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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na navrh modulu rozhrani mezi leteckym simulatorem
a ovladacim panelem letadla, slozeného z vlastnoruéné vyrobenych ovladacich prvkua
ultralehkych a lehkych letounu. V teoretické ¢asti se prace vénuje popisu ovladacich
prvkl a souCasné dostupnym moznostem jejich pfipojeni k simulatordm. Jsou
stanoveny poZadované parametry modulu a popsana komunikacni cesta mezi
ovladacimi prvky a simulatorem. Podrobnéji je popsana komunikace prostifednictvim
rozhrani USB, zvoleného pro propojeni modulu a pocitaCe. Prakticka ¢ast prace se
vénuje vyzkousSeni funk&nosti rozhrani na prototypu a nasledné realizaci vysledného
zafizeni.

Kli€ova slova: komunikacni rozhrani, letecky simulator, USB HID, I/O modul

Abstract

This work focuses on the design of an interface module connecting a flight simulator
and a control panel of an airplane. The control panel is composed out of hand-made
control elements for ultra-light and light aircraft. The theoretical part concerns itself
with the description of the control elements as well as the possible options of
connecting them to the simulator. Required parameters are stated and the
communications route between the control elements and the simulator is described.
The communication through the USB interface, which was chosen for connecting the
module and the computer, is described in greater detail. The practical part covers
testing of the functionality of the interface on a prototype and the following
implementation of the final device.

Key words: communication interface, flight simulator, USB HID, /O module
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1 Uvod

Tato prace se zabyva navrhem elektronického 1/0O-modulu pro pfenos dat mezi
pocitaovou aplikaci leteckého simulatoru a ovladacim panelem pro ultralehké a lehké
vrtulové letouny s pouzitim standardniho komunikaéniho rozhrani.

[/0-modul je urCeny pro uzivatele leteckych simulatorl, pfedevsim profesionalniho
simulatoru X-Plane 11, ktefi si chtéji vyzkouSet ovladani ultralehkych a lehkych
vrtulovych letounl, zaroven ale davaji pfednost vlastnoruéné vyrobenym ovladacim
prvkim pfed hotovymi vyrobky. Modul bude slouZzit pro pfipojeni zakladnich ovladacich
prvkl letadla.

Cilem prace je navrhnout jediné zafizeni, fizené mikrokontrolérem, které bude
ovladat panel s ovladacimi prvky a provadét komunikaci s pocitaCem, nasledné
zafizeni realizovat a otestovat jeho funkénost.

V prvni Casti se prace vénuje teoretickému popisu celého projektu. Nejprve je
uvedena motivace pro zpracovani daného projektu. Dale jsou popsany a zhodnoceny
moznosti, které jsou momentalné dostupné pro pfipojeni vlastnoru¢né vyrobenych
ovladacich prvkl k leteckym simulatordm. Nasledné jsou popsany typické ovladaci
prvky letounu a jejich osazovaci €leny, které si bude moci uzivatel k simulatoru pfipojit.
Na zakladé téchto prvkl a planované funkcionality modulu jsou definovany pozadavky
na platformu, na jejiz osnové se bude zafizeni stavét. Nakonec je uveden popis
komunikac¢ni cesty mezi modulem a simulatorem.

Druha c¢ast popisuje praktickou realizaci projektu. Nejprve je popsan navrh
prototypu zafizeni. Zagina zprovoznénim komunikace mezi modulem a pocitaéem.
Dale nasleduji popis hlavniho programu fFidiciho 1/0O-modul a zpusoby pfipojeni
jednotlivych ovladacich prvkd. Ktomu je uveden popis plug-inu, zprovozhiujiciho
komunikaci na strané leteckého simulatoru. Po vyhodnoceni prototypu nasleduji popis
zmén provedenych ve vysledném zafizeni a testovani jeho funkénosti. Na zavér je
vysledny I/O-modul porovnan s konkurenénimi vyrobky.
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2 Motivace

Téma prace vzniklo z projektu, ktery vede muj otec ve spolupraci se spolecnosti
Elsaco. Jedna se o fyzicky simulator letadla typu Cessna, umistény na pohyblivé
platformé, urCené pro simulaci pfetizeni pfi letu. Na platformé jsou umistény kreslo
pilota, palubni deska s ovladacimi prvky a monitor, na ktery je vyveden obraz
z leteckého simulatoru X-Plane 11. Sou€asny prototyp je vybaven ovladacimi prvky od
raznych vyrobcu, ale asem se ma ¢ast téchto hotovych prvkd vymeénit za vlastnoru¢né
vyrobené. Pro jejich pfipojeni k simulatoru se vyuziva komunikaéniho modulu GSA-
055 a I/0-modulu GSA-010 firmy Flightlllusion. Daji se vyuzit jak pro pfipojeni vyrobku
firmy Flightillsuion, tak i vlastnoru¢né vyrobenych ovladacich prvkd. Tato zafizeni
davaji mnohem vétsSi moznosti, nez panel letadla typu Cessna vyzaduje. 1/O-modul
GSA-010 obsahuje 48 digitalnich vstupu, 34 vystupli a 8 vstupu s analogové-digitalnim
pfevodnikem s moznosti rozSifeni [1]. Komunikaéni modul GSA-055 umoziuje
pfipojeni az 64 takovych 1/0O-moduld [2]. To se odehrava na cené zafizeni: oba moduly
se dohromady prodavaji za 450 eur.

Pfi vyhledavani levnéjSich alternativ téchto dvou modulld se nepovedlo nalézt
zafizeni s podobnou funkcionalitou a mensim poctem vstupl a vystupu, které by
vystacilo pro pfipojeni ovladacich prvk( mensSiho letadla. Tak vznikl napad vytvofit
vlastni zafizeni pro jejich propojeni se simulatorem. Mimo cenu byly vyznamnymi
duvody k vytvofeni vlastniho zafizeni moznosti uplatnit znalosti nabyté béhem studia
a ziskat zkuSenost s vytvoifenim hotového produktu.

Nasledné se téma projektu zobecnilo na navrh zafizeni uréeného pro pfipojeni
ovladacich prvkd neurcitych ultralehkych a lehkych vrtulovych letounu, tedy nejen
letadel typu Cessna.

Obrazek 1: Letecky simulator na pohyblivé p/az/rmé
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3 Soucéasné moznosti pripojeni

V soucasnosti existuje nékolik moznosti pro pfipojeni vlastnoru¢né vyrobenych
ovladacich prvku k leteckym simulatoriim.

Prvni moznosti pro ¢lovéka, ktery se rozhodne pro vyrobu vlastnich ovladacich
prvkl, je vytvofeni ivlastniho zafizeni pro komunikaci prvkd s pocitatem. Takova
moznost je nejflexibilngjsi, vyzaduje ale urcité znalosti z oblasti elektroniky, sériové
komunikace i programovani a pro bézného uzivatele je spiSe nedostupna.

Pro usnadnéni vlastnoru€éniho navrhu byly vytvofeny oteviené platformy. NejlepSim
pfikladem takové platformy je RealSimControl. Umoziuje uzivateli propojeni jeho
ovladacich prvkd a simulatoru X-Plane prostfednictvim Arduino-desek. Podle
webovych stranek projektu [3] tento pfistup nevyzaduje po uzivateli Zadné znalosti
v oblasti programovani a nabizi velkou flexibilitu v po¢tu a typech pfipojenych
zafizeni. Nicméné z hlediska elektronického zapojeni muze byt takové feSeni pro
béZného uzivatele stale pomérné komplikované. Hlavni nevyhodou této platformy je
ale omezeni jednim jedinym simulatorem X-Plane, se kterym bude moci zafizeni
komunikovat. Tento projekt totiz provadi komunikaci s poc€itaCem prostfednictvim
rozhrani Ethernet a protokolu UDP [3]. Data se vysilaji ve specialnim formatu,
uréeném pro komunikaci pouze s aplikaci X-Plane. Jedna se sice o jeden z nejlepSich
soucCasné dostupnych simulatord, ale rozhodné nejde o jedinou moznost pro realistické
lety v domacim prostfedi. V pfipadé, Ze by si uzivatel chtél vyzkous$et let v jiné aplikaci,
stane se jeho panel plné nepouzitelny.

RealSimControl system architecture NOTE: This is just a simplified diagram,
see the relevant pages for connection details!

PWM Driver

Slave Boards

Servo Controller

Connection Optmgs . -
4

@

3

m 3 RSC Stepper Controller

]

=

)

Master Up to 64 L rone o Up to 16 displays =

Controller Tor one output MUX

Board

Button Matrix Controler

RSCLCD Controler

0000 000
8888 8888

More than 500+ inputs

LCD 40x2

Obrazek 2: Schematické zapojeni platformy RealSimControl [3]
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Dalsi moznosti je pouziti cenové dostupnych 1/0O-modultl bez podpory aktuatoru
[4, 5]. Tato moznost byva velmi ¢asto doporuCovana na leteckych forech. Jedna se
o zafizeni s USB-vystupem, majici jisty pocet digitalnich a analogovych vstupl pro
pfipojeni ovladacich prvkl. Pro pocitacové aplikace se takové zafizeni jevi jako herni
ovladac€. Uzivatel si tak mize samostatné vevniti aplikace simulatoru pfipojit rizné
funkce letadla ke konkrétnim digitalnim a analogovym vstupim na desce. Nevyhodou
téchto zafizeni je absence vystupu pro ovladani aktuatorl, které byvaji velmi ¢asto
soucasti ovladacich prvka (napf. LED-indikatory a ukazatele Fizené elektrickymi
motory).

Obrazek 3: I/0O modul BU0836 [4]

Urc€itou podporu indika¢nich prvkd ma napfiklad zafizeni ProKeys57U [6]. Pro
pocitac se také jevi jako herni ovladag, navic ale vyrobce nabizi specialni plug-in pro
simulator X-Plane, ktery nabizi lep8i integraci s touto aplikaci. Modul obsahuje sedm
vstupu s digitalné-analogovymi pfevodniky a 55 pinud pro digitalni vstupy i vystupy.
Diky plug-inu lze tyto vystupy vyuzit pro pfipojeni jednotlivych LED, alfanumerickych
LCD a sedmisegmentovych LED-displeju [7]. Nicméné pfestoze by toho bylo zafizeni
schopno, dany plug-in neumoznuje pfipojeni elektrickych motoru.

Obrazek 4: ProKeys57U [6]
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Pokrocilé ovladani indikatord, v€etné motord, je realizovano v profesionalnich
zafizenich firmy Flightlllusion GSA-055 a GSA-010 [1, 2], zminénych v kapitole
o motivaci tohoto projektu. Podporuji veSkerou funkcionalitu k sestaveni vlastniho
ovladaciho panelu, nejsou omezeny konkrétnim simulatorem a pfipojuji se pres
standardni USB-rozhrani. Jejich hlavni nevyhodou je ale pfili§ vysoka cena (450 eur
za obé zafizeni).

Obrazek 5: 1I/O modul GSA-010 [1]

Obrazek 6:Komunikacni rozhrani GSA-055 [2]
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4 Ovladaci prvky letounti

V této kapitole budou vyjmenovany zakladni ovladaci prvky, které se vyuZivaji pro
ovladani ultralehkych a lehkych letound. Zaméfime se na funkce téchto prvkl, na
elektrické komponenty, jejichZ pomoci se daji pfi vlastnoru¢ni vyrobé tyto prvky osadit,
a na elektrické signaly, jez bude tfeba pro praci s témito prvky zpracovavat. Souhrnny,
maximalni pocet stejnych prvkd, které se mohou soucasné objevit na jednom panelu,
je dale uveden v tabulce 1.

4.1 Primarni rizeni letounu

Primarni Fidici prvky letounu jsou uréeny pro zménu jeho polohy ve tfech zakladnich
osach: podélném sklonu (pitch), pficném naklonu (roll) a kurzu (yaw) [8]. Za polohu
letadla v téchto osach odpovidaji dva ovladaci prvky: fidici paka (nebo berany)
a pedaly.

Rudder—Yaw

Obrazek 7: Vizualizace zdkladnich polohovych os letounu [§]

4.1.1 Ridici paka/Berany

Dany ovladaci prvek ma dvé osy pohybu: k sobé / od sebe a pohyb do stran. Témito
pohyby se méni podélny sklon a pficny naklon letadla [9]. V zavislosti na typu letadla
se mlze ovladat jak jednou rukou (v tomto pfipadé se jedna o fidici paku) tak i obéma
(takovému prvku se fika berany) [10].

V pripadé leteckého simulatoru je pro nas podstatna absolutni poloha fidici paky
na obou osach. Pfi vlastnoru¢ni vyrobé beranl se pro uréeni polohy nejcastéji vyuzivaji
dva jednootackové potenciometry [11, 12]. Ty generuji linearni napétovy signal
umeérny absolutni poloze fidici paky podél os. Pro osazeni fidici paky se mlze vyuzit
i Hallovych senzorG a pevnych magnetld [13]. Hallovy senzory generuji linearni
napétovy signal imérny magnetické indukci, ktera se méni pfi pohybu fidici paky.
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4.1.2 Pedaly

Timto ovladacim prvkem se méni kurz letounu, a to jak ve vzduchu, tak i na zemi.
Pedaly maji jednu az tfi osy pohybu. Zakladni osa umozhuje seSlapnuti jednoho
z pedall, jez ur€i smér, do kterého se ma letoun pohybovat [9]. Dvé dal$i mozné osy
jsou realizovany pouze na nékterych typech letadel. SeSlapnutim pedald Spickami
nohou se pedaly nakloni k zemi a aktivuji brzdy na kolech [10].

Opét je podstatna absolutni poloha ve vSech tfech osach. Jelikoz je pohyb pedalu
relativné maly, pouzivaji se pro detekci jejich polohy opét nejen jednootackové
potenciometry, ale iHallovy senzory v kombinaci spevnymi magnety
[14, 15]. Vystupem takového prvku budou jeden az tfi napétové signaly, umérné
absolutni poloze pedalu.

4.2 Sekundarni fizeni letounu

Za sekundarni se povazuji ovladaci prvky usnadfiujici fizeni letounu [8]. Cast t&chto
prvku zajistuje jeho stabilizaci ve tfech zakladnich osach, ktera je realizovana pomoci
vyvazovacich prvka (trim(). Ze tfi os se pfevazné realizuje vyvazeni podélného sklonu.
Druha ¢ast méni vzdusny odpor a vztlak letounu, které se ovladaji pomoci klapek, slotu
a spoilert. Posledni dva prvky se v menSich letadlech témé&F neobjevuiji, a proto se jimi
v ramci daného projektu zabyvat nebudeme.

4.2.1 Vyvazovaci kolo

Vyvazovaci kolo (v praxi a literatufe je Castéji pouzivan nazev trimovaci kolo) slouzi
k vyvazeni letadla v ose podélného sklonu. Jedna se o kolo, které muze pilot otacet
do obou smérl (nahoru nebo doll) a takto ménit polohu Spi¢ky letadla vuci vlastni
pozici. Pfi otaceni kola nahoru se pohybuje Spicka letadla doll a opa¢né pfi zméné
sméru otaceni. Slouzi k usnadnéni ovladani letadla, aby pilot nemusel po dobu celého
letu tahat za fidici paku, ale mohl jeho pozici uvést do neutralni polohy [9]. Pfi zapnuti
autopilota se vyvazovaci kolo ovlada pocitaCem a toCi se samostatné.

V tomto pfipadé neni zasadni absolutni poloha kola, ale relativni zména jeho
polohy. Pfi vlastnoruCni realizaci se pro jeho osazeni nejCastéji vyuziva
inkrementalnich rota¢nich enkodéru a viceotackovych potenciometru [16, 17, 18]. Pro
simulaci autopilota a oto¢eni kola se vyuziva unipolarniho nebo bipolarniho krokového
motoru. Navic je u daného ovladaciho prvku €asto realizovan ukazatel indikujici miru
vyvazeni. Ten byva CcCasto realizovan pomoci modelaiského servomotoru
[16, 18]. Vystupem takového kola mohou byt jak linearni napétovy signal
z viceotaCkového potenciometru, umérny poloze kola, tak i dva Cislicové signaly
z rotaéniho enkodéru, udavajici smér a rychlost pohybu kola. Servomotor se fidi PWM-
signalem (signalem s pulzné Sifkovou modulaci) a pro ovladani krokového motoru
bude tfeba motorového ovladace.

16



4.2.2 Vyvazeni pficného naklonu a kurzu

Vyvazeni pficného naklonu a kurzu jsou mnohem meéné Casté nez vyvazeni podélného
sklonu. Pro vyrobeni vlastnoru¢nich prvkud uréenych k vyvazeni letounu v téchto osach
se nepodarilo najit zadné prehledné navody. Ani v realnych lehkych a ultralehkych
letounech nejsou podobné ovladaci prvky pfili§ casté.

Nicméné povedlo se najit hotovy panel, ktery obsahuje prvek pro vyvazeni kurzu
[19]. Je —stejné jako je tomu v pfipadé podeélného sklonu - realizovan pomoci
vyvazovaciho kola, akorat umisténého horizontalné. Proto budeme pfedpokladat, Ze
pokud by se uZivatel rozhodl pro realizaci prvku uréeného k vyvazeni kurzu na svém
ovladacim panelu, pak opét vyuzZije vyvazovaciho kola.

4.2.3 Oviadani klapek

Klapky slouzi ke zpomaleni letounu a zvySeni vztlaku na kfidlech [8]. NejCastéji se
vyuzivaji pfi vzletech a pfistanich. Ve vétsiné pfipadu se jedna o packu, ktera muze
byt nastavena do nékolika poloh (typicky ¢tyF), kde kazda poloha indikuje miru vysunuti
klapek. Vedle packy byva umistén ukazatel, udavajici realnou polohu klapek.

Pro zjisténi polohy packy se vyuziva jednootackovych potenciometru
a vicepolohovych pfepinacd [20, 21]. Ukazatel se —stejné jako v pfipadé
vyvazovaciho kola —ovlada pomoci modelafského servomotoru [20].V pfipadé
potenciometru dostdvame na vystup linearni zménu napéti v zavislosti na zméné
polohy packy. V pfipadé prepinace je to nékolik digitalnich vystupt indikujicich polohu
pfepinace. Ukazatel se bude ovladat PWM-signalem.

4.3 Ostatni ovladaci prvky

Dosud jsme se vénovali prvkim zajistujicim zménu polohy letounu. Nicméné pro plnou
kontrolu nad letadlem si s nimi nevystacime. Pilot musi mit moznost ovladani motoru,
podvozku, polohy vrtule a vyuZiti paliva.

4.3.1 Plynovy kvadrant

Jedna se o jednotku, ktera je sloZena ze tfi pak — plynové pfipusti, nastaveni vrtule
a smési. Paka pfipusti reguluje mnoZstvi vzduchu pfivadéného do motoru, paka
nastaveni vrtule ovlada uhel nabé&hu vrtule asmés reguluje mnozstvi paliva,
pfidavaného do motoru [22].

Stejné jako u vétSiny ostatnich prvk(, i v tomto pfipadé je dllezita absolutni poloha
vSech tfi pak. Realizuji se pomoci potenciometru [23, 24], které linearné méni vystupni
napéti v zavislosti na posuvu jednotlivych pak.
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4.3.2 Ovladani podvozku

Pfedstavuje velmi jednoduchy prvek ve tvaru pfepinace stavu podvozku v letadlech se
zatahovacim podvozkem. Pfepina¢ ma dvé polohy — vytazeny podvozek a zatazeny
podvozek. Navic Casto obsahuje tfi svételné indikatory, udavajici stav podvozku
v pfedni, levé a pravé Casti letounu [25].

Pro osazeni se pouziva dvoustavovy spinaC, generujici logické urovné
0 a 1[26, 27]. Indikatory jsou realizovany pomoci svételnych diod [26].

4.3.3 Prepinani nadrzi

Palivo se ve vétSiné letound uchovava ve dvou nadrzich, umisténych v jejich kfidlech.
Pilot ma moznost volit nadrz, ze které se bude palivo ¢erpat. To se provadi pomoci
pfepinace nadrzi. V zavislosti na konkrétnim typu letounu muze takovy prepina¢ mit
dvé az Ctyfi polohy. Zakladni dvé — leva nadrz a prava nadrz —, dalSi dvé polohy — obé
nadrze zarovefi a zadna - [28].

Realizuje se pomoci dvou- az c¢tyistavového otocného pFepinace, ktery ma
odpovidajici poCet logickych vystupl, udavajicich jeho aktualni polohu [29].

4.3.4 Brzdova packa

Na kolech letounu jsou umistény brzdy, uréené k jeho zastaveni pfi pojizdéni po zemi.
Jak bylo zminéno dfive, mohou byt brzdy soucasti pedall, coz byva velmi ¢asty pfipad.
Stejné tak se muze jednat o samostatnou packu.

Nepovedlo se najit vlastnoru€ni realizace brzdové packy. Nicméné na ultralehkych
letadlech se tento prvek objevuje velmi Casto, a proto bylo rozhodnuto ho do
zakladnich ovladacich prvk( zahrnout. Realizace by byla moZzna pomoci tahového
potenciometru. Zména napéti na vystupu by udavala absolutni polohu brzdové packy.

4.3.5 Startovaci prepinac

Pomoci tohoto prvku se zapinaji dvé magneta, ktera napaji motor a provadi samotné
startovani motoru. Jedna se o pétistavovy otoény pfepinaC s polohami
OFF, R, L, BOTH a START. Motor se zapaluje pfepnutim do polohy START. BOTH,
L a R odpovidaji za zapnuti magnet, z nichz se posledni dvé vyuZivaji pro kontrolu
zapalovaciho systému pfi pfedletové kontrole letounu [30].

I na simulaénich ovladacich panelech se pouZiva pétistavovy otoCny pfepinaé
s péti logickymi vystupy, indikujicimi jeho polohu [31].

4.3.6 Spinace

V tomto pfipadé se nejednda o jeden ovladaci prvek. Kazdy panel ma velké mnoZstvi
raznych spinac€d a a spinacich prvkd, , odpovidajicich za nejraznéjsi funkce letounu.
Je tézké odhadnout jejich pfesny pocet, jelikoz zavisi pouze na konfiguraci letounu.
Zatimco spina¢ baterie se objevi v kazdém letadle, napfiklad spina¢ noCnich svétel

jen v nékterych. Pro odhad poctu spinacu, ktery by mohl uzivatel chtit do svého panelu
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nainstalovat, se podivame na jiz hotové panely, urCené pro letecké simulatory
[32, 33, 34]. Z poctu spinacl, které tyto panely maji, bylo usouzeno, Ze pokud budeme
pocitat s vice nez 16 spinaci, pak by tento poCet mél uzivateli vystacit i se zalohou.

Tabulka 1: Maximalni pocet soucasnée pripojenych prvki

Soucastka Pocet kusu
Potenciometr 12
Halltv senzor 5
Inkrementalni rotaéni 2
enkodér
Vicepolohovy 3
pirepinac
Spinace 18
LED 3
Krokovy motor 2
Modelafsky 3
servomotor
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51/0 modul

V této kapitole jsou finalizovany pozadavky na navrhovany modul a platformu, na
jejimz zakladé se bude stavét. Je tfeba urcit po€et pozadovanych vstupl a vystupu,
jimiz by mél fidici mikrokontrolér disponovat, a zvolit komunikacni rozhrani, které bude
pouzito pro komunikaci s poCitatem.

5.1 Vstupy a vystupy

Z popisu soucastek v kapitole 4 ur¢ime celkovy pocet a typy vstupu a vystupt, které
by mélo zafizeni obsahovat. Pouzijeme takovy pocet vstupu a vystupu, ktery vystaci
pro pripojeni vdech moznych konfiguraci panelu, nikoliv pro zapojeni vSech uvedenych
soucastek najednou.

Zac¢neme digitalnimi vstupy, vyhodnocujicimi logickou uroven vnéjSich signald.
Tyto vstupy vyuZijeme pro spinace, vicepolohové pfepinace a inkrementalni rotaéni
enkodéry. Celkové to vychazi na 35 digitalnich vstupu. Vstupy pro spinace a pfepinace
se daji realizovat pomoci posuvnych registri s paralelnimi vstupy. Pfi pouziti &tyf
osmibitovych registrd snizime pocet digitalnich vstupl mikrokontroléru na pét, z nichz
bude jeden slouzit pro &teni dat zregistri a dalSi Ctyfi jako vstupy pro rotaéni
enkodéry. Dale bude zafizeni potfebovat 12 vstupl s mozZnosti analogové-digitalniho
pfevodu, které vyuzijeme pro vyhodnoceni vystupniho napéti potenciometru
a Hallovych senzorl. U parametrd pfevodniku vyjdeme z jiz komeréné dostupnych
moduld, které vyuzivaji 12bitové rozliSeni [4, 6].

Aby mél uzivatel moznost zapojeni svételnych diod, mizZeme vyuzit posuvného
registru s paralelnimi vystupy, pro jehoz ovladani budeme potiebovat tfi digitalni
vystupy mikrokontroléru. DalSich 5 digitalnich vystupu vyuZzijeme pro Fizeni vstupnich
posuvnych registri. Pro ovladani servomotord bude modul pouzivat vystup
z generatoru PWM-signalu. Takové vystupy budou zapotfebi celkem tfi. Ovladani
krokovych motor( se bude provadét pomoci motorovych ovladacu. Jelikoz se neda
pfedem urcit, jaky typ krokovych motora uzivatel zvoli, je vhodné mit ovladace jak pro
unipolarni, tak ipro bipolarni motory. Moznou volbou téchto ovladacd jsou
ULN2003 pro pohon unipolarnich motori a A4988 pro pohon bipolarnich motora.
V takovém pfipadé bude mikrokontrolér potiebovat dalSich 12 digitalnich vystupu pro
fizeni motorovych ovladacu.

5.2 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC budeme volit ze sériovych asynchronnich rozhrani
UART a USB, jez se nejCastéji vyuzivaji pro komunikaci mezi pocitatem a jeho
periferiemi [35, 36]. Jsou podporovany vétSinou vyrobcu mikrokontrolérd a Casto jiz
maji implementovany knihovny a ovladace pro obousmérny pfenos dat.
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5.2.1 UART

Jedna se o zafizeni umoziujici sériovou asynchronni komunikaci, ktera podporuje
fadu komunikacnich standardd. Jeho vlastnosti jsou v této kapitole popsany na
zakladé informaci ze zdroju [35, 36].

Ve své zakladni podobé vyzaduje UART pro komunikaci dva komunikaéni
kanaly: TX (pro odesilani dat) a RX (pro pfijimani dat). Pfenos dat Ize provadét
v rezimech poloduplexu i plného duplexu. Casto se ke dvéma zakladnim vodiétim
pfidava vodi¢ pro napajeci napéti VDD a vodi¢ pro spoleéné uzemnéni dvou zafizeni
GND.

Pro synchronizaci dvou zafizeni se vyuziva tzv. startovnich bitl na zacatku
kazdého datového ramce. Déale nasleduji samotna data, ktera chceme prenést (az osm
bitd), a na konci vkladame koncovy bit. Pro kontrolu kontrolu pfenesené informace je
mozné pied koncovym bitem vlozit bit paritni.

Jednotlivé bity se pfi plném duplexu nejCastéji reprezentuji pomoci urovni napéti
ve vodiéi vztazenému k zemi. Pfi poloduplexnim pfenosu se ur€uje rozdil napéti na
dvou pfenosovych vodi€ich a ten reprezentuje jednotlivé bity.

Samotné urovné napéti zavisi na zvoleném komunikaénim standardu a nej¢astéji
se pohybuji vrozmezi -15V az 15V.Je mozné ale zvolit i standard, ktery by
vyzadoval napajeni pouze 5 V, coz by mohlo poskytnout USB-rozhrani pocitace.

Aby dvé zafizeni mohla vzajemné komunikovat, je tfeba, aby se dohodla na
spoleCné pfenosové rychlosti. Typickou pfenosovou rychlosti je 115 200 bit/s
[37]. Vétsina mikrokontrolér( vyzaduje takt hodin, ktery bude Sestnactinasobkem
pfenosové rychlosti. Zarovefi by se u obou komunikaénich zafizeni neméla tato
hodnota odchylovat o vice nez 3 %.

Celkové je standard velmi flexibilni. UmoZznuje volbu pfenosové rychlosti, velikosti
pfenasenych balikd a kontrolu nad chybovosti pfenasené informace. Diky jeho
jednoduchosti bude ho mozZné realizovat na témér libovolném druhu mikrokontroléru
a mit pod kontrolou cely pfenos mezi modulem a pocitaCem. Nevyhody se ale objevuji
na uzivatelské stran&. Zadny z popularnich operaénich systémd, napfiklad Windows
nebo MacOS, nema predinstalované ovladace pro automatickou komunikaci s UART-
zafizenimi. UZivatel si bude muset nainstalovat ovlada¢ bud od vyrobce
mikrokontroléru, nebo od jiného vydavatele, aby jeho pocita¢ mohl zahajit komunikaci
se zafizenim. Funk&nost produktu se tak stava zavisla na vydavateli takového
softwaru.

Mohla by nastat situace, kdy by pfi obnoveni operaéniho systému v€as nevysla
nova verze ovladace a zafizeni by se na neurcitou dobu stalo nefunkénim. Pfipadné
by se pro zajisténi i zakladni funkcionality modulu musel vytvofit plug-in pro kazdy
konkrétni simulator, ktery by komunikaci s modulem provadél. V jinych simulatorech
by byl ovladaci panel nepouzitelny.

5.2.2 USB

USB je industrialni standard, ktery zahrnuje specifikace pro kabely, konektory,
protokoly komunikace a napajeni mezi pocitaCem a jeho periferiemi. Jeho vlastnosti
jsou v této kapitole popsany na zakladé informaci ze zdroju [36, 38].
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V zakladni konfiguraci se pfipojeni provadi pomoci ¢tyf vodi¢u: D—a D+ pro
samotnou komunikaci, VBUS pro napajeni perifernich zafizeni a GND pro spole¢né
uzemnéni. Jak naznacuji nazvy, komunikacni kabely jsou komplementarni a vedou
diferencialni signal, ktery zajiStuje lepSi odstup signalu od Sumu.

Komunikace mezi zafizenimi probiha ve formatu host-device. Host je zafizeni, jez
komunikaci vede, a pouze host mize komunikaci inicializovat. Komunikace probiha
vrezimu interrupt transfer. Po pravidelnych c€asovych intervalech, urlenych pfi
pocate¢ni konfiguraci komunikace mezi zafizenimi, vysila host zpravy typu OUT, které
slouzi jako indikatory pro zafizeni device. Tyto Casové intervaly nesmi byt kratSi nez
1 ms. Ve zpravach typu OUT se muzou, ale nemusi pfenaSet doplfikova data. Zafizeni
device na zpravy typu OUT odpovida zpravami typu IN, v nichz pfenasi informace
o sou€asném stavu zafizeni. Zpravy mohou byt maximalné 64 bytd dlouhé, a spolu
s minimalni délkou intervalu tak dostavame maximalni rychlost pfenosu 64 kB/s.

Pro rlzné typy zafizeni probiha komunikace pomoci USB odlisné. PFi pfipojeni
USB-periferie k pocitaCi probiha konfigurace zafizeni, pfi které se ur€i jeho typ
a zplusob komunikace. Pro tento projekt se zaméfime na typ zafizeni HID (Human
Interface Device), Cesky zafizeni lidského rozhrani.

HID je tfida zafizeni urCenych pro pfimou interakci s ¢lovékem, napfiklad mys,
klavesnice nebo i palubni deska letadla. Typ zafizeni se urCuje deskriptory, stru¢nymi
popisky, které zafizeni device sdéluje zafizeni host pfi prvnim pfipojeni. Deskriptory
obsahuiji tfidu zafizeni (v tomto pfipadé HID), informaci o vyrobci, verzi opera¢niho
systému, a zejména definuji strukturu pfenasenych dat, jez si budou dvé zafizeni
posilat.

Na rozdil od jinych USB-tfid neni u zafizeni typu HID nutné volit jeho podtfidu
z néjaké omezené mnoziny moznosti. Je to velkd vyhoda, jelikoZ pomoci HID-
deskriptord mizeme flexibilné urcit poCet fyzickych vstupl zafizeni a jejich format.
Format vstupU Ize nastavit z jiz pfeduréené mnoziny HID Usage, ktera obsahuje
kategorii (Usage Page) Simulation Controls Page a podkategorii (Usage ID) Flight
simulation device. V této podkategorii I1ze najit skoro vSechny ovladaci prvky, které
budeme k modulu pfipojovat a které sta¢i zahrnout do deskriptoru. Dal8i vyhodou této
tfidy je jeji podpora operaénimi systémy Windows a MacOS, jez maji jiz
predinstalované ovladace pro zafizeni typu HID a nevyzaduji zadny doplnkovy
software pro provedeni komunikace smérem ze zafizeni do simulatoru. To znamena,
ze zakladni funkcionalita se zpracovanim analogovych a digitalnich vstupu zachova
u vSech simulatoru.

5.2.3 Volba mezi UART a USB HID

Vzhledem k nativni podpofe zafizeni typu HID hlavnimi pocitaéovymi operacnimi
systémy, rozSifenosti samotného portu USB a jednoduchosti pouziti pro uzivatele se
pro danou aplikaci zda USB vhodnéjSi moznosti pro realizaci komunikace mezi 1/O-
modulem a pocitaéem. Tfida HID byla vytvofena pfesné pro tento typ zafizeni a na
rozdil od UART jsou témér vSechny tfidy ovladacich prvkd simulatoru jiz soucasti
komunika¢niho protokolu a nebude potfeba je realizovat od nuly, pouze pfidat do
report deskriptoru a posilat data v pfedem uréeném formatu.
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5.3 Platforma

Skoro v8echny firmy zabyvajici se vyrobou mikrokontrolér( nabizeji vyrobky, které by
odpovidaly pozadavkim této aplikace. Proto volba vyrobce nebude mit velky vliv na
vysledny produkt, spiSe jde o otazku preference. JelikoZz jsem Iépe seznamen
s produkty firmy STMicroelectronics, budu volit z vyrobkd této znacky. Ma Sirokou
nabidku mikrokontrolérd ruznych kategorii, ze kterych nebude problém vybrat
mikrokontrolér vhodny pro fizeni komunikacniho modulu.

Pfi volbé konkrétniho mikrokontroléru se bude vychazet z nasledujicich parametru:
- podpora rozhrani USB v rezimu device
- pét a vice digitalnich vstupu

- pfitomnost analogové-digitalniho pFfevodniku s minimalné 12 kanaly
a rozliSenim prevodu aspon 12 bit(

- minimalné 23 digitalnich vystupd, z nichz tfi musi mit moznost generovani
PWM signald
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6 Komunikacni cesta

Celd komunikaéni cesta se déli na dva segmenty: na komunikaci mezi zafizenim
a operacnim systémem pocitaCe a komunikaci mezi operacnim systémem a leteckym
simulatorem. Celkové tfi komunikaéni body, ve kterych se data pfijimaji a odesilaji:
zafizeni, operaéni systém pocitace, letecky simulator. Céast této cesty je jiz
realizovana, ¢ast bude potfeba jesté vytvofit, pfipadné upravit pro danou aplikaci.

6.1 USB Device

Jako komunikaéni rozhrani pro propojeni I/O-modulu s pocitatem bylo zvoleno
USB a konkrétné tfida zafizeni HID. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.2.2, komunikace
probiha v rezimu host-device. Pro samotné vysilani na fyzické vrstvé, definici
jednotlivych paketl a smérovani dat ze strany device vyuzijeme USB-knihovny, kterou
pro svoje vyrobky poskytuje STMicroelectronics. Aby pfenos fungoval, je tfeba vytvofit
spravny popis zafizeni.

Informace o zafizeni USB device je ulozena v segmentech nazyvanych
deskriptory. Tato informace slouzi ke smérovani a zpracovani posilanych dat.
Deskriptory se déli do nékolika urovni a na kazdé se popisuji jednotlivé vlastnosti
zafizeni. Jejich nasledujici popis je pfevzat z oficialni dokumentace USB HID [38].

Na nejvySSi urovni se nachazi device deskriptor a string deskriptor. Device
deskriptor urCuje tfidu a podtfidu zafizeni, obsahuje identifikacni ¢islo vyrobce,
identifikacni Cislo produktu, jeho verzi a nazev. V pfipadé HID-zafizeni se jeho tfida
neurCuje zde, ale az v interfacu deskriptoru. String deskriptor obsahuje veSkeré
textoveé fetézce, na néz se v jinych deskriptorech odkazuje jejich indexem ve string
deskriptoru (napfiklad nazev zafizeni v device deskriptoru se udava jeho indexem). Na
dalSi urovni je configuration deskriptor. Ten ur€uje po¢et USB-rozhrani, které zafizeni
podporuje. Rozhrani mohou byt jak v ramci jedné tfidy (napf. v ramci HID-tfidy maze
mit jedno zafizeni rozhrani mysSi iklavesnice), tak iz odliSnych USB-tfid (napf.
HID, Audio a Hub). DalSi parametry, které dany deskriptor obsahuje, se tykaji napajeni
zafizeni. Udava, zda se zafizeni napaji z VBUS-vodice, nebo z vlastniho zdroje, a také
maximalni proud, ktery by mohlo zafizeni od VBUS potfebovat. Dale nasleduje
interface deskriptor, ve kterém se nastavuji rozhrani, jejichz pocCet se urcil
v configuration deskriptoru. V pfipadé HID-zafizeni se v tomto deskriptoru urci tfida
zafizeni jako HID a uvede se, zda patfi do podtfidy HID-zafizeni pod nazvem boot
interface. Do této podtfidy nalezi takova zafizeni, ktera mohou byt vyuzivana BIOSem
operacnich systému, k nimz jsou pfipojena béhem jejich bootu. Taktéz se zde urci
pocet endpointl, jez zafizeni vyuziva pro komunikaci.

Endpoint je buffer umistény na strané device. Host muze pfijimat nebo odesilat
data z téchto bufferu i do nich. Endpointy se déli do kategorii control a data. Kazdy
device obsahuje minimalné jeden control endpoint, nazyvany Endpoint0. Tento
endpoint je obousmérny, tedy host mize béhem jednoho pfenosu z néj data pfijimat
i do néj data zapisovat. Tento endpoint umoziuje hostu pfijmout informaci o zafizeni
a pfipadné provadét jeho konfiguraci. Data endpointy jsou volitelné, jednosmérné
a pouZzivaji se pro pfenos dat.
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Pro popis endpointl existuje samostatny deskriptor. Ten udava vlastnosti
jednotlivych endpointl: adresu, smér a typ pfenosu, maximalni pocet paketl, ktery
zvladne endpoint pfijmout/odeslat, a polling interval (€asovy interval, se kterym host
data do zafizeni posila / data od zafizeni pozaduje). Endpoint0 Zadny deskriptor
nevyzaduje, jelikoZ jeho parametry jsou uréeny pfedem. UrCuje se pouze jeden jeho
parametr v ramci device deskriptoru, a to maximalni velikost paketu, jakou zvladne
odeslat, nebo pfijmout.

Trida HID definuje dalSi tfi deskriptory, typické pouze pro tuto tfidu zafizeni.
Prvnim takovym deskriptorem je HID-deskriptor. V tomto deskriptoru se zadava
velikost nasledujicich report a physical deskriptord. Posledni physical deskriptor
popisuje fyzické vlastnosti zafizeni. Je pro zprovoznéni komunikace nepovinny, proto
se jim zabyvat nebudeme. Report na rozdil od vSech pfedchozich deskriptord neni
pevné definovan a je plné vytvofen vyrobcem zafizeni v souladu s pravidly popsanymi
v dokumentaci HID-tfidy. Obsahuje popis dat, ktera zafizeni device vysila a pfijima.
Definuje typ dat, jejich délku a jejich vyznam. V tomto deskriptoru mizeme data pfifadit
ke konkrétnimu typu tak, aby dale byla zpracovana pomoci API (application
programming interface) operacniho systému. Napfiklad pokud device do pocitace
posila data velikosti jeden byte a tato data ozna¢ime jako osu joysticku s hodnotami 0
— 255, aktivuje se na pocitaci API, které odpovida za praci s joysticky a bude tento
pfijaty byte vnimat jako polohu osy.

Device String
descriptor descriptor

l

Configuration
descriptor

l

Interface
descriptor

Endpoint HID
descriptor descriptor

! l

Report Physical
descriptor descriptor

Obrazek 8: Ilustrace struktury USB deskriptorii [38]

Report deskriptor se déli na kusy informace zvané itemy. Kazdy item ma
jednobytovy prefix, obsahujici tag, typ a velikost, definujici typ informace, kterou item
v sobé nese. Existuji tfi typy item0: main, global a local. Pro main itemy je definovano
pét tagu: input, output, feature, collection a end collection. Tag input oznacuje data
posilana ze zafizeni device do zafizeni host. Tag output oznaCuje data posilana ze
zafizeni host do zafizeni device, ktera maji vyznam pro uzivatele (napfiklad data
o stavu LED na zafizeni). Tag feature oznacuje input i output data. Akorat se tentokrat
nejedna o data, ktera by byla pfimo urlena pro uzZivatele, ale o data urCena ke
konfiguraci zafizeni a ke zméné jeho nastaveni. Pomoci tagl collection a end
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collection se vytvafi skupiny itemU s tagem input, output a feature, které jsou néjakym
zpUsobem spojeny (fyzicky, logicky, aplikacné apod.). Datova ¢ast main item0 udava
nékteré vlastnosti pfijimanych/odesilanych/sjednocenych dat a vyznam jednotlivych
bitd datové ¢asti je uveden v tabulce 2, pfevzaté z dokumentace USB HID.

Main item0m pfedchazeji local a global itemy, urCujici dal§i parametry dat. Tyto
parametry jsou uvedeny v tabulkach 3 pro local a 4 pro global itemy, taktéz
pfevzatych z dokumentace USB HID.

Report deskriptor mize mit nékolik main itemu a pro validni popis vysilanych dat
musi pro kazda data obsahovat nasledujici itemy: input (output, feature), usage, usage
page, logical minimum, logical maximum, report size a report count. Jejich popis Ize
nalézt v tabulkach 3 a 4. VSechny ostatni itemy jsou nepovinné.

Itemy usage a usage page popisuji realny vyznam vysilanych dat a tfidi je do
raznych kategorii i pfimo do typl zatizeni. Tyto kategorie a jejich popisy Ize dohledat

v tabulkach HID Usage Tables.
Application
Collection |

|

! !

Collection Report

l 1 1 :

Main Item

Report Report

' .

Main Item Main Item

Report Size

Report Count

Report Size

Report Size

Report Count

Report Count

Logical Minimum

Logical Minimum

Logical Maximum

Logical Maximum

Usage I Usage |

l
le|

[ Usage |[ Usage |[ Usage

Obrazek 9: Struktura zarizeni typu HID [38]

Pro zprovoznéni komunikace na strané zafizeni bude tfeba vytvofit vSechny vyse
uvedené deskriptory a s vyuzitim funkci USB knihovny od STMicroelectronics zajistit
vysilani a pfijem IN a OUT zprav.

6.2 USB Host

Tento segment komunikaéni cesty nebude tfeba nijak modifikovat. Za komunikaci na
strané host odpovidaji USB-ovladace operacnich systémd Windows a MacOS a s nimi
spojené API. Pfijem zprav typu IN bude probihat v intervalech zadanych v popisu data
endpointu. Odesilani dat se ve zpravach typu OUT taktéz bude provadét USB-
ovladacem v souladu s parametry zadanymi v endpoint deskriptoru.
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6.3 Simulator

Komunikace mezi USB-ovladacem operacniho systému a simulatory ¢aste¢né probiha
automaticky. Jak bylo uvedeno v podkapitole 5.5, v pfipadé, Ze jsou data ve zpravé
typu IN oznacdena urCitym zplsobem, budou zpracovana API operac¢niho systému
urCeného pro zpracovani tohoto typu dat. PfedevSim se jedna o oznaleni typu
zafizeni, se kterym jsou data spojena (mys, klavesnice, joystick atd.). V pfipadé, ze
letecky simulator ma nativni podporu takového zafizeni, automaticky probiha
propojeni s API poskytnutym  operacnim systémem ivyména dat mezi
API a simulatorem. To znamena, Ze ve8keré osy a tlaCitka budou libovolnym
simulatorem, podporujicim takové API rozhrani, rozpoznany automaticky a vstupni
data neni tfeba nijak zvlast zpracovavat.

Operacni systémy taktéz poskytuji pfistup pfimo ke komunikaci s USB-zafizenimi.
Pro zjednodu$enou praci s USB-ovladadi vyuzijeme multiplatformni C++ knihovnu
hidapi s licenci pro volné vyuziti v libovolnych projektech [39]. Poskytne jak pFistup
pfimo k datum pfijimanym ve zpravach IN (vyuzivano pfevazné pro debuggovani), tak
i k odesilani zprav typu OUT do I/O-modulu, coz umozni ovladani aktuatoru.
Pristupovat k datim budeme z plug-inu leteckého simulatoru X-Plane, pro néjz je
zafizeni primarné uréeno.

Jak plyne z dokumentace simulatoru [40], plug-in je spustitelny kod, ktery bézi
uvnitf simulatoru a rozSifuje jeho moznosti. Plug-iny pro X-Plane jsou dynamicky
linkovanymi  knihovnami DLL (dynamically linked library) a pfedstavuji sadu
kompilovanych funkci a s nimi spojenych proménnych. BEhem toho, co je program
spustén, vola funkce ztéto DLL-knihovny. K tomu vyuzivd XPLM (X-Plane Plugin
Manager). XPLM je taktéz DLL-knihovnou, ktera Ffidi v8echny ostatni plugi-ny.
Simulator vola XPLM a XPLM vola funkce, ulozené v ostatnich knihovnach.

Do takovych funkci zahrneme spojeni s USB-ovladacem operacniho systému
a komunikaci se zafizenim, ¢imz dokon¢ime komunikaéni cestu.

Letecky simulator

APl operacniho
1/O Modul knihovna * ‘ systému
hidapi

IN zpravy
USB device ovlada¢ q USE (e ok

mikrokontroléru operacniho systému

h

OUT zpravy

Pocitac

Obrazek 10: Schematicka ilustrace komunikacni cesty
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7 Prototyp

Pro vyzkou$eni pfipojeni vSech ovladacich prvkl, aktuatort a zprovoznéni USB-
komunikace bylo rozhodnuto vytvofit prototyp zafizeni, na jehoz zakladé se bude dale
stavét vysledny modul.

Jako zaklad pro postaveni prototypu byla primarné z ddvodu prodejni dostupnosti
zvolena deska Nucleo-H723ZG s mikrokontrolérem STM32H723ZGT6, ktery spliuje
vSechny pozadavky stanovené v kapitole 5.3. Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno
CubelDE pro vyvoj softwaru zafizeni a Visual Studio pro vyvoj X-Plane plug-inu.

7.1 Vytvofeni USB HID Device

Pro realizaci USB-komunikace jsem vyuzil knihovnu USB device library, poskytnutou
vyrobcem mikrokontroléru. Je soucasti vyvojového prostfedi CubelDE, které kromé
souboru s definicemi funkci zafizujicich komunikaci poskytuje i dva vzorové pfiklady
HID-zafizeni. Prvnim pfikladem je zafizeni typu my$ a druhy se nazyva custom
HID device. Na jejich zakladé se da postavit vlastni implementace. Z téchto dvou
pfikladu byl funkéni pouze pfiklad s mySi. Kod se zafizenim custom HID device se po
dlouhém debuggovani zprovoznit nepovedlo. Proto — pfestoZe by byl pfiklad s custom
HID-zafizenim vhodné&jSi — bylo rozhodnuto vlastni zafizeni budovat na zakladé
prikladu s mysi.

7.1.1 USB deskriptory

Nejprve je potieba vytvofit vhodné deskriptory. (Pro zjednodus$eni nasledujiciho popisu
budeme pfedpokladat, Ze zapisem textoveho fetézce do deskriptoru se mysli zapis
indexu tohoto fetézce ve string deskriptoru.)

Zaéneme device deskriptorem. Tfidu a podtfidu zafizeni neuréujeme a nechavame
nulové hodnoty, jelikoZ se jedna o zafizeni typu HID. Cislo vyrobce (VID) a produktu
(PID) je ve vzorovém prikladé jiz poskytnuto spoleCnosti STMicroelectronics.
Registrace vlastnich VID a PID je mozna u spole¢nosti USB-IF za 6 000 americkych
dolard pfi platném ¢lenstvi cenou 5 000 dolaru ro¢né [41]. Jelikoz jsou tyto ceny pfilis
vysoké a prototyp nebude komeréné vyuzivan, vramci projektu ponechame
VID a PID poskytnuté ve vzorovém deskriptoru. V pfipadé masové vyroby
a komeréniho vyuziti se da u spole€nosti STMicroelectronics zazadat o povoleni
k oficialnimu pouziti jejich VID a PID [42]. Dale zadame nazev zafizeni ,Cockpit 10
module® a uréime maximalni délku paketu pro Endpoint0 64 bytd.

V nasledujicim configuration deskriptoru zadame, Ze zafizeni bude mit pouze jedno
rozhrani. Pro toto rozhrani zvolime vlastni napajeni a urCime maximalni proud.
V pfipadé, ze se VBUS nepouziva jako zdroj napajeni, slouzi pro vzajemnou detekci
zafizeni host a device. Pro tuto detekci mize byt spotfeba ze strany device az
200 uA [43]. Proto nastavujeme nejmensi moznou nenulovou hodnotu 2 mA.

Rozhrani mame pouze jedno, proto budeme potiebovat jen jeden interface
deskriptor. V ném zvolime tfidu zafizeni HID, boot interface volit nebudeme
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a zapiSeme dva endpointy — jeden pro posilani zprav typu IN a druhy pro pfijem zprav
typu OUT.

Pro tyto endpointy budeme potfebovat dva endpoint deskriptory. Ty se budou lisit
typem (IN/OUT) a velikosti dat, jeZ jsou schopny pfijimat/odesilat. Tyto velikosti budou
odpovidat velikostem dat pozdéji popsanym v report deskriptoru. Oba endpointy
pouzivaji typ pfenosu interrupt, pouzivany pro paketovy pfenos dat v pravidelnych
intervalech. Tento interval nastavime 1 ms, pro maximalni odezvu.

7.1.2 HID a report deskriptory

V HID deskriptoru uvedeme, Ze pouzivame jeden report deskriptor, a pozdéji sem
zkopirujeme velikost report deskriptoru, ktery vytvofime pro danou aplikaci.

Pro vytvofeni report deskriptoru pouzijeme aplikaci HID Deskriptor tool, dostupnou
pfimo ze stranek usb.org. Tento nastroj umozfuje pomoci grafického rozhrani vytvaret
pole bytl, jez pfimo pfedstavuje report deskriptor, ktery staci vliozit do kédu zafizeni.

% HID Descriptor Tool (DT) - C:\Users\shost\Desktop\school\descriptorTool... ~— O X
File Edit Parse Descriptor About
HID ltems Report Descriptor
USAGE ~ | [USAGE_PAGE (Generic Desktop) 05 01
USAGE_PAGE USAGE (Joystick) 09 04
USAGE_MINIMUM COLLECTION (Application) Al 01
USAGE_MAXIMUM COLLECTION (Logical) Al 02
DESIGNATOR_INDEX USAGE_PAGE (Generic Desktop) 06 01 C
DESIGNATOR_MINIMUM USAGE (Undefined) 09 00
DESIGNATOR_MAXIMUM LOGICAL_MINIMUM (0) 15 00
STRING_INDEX LOGICAL_MAXIMUM (255) 26 FF C
STRING_MINIMUM REPORT_SIZE (8) 75 08
STRING_MAXIMUM REPORT_COUNT (1) 95 01
COLLECTION QUTPUT (Data,Var,Abs,NPrf) 91 22
END_COLLECTION USAGE (Vendor Usage 1) 09 01
INPUT LOGICAL_MINIMUM (0) 15 00
OUTPUT LOGICAL_MAXIMUM (65535) 27 FF F
FEATURE REPORT_SIZE (16) 75 10
LOGICAL_MINIMUM REPORT_COUNT (2) 95 02
LOGICAL_MAXIMUM FEATURE (Data,Var,Abs,NPrf) Bl 22
PHYSICAL_MINIMUM END_COLLECTION co
PHYSICAL_MAXIMUM USAGE_PAGE (Simulation Controls) 05 02
UNIT_EXPONENT COLLECTION (Physical) Al 00
UNIT USAGE (Elevator) 09 B8
REPORT_SIZE LOGICAL_MINIMUM (0) 15 00
REPORT_ID LOGICAL_MAXIMUM (4095) 26 FF C
REPORT_COUNT REPORT_SIZE (12) 75 0C
REPORT_COUNT (1) 95 01
INPUT (Data,Var,Abs) 81 02
’ Manual Entry I REPORT_SIZE (4) 75 04
INPUT ECn?t,Va;,Abs) 81 03
= USAGE (Aileron 09 BO
‘ T I LOGICAL_MINIMUM (0) 15 00

Obrazek 11: HID Descriptor Tool

Report deskriptor zacheme volbou typu zafizeni. Podle této volby bude host
ur€itym zplsobem vnimat pfijimana data. Vzhledem k tomu, Ze chceme, aby bylo
zafizeni rozpoznavano co nejvice simulatory, zvolime joystick. To provedeme volbou
usage — generic desktop a usage page — joystick. Dale pomoci collection itemu
vytvofime skupinu, spojenou stejnou aplikaci (tou se mysli celé zafizeni), a nyni
v8echna data popisovana v ramci této skupiny budou hostem vnimana jako data
generovana zafizenim typu joystick.

V ramci skupiny zacneme daty, ktera nejsou uréena pfimo pro uzivatele, ale pro
nastaveni zafizeni. Vytvofime dalSi skupinu, tentokrat spojenou logicky, a v ni
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popiSeme pét bytl. VSech pét bytu bude typu feature a vyuzijeme je pro nastaveni
raznych parametrd a kalibraci zafizeni. Prvni byte bude nabyvat hodnot logical
minimum 0 az logical maximum 255 a jeho usage nebude definovano z dostupnych
v tabulkach HID usage tables (neboli bude definovano vyrobcem). Vyznamem tohoto
bytu bude mdéd nastaveni, urCujici nastavované parametry. DalSi Ctyfi byty taktéz
nebudou mit definovan usage item a budou vyuzivany pro pfenos nastavovanych dat,
pfislusnych danému modu. Jsou rozdéleny na dvé Sestnactibitova Cisla, nabyvajici
hodnot 0 az 65 535. Tim logicky spojenou skupinu uzavieme a dale se budeme
zabyvat pouze daty uréenymi pro uZivatele. Tato data oznaime pomoci usage page
itemu jako ovladaci prvky simulatoru (simulation controls) a rozdélime je do skupin
spojenych fyzicky podle jednotlivych ovladacich prvkl pfipojenych k zafizeni (blizSi
popis v kapitole 4).

Prvni z nich budou berany/fidici paka. Tento prvek ma dvé osy, reprezentujici jeho
polohu, které oznaCime pomoci itemO usage elevator a usage aileron, jez pfimo
popisuji jejich funkci. Jelikoz se osy vysilaji ze zafizeni device do zafizeni host, budou
oznaceny itemem input. Obé& osy jsou dvanactibitové s hodnotami 0 az 4 095. Jelikoz
se data pfi pfenosu déli na byty, doplnime kaZdou osu o Ctyfi prazdné bity tak, aby
jejich velikost vychazela pfimo na dva byty. To zpUsobuje jak pfehlednost pfi pfenosu,
tak jednodudsi Ccteni aodesilani dat. Totéz se provede uvdech daldich
dvanactibitovych os.

Pro pedaly je popis dat velmi podobny. Jednad se o tfi dvanactibitové osy,
reprezentujici polohu pedalt a brzd, které oznaCime itemy usage rudder, usage toe
brake a input.

TotéZz se tyka plynového kvadrantu, u néjz pouze jinak oznalime osy — usage
throttle a usage slider. Slider pouzijeme pro osy smési a nastaveni vrtule, jelikoz pro
né neexistuje dedikovany usage. Osy reprezentuji absolutni polohu pfislusnych pak.

Dal8i dvanactibitovou osu tvofi brzdova packa, kterou oznacime itemem usage
brake. Osa reprezentuje polohu packy.

V8echny spinaCe a pfepinaée zahrneme do jednoho logického prvku, ktery bude
odpovidat za data typu boolean, reprezentujici tlaitka. Kazdy bit bude reprezentovat
stav jednotlivého tlacCitka. Pro tlaCitka existuje samostatny usage page — button.
Logical minimum dat bude 0 a maximum 1, poc¢et bude 32 (odpovida poctu paralelnich
vstupl Ctyf posuvnych registrd) a budou typu input.

Data odpovidajici za stav svételnych diod jsou taktéz typu boolean. Stejné jako
v pfedchozim pfipadé pro né existuje vlastni usage page — LEDs. Logické urovné jsou
opét 0 a 1, celkovy pocet tfi a budou typu output, jelikoz se data vysilaji ze zafizeni
host. Stejné jako v pfipadé os, data doplnime o prazdné bity (v tomto pfipadé o pét
bitd), abychom vyplnili cely byte.

Pro packu na ovladani klapek neexistuje usage, proto opét pouzijeme slider. Opét
se jedna o dvanactibitovou osu typu input. Ta reprezentuje miru vychyleni klapek.
Kromé packy obsahuje tento prvek indikator polohy. Pro vysilani aktualni polohy
klapek vyuzijeme osmibitové osy vysilané ze simulatoru do zafizeni s nasledujicimi
itemy: vyrobcem definovany usage item, logical minimum 0 a logical maximum 255,
output.

Zbyvajici trimovaci kola budou mit obé stejny popis. Data o stavu koleCka budeme
vysilat ve tvaru dvanactibitové osy, reprezentujici miru vychyleni trimovacich ploch.
Ze simulatoru budeme pfijimat data o stavu autopilota, ktery bude zapinat a vypinat

30



krokové motory a osu reprezentujici miru vychyleni trimovacich ploch, ktera odpovida
souCasnému stavu simulovaného letadla. Ta bude urCovat polohu krokového motoru
a servomotoru. Informaci o stavu autopilota budeme reprezentovat jednim bitem
s logickymi arovnémi O (vypnuty) a 1 (zapnuty), usagem auto-pilot enable a itemem
output. Zbytek bytu vyplnime nulami. Osa reprezentujici miru vychyleni bude
Sestnactibitova s logickym urovnémi 0 az 65 535 a taktéz oznaena itemem output.

Vysledny report deskriptor je mozné nalézt v pfiloze B.

7.1.3 Rozsireni vzorového HID-prikladu

Vzorovy pfiklad se zafizenim typu my$§ ma realizovanou velmi omezenou funkcionalitu
oproti té, kterou komunika¢ni modul vyZaduje. Jedna se o kod reprezentujici
mikrokontrolér jako myS, schopnou vysilat data typu input o velikosti dva byty.
Reprezentace zafizeni a velikost dat typu input byla zménéna v pfedchozi podkapitole
zménou deskriptord. Nyni je tfeba umoznit nejen odesilani dat typu input, ale i pfijem
dat oznacenych itemy output a feature.

Vzorovy pfiklad s mySi nema vlbec realizovany funkce pro pfijem zprav typu
OUT. Obrys této funkcionality se ale da nalézt ve vzorovém pfikladu custom
HID device, kterého vyuZijeme pro jeji doplnéni. JelikoZ vzorovy pfiklad se zafizenim
typu mys$ vabec neobsahuje OUT endpoint, pfi inicializaci USB HID se s nim nijak
nepracuje. Proto doplnime inicializaci OUT endpointu, a navic zde spustime pfipravu
na pfijem prvniho paketu. Dale z druhého vzorového pfikladu sem pfeneseme funkce,
jez reaguji na udalosti pfijmu zprav typu OUT. Jedna bude odpovidat za zpravy, jez
jsou doruceny do Endpoint0 (data oznacena itemem feature) a druha bude odpovidat
za zpravy dorucené do OUT endpointu (data oznaCena itemem output). V téchto
funkcich data z endpointd zkopirujeme do bufferd (OUT_Buffer a FEATURE_Buffer),
s nimiz budeme dale pracovat.

Nyni mame realizovanu plnou funkcionalitu pro komunikaci pfes USB, a to jak
funkce pro pfijem dat, tak i pro jejich odesilani.

7.2 Hlavni program

Jelikoz interval, se kterym se budou data vysilat, je pomérné dlouhy (1 ms), bylo
rozhodnuto za uc€elem zjednoduseni struktury a zmenseni poctu potencialnich chyb
postavit program s co nejmensSim poctem pferuseni, zalozeny na pollingu vstupnich
dat.

Pro kazdou skupinu dat definovanych v report deskriptoru byla vytvofena vlastni
tfida, reprezentujici prvek seskupujici tato data. V8echny tyto tfidy jsou podtfidami
jedné spolec¢né nadtfidy, pfiCemz vSechny dédi nékolik stejnych metod a jednu
proménnou. Dédénou proménnou je deviceBuffer, obsahujici data konkrétni tfidy
(napf. tfida pedaly ma ve svém bufferu ulozeny tfi dvanactibitové osy doplnéné nulami
na Sest bytd), ktera se z tohoto lokalniho deviceBufferu pozdéji pfidaji do jednoho
spole€ného IN_Bufferu. Ten se nasledné odeSle do simulatoru. Metody, jez maji
vSechny tfidy, jsou returnDeviceBuffer, returnDeviceBufferSize, readData,
updateDeviceState a updateDeviceBuffer. Jejich funkcionality se nejlépe priblizi pfi
popisu hlavni funkce programu.
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V hlavni funkci se nejprve provadi inicializace vSech potfebnych periferii a vytvafri
se vektor z objektl vySe popsanych tfid tak, aby se k nim dalo pfistupovat podle
indexd. V nasledujici, nekonecné smycce program prochazi timto vektorem a vola
jednotlivé metody v ném ulozenych objektd. Nejprve se vola metoda readData, ktera
nacte do lokalnich proménnych objektu udaje o stavu fyzickych ovladacich prvkud
a bufferd OUT_Buffer a FEATURE_Buffer, do nichz jsou uloZzena data z OUT-zprav.
Dale nasleduje updateDeviceState, jez u objektl odpovidajicich za ovladani aktuatoru
na zakladé dat obdrzenych z OUT-zprav provede zménu stavl téchto aktuatoru.
Nasledné se vola metoda updateDeviceBuffer, ve které se do lokalniho deviceBufferu
ulozi udaje o stavu ovladacich prvka. Jako posledni se vola returnDeviceBuffer, ktera
na urCité misto v IN_Bufferu, urené pomoci metody returnDeviceBufferSize
pfedchoziho objektu, ulozZi tato lokalni data. Poté, co si program projde vSechny
objekty ve vektoru, odesle se IN_Buffer do pocitace.

Inicializace periferii
Vi
Vytvofeni vektoru
allDevices

V4

PferuSeni ¢asovate

kazdou 1 ms

V

1msElapsed = 1

infiniteLoop() S«

for

Device
in

allDevices

Je
1msElapsed == 1
?

updateMotorState()
1msElapsed = 0

Device->readData
Device->updateDeviceState
Device->updateDeviceBuffer

Viozeni lokalniho deviceBuffer
do IN_Buffer

l

Obrazek 12: Schematicka ilustrace hlavniho programu

7.3 Pripojeni jednotlivych prvku

Po zprovoznéni komunikace s pocCitatem a vytvofeni struktury programu je tfeba
realizovat pfipojeni jednotlivych soucastek popsanych v kapitole 4, z nichz jsou
tvofeny ovladaci prvky letounu.
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7.3.1 Potenciometry a Hallovy senzory

VSechny analogové signaly se pfevadi na Cislicové hodnoty pomoci dvou analogové-
digitalnich pfevodnikd mikrokontroléru. Kazdy z nich disponuje nékolika kanaly, mezi
nimiz se da pfepinat a pomoci kazdého pfevodniku odecitat hodnoty z nékolika
vstupl. Pfevod je provadén s hloubkou 12 bitd v souladu s doporu€enimi sepsanymi
v aplikaénim doporuceni spole€nosti STMicroelectronics. Pfi zapnuti zafizeni se
provadi vnitfni kalibrace pfevodnikl, je vyuzit jejich plny rozsah 0-3,3 V, a navic je
pouzito Cislicové filtrovani pro zpfesnéni vysledku.

VS8echny pfevody se provadi v metodé readData-objektd obsahujicich osy
ovladacich prvkd.

7.3.2 Spinace a prepinace

Pro pfipojeni spinacu a pfepinacu byly pouzity Ctyfi posuvné registry 74HC166, kazdy
z nich disponuje osmi paralelnimi vstupy a jednim sériovym vystupem. VSechny vstupy
registrli se uzemni pfes odpory tak, aby jejich vychozi polohou byla logicka 0. Spinaci
prvky se zapoji mezi napajeci napéti 3,3 V a takto uzemnéné vstupy registri a pfi
jejich spojeni dojde ke zméné stavu vstupu na logickou 1. Komunikace s registry se
provadi jednosmeérné z registri do mikrokontroléru pomoci tfivodiCové verze sbérnice
SPI (bez vodice MOSI) se spoleénymi vodi¢i CLK a MISO pro v8echny &tyfi registry.
Pfi volani metody readData objektu odpovidajiciho za spinaCe a pfepinace se
postupné zahdji komunikace s kazdym z registrd a nacte se jejich aktualni stav.

7.3.3 Inkrementalni rota¢ni enkodéry

Zafizeni bude podporovat rotaéni enkodéry s jednim napajecim a dvéma vystupnimi
vodiCi. Vystupni vodiCe se pfes odpory pfipoji k zemi a pomoci Cislicovych vstupl
mikrokontroléru se z nich odebiraji dva obdélnikové signaly navzajem posunuté
0 90 stupnu. Ze signall se odedte jak mira pootoCeni osy, tak i smér. Dllezitym
parametrem enkodéru je jejich rozliSeni, které je pro kazdy enkodér unikatni a uzivatel
bude mit moznost si ho nastavit v plug-inu.

Enkodéry se budou pouZzivat pro snimani polohy trimovacich kol, jez v leteckém
simulatoru ovladaji osu pfislusného trimu. Signal z enkodéru se v metodé readData
u objektl trimovacich kol pomoci rozliSeni enkodéru pfepocitd na miru posuvu
trimovaci osy. Rozsah trimovaci osy je roven Sesti plnym otoenim kola, coz odpovida
rozsahu virtualniho kola pouzitého v modelech letadel v simulatoru X-Plane.

7.3.4 LED

Pro rozsviceni svitivych diod byl v prototypu jako v pfipadé Cislicovych vstupl pouzit
posuvny registr. Registr 74HC595 ma jeden sériovy vstup a osm paralelnich vystupu
s vystupnim proudem az 25 mA. Na vystupy se pfes odpory pfipoji diody. Komunikace
s registrem se opét provadi pomoci SPI, ale tentokrat bez vodi¢e MISO.

Poloha podvozku se nacte z OUT_Bufferu v metodé readData objektu obsahujiciho
data o podvozku. Simulator poskytuje data o stavu jednotlivych kol. Pokud je kolo pIné
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vysunuto, v metodé updateDeviceState stejného objektu se na pfislusné misto
v registru nahraje 1 a LED reprezentujici toto kolo se rozsviti.

7.3.5 Servomotory

Ovladani servomotoru se provadi pomoci signalt s pulzné Sifkovou modulaci. K jejich
generaci byl vyuzit jeden z Casovacu mikrokontroléru, ktery disponuje vystupnimi
kanaly schopnymi takto modulovany signal vytvaret. Nastavenim dvou registrd
CasovaCe (compare a auto-reload) se urCi stfida a perioda signalu [44]. Periodu
nastavime na standardnich pro servomotory 20 ms a rozmezi stfid pro nastaveni
polohy motoru na 5 az 7,5 %. Rozmezi stfid pro ovladani motord byva razné, proto
bude mit uzivatel moznost si tyto hodnoty pro jednotlivé servomotory nastavit v plug-
inu.

Pfi volani metody readData se u objektl zafizeni pro ovladani klapek a trim
nactou aktualni polohy virtualnich os, které maji ruci¢ky servomotord reprezentovat.
Dale v metodé updateDeviceState pfislusnych objektd se poloha osy pfevede na
odpovidajici hodnotu compare registru kanalu, na néjz je servomotor pfipojen, ¢imz se
zméni stfida generovaného signalu.

7.3.6 Unipolarni krokové motory

Krokové motory, pro néz se pouZziva unipolarni zapojeni, typicky mivaji Sest nebo osm
vystupnich  vodi€l, znichz jsou dva v pfipadé SestivodiCového a Ctyfi
u osmivodiCového uréeny pro pfipojeni napajeciho napéti [45]. Po spojeni vSech
napajecich vodi¢a do jednoho ziskame celkoveé jeden napajeci a Ctyfi Fidici vodice pro
zapojeni jednoho unipolarniho krokového motoru. Ridici vodige je tfeba ve spravném
pofadi uzemnovat tak, aby se motor mohl otacet. K tomu vyuZijeme obvod ULN2003,
slozeny ze sedmi zesilovacich prvkl(, jez poskytuji vystupni proudy do
500 mA. Z téchto sedmi prvkd pouzijeme C¢&tyfi, jejichz vstupy zapojime do
mikrokontroléru a vystupy spojime s fidicimi vodiéi motoru. Pfi logické jedniéce na
vstupu obvodu bude odpovidajici fidici vodi¢ motoru spojen se zemi a pfi logické nule
bude pfipojen na napajeci napéti. Toto zapojeni umoziuje pomoci ¢Ctyf Cislicovych
vystupu mikrokontroléru ovladat pohyb motoru.

Pohyb trimovaciho kola se urCuje nékolika parametry: stavem autopilota
v simulatoru, zménou virtualni osy trimu a volbou snimaciho prvku trimovaciho kola.
Prvni dva parametry se zjisti v metodé readData a snimaci prvek si uzivatel bude moct
nastavit v plug-inu. Bude mit moZzZnost si vybrat mezi rotatnim enkodérem
a potenciometrem. Tyto parametry se vyhodnoti v metodé updateDeviceState. Stav
autopilota ma vliv na to, zda je motor potfeba vibec zapinat, jelikoz trimovaci kolo,
které pohani, se pohybuje pouze pfi zapnutém autopilotu. Pokud je autopilot zapnuty,
vyhodnoti se zména virtualni osy a pfepocita se na pocet krokl, o které se musi motor
pohnout. Vypoc&et se provadi pomoci poctu kroku potfebnych pro jedno otoceni, které
je pro kazdy motor individualni a bude uzZivatelem zvoleno v nastavenich plug-inu.
Posledni parametr ma vliv na druh pohybu motoru. Hlavnim rozdilem mezi rotaénim
enkodérem a viceotackovym potenciometrem je jejich rozsah. Zatimco rotaéni enkodér
muzeme otacet do nekonecna, viceotackovy potenciometr je fyzicky omezen na urcity
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pocCet otacek. Jelikoz budou osy snimaciho prvku a motoru spojeny, bude to mit pfimy
vliv na zpusob, jakym budeme motor otacet.

Pro pilota v pfipadé trimovaciho kola neni tolik dlilezita absolutni zména, o niz se
trimovaci kolo pohnulo, nybrz smér jeho pohybu. Ve fyzickém letadle neni dulezité,
ktera z téchto informaci ma vysS§i prioritu, jelikoz jsou u realného prvku obé aktualni.
V pfipadé simulaéniho prvku se muize stat, ze krokovy motor nema dostatecnou
mit za nasledek mylnou informaci pro pilota. Napfiklad autopilot bude provadét
vyvazeni na nos (koleCko se toCi nahoru), ale v jednu chvili se podminky zméni
a zaCne vyvazovat na ocas (kolecko se toc¢i doll). Virtualni kolo se ihned zacne tocit
na jinou stranu, zatimco krokovy motor se v disledku zpozdéni bude néjakou chvili
stale tocCit nahoru. To mulze pilota zmast, jelikoz mu simulaéni prvek poskytuje
zastaralou informaci. Samozifejmé kdyby kolo kopirovalo pouze smér pohybu, nikoliv
pfesny uhel otoCeni, pak by stale nedavalo pravdivou informaci, pficemz jeji
nepravdivost by ale nyni spocivala v mife vyvazeni (realné kolo by se otocilo o menSi
uhel nez kolo virtualni). Jelikoz kazdé trimovaci kolo je unikatni a neni dan univerzalni
uhel oto€eni, jenZ by reprezentoval konkrétni miru vyvazeni, neni ani u realného kola
tato informace pfiliS pfesna. Navic je informace o mife vyvazeni duplikovana
servomotorem, ktery udava miru vyvazeni v ramci celé osy, a proto by tato nepfesnost
uhlu otoCeni v pilotovi zmatek nezpusobovala.

Kopirovani sméru oto€eni je mozné realizovat pouze v pfipadé rotacniho
enkodéru, u kterého diky jeho neomezenému rozsahu nebude zalezZet na rozdilu uhlu
otoCeni realné a virtualni osy. U viceotackového potenciometru budou muset osy
splyvat tak, aby nedoslo k pfekroCeni rozsahu fyzického prvku. Proto se v pfipadé
volby tohoto snimaciho prvku bude motor vzdy otaéet ve sméru aktualni polohy
virtualniho kola, dokud poloha virtualni a realné osy nebude splyvat. V obou pfipadech
je pouzit plny krok motoru, jelikoZ aplikace nevyZaduje jemné pohyby.

Program pohyb provadi pomoci Casovace, ktery kazdou milisekundu vyvolava
preruseni, aktivujici funkci pohybu. Ve funkci se provede kontrola, zda je tfeba motor
pohnout, a v pfipadé, Ze ano, pohne motor o jeden krok v poZzadovaném sméru. To
umozfiuje dostate€nou rychlost 1 000 krokl za sekundu a zaroven zajiStuje, Ze
u vétSiny motord nedojde k pfeskakovani kroka.

7.3.7 Bipolarni krokové motory

Bipolarni krokové motory typicky maji ¢tyfvodiCové zapojeni [45], vyZadujici pro jejich

pouzit budi¢ A4988.

Tento obvod umoznuje vysilanim pulzu ovladat pocet krokl, o ktery se ma motor
ve zvoleném sméru pohnout. Poskytuje vystupni proud az 2 A, ktery se fidi velikosti
méficiho odporu pfipojeného k budici. Pro volbu vystupniho proudu je tedy mozné
vyuzit potenciometru.

Logika pohonu motorQ je stejna jako v pfipadé unipolarnich motor. Typ motoru
pro kazdé z vyvazovacich kol bude mit uzivatel moznost zvolit v plug-inu.
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7.4 Plug-in

Plug-in se sklada z nékolika ¢asti. Prvni z nich pfedstavuje periodicky volanou funkci,
zjistujici soucCasny stav letadla v simulatoru (stav autopilota a podvozku) a polohu
virtualnich prvkud, ovladanych simulatorem (osy polohy klapek a vyvazovacich kol).
Druha ¢ast pfedstavuje grafické rozhrani, v némz se daji nastavit jednotlivé parametry
modulu.

V prvni ¢asti se vyuzije APl XPLMDataAccess poskytované X-Planem pro pFistup
k datdm v simulatoru. Umozruje vy&teni a zménu jak parametra simulatoru, tak i pfimo
parametrd simulovanych letadel. Pomoci tohoto API se nacte stav jednotlivych kol
podvozku, autopilota i mira vysunuti klapek a vyvazZovacich ploch. Tato data se
pfevedou na format zapsany v report deskriptoru a odeSlou v OUT-zpravach do 1/O-
modulu.

Druha c¢ast je realizovana pomoci rozhrani XPLMMenus, XPLMDisplay
a XPLMGraphics. S vyuzitim prvniho se vytvofi liSta s menu, kde si uzivatel muze
zvolit nastaveni jednotlivych prvka pfipojenych k desce. Pomoci poslednich dvou se
vytvofi okna s grafickym rozhranim, v nichz mizZe uzivatel nastaveni provést.

Plugins
Show Plugin Admin

CockpitlOPlugin > = Calibrate Flaps servo > Set min position

ReloadPlugins >  Calibrate Elvator Trim servo > Set max position
Calibrate Rudder Trim servo >
Elevator Trim options
Rudder Trim options

Obrazek 13: Lista s menu nastaveni plug-inu

Graficka rozhrani jsou velmi omezena. Dovoluji pouze vytvareni volné pohybujicich
se oken a v nich vykreslovani jednoduchych pfimek, vypisovani Cisel a textovych
Fetézcl. Zadné tiidy pro typické grafické prvky, jako jsou tlagitka a textova pole, pro
tato okna neexistuji, a proto je tfeba vytvofit vlastni. TlaCitka se vykresli pomoci Ctyf
pfimek, jejichz soufadnice se pfepocitavaji v zavislosti na soufadnicich okna, v némz
jsou umisténa. Kliknuti na tlaCitko se vyhodnoti tak, Ze soufadnice kurzoru mysi se
neustale porovnavaji se soufadnicemi vSech tlacitek v okné. Pokud se kurzor umisti
uvnitf obdélniku tlaCitka a uzivatel klikne na levé tla€itko mysi, pro jehoz vyhodnoceni
realizace vyzaduji pole pro zadavani Cisel (napf. pro nastaveni rozliSeni motora). Bylo
vyuzito nékolika tlaCitek nad nastavovanym cCislem i pod nim. Tlacitka nad Cislem ho
umozAiuji zvétSovat o tisic, sto, deset a jedna. Tlacitka pod €islem ho naopak o dané
hodnoty zmensuji. Diky tomu je mozné nastavit libovolnou ¢tyfCislicovou hodnotu.

V oknech se daji nastavit krajni polohy jednotlivych servomotoru. Uzivatel nejdfiv
vybere, zda chce nastavit horni, nebo dolni polohu, a dale pomoci dvou tlacitek
,nahoru® a ,dolu“ posouva krajni polohu motoru. Takovy zpusob nastaveni byl zvolen
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proto, aby byl co nejintuitivnéjSi a nevyZadoval zadné znalosti o tom, jak servomotory
funguji. Také se daji nastavit parametry vyvazovacich kol. VSechny parametry Ize
zvolit v ramci jednoho okna. Zde si uzivatel mize vybrat snimaci prvek (potenciometr,
nebo rotacni enkodér) a typ pouzitého krokového motoru (unipolarni, bipolarni nebo
zadny). U enkodéru se uvadi jeho rozliSeni a u motor poCet krokl za jedno otoceni.
Oba udaje jsou dostupné v dokumentacich ke kupovanym soucastkam a pro uzivatele
by nemél byt problém je dohledat.

Input: Rotary Encoder
Stepper: Bipolar stepper motor

++
Encoder Resolution: 24

++++
Stepper Resolution: 400

++++
Stepper Current [mA]: 500

Obrazek 14: Rozhrani pro nastaveni parametrii trimovactho kola

Done

Obrazek 15: Rozhrani pro nastavent dolni polohy servomotoru

K nastaveni parametrl v modulu se vyuziva pét byt oznacenych itemem feature
v report deskriptoru. Prvni byte reprezentuje moéd nastaveni a uvadi informaci o tom,
jaky parametr se momentalné nastavuje. Mod 1 reprezentuje nastaveni krajnich poloh
servomotoru ukazatele klapek. Mod 2 reprezentuje nastaveni servomotoru trimu kurzu.
Dale podle stejného principu pokracuji dalsi mody pro vSechny nastavované hodnoty.
Do nasledujicich ¢tyf feature bytl jsou ulozeny samotné nastavované hodnoty. Aby se
nastavovani nemuselo po kazdém pfipojeni provadét znovu, plug-in nastavené
parametry uklada do lokalniho souboru. Jeho kopirovanim se parametry daji pfenaset
na jiné pocCitate. Pfi zapnuti simulatoru se uloZzené hodnoty nastaveni ze souboru
nacitaji a jsou odeslany do modulu.
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7.5 Vyhodnoceni prototypu

Prototyp poslouzil jako testovaci platforma pro vytvofeni komunikaéni cesty mezi
ovladacimi prvky a simulatorem. Pfenos zprav pfes USB-rozhrani se podafilo uspésné
zprovoznit na obou stranach a probiha podle olekavani. Zafizeni je pocitatem
rozpoznano jako joystick, a tak ihned uzivateli umoznuje ovladani vétSiny simulatoru.
Dokonce je jako joystick rozpoznano ilauncherem aplikaci Steam od spole¢nosti
Valve. Ten umoziuje kalibraci analogovych os zafizeni pro hry a simulatory, jez takova
nastaveni neobsahuji.

Diky plug-inu se v simulatoru X-Plane navic povedlo realizovat ovladani aktuatorud
i jejich nastaveni, umoznujici velkou volnost pfi jejich vybéru. Grafické rozhrani
vytvofené v ramci plug-inu se ukazalo jako vhodné feSeni. Nevyzaduje dalSi vylepSeni
funkcionality, pouze hledani a opravu pfipadnych chyb.

S pfipojenim snimacich prvkl a aktuatort k prototypu zadné problémy nevznikly,
nicméné bylo rozhodnuto o provedeni nékolika zmén ve vysledném zafizeni.
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8 Vysledné zarizeni

Vysledny modul je navrzen na desce plosnych spojl, na jejichz krajich jsou rozmistény
konektory pro pfipojeni ovladacich prvkld. Konektory jsou ur€eny jak pro pfipojeni
signalovych vodi¢l, tak ipro napajeni jednotlivych snimacich prvkd a aktuatord.
V8echny prvky na desce byly zapojeny v souladu s aplikaCnimi doporuéenimi
udavanymi vyrobci téchto prvkl. Vzhledem k souasné Cipové krizi nebylo mozné si
pro danou aplikaci pofidit mikrokontrolér, ten byl poskytnut pfimo spoleCnosti
STMicroelectronics, ktera méla moznost zaslat nékolik vzorku
STM32H723ZGT6. Jedna se o stejny model, jaky byl pouzit v prototypu. Schéma
zapojeni jednotlivych prvku je mozné nalézt v pfiloze C.
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Obrazek 14: Schéma DPS vyslednelm zarizeni

Unipolarni krokové  Bipolarni krokové Servomotory

motory motory LED
N oy V 4
HENE EENEEEASE SNEES ANA AN AN iili
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konektor 12 V
& R
Analogové
vstupy

4

Cislicové vstupy A 7\ R Vstupy pro
USB port rotacni enkodéry

Obrazek 15: Fotografie vysledného zarizeni s popisem konektorii
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8.1 Zmeény oproti prototypu

Ve vysledném zafizeni bylo rozhodnuto vyménit linearni regulatory, jez byly pouzity
pro napajeni jednotlivych prvkd, za spinané regulatory R-78B5.0-2.0 (pro napajeni
servomotord a unipolarnich krokovych motort) a R-783.3-1.0 (pro napajeni posuvnych
registril a mikrokontroléru). Rozhodnuti bylo zalozeno pfevazné na mnohem lepSi
efektivité spinanych regulatord. Hlavnim zdrojem napéjeni modulu bude zdroj na
12 V, ktery bude pfiveden na ovladace bipolarnich krokovych motorld a spinané
regulatory.

Druhou zménu pfedstavuje vyména posuvného registru pro ovladani svételnych
diod za tfi tranzistory, ovladané tfemi vystupy mikrokontroléru, a fidici proud protékany
diodami. Posuvny registr s osmi vystupy je vtomto pfipadé zbyteCny a ma
komplikovanéjsi zapojeni.

Jako dalSi byl vyménén ovlada¢ bipolarnich krokovych motord. Nastaveni
vystupniho proudu pomoci potenciometru se ukazalo jako nepraktické, navic po
uZivateli vyzaduje zkuSenosti s voltmetrem. Misto A4988 bylo proto rozhodnuto pouzit
ovladace BD63511EFV-E2 s vystupnim proudem az 1 A a s moznosti jeho nastaveni
vnéjSim referenénim napétim. To se da realizovat pomoci digitalné-analogovych
pfevodnikd mikrokontroléru a dalSiho pole v grafickém rozhrani plug-inu, kde uZivatel
zada pozadovany vystupni proud.

8.2 Testovani funkcénosti

Pfi testovani funkénosti zafizeni byly objeveny chyby v schematickém navrhu desky,
které se projevily az po jejim osazeni. Prvni chybou byl jeden pin mikrokontroléru, ktery
byl misto napajeciho napéti pfipojen na zem a tak zpasoboval zkrat. Tato chyba byla
odstranéna pajenim dratu, spojujicim dany pin s napajecim napétim. DalSi chybou bylo
Spatné zapojeni posuvnych registrd. Kvuili tomu doslo k jejich vzajemnému ruseni na
spole¢ném vodi¢i MISO a stavy digitalnich vstupl nebylo mozné nacist. Moznost
pfipojeni spinacu a pfepinacl byla opét obnovena pajenim propojovacich dratu.
Opravené schéma zapojeni pro budouci vyrobu zafizeni je mozné nalézt v pfiloze C na
obrazku 29.

Zbyla funkcionalita byla zachovana beze zmén. Byla vyzkou$ena postupnym
pfipojenim jednotlivych elektronickych prvkl( a zkoumanim, zda komunikace mezi nimi
a simulatorem probihd v pofadku. Dale bylo vyzkouSeno nastaveni parametrd
jednotlivych prvka v grafickém rozhrani plug-inu, zejména nové pfidaného nastaveni
proudu bipolarnich krokovych motori. Modul spravné reagoval na zménu nastaveni
jednotlivych parametrd. Dukladnéji byla vyzkousena funkcionalita prvka slouzicich pro
osazeni trimovacich kol. Jak bylo popsano v podkapitole 7.3.6, chovani trimovacich
kol pfimo zavisi na zvolenych elektronickych prvcich. Bylo tfeba vyzkouSet rGzné
kombinace nastaveni, aby se potvrdilo, Ze jejich chovani odpovida olekavanému.
K vyzkouSeni tohoto chovani byla vytvofena improvizovana trimovaci kola spojenim
os enkodéru / potenciometru a krokového motoru, jak je to u realnych simulanich
prvkd. V obou pfipadech se improvizované kolo chovalo dle oekavani. V pfipadé
pouziti rotaéniho enkodéru pfesné kopirovalo smér pohybu virtualniho kola. V pfipadé
pouziti potenciometru se pohybovalo po sméru aktualni polohy virtualniho kola, dokud
polohy realné a virtualni osy nesplyvaly.
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9 Srovnani s alternativami

V této kapitole porovname vysledné zafizeni s alternativnimi vyrobky, jejichz pomoci
Ize pfipojit vlastnoruéné vyrobené ovladaci prvky k leteckému simulatoru, popsanymi
v kapitole 3.

9.1 Jednoduchost pouziti a funkcionalita

V jednoduchosti pouziti je vramci této prace navrzeny |/O-modul srovnatelny
s profesionalnimi zafizenimi spole¢nosti Flightlllusion i jinymi komeréné dostupnymi
[/0-moduly, které jsou typu plug’n’play. Nevyzaduje po uzivateli zadné hlubSi znalosti
v oblasti elektroniky a zafizeni se automaticky simulatory rozpoznava jako herni
ovladac. Staci pouze nakoupené prvky pfimo zapojit do konektorld desky a o nic
dalsiho se uz uzivatel nemusi starat. Tim se vyhodné li§i od platforem typu
RealSimControl, které po uzivateli vyzaduji zakladni chapani obvodl itoho, jak
jednotlivé prvky funguiji.

Samoziejmé pro platformy typu RealSimControl se uzivatel mize stale rozhodnout
z dlvodu jejich v podstaté neomezené funkcionality. Jelikoz se jedna pouze
o softwarové feSeni, vysledny pocet vstupnich i vystupnich blokl si uzivatel urCuje
sam. Stejné plati i pro profesionalni zafizeni spole€nosti Flightlllusion, ktera podporuji
moznost podstatného navySeni poctu vstupU a vystupu, a uzivatel tak neni nijak
omezen. Nicméné zafizeni navrzené v této praci bylo stavéno tak, aby poskytovalo
univerzalni moznosti pro pfipojeni ovladacich prvka ultralehkych a lehkych vrtulovych
letount, tim padem by pro tyto u€ely mélo uzivateli vystacit, vétSich moznosti by stejné
nejspiSe nevyuzil.

Oproti jinym, neprofesionalnim, komeréné dostupnym [/O-moduliim nabizi zafizeni
realizované v ramci této prace mnohem 3ir§i moznosti pfi praci se simulatorem X-
Plane. Zaroven zachovava funkcionalitu podobnou alternativnim modulim pfi praci
s ostatnimi simulatory. Diky plug-inu je mozné k desce pfipojovat krokové motory,
(napf. trimovacich kol) nez u jinych 1/O-modull. Zaroven se v jinych simulatorech
zachovava zakladni funkcionalita s moznosti vyuziti analogovych a &islicovych vstup.

9.2 Cena

Cena soucastek pouzitych pro vyrobu jednoho zafizeni €ini 2 000 K& a cena vyroby
desky ploSnych spoju, na jejimz zakladé je zafizeni stavéno, je 1 000 K&. Celkové
naklady na vyrobu jednoho zafizeni tak €ini 3 000 K¢, pfipadné 120 eur. Pfi sériové
vyrobé by se v zavislosti na poctu vyrobenych kusu jak ceny soucastek, tak i cena
vyroby o0 10 az 20 % snizily.

To vysledné zafizeni umistuje mezi 1/O-moduly s omezenou nebo Zadnou
podporou aktuatorli, jez jsou dvakrat az tfikrat levnéjsi, a profesionalni zafizeni
spolec¢nosti Flightlllusion, jeZz si uZivatel pofidi za trojnasobnou cenu. V pfipadé
platforem typu RealSimControl budeme pfedpokladat, Zze by cena byla velmi podobna,
pokud by si uzivatel chtél postavit platformu s podobnou funkcionalitou, jakou nabizi
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v praci navrzené zafizeni. Potfeboval by totiZ nakoupit podobné nebo i stejné
soucastky a k tomu Arduino-desKky.
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10 Zaver

Cilem dané prace bylo navrhnout a realizovat modul rozhrani mezi leteckym
simulatorem a ovladacim panelem, sloZzeného z vlastnoruéné vyrobenych ovladacich
prvku ultralehkych a lehkych vrtulovych letound.

V teoretické cCasti prace byly popsany ovladaci prvky takovych letound
a elektronické prvky, pomoci kterych se daji vlastnoru¢né realizovat. Byly popsany
souCasné moznosti pfipojeni ovladacich prvkd k simulatordm, jejich vyhody
i nedostatky. Z této reSerSe byly odvozeny parametry navrhovaného modulu. Dale
nasledoval popis komunikacni cesty mezi modulem a simulatorem. Jako komunikacni
rozhrani pro pfipojeni modulu k pocitaci bylo kvuli jeho rozSifenosti a jednoduchosti
pouziti pro uzivatele zvoleno rozhrani USB. Konkrétné bylo rozhodnuto modul
naprogramovat jako zafizeni kategorie USB HID. Komunikace se zafizenimi této
kategorie je nativné realizovana v operacnich systémech Windows a MacOs.
Podrobny popis USB HID byl taktéz uveden v ramci teoretické ¢asti prace.

Prakticka cast se zabyvala navrhem a realizaci zafizeni. Nejprve byl navrzen
a postaven prototyp na napajivém poli. Na prototypu bylo vyzkouSeno pfipojeni
jednotlivych ovladacich prvkl a komunikace s pocitacem. Pro komunikaci na strané
simulatoru byl vytvofen plug-in pro simulator X-Plane. Plug-in realizoval zpétnou
komunikaci ze simulatoru do zafizeni, coZz umoznilo ovladani aktuatoru. Zaroven bylo
v ramci plug-inu vytvofeno grafické rozhrani, ve kterém se daji nastavovat jednotlivé
parametry pfipojenych ovladacich prvku. Celkova funkcionalita prototypu odpovidala
oCekavané a s malymi zmé&nami bylo realizovano vysledné zafizeni na desce plosnych
spoju. Vysledné zafizeni se nepovedlo navrhnout bez chyb, které se projevily az pfi
jeho testovani. Pfipojeni prvkd s analogovymi vystupy, rota¢nich enkodér(, svételnych
diod i motord probéhlo bez problémd. Zafizeni fungovalo stejné dobfe jako prototyp
a plnilo svoji funkci. Chyba nastala u posuvnych registrli, odpovidajicich za pfipojeni
spinacl a prepinacd. Digitalni vstupy se povedlo Castecné zprovoznit a byl vytvoren
novy navrh pro budouci, opravenou verzi zafizeni.

Na konci prace je navrzené zafizeni porovnano s alternativami. Cenové
i funkcionalitou se umistilo mezi moduly s omezenou podporou aktuatord
a profesionalni zafizeni od spole¢nosti Flightlllusion. VytvaFi tak novou, samostatnou
kategorii zafizeni pro pfipojeni ovladacich prvku letound.
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Priloha A

Tabulka 2: Datova cast main itemii [38]

One-
Byte
Prefix
Main item (nn Valid
tag repre Data
sents
size
value)
Input 1000 Bit 0 {Data (0) | Constant (1)}
00 nn
Bit 1 {Array (0) | Variable (1)}
Bit 2 {Absolute (0) | Relative (1)}
Bit 3 {No Wrap (0) | Wrap (1)}
Bit 4 {Linear (0) | Non Linear (1)}
Bit 5 {Preferred State (0) | No
Preferred (1)}
Bit 6 {No Null position (0) | Null
state(1)}
Bit 7 Reserved (0)
Bit 8 {Bit Field (0) | Buffered Bytes
1
Bit 31-9 Reserved (0)
Output 1001 Bit 0 {Data (0) | Constant (1)}
00 nn
Bit 1 {Array (0) | Variable (1)}
Bit 2 {Absolute (0) | Relative (1)}
Bit 3 {No Wrap (0) | Wrap (1)}
Bit 4 {Linear (0) | Non Linear (1)}
Bit 5 {Preferred State (0) | No
Preferred (1)}
Bit 6 {No Null position (0) | Null
state(1)}
Bit 7 {Non Volatile (0) | Volatile (1)}
Bit 8 {Bit Field (0) | Buffered Bytes
1
Bit 31-9 Reserved (0)
Feature 1011 Bit 0 {Data (0) | Constant (1)}
00 nn
Bit 1 {Array (0) | Variable (1)}
Bit 2 {Absolute (0) | Relative (1)}
Bit 3 {No Wrap (0) | Wrap (1)}
Bit 4 {Linear (0) | Non Linear (1)}
Bit 5 {Preferred State (0) | No
Preferred (1)}
Bit 6 {No Null position (0) | Null
state(1)}
Bit 7 {Non Volatile (0) | Volatile (1)}
Bit 8 {Bit Field (0) | Buffered Bytes
1
Bit 31-9 Reserved (0)
Collection 1010 0x00 Physical (group of axes)
00 nn
0x01 Application (mouse, keyboard)
0x02 Logical (interrelated data)
0x03 Report
0x04 Named Array
0x05 Usage Switch
0x06 Usage Modifier
0x07- Reserved
0x7F
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0x80- Vendor-defined

0xFF
End 1100 Not Closes an item collection.
Collection 00 nn applicab
le.
Tabulka 3: Seznam local itemit [38]

One-Byte

Prefix (nn

represents

Tag size value) Description

Usage 0000 10 nn Usage index for an item usage; represents a
suggested usage for the item or collection. In the
case where an item represents multiple controls, a
Usage tag may suggest a usage for every variable
or element in an array.

Usage Minimum 0001 10 nn Defines the starting usage associated with anarray
or bitmap.

Usage Maximum 0010 10 nn Defines the ending usage associated with an array
or bitmap.

Designator Index 0011 10 nn Determines the body part used for a control. Index
points to a designator in the Physical descriptor.

Designator 0100 10 nn Defines the index of the starting designator

Minimum associated with an array or bitmap.

Designator 0101 10 nn Defines the index of the ending designator

Maximum associated with an array or bitmap.

String Index 0111 10 nn String index for a String descriptor; allows a string
to be associated with a particular item or control.

String Minimum 1000 10 nn Specifies the first string index when assigninga
group of sequential strings to controls in an array
or bitmap.

String Maximum 1001 10 nn Specifies the last string index when assigning a
group of sequential strings to controls in an array
or bitmap.

Delimiter 1010 10 nn Defines the beginning or end of a set of local items
(1 = open set, 0 = close set).

Reserved 1010 10 nn to Reserved.

1111 10 nn
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Tabulka 4: Seznam global itemii [38]

One-Byte
Prefix (nn
represents
Global item tag size value) Description
Usage Page 0000 01 nn Unsigned integer specifying the current Usage

Logical Minimum

Logical Maximum

Physical Minimum

Physical Maximum
Unit Exponent

Unit
Report Size

Report ID

Report Count

Push
Pop

Reserved

0001 01 nn

0010 01 nn

001101 nn

0100 01 nn

0101 01 nn

011001 nn
0111 01 nn

1000 01 nn

1001 O1 nn

1010 01 nn

1011 01 nn

1100 01 nn to

1111 01 nn

Page. Since a usage are 32 bit values, Usage
Page items can be used to conserve space in a
report descriptor by setting the high order 16 bits
of a subsequent usages. Any usage that follows
which is defines 16 bits or less is interpreted as a
Usage ID and concatenated with the Usage Page
to form a 32 bit Usage.

Extent value in logical units. This is the
minimum value that a variable or array item will
report. For example, a mouse reporting x
position values from 0 to 128 would have a
Logical Minimum of 0 and a Logical Maximum
of 128.

Extent value in logical units. This is the
maximum value that a variable or array item will
report.

Minimum value for the physical extent of a
variable item. This represents the Logical
Minimum with units applied to it.

Maximum value for the physical extent of a
variable item.

Value of the unit exponent in base 10. See the
table later in this section for more information.

Unit values.

Unsigned integer specifying the size of the report
fields in bits. This allows the parser to build an
item map for the report handler to use. For more
information, see Section 8: Report Protocol.

Unsigned value that specifies the Report ID. If a
Report ID tag is used anywhere in Report
descriptor, all data reports for the device are
preceded by a single byte ID field. All items
succeeding the first Report ID tag but preceding
a second Report ID tag are included in a report
prefixed by a 1-byte ID. All items succeeding the
second but preceding a third Report ID tag are
included in a second report prefixed by a second
ID, and so on.

This Report ID value indicates the prefix added
to a particular report. For example, a Report
descriptor could define a 3-byte report with a
Report ID of 01. This device would generate a
4-byte data report in which the first byte is 01.
The device may also generate other reports, each
with a unique ID. This allows the host to
distinguish different types of reports arriving
over a single interrupt in pipe. And allows the
device to distinguish different types of reports
arriving over a single interrupt out pipe. Report
ID zero is reserved and should not be used.

Unsigned integer specifying the number of data
fields for the item; determines how many fields
are included in the report for this particular item
(and consequently how many bits are added to
the report).

Places a copy of the global item state table on
the stack.

Replaces the item state table with the top
structure from the stack.

Range reserved for future use.



Priloha B

Report descriptor 1/0-modulu:

0x05, 0x01, Il USAGE_PAGE (Generic Desktop)
0x09, 0x04, /I USAGE (Joystick)

Oxa1, 0x01, /l COLLECTION (Application)
Oxa1, 0x02, /I COLLECTION (Logical)

0x06, 0x00, Oxff, /I USAGE_PAGE (Generic Desktop)
0x09, 0x00, /I USAGE (Undefined)

0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0x00, /I LOGICAL_MAXIMUM (255)
0x75, 0x08, /I REPORT_SIZE (8)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

Oxb1, 0x22, /I FEATURE (Data,Var,Abs,NPrf)
0x09, 0x01, /I USAGE (Vendor Usage 1)
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x27, Oxff, Oxff, 0x00, 0x00, // LOGICAL_MAXIMUM (65535)
0x75, 0x10, /I REPORT_SIZE (16)

0x95, 0x02, /I REPORT_COUNT (2)

Oxb1, 0x22, /I FEATURE (Data,Var,Abs,NPrf)
0xcO, // END_COLLECTION

0x05, 0x02, /I USAGE_PAGE (Simulation Controls)
Oxa1, 0x00, /I COLLECTION (Physical)

0x09, 0xb8, /I USAGE (Elevator)

0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0xOf, /I LOGICAL_MAXIMUM (4095)
0x75, 0xOc, /I REPORT_SIZE (12)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x81, 0x02, /[ INPUT (Data,Var,Abs)

0x75, 0x04, /I REPORT_SIZE (4)

0x81, 0x03, /[ INPUT (Cnst,Var,Abs)

0x09, 0xb0, Il USAGE (Aileron)

0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0xOf, /I LOGICAL_MAXIMUM (4095)
0x75, 0x0Oc, /I REPORT_SIZE (12)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x81, 0x02, /[ INPUT (Data,Var,Abs)

0x75, 0x04, /I REPORT_SIZE (4)

0x81, 0x03, /[ INPUT (Cnst,Var,Abs)

0xcO, // END_COLLECTION

Oxa1, 0x00, /I COLLECTION (Physical)

0x09, Oxba, /I USAGE (Rudder)

0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0xOf, /I LOGICAL_MAXIMUM (4095)
0x75, 0xOc, /I REPORT_SIZE (12)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x81, 0x02, /[ INPUT (Data,Var,Abs)

0x75, 0x04, /I REPORT_SIZE (4)

0x81, 0x03, /[ INPUT (Cnst,Var,Abs)

0x09, Oxbf, /I USAGE (Toe Brake)

0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0xOf, /I LOGICAL_MAXIMUM (4095)
0x75, 0xOc, /I REPORT_SIZE (12)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)
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0x81, 0x02,
0x75, 0x04,
0x81, 0x03,
0x09, 0xbf,
0x15, 0x00,
0x26, 0xff, 0xOf,
0x75, 0xOc,
0x95, 0x01,
0x81, 0x02,
0x75, 0x04,
0x81, 0x03,
0xcO,
Oxa1, 0x00,
0x09, Oxbb,
0x15, 0x00,
0x26, 0xff, 0xOf,
0x75, 0xOc,
0x95, 0x01,
0x81, 0x22,
0x75, 0x04,
0x81, 0x03,

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

INPUT (Data,Var,Abs)
REPORT_SIZE (4)
INPUT (Cnst,Var,Abs)
USAGE (Toe Brake)
LOGICAL_MINIMUM (0)
LOGICAL_MAXIMUM (4095)
REPORT_SIZE (12)
REPORT_COUNT (1)
INPUT (Data,Var,Abs)
REPORT_SIZE (4)
INPUT (Cnst,Var,Abs)

/[ END_COLLECTION

COLLECTION (Physical)
USAGE (Throttle)
LOGICAL_MINIMUM (0)
LOGICAL_MAXIMUM (4095)
REPORT_SIZE (12)
REPORT_COUNT (1)

INPUT (Data,Var,Abs,NPrf)
REPORT_SIZE (4)
INPUT (Cnst,Var,Abs)

0x0b, 0x36, 0x00, 0x01, 0x00, // USAGE (Generic Desktop:Slider)

0x15, 0x00,
0x26, 0xff, 0xOf,
0x75, 0xOc,
0x95, 0x01,
0x81, 0x22,
0x75, 0x04,
0x81, 0x03,

I
I
I
I
I
I
I

LOGICAL_MINIMUM (0)
LOGICAL_MAXIMUM (4095)
REPORT_SIZE (12)
REPORT_COUNT (1)

INPUT (Data,Var,Abs,NPrf)
REPORT_SIZE (4)

INPUT (Cnst,Var,Abs)

0x0b, 0x36, 0x00, 0x01, 0x00, // USAGE (Generic Desktop:Slider)

0x15, 0x00,
0x26, 0xff, 0xOf,
0x75, 0xOc,
0x95, 0x01,
0x81, 0x22,
0x75, 0x04,
0x81, 0x03,
0xcO,
Oxa1, 0x00,
0x09, 0xc5,
0x15, 0x00,
0x26, 0xff, 0xOf,
0x75, 0xOc,
0x95, 0x01,
0x81, 0x22,
0x75, 0x04,
0x81, 0x03,
0xcO,
Oxa1, 0x00,
0x05, 0x09,
0x19, 0x01,
0x29, 0x20,
0x15, 0x00,
0x25, 0x01,
0x95, 0x20,
0x75, 0x01,

I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I

LOGICAL_MINIMUM (0)
LOGICAL_MAXIMUM (4095)
REPORT_SIZE (12)
REPORT_COUNT (1)

INPUT (Data,Var,Abs,NPrf)
REPORT_SIZE (4)

INPUT (Cnst,Var,Abs)

/" END_COLLECTION

COLLECTION (Physical)
USAGE (Brake)
LOGICAL_MINIMUM (0)
LOGICAL_MAXIMUM (4095)
REPORT_SIZE (12)
REPORT_COUNT (1)

INPUT (Data,Var,Abs,NPrf)
REPORT_SIZE (4)
INPUT (Cnst,Var,Abs)

/[ END_COLLECTION

COLLECTION (Physical)
USAGE_PAGE (Button)
USAGE_MINIMUM (Button 1)
USAGE_MAXIMUM (Button 32)
LOGICAL_MINIMUM (0)
LOGICAL_MAXIMUM (1)
REPORT_COUNT (32)
REPORT_SIZE (1)
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0x81, 0x22, /[ INPUT (Data,Var,Abs,NPrf)

0xcO, // END_COLLECTION

Oxa1, 0x01, /I COLLECTION (Application)

0x05, 0x08, /I USAGE_PAGE (LEDs)

0x19, 0x01, /I USAGE_MINIMUM (Num Lock)

0x29, 0x02, Il USAGE_MAXIMUM (Caps Lock)

0x95, 0x08, /I REPORT_COUNT (8)

0x75, 0x01, /I REPORT_SIZE (1)

0x91, 0x22, /[ OUTPUT (Data,Var,Abs,NPrf) //first OUT byte LEDs
0xcO, // END_COLLECTION

Oxa1, 0x00, /[ COLLECTION (Physical)

0x0b, 0x36, 0x00, 0x01, 0x00, // USAGE (Generic Desktop:Slider)
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0xOf, /I LOGICAL_MAXIMUM (4095)

0x75, 0x0Oc, /I REPORT_SIZE (12)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x81, 0x02, /[ INPUT (Data,Var,Abs)

0x75, 0x04, /I REPORT_SIZE (4)

0x81, 0x03, /[ INPUT (Cnst,Var,Abs)

0x0b, 0x02, 0x00, 0x00, Oxff, //  USAGE (Vendor Defined Page 1:Vendor Usage 2)
0x15, 0x00, /[ LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0x00, /I LOGICAL_MAXIMUM (255)

0x75, 0x08, /I REPORT_SIZE (8)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x91, 0x22, /[ OUTPUT (Data,Var,Abs,NPrf) //second OUT byte FLAPS
0xcO, // END_COLLECTION

Oxa1, 0x00, /I COLLECTION (Physical)

0x0b, 0x36, 0x00, 0x01, 0x00, // USAGE (Generic Desktop:Slider)
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0xOf, /I LOGICAL_MAXIMUM (4095)

0x75, 0x0Oc, /I REPORT_SIZE (12)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x81, 0x02, /[ INPUT (Data,Var,Abs)

0x75, 0x04, /I REPORT_SIZE (4)

0x81, 0x03, /I INPUT (Cnst,Var,Abs)

0x0b, 0xb3, 0x00, 0x02, 0x00, // USAGE (Simulation Controls:Auto-pilot enable)
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x25, 0x01, /I LOGICAL_MAXIMUM (1)

0x75, 0x01, /I REPORT_SIZE (1)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x91, 0x22, /[ OUTPUT (Data,Var,Abs,NPrf)

0x75, 0x07, /I REPORT_SIZE (7)

0x91, 0x23, /[ OUTPUT (Cnst,Var,Abs,NPrf)

0x0b, 0x02, 0x00, 0x00, Oxff, // USAGE (Vendor Defined Page 1:Vendor Usage 2)
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x27, Oxff, Oxff, 0x00, 0x00, // LOGICAL_MAXIMUM (65535)
0x75, 0x10, /I REPORT_SIZE (16)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x91, 0x22, /[ OUTPUT (Data,Var,Abs,NPrf)

0xcO, // END_COLLECTION

Oxa1, 0x00, /I COLLECTION (Physical)

0x0b, 0x36, 0x00, 0x01, 0x00, // USAGE (Generic Desktop:Slider)
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, 0xff, 0xOf, /I LOGICAL_MAXIMUM (4095)

0x75, 0x0c, /I REPORT_SIZE (12)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)
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0x81, 0x02, /[ INPUT (Data,Var,Abs)

0x75, 0x04, /I REPORT_SIZE (4)

0x81, 0x03, /I INPUT (Cnst,Var,Abs)

0x0b, 0xb3, 0x00, 0x02, 0x00, // USAGE (Simulation Controls:Auto-pilot enable)
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x25, 0x01, /I LOGICAL_MAXIMUM (1)

0x75, 0x01, /I REPORT_SIZE (1)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x91, 0x22, /[ OUTPUT (Data,Var,Abs,NPrf)

0x75, 0x07, /I REPORT_SIZE (7)

0x91, 0x23, /[ OUTPUT (Cnst,Var,Abs,NPrf)

0x0b, 0x02, 0x00, 0x00, 0xff, // USAGE (Vendor Defined Page 1:Vendor Usage 2)
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)

0x27, Oxff, Oxff, 0x00, 0x00, // LOGICAL_MAXIMUM (65535)

0x75, 0x10, /I REPORT_SIZE (16)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUNT (1)

0x91, 0x22, /[ OUTPUT (Data,Var,Abs,NPrf)

0xcO, // END_COLLECTION

0xc0 // END_COLLECTION

54



Priloha C

V této pfiloze se nachazi schémata zapojeni jednotlivych €asti vysledného zafizeni. Pro
reprezentaci nékterych prvkd byly pozity modely se stejnym oclislovanim pini a stejnymi
fyzickymi rozméry, ale odliSnymi nazvy. Proto ne vSechny nazvy jednotlivych prvkd ve
schématu odpovidaji ndzvim uvedenym v textu a ne vSechny nazvy pint odpovidaji realnym.
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Obrazek 17: Schéma napdjeni mikrokontroléru
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Obrazek 19: Schéma zapojeni USB portu
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Obrazek 20: Schéma zapojeni konektorii pro analogové vstupy
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Obrazek 21: Schéma zapojent konektorii pro pripojeni rotacnich enkodérii
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Obrazek 24: Schéma zapojeni budicii bipoldarnich krokovych motorii
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Obrazek 25: Schéma zapojeni budicii unipoldrnich krokovych motorii
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Obrazek 26: Puvodni schéma zapojeni posuvnych registrit
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Obrazek 27: Opravené schéma zapojeni posuvnych registii
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