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Abstract: This thesis deals with the implementation of the aplication for the autopilot mode se-
lection panel. It describes requirements for autopilot system, interaction of components of the pa-
nel, setting of parameters for automatic flight control with respect to the safe operation of aircraft
during flight and method of start of autopilot system. It deals with verification of functionality and
testing on flight simulator.
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1. UVOD

Systém automatického fizeni letu, zjednodusené autopilot, je automatické zatizeni zabezpecujici let
po zvolené trajektorii. V digitalni verzi se jedna o pocitatem fizeny systém, ktery aktivné zasahuje
do fizeni pribéhu letu. Primérni funkci jednoduchych autopilotii je stabilizace horizontalniho letu a
vedeni letounu v nastaveném kurzu. Modernéjsi autopiloty umoznuji let po pfedem naprogramova-
né prostorové trajektorii.[1] Autopilot je dileZitou soucasti systému velkych letadel, ptekonavaji-
cich vétsi vzdalenosti. Diky dostupnosti kritickych komponent (gyroskopy, digitdlni magnetome-
letadel, slouzicich pro lety na krats§i vzdalenosti nebo rekreacni a sportovni ¢innost. Programovany
modul rozhrani autopilota je primarné uréen pro aplikaci na malé sportovni letadlo. Modul podpo-
ruje zadavani letovych veli¢in relevantnich pro Gspé$né vedeni letounu po zvolené trajektorii.

2. POPIS SYSTEMU AUTOPILOTA

Zadavaci panel s implementovanou fidici logikou obsahuje mikrokontrolér rodiny MC9S08, sed-
misegmentové displeje, podsvicena tlacitka, enkodéry a vstupné-vystupni rozhrani v podobé sério-
vé linky RS-232. Cilem bylo implementovat aplikaci s funkcionalitou pro nastavovani letovych pa-
rametrt zavislych na konfiguraci systému. Vysledna aplikace umozinuje nastavovani vstupnich ve-
li¢in potiebnych pro plnohodnotné automatické tizeni letu. Mezi né patii indikovana vzdu$na rych-
lost (IAS), nadmorska vyska (ALT), vertikalni rychlost (V/S), tedy rychlost stoupani resp. klesani,
a smér letu, nastavovan jako magneticky (HDG) nebo jako zemépisny kurz (TRK).
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Obrazek 1: Fotografie zadavaciho panelu se vstupnimi a vystupnimi parametry.



2.1. ZOBRAZOVANE VELICINY

Indikovana (vzdus$nd) rychlost, oznacena jako IAS, je rychlost zobrazovana na rychloméru letadla a
je udavana v uzlech — knotech. 1 uzel udava rychlost 1 namoini mile za hodinu (1,852km/h). Poca-
te¢ni hodnota indikované rychlosti, zobrazena na panelu pfi jeho aktivaci, je nastavena na 80 uzli.
Tato hodnota byla zvolena z diivodu minimalni a maximalni rychlosti nastavitelné v systému fidici
logiky autopilotu. Nachazi se ptiblizné ve dvou tietinach intervalu mezi minimalni a maximalni na-
stavitelnou hodnotou — blizsi k (pouzivangjsimu) maximu. Minimalni mozna rychlost nastavitelna
na zadavacim panelu je 40 uzli pii vzletové a 45 uzla v Cisté konfiguraci. Maximalni rychlost je pii
vzletové konfiguraci omezena hodnotou rychlosti 65 uzla tak, jak doporucuje [2]. V ¢isté konfigu-
raci je mozno nastavit rychlost az na hodnotu doporucené maximalni provozni rychlosti
Vv horizontalnim letu, tedy 105 uzld. Vzhledem k nelinearitam vychazejicich z povahy elektrome-
chanickych aktuatort bylo na zakladé expertni znalosti piistoupeno K vytvoteni 10ti procentni bez-
pecnostni hranice nastavitelnych hodnot rychlosti pro minimalni a maximalni provozni rezimy. Ve-
likost inkrementu/kroku pfi nastavovani indikované rychlosti je 5 uzli.

Dalsi nastavitelnou hodnotou je nadmoiska vyska (ALT) udavana ve stopach. 1 stopa je piiblizné
30,5cm. Vychozi hodnota vysky je vzhledem na bezpecnost letového provozu nastavena na 2000
stop. Minimalni nastavitelna hodnota je 1000ft AGL (nad zemskym povrchem) a maximalni 10000
stop. Hodnota inkrementu vysky byla stanovena na 100 stop.

Tteti veli¢inou je vertikalni rychlost (V/S), ktera vyjadiuje rychlost stoupani resp. klesani. Je uda-
vana v stopach za minutu a kladnych hodnot nabyva pfi stoupani. Pro nazornost uvadime, Ze verti-
kalni rychlost 1000ft/min odpovida pfiblizné stoupani Sm/s. Pocatecni hodnota je nastavena na nu-
lu. Vzhledem na dynamiku létajiciho systému byla minimalni hodnota omezena urovni -900ft/min.
Maximalni vstupni hodnota vertikalni rychlosti byla na zakladé podobnych kritérii omezena na
+900ft/min. Krok nastaveni zohledituje béZznou provozni praxi a ma hodnotu 100ft/min.

Zbyvajici navigacni veli¢iny, magneticky kurz (HDG) a zemépisny kurz (TRK), maji pocateéni
hodnotu nulovou. Jsou udavany v stupnich a jejich rozsah je 0° - 359°. Inkrement u obou velicin je
1°.

2.2.SPUSTENI A OVLADANI

Po aktivaci zadavaciho panelu nastane rozsviceni displeju s po¢ateénimi systémovymi hodnotami,
které je nasledné¢ mozné upravovat. Jednotlivé parametry jsou zadavany pomoci péti enkodért. Na-
stavované hodnoty jsou zobrazovany na jednotlivych skupindch displejii. Enkodér pfi rotaci vraci
dve hodnoty urcujici smér otaceni, které jsou postupné modifikovany. Reakci displeje — pripocte-
ni/odeéteni velikosti inkrementu — na oto¢eni enkodéru vyvola vraceni hodnot obou signald do vy-
choziho stavu. Cely proces zjistovani rotace je v softwarové aplikaci feSen pomoci kone¢ného sta-
vového automatu.

Stlaceni enkodéru potvrdi nastavenou hodnotu. Tlacitka IAS, ALT, V/S, TRK a HDG slouzi
Kk potvrzeni, ptipadné zruseni potvrzené hodnoty. Tlacitko ALT HLD - altitude hold nastavi rezim
drzeni aktudlni vysky. Aktudlni vyska se nacte do systému autopilota a zobrazi se na displeji vysky.
IAS musi byt zapnuta vzdy, kdyz je spuStén systém fizeni letu, jelikoZ systém pro manévrovani vy-
zaduje nastavenou rychlost. Z tohoto divodu neni mozné vypnout IAS behém spusténého automa-
tického tizeni. Pfi spusténi autopilota s nezadanou rychlosti, se nacte aktualni rychlost, zobrazi se
na displeji rychlosti a letoun poleti dle zadanych kriterii aktudlni rychlosti. Z parametrii systému
ALT, ALT HLD a V/S mize byt v jednom momenté zapnuty maximaln¢ jeden. Pii manipulaci (po-
tvrzeni, zruSeni nebo zména hodnoty) s jednim z téchto parametrti dojde k vypnuti signalizace akti-
vity u ostatnich (jestli jsou aktualné aktivni). Z parametrd TRK a HDG mize byt v jednom momen-
té rovnéz aktivni nanejvys jeden a v ptipadé manipulace s jednim z nich je signalizace aktivity dru-
hého docasné vypnuta.



Tlacitko A/T (autothrust) potvrdi/zrusi nastaveni hodnot IAS, ALT a V/S. V pripadé, Ze je zapnut
systém automatického fizeni letu, tlacitko A/T ho vypne spolu se vSemi nastavenymi hodnotami
vstupnich parametrt systému. Tlacitko A/P (autopilot) slouzi k zapnuti/vypnuti systému autopilota.
Pti jeho vypnuti jsou zruSeny vSechny nastavené hodnoty.

Pti zmén¢ nékteré z hodnot, kterd méla za nasledek zhasnuti nékterého z tlacitek, se spusti ¢asovac.
Pfi soustavné zmén€ hodnot libovolné veliCiny je casovaC¢ nulovan. Neni vSak zastaven.
K zastaveni casovace dojde az po stlaceni n¢kterého z enkodérti nebo tlacitek. Pii této akci se Caso-
vac¢ zastavi a vynuluje. VSechny nepotvrzené hodnoty jsou zménény na hodnoty pfed manipulaci.
Jestli byla potvrzena néjaka hodnota, doslo k vypnuti veli¢iny, kterd by nemohla byt zapnutd spo-
le¢né s nové nastavenou veli¢inou. Ostatni parametry, na které nemélo ve vysledku nastaveni zad-
ny vliv (jejich hodnoty a stav se vlivem nového nastaveni nezménili), maji stejny stav jako pred za-
c¢atkem zmény nastaveni. Kdyby v pribéhu zmény hodnot doslo diiv k vyprSeni Casu, nez
K potvrzeni nejaké zmény, vrati se viechna nastaveni do stavu pied po¢atkem této zmény. Casovaé
je implementovan jako Cita¢ prazdnych cyklt. Jeho vyprseni je nastaveno na ca 2,5 sekundy.

3. ZAVER

Pfi navrhu panelu rozhrani autopilota bylo nutno dodrzet bezpe¢nostni pozadavky kladené na
funkénost a zajistit co nejvétsi efektivitu. Za Gcelem eliminace rizika spojeného s moznosti nasta-
veni provoznich hodnot, které by mohli vést k nehod¢, byli hraniéni rychlosti priblizeny
K bezpe¢nym provoznim hodnotam piiblizné o 10%. Minimalni hodnota vysky byla nastavena na
1000ft AGL. Hrani¢ni hodnoty vertikalni rychlosti byli omezeny na +/- 900ft/min. Aktualni feSeni
panelu autopilota bylo integrovano do simulatoru malého sportovniho letounu SimStar situovaného
v prostorach Fakulty Informaénich Technolégii, ktery je k vidéni na Obrazku 2.

Obrazek 2: SimStar — simulator malého sportovniho letounu Evektor SportStar.[3]
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