychldsvyjadrena v pomere k rychlosti zvuku.
1 Mach znamena rychltzvuku.

M = TAS/a 3
kde a je rychloszvuku a jej vékod’ je
a =1 Mach= 600 kt 4)

Vyska:
Cag’ ¢erpé informacie z: [13].

V letectve je pouZivanych aj viacero v, ozn&ovanych ako vyska. Ich spdloou jednotkou je
stopa (ang. Foot — ft).
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1 ft = 30,48 cm (5)

RozliSujeme medzi:

Nadmorska vyska (ang. Altitude — ALT) — vyjadruje vertikalnu vzdialent$odu,
telesa alebo hladiny od strednej hladiny mora (Mean Sea Level — MSL). Jej za-
kladnou jednotkou je m.n.m. (meter nad morom),valetectve sa vyuziva skor jed-
notka stopa. Je merana vySkomerom nastavenym rusfdtmncky tlak prepéitany na
hladinu mora (QNH).

Vyska nad zemou (ang. Above Ground Level — AGL} vzdialenog od Urovne te-
rénu. Jeden zo spdsobov jej merania je pomocou GPS.

VySka nad letiskom (ang. Above Aerodrome Level — AB) — vySka merana vys-
komerom s tlakom nastavenym na tlak QE&tje tlak daného letiska.

Letova hladina (ang. Flight Level — FL)— hladina staleho atmosférického tlaku
(izobaricka hladina). VyuZiva sa vodgich vySkach kedy adaj o nadmorskej vySke
uZ nie je tak presny a mohol by zapit nehodu. Na vySkomery sa nastavi Stan-
dardny tlak 1013,2 hPa (QNE) a zvoli sa vybranéviethladina udana v stovkach
stdp, napr. FL100 (10000 ft). Kée vSak tlak nie je na kazdom mieste
ani v rovnakej vyske vzdy rovnaky, tak aj letovadiha nie je vodorovna, ale méze
klesa alebo stupév zavislosti na tlaku, a tak ma v réznych miestaiznu nadmor-
skl vysku.

Vertikalna rychlost’:

Vyjadruje rychlog stupania resp. klesania a vyjadrena byva v stopaatinatu (ft/min). Kladnych
hodndt nadobuda pri stapani. Pre ndzainngdzame, Ze vertikalna rychfos000 ft/min zodpoveda
priblizne stipaniu 5 m/s.

Kurz:

Kurz je letovou vellinou ugujucou smer letu. Jej jednotkou je 1° (stipd/ leteckej praxi sa pracu-
je s dvoma typmi letového kurzu. Spominanymi kurizsintieto:

Magneticky kurz (ang. Magnetic Heading — HDG)— urtuje smer letanu relativny
k juznému magnetickému pdélu Zeme.celmy mbze by jednoducho kompasom —
strelkou, ktor4 k nemu smeruje.

Zemepisny kurz (ang. True Track — TRK) — predstavuje smer tahujdci sa

k smeru k severnému geografickému pélu. Z dévodistdée sa meniaceho magne-
tického pda Zeme, $im suvisi zmena polohy magnetickych pélov Zemeyyjga-
dovana existencia stabilnéhot&Zzného systému predenie kurzu, ktorym zemepis-
ny kurz bezpochyby je.

Rozdielnu polohu zemepisnych a magnetickych polewm& znizatuje Obrazok 11
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Obrazok 11: Vzajomné poloha geografickych a magnetickych pa@eme (prevzaté z [14])
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5  Zadavaci panel

Zadavaci panel s implementovanou riadiacou logibsahuje mikrokontrolér rodiny MC9S08, 7-
segmentové displeje, podsvieten&itdi, enkodéry, sériové vstupno-vystupné rozhramieamo-
zrejme d’alSie elektronické siastky potrebné k chodu panela (rezistory, diddd;.)a ktoré vSak
z polradu jeho funkcionality si zanedb&té. Panel je navrhnuty tak, aby umoval zadavanie pia-
tich zakladnych letovych veiin, potrebnych pre plnohodnotné automatické riagléstu. Medzi ne
patri indikovana vzdu3na rychto$lAS), nadmorské vyska (ALT), vertikalna rychfofV/S), teda
rychlog’ stdpania resp. klesania, a smer letu, nastavobadyako magneticky (HDG) alebo ako
zemepisny kurz (TRK). RozloZenie ovladacich prvketovych veltin ad’alSich riadiacich kompo-
nent systému na paneli je zndzornen®heézku 12

Obrazok 12: Zadavaci panel systému autopilota s v¢engmi hlavnymi ovladacimi prvkami

Vysvetlivky:
1 — skupiny 7-segmentovych displejov
2 — LED podsvietené ttadla pre jednotlivé zadavané vety
3 — enkodéry pre jednotlivé zadavané &iely
4 — hlavné riadiace ttadla systému
— riadiaca jednotka — mikrokontrolér MC9S08DV16CLF
6 — ovladacie a zobrazovacie prvky pre indikovanduénu rychlog
7 — ovladacie a zobrazovacie prvky pre nadmorskéwys
8 — ovladacie a zobrazovacie prvky pre vertikdlmhigs’
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9 — ovladacie a zobrazovacie prvky pre magneticky ku
10 - ovladacie a zobrazovacie prvky pre zemepisng kur
—¢ag’ autopilota suvisiaca s regulacitehu motora - ozri@na ako AutoThrust

Ako zobrazovacia jednotka sluzi 5 skupin digitamgisplejov () — pre kazdu letova velinu
jedna skupina. Ret displejov v skupine zavisi od rozsahov jedngdivveliin, v ktorych sa pohy-
buja vziradom na moznosti malého Sportového lietadla Spart8AX. Na potvrdzovanie a rusSenie
uz potvrdenych nastavenych hodn6t sluzigdla (2). Vynimku tvori ti&idlo ALT HLD, ktoré nie je
uréené na potvrdenie nastavenej &iely. Toto tla&idlo sluzi na drzanie aktualnej vysky. Po jeho-stla
¢eni by sa mala g#at’ aktualna vySka do systému autopilota a zobraaiprislusnej skupine disple-
jov, urcenej pre vellinu nadmorské vySka. Na nastavovanie jednotlivyathnidt slizia enkodérys).
Pre kazdu vetinu je na paneli prave jeden enkodér. Na spodasii panela sa nachadzaju hlavné
riadiace tldidla systému 4). Su nimi tl&idla ozn&ené ako A/T a A/P. A/T — ttidlo AutoThrust
zoskupujuce tl&dla vyuZzivajuce funkciu regulacigahu motora (autothrust). Su nimi indikovana
rychlog’, nadmorska vySka a vertikdlna rychio$ato skupina ovladacich prvkov je @dbrazku 12
ozn&enacislom 11. Tlacidlo A/P (AutoPilot) sluZi ako spidifcie a ukotovacie tl&idlo systému
autopilota. Ako riadiaca jednotka sluzi mikrokonéroMC9S08DV16CLF ), ktory je naprogramo-
vany aplikaciou pre systém autopilota, a tak ovigktky prvky panelaCislom6 je na paneli ozna-
¢ena skupina ovladacich prvkov, sluZiaca pre nastaie hodn6t indikovanej vzduSnej rychlosti.
Cislom7 st ozn#&ené ovladacie prvky pre nadmorska vySku, vrataaédth ALT HLD, sliZiaceho
na nastavenie rezimu udrZzovania aktualnej vyskynlet Pokislom 8 sa skryva vetiina vertikalna
rychlog’. Podéislom 9 magneticky kurz, a ovladacie prvky panela pre zesmy kurz su ozrigné
¢islom10.

Jednotlivé ovladacie prvky su na paneli rozloZeske aby bola zabezpenaco najlepSia vidi-
tel’nog’ zobrazovacich prvkov, dostupiigevkov sliziacich na manipulaciu s nastavovanyaoairo-
tami jednotlivych vellin a intuitivhe zoskupenie prvkov gadjednotlivych veliin. Tymto kritériam
zodpoveda umiestnenie segmentovych displejov nanej¢asti riadiaceho panela. Hiigpod skupi-
nami displejov su umiestnené podsvieten&dla, ktoru taktieZ plnia zobrazovaciu funkciu. 3jpo-
¢iva v rozsvieteni v pripade aktivacie. Podtitlami LED sa nachadzaju prislusné enkodéry, ktoré
takto dotvaraju kazdd zo skupin ovladacich prvkoe pastavovanie jednotlivych vé&h. Hlavné
riadiace tlaidla st umiestnené na spodwapti kontrolného panela, svojou poziciou a uspanad
zretd’ne odliSené od nastavovacagti.
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6 Popis vlastného riesenia

6.1 Nastavitd’né vel€iny
Kapitola vychadza z: [15].

Vysledna aplikdcia umdiije nastavovanie piatich vstupnych veli potrebnych pre plnohodnotné
automatické riadenie letu. Hoci niektoré z tychtidin maja v praxi pouzivané mierne odlisné
skratky, napr. KIAS, na zadavacom paneli st vSethyraktickych dévodov (s dhdom na rozmery
tlacidiel), ozn&ované trojpismenovymi skratkami. Vynimku tvori idagidlo ALT HLD, ktorého
nazov je dvakrat dlh3i z dévodu jednosmeho odliSenia od #ala ALT.

Prvou veltinou na paneli je indikovana vzdusna ryclilaszn&ena ako IAS. Ako bolo vysSie
spomenuté, jedna sa o rychli@obrazovanu na rychlomere lietadla bez korektlywpstlaiitel'nosti
vzduchu a pod. Této rychldge na displejoch zobrazovana v jednotkach uzlo&nhetoch. Pre indi-
kovanu rychlos boli bezpénostné kritéria nastaviteych hodnét odvodzované od rychlostnej cha-
rakteristiky lietadla SportStar MAX od firmy Evektorato charakteristika lietadla je zndzornena na
Obrazku 13 spolu s vyzngenymi najpodstatnejSimi hramiymi hodnotami rychlosti letunu.
V tabu’ke su vyzn&ené €ervenou elipsou) Styri hodnoty indikovanej rychlo$tSO — padova rych-
lost’ pri vzletovej konfiguracii letinu. VS1 — padovaimog’ v cistej konfiguracii. VFE — maximalna
rychlog’ s vysunutymi klapkami. VNO — maximalna konStto& cestovné rychldsPaiiatocna hod-
nota indikovanej rychlosti, zobrazena na paneljgito aktivacii, je nastavena na 80 uzlov. Tato-hod
nota bola zvolena z dévodu minimalnej a maximaehlosti nastavittnej v systéme riadiacej logi-
ky autopilota (VSO a VNO n®brazku 13 Nachadza sa priblizne v dvoch tretinach intarvakdzi
minimalnou a maximalnou nastavit®u hodnotou (upravenymi o beZpestnu hranicu, di d’alej)

- blizSie k (pouZivanejSiemu) maximu. Minimélna méazychlos nastaviténa na zadavacom panely
je 40 uzlov pri vzletovej a 45 uzlovdistej konfiguracii. Maximalna rychldge pri vzletovej konfi-
guracii obmedzena hodnotou rychlosti 65 uzlov &dq odporda prevadzkové pritika nami zvole-
ného letlinu[15]. \Kistej konfigurdcii je moZzné nastaviychlog’ az na hodnotu dopatenej maxi-
malnej prevadzkovej rychlosti v horizontdlnom letieda 105 uzlov. VZamdom na nelinearity vy-
chadzajuce z povahy elektromechanickych aktuatbmle na zaklade expertnej znalosti pristipené
k vytvoreniu 10 percentnej bezpmstnej hranice nastaviteych hodnét rychlosti pre minimalne a
maximalne prevadzkoveé rezimy. Zduiska efektivnosti systému autopilota, je zbggoumohova
nastavovanie rychlosti po jednotkach uzlov, pretbra zaklade praktickych poznatkov vytvoreny
inkrement, o ktory sa indikovana rychfobude pri nastavovani m&nsmerom nahor alebo nadol.
Velkos’ inkrementu/kroku pri nastavovani indikovanej rydtl je 5 uzlov.
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RETRACTED | TAKEOFF | LANDING | | LANDING II
0° 15° 30° 50°
KIAS KCAS KCAS KCAS KCAS
VS0 % 43 42 42
VS1 45 44 43 42
39 46 44 44 43
40 A7 45 45 44
41 48 46 46 45
42 48 47 47 46
43 49 48 48 A7
44 50 49 48 48
45 51 50 49 48
50 55 54 53 53
55 59 58 58 57
60 63 62 62 62
65 67 67 66 66
VFE| {0 71 71 70 70
75 75
80 80
85 84
VA 90 89
95 93
100 98
105 103
110 107
vNO | {15 112
120 117
125 122
130 127
135 132
140 138
VNE| 146 144

Obrazok 13 Rychlostna charakteristika malého Sportovéhadilet Evektor EV-97 SportStar MAX,
zobrazeného n@brazku 10

DalSou nastavitmou veltinou je nadmorska vySka (ALT) udavana v stopachiig®@na
hodnota vySky je nastavena na 2000 stdp. Minimahstaviténd hodnota je, vdladom na bezge
nog’ letovej prevadzky, 1000ft AMSL (,above mean sezlé- nad strednou hladinou mora) a ma-
ximalna 10 000 stép. S dérazom na efektivnredavacieho panela, doslo k vytvoreniu inkrementu
nastavovania aj pri nadmorskej vySke. Jeho hodmatastanovena na 100 stop.

Tretia veltina je vertikalna rychlas(V/S). P@iatochd hodnota je nastavena na nulu. Réh
dom na dynamiku lietajuceho systému bola minim&indnota obmedzena Gk -900 ft/min.
Maximalna vstupna hodnota vertikalnej rychlostiecbola zaklade podobnych kritérii obmedzena na
+900 ft/min. Vertikalna rychlasje poslednou velinou, u ktorej doslo k vytvoreniu Specialnej hod-
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noty inkrementu nastavovania. Krok nastavenialadtuje beznu prevadzkovu prax a ma hodnotu
100 ft/min.

Zvysné naviganeé veltiny, magneticky kurz (HDG) a zemepisny kurz (TRKgju p@iatocnu
hodnotu nulovd. SU udavané v sioph a ich rozsah je 0° - 359°. Inkrement u oboditireje 1°,
nakd’ko v leteckej praxi je vyuzivané presné zadavaunigikkna jednotky stujov.

6.2 Spustenie a ovladanie

Po aktivacii zadavacieho panela, nastane rozswietigplejov s péiatocnymi systémovymi hodno-
tami, ktoré je nasledne mozné upraubdvda Obrazku 14je zobrazeny aktivovany zadavaci panel
v jednom zo zakladnych Stadii vyvinu softwarovejilk@eie. Je naiom mozno vidié napriklad su-
¢asné spustenie véilh ALT a V/S, z ktorého bolo z dévodu zabegpia jednoznénosti zobrazova-
nia aktivnych veliin upustenéDalSou funkcionalitou, ktori mozno badaaObrazku 14ktora sa uz
vo vyslednej aplikacii nenachadza, je zobrazovgmiebytoainych” nul predtislom. Toto zobrazova-
nie je chaotické a méze vieku Spatnej interpretacii zobrazenych dat. Vo ws& aplikécii je teda

0 zobrazovand len ako jedna nula a nie postupviaserych nul. TaktieZ zobrazovatislo ak svo-
jou dizkou nevypia v3etky displeje prislusnej skupiny displejov, thépleje pred zobrazenyiis-
lom su vypnuté.
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Obrézok 14 Ukazka funkcionality panela so zékladnou femés’ou

Jednotlivé parametre st zadavané pomocou piatikibdénov. Nastavované hodnoty su zobra-
zované v jednotlivych skupinach displejov prislugmyetovych veltin. Enkodér pri rotacii vracia
dve hodnoty ufujuce smer otfania, ktoré si postupne modifikované. V zakladradplpe enkodér
vracia obe hodnoty Urovne logickej 1. Pri rotaeiijajskér jedna z hodnét (v zavislosti od smeru
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ota&ania) zmenena na hodnotu logickej nuly, potom driNé&sledne (pri ustaimej rotacii) je prva
zmenena hodnota nastavena néasp@ hodnoty logickej 1, a potom aj druha. Tentos gitienia
enkodéru do zakladnej polohy - vratenie oboch $igndo paiatoného stavu - vyvola reakciu dis-
pleja - prip@itanie/odpditanie vé&kosti inkrementu prislusnej letovej witiy. Cely proces zi®va-
nia ot&ania, je v softwarove] aplikacii rieSeny na prireifxon€ného stavového automatu.
Z hradiska implementacie su stavy automatu obrazomhdgomocnych premennych, ktoré odrazaju
stav dvoch hodn6t enkodéru. Iibrazku 15je zobrazené rieSenie kame&ho automatu. Jednotlivé
stavy su ozngné ako LxRx, kde L symbolizuje identifikator prugpdnoty (pri otdani ddava je
modifikovana ako prvd) a nasledné x konkrétnu hagn® symbolizuje identifikator druhej hodnoty
(pri rotacii doprava je modifikovana ako prva) slediné x opé konkrétnu hodnotu. Startovacim
stavom je stav ozitany ako L1R1. RL znamena rotacitavo a RR znamena rotaciu enkodéra vpra-
VO.
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L1R1 LOR1
.‘( RR

A A

RL RR RR RL
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RR :,’
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Obrazok 15 Konesny stavovy automat riadiaéinnog’ enkodérov

Tlacidla IAS, ALT, V/S, TRK a HDG sluZia na potvrdemevej, pripadne zruSenie potvrdenej
hodnoty. Pri potvrdeni hodnoty sa tato hodnotatspalstatnymi nastavenymi hodnotami odoSle cez
sériovl linku do simulatoru a tam vyvola zmenu aeshej hodnoty prislusnej ve&hy. Pri zruSeni
hodnoty su do simulatoru odoslané Gdaje o stalvrakth veltinach. Zoznam aktivnych véin je
rieSeny pomocou jedného Bytu s cggaimmsg v ktorom kazdy bit obsahuje informéciu o aktivite
jednej z veléin (bity TRK — IAS) alebo informéciu o tomti je spustené automatické riadenie letu
(bit A/P). Taktiez obsahuje 2 bity reprezentujuce Zigdogziskanie aktualnej vySKyALT HLD )
alebo rychlosti GET IAS) zo simulatoru. Jednotlivé bity sG pomenovanélpgatislusnych tkidiel
zadavacieho panela, okrem bitu7, ktory odpovedéa akcii spustenia systému awtpibez predchéa-
dzajuceho zadania hodnoty IAS dvi'alej v tejto sekcii pri popise funkcie ddla A/P). Celé rieSe-
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nie tohto Bytu je znazornené v prygstiObrazku 1§MSB (ang. Most Significant Bit — najvyznam-
nejsi bit) je ¥avo). V druhejéasti Obrazku 16je vidie® Struktaru bytu, nesuceho informéciu
o vypnuti autopilota. Tato informacia mé hodnotu\Difexadecimalnom formétésla. Hodnota bola
zvolena takto, aby sa predislo konfliktnym situati&edy by jedna konfiguracia bytu mala dve roz-
licné interpretacie. Tato kombinaciu bitov je vSak némé dosiahrtiinou cestou, ako explicitnym
nastavenim, nak&o nemézu by naraz nastavené do hodnoty logickej 1 Wi\ aALT , HDG
aTRK, aleboGET IAS aALT HLD (vyplyva to z moZnosti nastavenia autopilota, kedyn6zu
byt nastavené niektoré dvojice wgh sttasne, i’ tuto kapitolu nizSie). Ak dojde k vypnutiu syste-
mu, je tato informacia (sprava s hodnotou DFh) @sdo simulatoru. V pripade zmeny v nastaveni
systému autopilota je kompletny stav systému (@&tigutopilota, spolu s nastavenymi hodnotami)
odoslany do simulatoru. Najskor je do simulatorostdny Byte msg a nasledne hodnoty nastavenych
veli¢in v poradi, v akom sU usporiadané v msg Byte vemd LSB (ang. Least Significant Bit —
najmenej délezity bit — bit. 0), teda najskor IAS, potom ALT, V/S, HDG a TRK.

GET
IAS

ALT
HLD

A/P

TRK

HDG

VIS

ALT

IAS

1

1

1

1

11101

Obrazok 16: Byte msg - Struktara rozloZenia jednotlivych bigopriklad spravy znamenajicej deak-
tivaciu automatického riadenia letu

Tlacidlo ALT HLD (altitude hold) nastavi rezim drzargéktualnej vySky. V pripade jeho stla-
¢enia je do simulatoru zaslana Ziatla@sziskanie aktualnej hodnoty nadmorskej vyskytord sa
lietadlo nachadza. Prijata hodnota je naslednecepama a zobrazena na displeji vysky.

Druha situacia, kedy je nutné Zi&daaktualnu hodnotu jednej z letovych v@lije, kel’ déjde
k spusteniu autopilota bez toho, Ze by bola nastanejaka hodnota rychlosti. IAS must’taapnuti
vzdy, kel je spusteny systém riadenia letu, H&kosystém pre manévrovanie vyZaduje nastavenu
rychlog’. Z tohto dévodu taktieZ nie je mozné vyprAS patas spusteného automatického riadenia.
Po odoslani poziadavku o aktualnu ryckilestinu sacaka na tato informaciu. Po jej prijati je tato
zobrazend na displeji indikovanej rychlosti a lepiteti podia zadanych kritérii autopilota aktualnou
rychlog’ou.

Zo simulatoru kazdych 0,5 s prichadza informécikonfiguracii letinu — teda o polohe kla-
piek. Konfiguracia letinu ma vplyv na rychfosikou sa mbze pohybavaZ Obrazku 13(po zapdi-
tani bezpé&nostného obmedzenia nastavovania) vyplyva naslé&ovpripadetistej konfiguracie je
povolené zadavanie hodndt IAS v rozsahu 45 kt —Kt0% pripade vysunutych klapiek je zadavanie
obmedzené na hodnoty od 40 kt do 65 kt.

Tlacidlo A/T (autothrust) potvrdi alebo zruSi nastaeenodnoét IAS, ALT a V/S. V pripade, Ze
je zapnuty systém automatického riadenia letdidia A/T ho vypne spolu so vSetkymi nastavenymi
hodnotami vstupnych parametrov systému.

Tlacidlo A/P (autopilot) slizi na zapnutie a vypnutist&mu autopilota. Pri jeho vypnuti sa
zruSené vSetky nastavené hodnoty.
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Pri spustenom automatickom riadeni letu nemézurgktoré z letovych valin zapnuté su-
¢asne, nakiko by sa navzajom ovplytevali. Z parametrov systému ALT, ALT HLD a V/S mbZe
byt v jednom momente zapnuty maximalne jeden. Pri maacii (potvrdenie, zruSenie alebo zmena
hodnoty) s jednym z tychto parametrov déjde k vypnsignalizacie aktivity u ostatnych (ak su ak-
tualne aktivne). Taktiez z parametrov TRK a HDG end¥’ v jednom momente zapnuty nanajvys
jeden a v pripade manipulacie s jednym z nichigieadizacia aktivity druhého dasne vypnuta.

Pri zmene niektorej z hodnét, ktora mala za nasleth@asnutie niektorého z didiel sa spusti
casové. Pri sustavnej zmene hodridbovd’nej velginy je casové& nulovany. Nie je vSak zastaveny.
K zastaveniltasovaa dojde az pri sttaeni niektorého z ttadiel. Pri tejto akcii s&asov& zastavi a
vynuluje. V3etky nepotvrdené hodnoty s zmeneniéaamoty pred manipulaciou. Ak bola potvrdend
nejakéa hodnota, tak dosSlo k vypnutiu ¢ali, ak bola prave aktivna, ktora by nemohla bgpnuta
spolu s novo nastavenou \itiou. Ostatné parametre, na ktoré nemalo vo vysledistavenie Ziad-
ny vplyv (ich hodnoty a stav sa vplyvom nového aeshia nemuseli mef)i maju rovnaky stav ako
pred zd&iatkom zmeny nastavenia. Ak by v priebehu zmenyndbdioslo skér k vyprSanikasu, ako
k potvrdeniu nejakej zmeny, vratia sa vSetky nastevdo stavu pred patkom zmeny nastavenia.
Casové je implementovany ako piiac prazdnych cyklov. Jeho vypr3anie je nastavenécaa2cse-
kundy.
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7 Testovanie

7.1 Letecky simulator SimStar

Aktudlne rieSenie zadavacieho panela pre systéopiata bolo integrované do simulatoru malého
Sportového lietadla SimStar, situovaného v priestorFakulty Informénich Technologii, ktory je

k videniu naObrazku 17 SimStar je leteckym simulatorom postavenym ndazfik ultrdahkého
lietadla Evektor EV-97 SportStar MAX, zobrazenéladObrazku 10 Schéma integracie zadavacieho
panela do komplexného simuateého systému je vyobrazena®@brazku 18

£

Obrazok 17: SimStar — simulator malého Sportového lietadlartgiar MAX (prevzaté z [16])
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Obrazok 18 Schéma zapojenia a interakcie medzi komponeritmil&toru (prevzaté z [17])

7.2  Komunika¢ny protokol
Sekcia vychadza z: [18].

Kontrolny panel s riadiacou logikou simulatoru kamkuje cez sériovd linku pomocou komungka
ného protokolu AW-COM, popisaného v [18]. Protopohcuje na principe klient-server. Zadavaci
panel vo forme klienta posiela dotazy na serveprdtokole su definované dve zakladné metddy:
metdéda SET, slUZiaca na odoslanie nastavenych ptn@amna zadavacom paneli, a metdéda GET,
sliZiaca na ziskanie informacii o aktualnej ryctilog/Ske a konfiguracii letinu zo simulatoru. Me-
tédou SET je mozné nastéwsetky parametre riadiaceho systému naraz. Met&i6U je naopak
mozné ziska vSetky potrebné informacie o aktualnej vySke, hgst, konfiguracii letinu, ale aj

o aktualnom (poslednom potvrdenom) nastaveni paramautopilota, napr. pre kontrolu. DéleZitou
vlastnosou protokolu je, Ze prijimané aj odosielané data sietrickych jednotkach, teda v metroch
(ALT) alebo metroch za sekundu (IAS, V/S), takzetkg Udaje so simulatoru a aj zo zadavacieho
panela musia hyprepaitané podla roznych konstant do spravnych jednotiek. Udaysumuti kla-
piek je udavany v percentach.

Na Obrazku 190 znazornené vstupy a vystupy kontrolného pah&arstup panela su prive-
dené aktualne Udaje o rychlosti a vySke, a taktiaektualnej letovej konfiguracii. Tieto informacé
ziskavané metédou GET komuntk&ho protokolu AW-COM. Na vystup s vyvedené vSathgta-
vované velkiiny. Hodnoty tychto vetiin su odosielané na server pomocou metddy SET.

26



IAS emd

IAS '

’ ALTl:rn(I
ALT VIS ’
’ emd }

- H DGcmd
Configuration }
TR K!:ITIIl ’

Obrazok 19 Blokové schéma so zndzornenymi vstupnymi a vystap parametrami

Ako bolo vySSie spomenuté, komunikécia so servgmmealizovana pomocou sériovej linky.
Na tuto komunikéciu boli pouZzité dva piny mikrokosiéru alej len MCU), uéené na sériovu ko-
munikaciu: TxD1 a RxD1. (Tx = transceiver, vysiglRx = receiver, prijim& Tieto dva piny, ako aj
celé sériova komunikacia, st v MCU riadené pomazsmich registrov: 2 registre riadia frekvenciu
sériovej linky, ktora bola nastavena na 1 500 MBikpntrolné registre sériovej linky; 2 status regis
tre, neslce informacie o stave linky prevazne opedlagov a 1 datovy register, do ktorého su odo-
sielané déata zapisované a z ktorého su prijatécdata. Prijem spravy je reprezentovany nastavenim
RDRF (Receive Data Register Full Flag) bitu v stategistri¢islo 1 na hodnotu 1. Po gfeani hod-
noty tohto registru je mozné préjk preitaniu prijatej spravy z datového registra. Odaslapravy
je podmienené nastavenim bitov TDRE (TransmissiataRegister Empty Flag) a TC (Transmis-
sion Complete Flag) v status regisiiglo 1. Ak s obi dva tieto registre nastavené odnbtu logic-
kej 1, mdZe by sprava zapisana do datového registra a nasledieedoioslana.
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8 zaver

Na hardwarovej platforme bola implementovana apl&iumoiujuca nastavovanie letovych rezi-
mov autopilota pre niZSiu kategériu lietadiel vieaieho letectva. Vytvoreny technologicky demon-
Strator bol implementovany v experimentdlnom leteck simuldtore SimStar, situovanom
v priestoroch Fakulty Inforngaich Technologii v Brne.

Pri navrhu panela rozhrania autopilota bolo nutndrze’ bezpénostné poZiadavky kladené na
funkénog’ a zabezp#t ¢o najv&Siu efektivitu. Za Gelom eliminacie rizika spojeného s moztms
nastavenia prevadzkovych hodnét, ktoré by mohlstvienehode, boli hratiné hodnoty rychlosti
priblizené k bezpgym prevadzkovym hodnotdm priblizne o 10%. Miningamodnota vysky bola
nastavena na 1000ft AMSL. Hr&né hodnoty vertikdlnej rychlosti boli obmedzené +fa 900
ft/min.

Implementécia bola podrobend sérii testov, ktor&rgdi vhodnos' rozmiestnenia jednotli-
vych ovladacich prvkov a fudkog softwarovej aplikacie pre zadavanie médov autegildlapriek
blizkej vzdialenosti LED tl&diel od segmentovych displejov, sa tieto zobraz@v/g@rvky neobme-
dzovali a neprekazali v spravnej interpretacii aabvanych dat. Jednotlivé ovladacie prvky su na
paneli rozloZené tak, aby bola zabem# o najlepSia vidittnos’ zobrazovacich prvkov, dostup-
nog’ prvkov sliziacich na manipulaciu s nastavovanyodriotami jednotlivych velin a intuitivne
zoskupenie prvkov pdd jednotlivych vellin s dostaténymi vzdialenosami medzi jednotlivymi
ovladacimi prvkami. Pod tt&dlami LED sa nachadzaju prislusné enkodéry, ktomgaloha intuitivne
vedie k potvrdeniu nastavenej hodnoty &tlaim tl&idla. Hlavné riadiace ttadla s umiestnené na
spodnejcasti kontrolného panela tak, aby sa ich funkcialiet@ s komponentmi pre nastavovanie
jednotlivych veltin. Letecky simulator bol schopny bez problémodiridietadlo podla zadavanych
kritérii a spravne reagovana vSetky r6zne vstupy zadavacieho panela. Syst#rmpodrobeny aj za-
tazovym testom na softwarové chyby, ktoré by spéisbhvariu. Testovanie na softwarovd chybu
spaiivalo v spusteni systému na dlhu, vopred nestaripwvdobu, pdas ktorej bol systém neustale
aktivny, a aj po ukateni tohto testovania bol schopny plnohodnotnej diorality. Tato doba sa
v rdmci viacerych testov pohybovala v rozmedzi @drnut do viac ako 2 hodin.

Vd’aka potencialu zadavacieho panela je mozné miekd’ko rozSireni do buducna. Panel ma
k dispozicii rozhranie pre protokol CANaerospa@ktorého implementécii uz boli &té prace. Pre
zrychlenie procesu zadavania hodnét (zV14§/DG a TRK je tento proces pomernéhaly) je moz-
né implementovadynamicky sa zuw#&ujuci inkrement hodnét. S rychlejSou rotaciou etéov by sa
inkrement exponencialne z&bval a v pripade pomalej rotacie by naopak molygl ibkrement
u vSetkych veliin rovny jednej. Z badiska bezpmosti by bolo ideélne prepojenie panela s GPS
alebo systémom, spracovavajucim digitdlne mapgkdy panel umaival zadavanie hodndt vysky
nad zemskym povrchom (nie nad morom), ktoré by podi potreby malého Sportového lietadla
v miestnych podmienkach vyhodnejsie.
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