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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd stavbou ovladacich prvkov urcenych pre Microsoft
Flight Simulator X. Hlavnym cielom je vytvorit prototyp MCP a EFIS panelu
pre lietadlo Boeing 737NG, ktoré budu cenovo nenaroc¢ne, a zaroven jednodu-
ché na vyrobu. Na stavbu tychto panelov st pouzité stuciastky, ktoré si bezne
dostupné na nasom trhu.

Vysledkom préace su produkty zalozené na vyvojovej doske Arduino, ktoré
umoznuju jednoduchsie ovladanie simulatora a zaroven poskytuju uzivatelovi
realistickejsi zazitok z lietania.

Klicova slova Mode Control Panel, Elektronicky letovy informaény systém,
Arduino, Microsoft Flight Simulator X

Abstract

This thesis is focused on building of control components designed for Microsoft
Flight Simulator X. The main goal is to build prototype of MCP and EFIS
panel for aircraft Boeing 737NG, which will be low cost and also simply for
manufacture. The parts which are used for building these panels, are generally
available on our market.
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The result of this thesis are products, which are based on development
board Arduino. These products give more easily controlling of simulator and
providing more realistic flying experience to user.

Keywords Mode Control Panel, Electronic Flight Instrument System, Ar-
duino, Microsoft Flight Simulator X
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Uvod

V stcasnej dobe modernych technolégii si uz kazdy nadsenec lietania moze
splnit svoj sen a stat sa aspon ¢iastocne pilotom, minimalne v tom virtual-
nom svete, ktory dnes uz nema az tak daleko od skutoc¢nej reality. K tomu
vSetkému nie je potrebny ziadny teoreticky ani prakticky vycvik. Pre realis-
tickd simulaciu postacuje len vykonnejsi pocitac, letecky simulator a vyhodou
je pripojenie k internetu, odkial je mozné cerpat data o aktudlnom pocasi.
V tom momente moze uzivatel zacat okamzite svoju kariéru virtudlneho pi-
lota s podmienkami, aké maji v danom case aj piloti v skuto¢nosti.

Jednym z najpouzivanejsich leteckych simulatorov je Microsoft Flight Si-
mulator X. Hlavnymi dévodmi populdrnosti tohto simuldtora aj po 10 rokoch,
je vyborny fyzikalny model, grafika a rozsiahla miera tprav, vdaka ktorej si
mozete do simuldtora pridavat napriklad nové modely lietadiel, nové scenérie
letisk a mnoho dalsieho, ¢im je mozné udrziavat simulator stale aktualny.

Vdaka otvorenému API, ktoré maju takmer vsetky letecké simulatory, je
mozné vyvijanie hardverovych ovlddacich prvkov, ktorymi sa tato praca bude
zaoberat, a tym umoznuje dosiahnut realistickejsiu simuldciu. V préci pri-
blizim stav sicasnych hotovych rieseni, nasledne sa budem venovat navrhu
vlastného zariadenia az po implementéciu a testovanie zariadenia. Vysledkom
by mal byt funkény prototyp MCP a EFIS panelu.






KAPITOLA

Existujuce riesenia

Na trhu momentélne existuje viacero vyrobcov, ktori pontkaji na predaj
od roznych komponentov urcenych na stavbu jednotlivych panelov, hotové
Plug and Play zariadenia, az po kompletné kokpity vratane konstrukcie. Jed-
notlivé riesenia sa pohybuju v cenovych kategoriach od niekolkych stoviek eur
za panel, az po 20 000 eur za kompletny kokpit.

V tejto kapitole si zhrnieme niektoré zaujimavé existujice rieSenia, ktoré
st aktudlne dostupné. Rozdelit ich m6zme do dvoch kategérii. Prvou st kom-
pletné zariadenia s vlastnym riadiacim softvérom. Druhou kategériou je soft-
vér, ktory dokaze vygenerovat samotny riadiaci softvér, no hardvér je nutné
postavit vlastnoruéne. Tato kategoéria je zaujimava pre ludi, ktori nevedia
programovat, no chct zariadenie ,Sité na mieru.”

1.1 Kompletné zariadenia

1.1.1 Saitek Pro Flight Multi Panel

Saitek Pro Flight Multi Panel je LED displej s plne ovlddatelnym autopilotom,
ktory pracuje v redlnom case s vic¢sinou leteckych simuldatorov. Doplnkové fun-
kcie taktiez podporuju jednoduché ovladanie automatickych otdcok motorov,
klapiek alebo vyskového kormidla.[1]

Tento panel je vhodny ako univerzalne riesenie, kedze pomocou neho, je
mozné ovladat takmer kazdé lietadlo v simuldtore. Panel je Plug and Play,
c¢o je pri tychto paneloch velkou vyhodou. Jeho nevyhodou je vsak privysoka
cena. Cena tohto panelu je 150 eur.

1.1.2 VRInsight MCP Combo II - Boeing MCP

Zariadenie od VRlInsight pontka vSetky funkcie panelu, ktoré su aj v sku-
to¢nom lietadle Boeingu. Podporované si standardné lietadla Boeing v si-
muldtoroch Microsoft Flight Simulator 2004, Microsoft Flight Simulator X
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1. EXISTUJUCE RIESENIA
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Obr. 1.2: VRInsight MCP Combo II - Boeing MCP [2]

a Lockheed Martin PREPAR 3D. Okrem tychto sti podporované aj doplnkové
lietadla od vyvojarskych spolo¢nosti Level-D a PMDG. K spravnemu fungo-
vaniu tohto panela je potrebné nainstalovat doplnkovy software VRiSim.[2]

Toto zariadenie je akousi kombinaciou EFIS, MCP a COM panelu. Ovla-
daci panel sa priblizuje tomu, aky mozeme najst aj v skuto¢nom lietadle,
¢o pridava uzivatelovi pocit ovladania skutoc¢ného lietadla, a nie len obycaj-
nej hry. K dispozicii je aj 8 programovatelnych tlacidiel, na ktoré si moze
uzivatel nastavit ovladanie Tubovolnych funkcii. Panel okrem iného disponuje
aj kompletnym podsvietenim. Cena za toto zariadenie sa pohybuje okolo 310
eur.

1.1.3 Opencockpits MCP 737NG V3H

Replika MCP Boeingu 737 vo verzii od Honeywellu prindsa funkcie rovnaké
ako aj v redlnom lietadle. Pre spravne fungovanie zariadenia je potrebny SIOC
software, ktory je prepojeny so simulatorom cez FSUIPC alebo IOCP. Zaria-
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1.2. Softvérové riesenie
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Obr. 1.4: CPFlight BOEING 737 PRO MCP [4]

denie podporuje simulatory X-Plane, FS2004 a FSX, v ktorych funguje takisto
so Standardnymi lietadlami Boeing, a modelami od tretich stran ProSim, Pro-
ject Magenta, iFly, PMDG.[3]

Zariadenie je kvalitnou replikou original panelu Boeingu 737. Pri tomto pa-
nely je skoda absencie selektoru na nastavovanie uhla naklonu, solenoidného
spinaca na zapnutie automatickych otac¢ok motorov, a takisto chyba podsvie-
tenie. Tento panel sa cenovo pohybuje okolo 475 eur.

1.1.4 CPFlight BOEING 737 PRO MCP

MCP 737 PRO je dokonala replika skutoéného MCP Boeingu 737. Zariadenie
je kompatibilné s kazdym Boeing lietadlom pre Microsoft Flight Simulator
vdaka utilite Project Magenta. K spravnemu fungovaniu je potrebny dodat-
kovy software, ktory je dostupny na stranke vyrobcu.[4]

Tomuto panelu nie je ¢o vytknit. Panel je vo verzii Collins, ¢ize ide o nov-
siu verziu. Kazdy jeden prepina¢ funguje rovnako ako v skutocnom lietadle.
Zaujimavostou je aj pritomnost solenoidného packového spinaca na ovladanie
automatickych otdcok motorov, ktory mé schopnost sa za urcitych okolnosti
sam prepntut. Cena tejto skvelej repliky sa vysplhala na 1218 eur.

1.2 Softvérové riesenie

1.2.1 MobiFlight

S MobiFlightom je mozné jednoducho nakonfigurovat moduly bez akejkolvek
znalosti programovania. Vdaka grafickému uzivatelskemu rozhraniu je konfi-
guracia velmi jednoducha. MobiFlight podporuje Microsoft Flight Simulator
X, Prepar3D a X-Plane.[5]



1. EXISTUJUCE RIESENIA

Vyhodou tohto programu je, ze aj uzivatel, ktory nevie programovat, si do-
kéaze jednoducho a lacno postavit rozne ovladacie prvky vdaka podrobnym na-
vodom na strankach vyrobcu. Uzivatel je vSak limitovany mikrokontrolérmi.
V dobe pisania tejto prace boli podporované len Arduino Mega2560 a Spark-
fun Micro Pro. Takisto nie je mozné pouzivat akékolvek suciastky, ¢o modze
naro¢nejsiemu uzivatelovi prekazaf. Na stavbu ovladacieho prvku je mozné
pouzit iba mikrospinace, enkddery, 7 segmentové displeje a LED diédy. Vy-
vojari vsak v buducnosti slubuji podporu dalsich stciastok ako servomotory
a krokové motory.

1.2.2 Link2FS

O ¢osi jednoduchsi program je Link2FS. Ten je mozné pouzif nielen na letecky
simulator, ale aj na akikolvek int hru. Ovlddanie je zaloZzené na posielani kla-
vesovych skratiek do vybraného programu, v nasom pripade to je akykolvek
letecky simulator. K stavbe ovladacieho prvku pomocou tohto programu po-
stacuje Arduino a nasledne suciastky, ktoré chce uzivatel pouzivat.[6]



KAPITOLA 2

Analyza a navrh

Tato kapitola sa zaoberd analyzou a ndvrhom ako softvérovej, tak aj hardvé-
rovej Casti zariadeni.

2.1 Poziadavky

Jednym z hlavnych cielov tejto prace je zhotovit zariadenia, ktoré buda v ramci
moznosti, ¢o najviac podobné, ako vizualne, tak aj funkéne, skutoénym. Praca
sa zaobera MCP a EFIS panelom, ktoré si vyznacené na obrazku 2.1.

Bude teda potrebné navrhnut zariadenia, ktoré budi schopné komunikovat

\

c) Mirek Kubicek planes.cz

Obr. 2.1: Vyznaceny MCP a EFIS panel Boeingu 737 [7]



2. ANALYZA A NAVRH

so simuldtorom a menif nastavenia jednotlivych ovlddacich prvkov lietadla.
Zaroven bude nutné zaistit aj spatni vizbu resp. reakcie simuladtora na zmenu
nastaveni, pripadné réznych varovani a pod. KedZe chceme zaistif aj vizudlnu
podobu panelu, bude potrebné pre toto zariadenie vyrobif aj vhodny obal,
do ktorého sa upevni hardware a jednotlivé suciastky.

Ako uz bolo spomenuté v tejto kapitole, na trhu sa v stic¢asnosti nachadza
mnoho ovladacich prvkov uréenych pre simulator. Vsetky vsak spaja jedna
nevyhoda, ktorou je privysoka cena. S tym sivisi aj dalsia poziadavka, ktorou
je pokus o odlisenie sa od ostatnych vyrobcov tym, ze zariadenie by malo byt
lacné na vyrobu.

2.2 Vyber leteckého simulatora

Neoddelitelnou sticastou pre funkénost zariadeni je letecky simulator, ktory
budi zariadenia ovladat. Medzi najpouzivanejsie simuldtory patri X-Plane,
Prepar3D a Microsoft Flight Simulator X. Vsetky z tychto simuldtorov si
nativne spustitelné len v operac¢nom systéme Windows okrem X-Plane, ktory
je dostupny aj pre macOS a Linux. Napriek tomu vsak doplnkové modely
lietadiel tretich stran si vacsinou dostupné len pre Windows. Nikoho teda
neprekvapi, preco padol vyber platformy prave na Windows.

X-Plane 10 Global je posledna verzia tohto simuldtora, ktora je nepretrzite
vyvijana uz takmer 20 rokov. Tato nova verzia prinasa novy presnejsi systém
letovych vlastnosti vyuzivajic virtualny veterny tunel, nové lietadld od vetro-
nov az po kozmickt raketu, presnejsie riadenie letovej prevadzky, detailnejsie
prepracované scenérie letisk, presny terén s cestami, riekami a pod. Verzia
takisto prindsa podporu pre 64 bitové a multijadrové procesory.|8]

Prva verzia simulatora Prepar3D bola vydand koncom roka 2010. Simulé-
tor bol a je stile zalozeny na Microsoft ESP, inak povedané ide o Microsoft
Flight Simulator X pre komerc¢né ucely. Prva verzia tohto simuldtora bola az
na grafické rozhranie takmer totozna s péovodnym simulatorom od Microsoftu.
Postupom ¢asu vsSak boli opravené jednotlivé chyby a pridané nové funkcie.
Hoci simuldtor je primarne urceny pre komerc¢né tucely, licencia hovori, ze je
dostupny pre tych, ktori trénuju, simuluju alebo sa uéia. Z toho vyplyva, Ze
ak chcete simulator pouzivat aj doma, staci ho vyuzivat na vzdeldvacie tcely
a nie ako zdbavu. [9]

7 vyssie spomenutych je stdle najpouzivanejsi Microsoft Flight Simulator
X. Napriek tomu, zZe simuldtor bol vydany v roku 2006 popularite vdaci hlavne
kvoli neustalemu vyvoju roznych doplnkov, lietadiel a scenérii. Pre tento si-
mulator takisto existuje aj jeden z najvydarenejsich modelov Boeingu 737TNG
od spoloc¢nosti PMDG.

Tento model obsahuje presni simulaciu takmer vsetkych systémov, ktoré
dosial neobsahuje ziaden iny. Model bol vyvijany viac ako 3 roky, s technickymi

8



2.3. Komunikécia so simulatorom

informéciami priamo od spolo¢nosti Boeing a s timom [udi, ktori pracuji
s tymto lietadlom aj v skutoc¢nosti.[10]

Pre vyvoj zariadeni mi prislo najvhodnejsie zvolit simulator od Microsoftu.
Pre tento simulator je dostupné SDK, vdaka ktorému sa Tahsie vyvijaju soft-
vérove a hardvérove doplnky, méa stale dobri podporu a vyborne spracovany
model Boeingu 737. Flight Simulator X je okrem iného aj cenovo najdostup-
nejsi. Kipit sa da uz od 25 eur na rozdiel od X-Plane, ktory stoji dvojnasobok.
Prepar3D ma cenovku ovela vyssie. Zariadenia budt primarne vyvijané pre
Flight Simulator X a model lietadla od PMDG.

2.3 Komunikacia so simulatorom

Komunikécia medzi simulatorom a vyvojovou doskou bude prebiehat cez sé-
riovi linku. K éitaniu a zapisovaniu poloh jednotlivych prepinacov, rota¢nych
enkdderov a pod. ndm poslazi doplnok FSUIPC.

FSUIPCA4 je najnovsou verziou doplnku pre Microsoft Flight Simulator X,
ktory poskytuje rozhranie pre ostatné programy na citanie a zapisovanie dat,
vSetkych druhov, tykajtcich sa simulécie. Tento doplnok je nevyhnutnou st-
castou mnohych dalsich doplnkov pre simulator. V skutocnosti ho vsak nie
je potrebné zvlast kupovat, kedze vicsinou je zakipeny uz vyvojarmi a spolu
s doplnkom, ktory ho vyuziva, sa nainstaluje aj FSUIPC.[11]

Ovladanie bude fungovat na zaklade kratkych sprav odoslanych cez sériovia
linku ¢i uz z vyvojovej dosky do simulatora, alebo naopak. Tieto spravy bude
spracovavat skript napisany v jazyku LUA.

Programovaci jazyk LUA patri do vysokoturoviiovych skriptovacich jazy-
kov, do ktorych moézeme zaradit aj Python, Ruby, ¢i JavaScript. Tieto ja-
zyky ponuikaji vyvojarom jednoduchi pracu so struktirovanymi datami, dy-
namicky typovanymi premennymi, automatickou spravou paméti, a mnoho
dalsich vysokotiroviiovych technik zjednodusujicich a zrychlujicich vyvoj.[12]

2.4 Vyber suciastok

2.4.1 Mode Control Panel

Na vyrobu MCP bude potrebné pouzit 14 mikrospinacov (vid obr. 2.2), ktoré
budt slizit na aktivaciu jednotlivych funkcii autopilota. Okrem mikrospina-
¢ov budi potrebné aj 3 tlacidlové spinace (vid obr. 2.3), jeden na prepinanie
jednotiek rychlosti medzi uzlami a machovym ¢islom, a dalsie dva sa pouzivaju
na rychlu zmenu rychlosti a vysky v FMS.

Na nastavenie kurzu (course), rychlosti, smeru (heading), vysky a rychlosti
stipania bude potrebné pouzit 6 rotacnych enkéderov (vid obr. 2.4). V sku-
tocnosti sa na nastavenie smeru (heading) pouziva kombinécia rotaéného en-
kédera s rotaénym prepinacom. Samotny enkdder sa pouziva na nastavovanie
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2. ANALYZA A NAVRH

smeru (heading) a prepinac¢ na nastavenie uhla nabehu. Tato siciastka je vSak
na beznom trhu nedostupna.

Dalej budti potrebné 4 packove spinace (vid obr. 2.5), ktoré budd pou-
zité pre aktivaciu resp. deaktivaciu ,flight director”, automatickych otacok
motorov a jeden na odpojenie autopilota.

Na zobrazenie aktudlnej hodnoty kurzu (course), rychlosti, smeru (hea-
ding), vysky a rychlosti stiipania budi potrebné 7 segementové displeje. Z do-
vodu Setrenia digitalnych vstupov, som sa rozhodol pouzit 8 ciferné sedem
segmentové LED displeje s radicom MAX7219, ktoré vyuzivaju sériové peri-
ferné rozhranie (vid obr. 2.6).

2.4.2 Electronig flight instrument system panel

K funkénému vyhotoveniu EFIS panelu bude potrebnych 7 mikrospinacov (vid
obr. 2.2). Tie sa pouzivaji na zapnutie meteorologického radaru a terenného
radaru. Pomocou dalsich je mozné na navigacnom displeji v lietadle zobrazovat
jednotlivé navigacné body, letiska a pod.

Takisto tu st pouzité aj tlacidlové spinace (vid obr. 2.3), ktorymi je mozné
na primarnom displeji prepnit jednotky vysky z stop na metre a zobrazit
vektor letovej trate.

Na zobrazenie naladeného vSesmerového majika resp. nesmerového radi-
omajaka sluzia dva packove spinacCe. Spina¢ ma 3 volby VOR, OFF a ADF,
preto bude potrebné pouzit spina¢ typu ON - OFF - ON (vid obr. 2.7).

Podobne ako na MCP aj tu sa nachadzaji dva kusy rotacnych enkéderov
v kombinécii s rotacnym prepinacom, ktoré maji navyse este aj mikrospinac.
Pouzivaju sa na nastavenie aktudlneho tlaku a vysky rozhodnutia. Ako bolo
uz vyssie uvedené, tuto suciastku nie je mozné zohnat, preto bude nahradend
obycajnym rotaénym enkdéderom s mikrospinacom.

Pouzité su tu este dva rotacné enkddery s mikrospinacom. Jeden z nich je
pouzity na zmenu zobrazenia mapy na navigacnom displeji, a druhy ako zoom
prave zobrazenej mapy (vid obr. 2.4).

2.4.3 Vyber mikrokontroléra

Obidva zariadenia, ktorymi sa zaobera tato praca, sa skladaju z velkého poctu
suciastok, hlavne MCP. Ten, pre schopnost ovlddat vSetky systémy na panely,
potrebuje az 46 digitalnych vstupov, z toho 17 nam zabert len LED diédy
signalizujice prave aktivne sytémy autopilota.

EFIS panel je k vstupom Setrnejsi. Tomu bude pre samotné fungovanie
postacovat 20 digitdlnych vstupov.

V tvahu prichddza pouzit mikrokontrolér Arduino Mega2560 (vid obr.
2.8), ktory je osadeny procesorom ATmega2560. Najnovsia verzia tohto mik-
rontroléra disponuje 256 KB operacnej paméte, a je teda idedlny pre vécsie
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2.4. Vyber suciastok

Obr. 2.2: 1 - pélovy mikrospina¢ ON - OFF

Obr. 2.3: 1 - polovy tlacitkovy spina¢ ON - OFF

Obr. 2.4: Rota¢ny enkoder
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2. ANALYZA A NAVRH

Obr. 2.5: 2 - pélovy packovy spina¢ ON - ON

Obr. 2.6: 8 ciferny sedem segmentovy displej

Obr. 2.7: 1 - pélovy packovy spina¢ ON - OFF - ON
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2.4. Vyber suciastok

Obr. 2.8: Mikrokontrolér Arduino Mega2560

Tabulka 2.1: Vyrobné naklady MCP

’ Typ Pocet ks ‘ Cena s DPH ‘
Arduino Mega 1 5,38 EUR
Mikrospinaé 14 1,35 EUR
Tlacidlovy spina¢ | 3 1,79 EUR
Rotacny enkdder 6 2,53 EUR
Packovy spinac¢ 4 1,99 EUR
Displej 6 7,47 EUR
Prepojovacie kable 1,92 EUR
Spolu 22,43 EUR

projekty, v ktorych je potrebny velky pocet vstupov resp. vystupov. Mikrokon-
trolér dokaze obsluzit 16 analégovych a az 54 digitalnych vstupov. K dispozicii
st 4 sériove porty, a podpora SPI a 12C.[13]

Obidva panely budi mat teda svoj vlastny mikrokontrolér.

2.4.4 Kryt zariadeni

Prototypy zariadeni budt osadené v kryte, ktoré boli vytlacené na 3D tla-
¢iarni. Rovnako tak boli vytlacené aj nadstavce na rota¢né enkdédery. Modely
tychto veci boli prevzaté zo stranky http://www.thingiverse.com. V budic-
nosti by vSak bolo vhodnejsie pouzit priehladné plexisklo, aby bolo mozné
panel podsvietit.

2.4.5 Vyrobné niklady

V tabulkidch 2.1 a 2.2 st uvedené ceny z doby nédkupu (august 2016). V na-
kladoch este nie st zapocitane naklady na vyrobu obalu, pretoze prototyp bol
vytlaceny len na 3D tlaciarni, kazdopadne uz teraz je mozné usudit, ze celkové
néklady na vyrobu budi znaéne nizsie, nez ceny replik, ktoré st na trhu.

13
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Tabulka 2.2: Vyrobné ndklady EFIS panelu

Typ Pocet ks \ Cena s DPH ‘
Arduino Mega 1 5,38 EUR
Mikrospinac 7 0,67 EUR
Tlac¢idlovy spinac | 2 1,18 EUR
Rotacny enkdder 4 1,68 EUR
Packovy spinac¢ 2 1,08 EUR
Prepojovacie kable 1,34 EUR
Spolu 11,33 EUR

2.5 Zapojenie suciastok MCP

2.5.1 Mikrospinace a tlacidlové spinace

Pre toto riesenie bude pouzitych 17 spinacov, preto ich je rozumné zapojit
do matice 5x4, ¢im moézeme usetrit az 8 vstupov. Toto zapojenie potrebuje
9 digitalnych vstupov a bude pripojené k tymto vyvodom mikroprocesora:

PE4 Digitalny pin 2
PE5 Digitalny pin 3
PG5 Digitalny pin 4
PE3 Digitalny pin 5
PH3 Digitdlny pin 6
PHA4 Digitalny pin 7
PHS5 Digitalny pin 8
PH6 Digitdlny pin 9

PB4 Digitélny pin 10

2.5.2 Rotacné enkddery

Kazdy enkéder ma tri piny. Dva z nich je potrebné zapojit ako vstup, a jeden je
uzemnenie. K zapojeniu bude potrebnych 12 vstupov a budu pripojené takto:

PB5 Digitalny pin 11
PB6 Digitalny pin 12
PAO Digitalny pin 22

PA1 Digitalny pin 23
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2.5. Zapojenie stuciastok MCP

PA2 Digitalny pin 24
PA3 Digitalny pin 25
PA4 Digitalny pin 26
PAS5 Digitalny pin 27
PA6 Digitalny pin 28
PAT Digitalny pin 29
PC7 Digitalny pin 30
PC6 Digitalny pin 31

GND Uzemnenie

2.5.3 Packove spinace

Na tomto panely st osadené 4 packove spinace. Pre tieto spinace budu teda

potrebné 4 digitalne vstupy.

PJ1 Digitalny pin 14
PJO Digitalny pin 15
PH1 Digitalny pin 16
PHO Digitalny pin 17

GND Uzemnenie

2.5.4 Displeje

Samotny displej ma 5 pinov. Tri vstupy DIN, LOAD, CLK a piny pre napa-
janie a uzemnenie. Dalsie displeje st pripojené sériovo k prvému.

PC2 Digitalny pin 35
PC1 Digitalny pin 36
PCO Digitalny pin 37
GND Uzemnenie

VCC Napajanie
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2.5.5 LED diédy

K signalizacii aktivnych systémov bude potrebnych 17 LED diéd resp. 17 vstu-
pov, a takisto uzemnenie.

PD6 Digitalny pin 38
PG2 Digitdlny pin 39
PG1 Digitalny pin 40
PGO Digitdlny pin 41
PL7 Digitalny pin 42
PL6 Digitalny pin 43
PL5 Digitalny pin 44
PH4 Digitalny pin 45
PL3 Digitalny pin 46
PL2 Digitalny pin 47
PL1 Digitalny pin 48
PLO Digitalny pin 49
PB3 Digitdlny pin 50
PB2 Digitalny pin 51
PB1 Digitalny pin 52
PBO0 Digitélny pin 53
PB7 Digitdlny pin 13

GND Uzemnenie

2.6 Zapojenie suciastok EFIS

2.6.1 Mikrospinace a tlacidlové spinace

Na tomto panely budt okrem klasickych mikrospinacov a tlac¢idlovych spina-
¢ov aj spinace na rotacnych enkdéderoch. Aj v tomto pripade bude vhodné
zapojit ich do matice. Tentokrat vsak bude postacovat matica 4x4, kedze spi-
nacov je len 13.

PE4 Digitalny pin 2
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2.6. Zapojenie stuciastok EFIS

PE5 Digitalny pin 3
PG5 Digitalny pin 4
PE3 Digitalny pin 5
PH3 Digitdlny pin 6
PH4 Digitalny pin 7
PHS5 Digitélny pin 8
PHG6 Digitdlny pin 9
GND Uzemnenie

2.6.2 Packové spinace

Pouzité packove spinace st typu ON - OFF - ON, preto bude pre jeden spinac

potrebné pouzit dva vstupy a uzemnenie.

PB4 Digitdlny pin 10
PB5 Digitdlny pin 11
PB6 Digitalny pin 12
PAO Digitalny pin 22
GND Uzemnenie

2.6.3 Rotacné enkddery

Rovnako ako na MCP aj tu buda potrebné pre rota¢ny enkdder dva vstupy
a jedno uzmnenie. Rota¢nych enkdderov je 4, ¢o zaberie 8 vstupov.

PA1 Digitalny pin 23
PA2 Digitalny pin 24
PA3 Digitalny pin 25
PA4 Digitalny pin 26
PAS5 Digitalny pin 27
PA6 Digitalny pin 28
PAT7 Digitalny pin 29
PC7 Digitdlny pin 30
GND Uzemnenie
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Tabulka 2.3: Prenosové rychlosti pri sériovom prenose dat [14]

Prenosova rychlost | Doba prenosu jedného bitu | Doba prenosu jedného bajtu

1200 833 us 8,33 ms
2400 416 ps 4,16 ms
4800 208 us 2,08 ms
9600 104 ps 1,04 ms
19200 52 us 520 ps
38400 26 us 260 us
115200 8,6 us 86 us

2.7 Sériova komunikacia

Sériovy port pouziva prenosové zariadenie typu UART, asynchronny prenos
dat, pri ktorom su synchronizac¢né znacky vlozené na zaciatok a koniec vac-
sieho celku bitov. Najcastejsie sa jedna o 8 bitov, ¢ize cely bajt. Oba zariadenia,
tak ako prijimacia, tak aj vysielacia strana sa najprv musi vhodnym sposo-
bom nakonfigurovat, aby prijimac¢ vedel, v akom formate mé data ocakavat,
a ako rychlo je nutné vzorkovat datova linku, alebo aka ja prenosova rychlost.
Na obidvoch zariadeniach sa musi najprv nastavit pocet prenasanych bitov
v jednom celku, prenosova rychlost uvadzana v bitoch za sekundu, dizka stop-
bitu a v niektorych pripadoch aj to, akym spdsobom sa prenasa paritny bit.
[14]

Datovy vodic¢ sa pred prenosom nachidza v kludovom stave, ¢o znamend
vysokud troven napétia. Pred zaciatkom odosielania 8 bitov je najprv poslany
takzvany start bit, ktory mé vzdy nulovi hodnotu, ¢o znameni, ze je zarucené,
ze sa kludovy stav linky vzdy zmeni. Na strane prijimacieho zariadenia sa musi
¢o najpresnejsie rozoznat zmena stavu resp. zostupnd hrana, ktord reprezen-
tuje zaciatok start bitu. Od tejto chvile prijimacia strana vie, Ze sa prijme
predom dany pocet bitov, s predom nastavenou bitovou rychlostou. Na konci
prenasanej sekvencie moze byt preneseny aj paritny bit a za nim hned nasta-
leduje stop bit. Ten ma vzdy hodnotu logickej jednotky, ¢o znamena vysokt
uroven napétia. [14]

2.7.1 Prenosové rychlosti

Typické prenosové rychlosti sériovej linky st odvodené od nasobku 300 bitov
za sekundu. Niektoré starsie zariadenia vSak mali aj nizsie rychlosti napr. 50,
75, ¢i 150 bitov. V nasledujicej tabulke 2.3 st uvedené prenosové rychlosti
platné pri nastaveni prijimaca aj vysielaca, na prenos 6smich datovych bitov,
jedného start bitu a stop bitu s dlzkou odpovedajicou dizke bezného bitu.
Toto nastavenia sa skritene zapisuje ako 8N1.[14]
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2.8. Riadiace signaly
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b. Receiving clock i too slow, causing bit 4 to be skipped
and the data to be corrupted.

Ideal and corrupted asynchronous data sampling

Obr. 2.9: Asynchronny prenos jedného bajtu po sériovej linke. Na hornej ¢asti
obréazku je zobrazeny idedlny pripad, kedy sa hodnoty jednotlivych bitov vzor-
kuju presne v ich polovicke, nizsie je potom situacia, ktora nastane, ak vysielac¢
vysiela data rychlejsie alebo naopak prijmac¢ pouziva nizsiu vzorkovaciu frek-
venciu - na konci prenosu 6smich bitov uz dochadza ku chybe. [14]

2.8 Riadiace signaly

Ako uz bolo uvedené, komunikdcia medzi mikrokontrolérom a simuldtorom
bude prebiehat na zaklade kratkych sprav odosielanych cez sériovi linku. Pre
jednotlivé spinace sa bude posielat nazov prave stlaceného tlacitka, resp. pre-
pnutého spinaca. V pripade rotacného enkddera sa bude okrem nazvu posielat
aj aktualna hodnota.

Ak bude do riadenia zasiahnuté priamo v simuldtore pomocou kldvesnice
alebo mysi, budu spravy odoslané zo simuldatora vyzerat rovnako. V tomto
pripade to vSsak bude mat zmysel len pri zmenach hodnot na displejoch, ktoré
budeme potrebovat zmenit aj na Arduine. Ak ku konkrétnemu tlacitku pri-
slicha aj LED diéda, signalizujica, ¢i je systém aktivny, po stlaceni tlacéitka
odosle Arduino informéciu do simuldtora, a spiatne nam pride sprava, o indi-
kécii, ¢i sa ma LED didda rozsvietit alebo nie. Toto riesenie je potrebné kvoli
tomu, zZe nie vzdy je konkrétny systém autopilota mozné aktivovat. Preto
so stlacenim tlacitka nie je mozné povazovat systém za aktivovany resp. de-
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PC =
Rotacné enkodery
ovladaci
skript rotary.h
% Y Keypad.h - —
v < mikrospinace
FSUIPC A ARDU I NO < packové spinace
7Y > LED
Y LedControl.h
FSX Y
Displeje

Obr. 2.10: Blokova schéma zapojenia MCP

EFIS

Rotaéné enkodery

rotary.h

Y

N

ARDUINO

m mikrospinace |
<—| packové spinaée|

Obr. 2.11: Blokova schéma zapojenia EFIS

aktivovany.

2.9 Zapojenie

Na obrazku 2.10 a 2.11 st uvedené blokové schémy zapojenia MCP resp. EFIS
panelu. Cielom tejto prace je implementacia ovladacieho skriptu, a kompletné
zhotovenie, vratane implementacie, MCP resp. EFIS panelu. Uvedené kniznice
rotary.h, Keypad.h a LedControl.h, st pouzité k jednoduchsiemu ovladaniu
displejov, rotacnych enkdderov a mikrospinacov.
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KAPITOLA

Realizacia

Tretia kapitola tejto prace sa bude venovat realizacii resp. implementéacii sa-
motnych panelov. Kapitola bude popisovat ako softvérovu, tak aj hardvérovu
cast. Ku kazdej suciastke je uvedend schéma zapojenia, popisana implemen-
tacia pre Arduino, a takisto prislusna cast skriptu pre FSUIPC.

Softvérova ¢ast pre mikrokontrolér Arduino bola vyvijand vo vyvojovom
prostredi Arduino IDE. Naopak na skript, ktory je vyvijany v skriptovacom
jazyku LUA, postacuje aj akykolvek textovy editor. Na jednotlivé schémy
zapojeni bol pouzity program Fritzing.

3.1 Zakladny program

3.1.1 Sériova komunikacia

V prvej faze realizacie bolo potrebné sfunkénit jednoduchi komunikaciu medzi
Arduinom a simuldtorom. K rieseniu tohto problému boli pouzité funkcie pre
sériovil komunikéciu zo Standardnej kniznice Arduina. Rychlost komunikéacie
bola nastavena na 115200. Z uvedenej kniznice s v tomto projekte pouzité
tieto funkcie:

Serial.begin(long speed, config) funkcia nastavuje prenosovi rychlost ko-
munikacie, druhym argumentom moézeme nastavit pocet datovych bitov,
paritu alebo stop bity (Standardne je nastavenych 8 datovych bitov, bez
parity a jeden stop bit resp. SERTAL_8N1)

Serial.flush() funkcia ¢aka, kym sa nedokoné¢i odosielanie dat

Serial.available() funkcia vracia pocet bajtov, dostupnych na citanie zo sé-
riového portu

Serial.read() funkcia ¢ita prichddzajice dédta zo sérioveho portu

Serial.write(char str) funkcia zapisuje bindrne data na sériovy port
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3. REALIZACIA

Na strane simuldtora bola na sériovi komunikéciu vyuzitd FSUIPC kniz-
nica pre skriptovaci jazyk LUA. Pre otvorenie sériovej komunikéacie slizi fun-
kcia:

com.open(“port”, speed, handshake) port napr. “COM1”, rychlost ko-
munikéacie a handshake slizi na riadenie toku dat

Po zahajeni komunikacie bola na otestovanie funkénosti zvolena parkova-
cia brzdu, zatial len standardného lietadla. K Arduinu bola pripojend jedna
LED diéda, ktoréd sa po aktivacii parkovacej brzdy lietadla v simuldtore mala
rozsvietit.

3.1.2 Sledovanie stavu ovladacich prvkov

Aby bolo mozné pomocou Arduina spravne reagovat na zmenu jednotlivych
tlacidiel v simuldtore, je potrebné vytvorif funkciu, ktord bude tieto data
odosielat na sériovi linku. Na tento problém je vhodné pouzit kniznicu Event
z FSUIPC.

Tato kniznica umoznuje zostavit pluginy, ktoré namiesto toho, aby neustéle
v smycke kontrolovali stav nejakych veci, m6zu byt naprogramované tak, aby
boli ne¢inné a spustili sa az v momente, kedy dojde k zmene stavu sledovanej
veci. V tomto pripade su sledované stavy tlacidiel, kontroliek a pod.[15]

V praxi to znamend, Ze nie je potrebné neustale spustat funkciu na kon-
trolu jednotlivych spinacov, ale funkcia bude automaticky zavolana, az déjde
k zmene jej stavu. Toto je mozné docielit vyuzitim funkcie event.offset (offset,
“type”, “function-name”). Zavolanie tejto funkcie zavold uvedeni funkciu,
ktord musi byt definovana pred tymto riadkom, v momente, ked ddjde k zmene
hodnoty Specifikovaného offsetu. Offset je paméatova adresa, v ktorej je ulozend
aktuadlna hodnota urc¢itého ovladacieho prvku. Typ, je datovy typ hodnoty,
ktord je ulozend v paméti. Offset pre parkovaciu adresu je 0xOBCS8 a typ je
UB, teda unsigned 8 bit.

Zoznam jednotlivych offsetov a ich datovych typov pre standardné lietadla
najdeme v dokumentécii FSUIPC. V pripade lietadiel od tretich stran najdeme
tieto informacie zvycajne v ich SDK stuboroch.

3.1.3 Spustenie prvého programu

Zdrojové kody 3.1 a 3.2 st jednoduchou ukazkou komunikécie medzi Ardu-
inom a simuldtorom. Pre spravnu funkénost je potrebné nahrat zdrojovy kéd
do mikrokontroléra a k pinu 10 pripojit LED diédu. Skript pre FSUIPC je
potrebné skopirovat do zlozky Modules, ktory sa nachadza v zlozke, kde je
nainstalovany simulator.

Po spusteni simuldtora je nutné v nastaveniach FSUIPC povolit skript
a priradit mu klavesovu skratku, ktorou sa bude spustat.

22



0~ O U W

el e e el el
© 0O Ui WNh R~ O©

0O T W

e el el
UL W N = O O

3.1. Zakladny program

Zmenou stavu parkovacej brzdy, simulator zavold funkciu PARKING__BRAKE,

a td4 podla stavu posle prislusny znak na sériovd linku. Arduino zatial ¢aka,
kym sa na sériovej linke neobjavia data, ktoré by mohol prijat. Po prijati
znaku sa nasledne rozhodne, ¢ sa diéda rozsvieti (prijaty znak ,,a“) alebo nie
(prijaty znak ,b“).

Zdrojovy kod 3.1: Zékladny program - Arduino

const int brakeLed = 10;
char state;

void setup () {
Serial.begin(115200);
pinMode (brakeLed , OUTPUT) ;

}

void loop () {
if (Serial.available() > 0) {
state = Serial.read();
}

if (state = ’a’) {
digitalWrite (brakeLed , HIGH) ;
}

else if (state =— ’b’) {
digitalWrite (brakeLed , LOW) ;
}

}

Zdrojovy kéd 3.2: Zakladny skript - LUA
dev = com.open ("COM8", 115200, 0)
if dev = 0 then
ipc.display ("Could not open device port")

ipc.exit ()
end

function PARKING BRAKE(offset , value)

if value = 0 then
com.write (dev, "b")
else
com.write (dev, "a")
end

end

event.offset (0x0BC8, "UW', "PARKING BRAKE')
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3. REALIZACIA

MADE IN

Obr. 3.1: Zapojenie 7 segmentového displeja

3.2 Zapojenie a implementacia suciastok - MCP

V tejto Casti je popisana softvérova a hardvérova implementacia MCP. Z hla-
diska zlozitosti je MCP na implementiciu naro¢nejsi, preto budu jednotlivé
postupy popisané detailnejsie. V nasledujicej casti, popisujiicej implementaciu
EFIS panelu, buda vyzdvihnuté hlavne rozdiely oproti MCP, kedze samotny
postup je velmi podobny.

3.2.1 Displeje

V tomto projekte st pouzité 8 ciferné 7 segmentové displeje, postavené na cipe
MAX7219, ktory displeje ovldda. Ich velkou vyhodou je, ze vdaka vyuziva-
niu sériového periférneho rozhrania, st na pripojenie potrebné len 3 digitalne
vstupy. Za norméalnych okolnosti by jeden takyto displej potreboval az 16 digi-
talnych vstupov. Pri pouziti viacerych displejov je mozné dalsie displeje zapojit
kaskadovo, maximélne vSak 8, bez nutnosti pouzitia dalsieho vstupu.[16]

Pred prvym zapojenim displeja bolo potrebné pripajkovat piny k disp-
leju, aby bolo mozné displej pripojit. Nasledne pripojenie displeja k Arduinu
demonstruje obrazok 3.1.

3.2.1.1 KnizZnica LedControl

S pouzitim kniznice LedControl je mozné tieto displeje jednoducho ovlddat.
Najprv je pomocou konstruktoru potrebné vytvorit objekt typu LedControl.
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3.2. Zapojenie a implementécia suciastok - MCP

LedControl (int dataPin, int clockPin, int c¢sPin, int numDevices)

dataPin pin, ku ktorému je pripojeny datovy pin
clockPin pin, ku ktorému je pripojeny clock pin
csPin pin, ku ktorému je pripojeny cs pin
numDevices pocet kaskddovo zapojenych displejov

Po vytvoreni objektu, je potrebné inicializovat displej. Inicializacia pozos-
tdva zo zobudenia ¢ipu MAX7219 z isporného rezimu, nastavenia jasu a ,vy-
Cistenia® displeja. Nasledne je uz mozné pomocou vhodnej funkcie zobrazovat
samotné hodnoty na displeji.

void shutdown (int addr, bool b)

addr adresa displeja, ktory chceme ovladat

b true - displej prejde do tisporného rezimu, false - displej prejde do nor-
malneho rezimu

void setIntensity (int addr, int intensity)

addr adresa displeja, ktory chceme ovladat

intensity jas displeja od 0 (najslabsi) do 15 (najsilnejsi)
void clearDisplay (int addr)

addr adresa displeja, ktory chceme ovladat

void setDigit (int addr, int digit, byte value, boolean dp);

addr adresa displeja, ktory chceme ovladat
digit pozicia, na ktori chceme zobrazit hodnotu (0...7)
value hodnota, ktort chceme zobrazit

dp nastavi desatinnu ¢iarku

Zdrojovy kéd 3.3 je ukazkou, ako je na displeji zobrazovany kurz lietadla.
Kazda cifra kurzu, ktory chceme zobrazit, je vypisovand zvlast vo for cykle.
Pre ostatné hodnoty, ktoré su zobrazované na displejoch je zdrojovy kéd ob-
dobny.
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Zdrojovy kéd 3.3: Zobrazenie kurzu na 7 segmentovom displeji
#include "LedControl.h"

LedControl 1c(35,36,37,1);
void setup (){

lc .shutdown (0, false);
lc.setIntensity (0,10);
lc. clearDisplay (0) ;

void loop (){

}

void setHeadingDisplay (int val){
for(int i = 0; i<3; i++){
int dispVal = val % 10;
val = val /10;
le.setDigit (0, i, dispVal, false);
}
}

3.2.1.2 Prerusenie

Pre displej zobrazujici rychlost na MCP, bolo potrebné naimplementovat
aj funkciu, na ktort je potrebné vyuzit prerusenie. V pripade nastavenia rych-
losti, ktora by bola nad maximalnu konstrukéna rychlost lietadla alebo by zas
bola prili$ nizka, a atakovala by padovu rychlost, sa vedla hodnoty rychlosti
rozbliké ¢islo 8. Prerusenie je vyrieSené pomocou pretecenia ¢asovaca.

Hodiny na Arduine Mega tikaja rychlostou 16MHz. Casovaé, ktory je po-
uzity méa 16 bitov. Tento casova¢ ma c¢itac, ktory je inkrementovany kazdym
tiknutim hodin, maximalna hodnota, ktort moéze tento ¢ita¢ dosiahnut pri 16
bitoch je teda 65 536. K dosiahnutiu prerusenia je mozné vyuzit aj komparaény
register, do ktorého sa vlozi konkrétna hodnota, a ak ¢ita¢ dosiahne dani hod-
notu, spusti sa obsluha prerusenia. Za standarnych okolnosti by k preruseniu
dochadzalo zhruba kazdé 4ms (65 536/16 000 000), ¢o je prilis casto.

Pre blikanie ¢isla 8 by bolo idedlne dosiahnut prerusenie kazdu sekundu,
preto je nutné vyuzit delicku. Na dosiahnutie pozadovaného prerusenia je po-
trebné pouzit delicku 1024. Pri tejto delicke sa bude cita¢ inkrementovat
frekvenciou 15 625Hz. Periéda impulzu je teda 1/15 625 sekind, ak pozadu-
jeme jednu sekundu potrebujeme 15 625 impulzov. Do porovnavacieho registra
je teda potrebné vlozit hodnotu 15 624 (15 625 - 1), kedZe sa pocita od nuly.

Toto nastavenie zabezpeci prerusenie kazdu sekundu, a podla nastavenia
aktudlnej rychlosti sa rozhodne, ¢i sa osmicka na displeji rozbliké alebo nie.
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Obr. 3.2: Schéma zapojenia mikrospinacov a tlac¢idlovych spinacov do matice

3.2.2 Mikrospinace a tlacidlové spinace

Na obidvoch paneloch je pouzitych mnoho tlacidiel. Kazdé jedno tlac¢idlo
za normélnych okolnosti potrebuje jeden digitalny vstup. Ako vsak uz bolo
uvedené v navrhu riesenia, pre tsporu vstupov, sa tlac¢idld zapojené do ma-
tice. V pripade MCP ide o maticu 5x4. Na obrazku 3.2 je schéma zapojenia
tejto matice pre MCP panel.

3.2.2.1 KnizZznica Keypad

Kniznica Keypad umoznuje pouzivanie maticovej kldvesnice. Tato kniznica
je velmi sikovnd, a preto uz nie je potrebné riesit typicky problém tlacidiel,
ktorym st zakmity.
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3. REALIZACIA

Pomocou konstruktoru sa vytvori objekt typu Keypad. Jeho prototyp je
nasledovny:

Keypad (char xuserKeymap, byte *xrow, byte xcol, byte numRows, byte
numCols) ;

userKeymap mapa klaves

row piny, ku ktorym st pripojené riadky
col piny, ku ktorym st pripojené stipce
numRows pocet riadkov

numCols pocet stipcov

Nasledne na identifikaciu stlaceného tlacidla je nutné pouzit funkciu char
getKey(); , ktora vrati znak tlacidla definovaného v userKeymap. Zdrojovy
kod 3.4 popisuje rieSenie maticovo zapojenych tlacidiel MCP.

Zdrojovy kod 3.4: Ukazka riesenia maticovo zapojenych tlacidiel
#include <Keypad.h>

const byte ROWS 5;
const byte COLS = 4;

char keys [ROWS][COLS] = {

{717 ) 727 ) 737 ) 747}7
{'5” , 6> , 7", '8},
{'9” , A , 'B” |, 'C},
[D B CF LG,
{w , ',y , K} //I, J, K are not wused
IS
byte rowPins [ROWS] = {23,22,25,24,27};

[

byte colPins |

Keypad keypad
COLS) ;

COLS] = {53,51,49,47};
= Keypad (makeKeymap (keys), rowPins, colPins, ROWS,

void setup () {
void loop () {
readPushButtons () ;

}

void readPushButtons(){
char key = keypad.getKey () ;
if (key != NO_KEY){
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3.2. Zapojenie a implementécia suciastok - MCP

switch (key){
case '1’:
{
//do something
break;

}

case ’'27:

{
//do something
break;

}

}
}

3.2.3 Packove spinace

Na MCP sa nachadzaju 4 packové spinace, ktoré si k Arduinu pripojené pomo-
cou interného pull-up rezistora. Na ¢itanie ich stavu postacuje klasicka funkcia
digitalRead, ktora ¢ita vstup zadaného pinu a vracia 0 resp. 1, v zavislosti
od aktudlneho stavu spinaca.

V tomto pripade je potrebné aj dodatocne riesit zdkmity spinacov. Tento
problém je mozné vyriesit pomocou funkcie millis, ktory vracia ¢as v milise-
kundéch ako dlho je program spusteny.

Najprv je potrebné precitat stav spinaca, ak je stav iny od predchadza-
juceho stavu, ulozime si ¢as, v ktorom k zmene doslo. Nésledne odc¢itame
aktudlny cas od casu, kedy doslo k zmene stavu spinaca. Ak je rozdiel vacsi
ako 50 milisekind (tato hodnotu je mozné prediiit’ zmenou premennej deboun-
ceDelay), znamend to, Ze neslo o falosny signal, ale skutocne doslo k zmene
stavu.

Ukazka 3.5 demonstruje rieSenie ¢itania stavu a oSetrenie zakmitov péacko-
vych spinacov. Obréazok 3.3 zobrazuje schému zapojenia tychto spinacov pre
MCP.

Zdrojovy kdéd 3.5: Ukazka riesenia packovych spinacov
#define AUTO_THROTTLE SWITCH 52
int AT_val = 0;
int lastATstate = LOW;
unsigned long lastDebounceTime = 0;
unsigned long debounceDelay = 50;

void setup () {
pinMode (AUTO_THROTTLE SWITCH, INPUT_PULLUP) ;

}

void loop () {

readSwitches () ;
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Obr. 3.3: Schéma zapojenia dvojpolohovych packovych spinacov

}

void readSwitches ()
int reading = digitalRead (AUTO_THROTTLE SWITCH) ;
if(reading != lastATstate){
lastDebounceTime = millis () ;
}
i

f((millis () — lastDebounceTime) > debounceDelay){
if (reading != AT_val){
//do something
AT _ val = reading;
}
}

lastATstate = reading;

3.2.4 Rotacné enkddery

Rota¢ny enkédder je siiciastka snimajiica polohu, s ktorym je mozné otacat
obomi smermi do nekonec¢na. Vdaka nim moézeme menit smer lietadla, jeho
vysku, rychlost a pod. Takisto ako pri obyc¢ajnych tlacidlach aj tu dochidza
k neziadicim zakmitom. V pripade rota¢nych enkéderov je osetrenie tychto za-
kmitov o nieco zlozitejsie ako v pripade tlacidiel. Tento problém riesi kniznica
Rotary Encoder.

3.2.4.1 KbnizZnica Rotary Encoder

Tato kniznica riesi samotné Citanie polohy rota¢ného enkddera a zaroven oset-
ruje zadkmity, ku ktorym moze dochadzat.

30



3.2. Zapojenie a implementécia suciastok - MCP

Tabulka 3.1: Zmena vystupného kédu pri pohybe rotacného enkédera [17]
‘ Pozicia ‘ Pin A ‘ Pin B ‘

poloha 0 | 0 0
1/4 1 0
2/4 1 1
3/4 0 1
poloha 1 | 0 0

madE IN @

fritzing

Obr. 3.4: Schéma zapojenia rotac¢nych enkéderov

Kazdy rota¢ny enkéder ma 3 piny. Jeden spolo¢ny, pin A a pin B. Pri
zmene polohy o jednu poziciu ¢i uz dolava, alebo doprava sa generuje specifickd
sekvencia vystupného kédu. Pre lepsie pochopenie, tabulka 3.1 zobrazuje dant
sekvenciu kédu, ktora sa generuje pri zmene polohy o jednu poziciu. [17]

Z tabulky 3.1 teda vidime, ze pri pohybe z jednej pozicie do druhej, do-
chadza k zmene vystupného kédu az 4-krat. Na dekdédovanie tohto koédu sa
vyuziva jednoduchy stavovy automat. Vzdy ked dojde k zmene kédu sa po-
suvame po jednotlivych stavoch, az kym neddjde k vykonaniu kompletného
pohybu o jednu poziciu, ¢i uz v smere hodinovych ruciciek alebo v protismere.
Nésledne dana funkcia vrati smer v ktorom sa rotacny enkdder pohol.

Schéma 3.4 zobrazuje zapojenie rota¢nych enkdderov pouzitych pre MCP.
Zdrojovy kéd 3.6 demonstruje pracu s rota¢nym enkdéderom s vyuzitim Rotary
Encoder kniznice. Po vytvoreni objektu typu Rotary, sa na prec¢itanie zmeny
polohy pouziva funkcia process(). T4, ako uz bolo spomenuté, vracia smer,
v ktorom doslo k zmene polohy.
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3. REALIZACIA

Zdrojovy kdéd 3.6: Ukazka vyuzitia Rotary Encoder kniznice
#include "rotary.h'

Rotary heading= Rotary (7,8);
void setup () {

}

void loop (){

readRotaryEncoders () ;

}

void readRotaryEncoders () {
result = heading.process();
if (result){
if (result = DIR_CCW) {
//do something (counter clock wise)

else if(result = DIR_CW){
//do something (clock wise)

}
}

3.2.4.2 Pouzivanie rotacnych enkéderov

Na MCP sa nachadza 6 rota¢nych enkéderov. Pomocou nich sa nastavuje kurz
(course), smer (heading), vyska, rychlost a rychlost vertikdlneho stipania resp.
klesania.

Rotacné enkédery kurz (course) a smer (heading) bolo nutné naimplemen-
tovat tak, aby vysledne hodnoty boli v rozmedzi 0 az 359 , kedZe sa jedna
v podstate o uhly.

Rychlost lietadla na MCP je mozné nastavovat v dvoch jednotkach. Jed-
notky sa prepinaji pomocou tlacidlového spinaca umiestneného hned vedla
displeja rychlosti. Na vyber je machovo ¢islo alebo indikovana vzdusna rych-
lost. Rozpétie hodn6t pre machovo ¢islo je 0.60 - 0.82. Indikovant rychlost je
mozné nastavit od 100 do 340 uzlov.

Vyska sa nastavuje v stopach. Tu je mozné nastavit maximalnu vysku 50
000 stop. Rychlost stupania/klesania je uvadzand vo vystipani resp. zostu-
pani nastavenych stop za minitu. Nastavit je mozné od -7900 po +6000 stop
za minuatu.

3.2.5 LED diédy

LED diédy su ovladané funkciou ledControl, ktorej parametre st konkrétny
pin di6édy, ktort chceme ovladat, a stav, ¢i sa mé diéda zapnit, alebo vypnuf.
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Obr. 3.5: Schéma zapojenia LED diédy

Funkcia sa zavola vzdy, ak simulator odosle spravu o zmene stavu akejkolvek
z notifikaénych diéd. V ukéazke 3.7 je zobrazené ovladanie jednej LED di6dy
pomocou tejto funkcie. Na obrazku 3.5 je znazornené zapojenie diddy.

Zdrojovy kéd 3.7: Ovladanie LED diéd

#define CMD A BUTTON 43
void setup () {
pinMode (CMD_A_BUTTON, OUTPUT) ;
}
void loop () {

ledControl (CMD_A BUTTON, 1); //turn on LED

}
void ledControl(int pin, int valL){
if(vallL = 1){
digitalWrite (pin, HIGH);
else if(valL = 0){
digitalWrite (pin, LOW);
}
}
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3.2.6 Odosielanie zmeny stavu

Po zapojeni a implementécii vSetkych siiéiastok, je potrebné ich stav odosielaf.
Informécia sa na sériovia linku odosle hned po zaregistrovani zmeny stavu
tym, ze sa zavold funkcia writeOffset (vid zdrojovy kéd 3.8). Jej parametre
st nazov ovladacieho prvku, a zaroven hodnota. Nésledne sa na sériovi linku
odosle sprava v tvare ,nazov:hodnota“. Sprava je zakoncend znakom nového
riadku.

Zdrojovy kéd 3.8: Funkcia odosielajuca stav danej suciastky

void writeOffset (const charx controlName, int value){
char sendData [7];
sprintf (sendData, "%s:%d\n", controlName, value);
Serial.write (sendData) ;
Serial . flush ();

}

V simulatore je potrebné citat sériovi linku. Aj tu je ndpomocnd funkcia
z kniznice Event. Nie je preto potrebné v smycke ¢akat na data, ale akondhle
budu k dispozicii, funkcia event.com(handle, term, "function-name"),
nam automaticky zavold uvedend funkciu na prijatie spravy. Parameter term,
je oddelovac. To znamen4, ze uvedenej funkcii sa posle ako parameter prijaty
retazec, po zadany oddelovac.

Zdrojovy kéd 3.9: Ukazka casti skriptu, ktory spracivava prijaty retazec

function readSerial (handle, string)

serial string = serial_string .. string

if string.find(serial string, ’\n’) ~= nil then
state = parseValue(serial string)

controlName = parseControlName (serial string)

setControl (controlName, state)
serial__string = ""
end

end

function parseValue (forParse)

index = string.find (forParse, ":")
value = forParse.sub(forParse, index+1)
return value

end

function parseControlName (forParse)

index = string.find (forParse, ":")

controlName = forParse.sub(forParse, 1, index—1)
return controlName

end

function setControl(controlName, state)
if controlName = "alt" then
ipc.control (84137, state=*100)
flag_alt =1
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3.2. Zapojenie a implementécia suciastok - MCP

return
end

function ALTITUDE(offset , value)

if flag alt ~= 1 then
ipc.log ("WRITE — ALT:" .. value/100)
end
flag_alt = 0
end

event.offset (0x652E, "UW', "ALTITUDE")
event.com(dev, 6, ’\n’, "readSerial")

V okamziku, kedy st dostupné data na sériovej linke sa zavold funkcia re-
adSerial, ktora overi, ¢i je sprava zakon¢ena novym riadkom. V pripade, ze je
podmienka splnend, zavolaju sa funkcie na spracovanie retazca. V opacnom
pripade sa cakda, kym nie je dorucend aj zvysna cast. K tomuto pripadu by
ale nemalo dochadzaf.

Funkcie parseValue a parseControlName parsuju z prijatého retazca
nazov ovladacieho prvku a hodnotu. Nasledne je zavoland funkcia setControl,
ktora podla nazvu nastavi konkrétny ovlddaci prvok. V ukazke koédu 3.9 je
uvedené nastavenie vysky na MCP uz pre lietadlo Boeing 737 od PMDG.
Funkcia ipc.control pozaduje parametre kéd ovladacieho prvku a hodnotu.
Koéd pre vysku je 84134. Samotnd vyska sa nastavuje v stovkach, preto je
premennd state eSte vynasobena 100. Ostatné ovladacie prvky sa nastavuju
obdobne. Zoznam jednotlivych kédov ndjdeme v SDK stiboroch PMDG.

V zdrojovom kéde 3.9 je mozné si vSimntt aj pomocnti premennt flag_ alt.
Pri zmene vysky, je opat mozné pomocou funkcie event.offset zavolat nejakt
int funkciu (v pripade zmeny vysky sa vold funkcia ALTITUDE). Vyska,
rovnako aj iné hodnoty na 7 segmentovom displeji, sa kvoli rychlosti, nasta-
vuja priamo rota¢nym enkdéderom najprv na displeji, a definitivna hodnota sa
odosle do simulatora. V pripade zmeny hodnoty priamo v simuldtore, by sa
na displeji zobrazovala nespravna hodnota. Prave pre tento pripad je vhodné
vyuzit tato funkciu. Ak sa zmeni hodnota priamo v simulatore, zavola sa fun-
kcia ALTITUDE, premenna flag alt je rovna 1, a tym padom je podmienka
splnené. Nésledne sa odoSle sprava pre Arduino s aktudlnou hodnotou. Bez
tejto premennej by nebolo mozné rozlisit, ¢i doslo k zmene hodnoty priamo
v simuldtore alebo nie (kedze k volaniu tejto funkcie dochddza vzdy pri zmene
hodnoty, ¢ uz otocenim rota¢ného enkédera alebo priamo v simuldtor), a do-
chadzalo by k odosielaniu aktualnej hodnoty aj v pripade, ak by sa hodnota
zmenila pomocou rotacného enkéderu. Toto by vsak bolo zbytoc¢né, pretoze
by sa t4 istd hodnota zapisovala na displej dvakrat.
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3.3 Zapojenie a implementacia suciastok - EFIS

Za hlavny rozdiel v implementécii tohto panelu oproti MCP povazujem to,
Ze tu nie je potrebné zabezpecit ziadnu spatni interakciu zo strany simulatora.
To znamend, Ze komunikécia prebieha len jednym smerom, a to z Arduina
do simuldtora. Dévodom je, Zze na tomto panely sa nenachadzaju ziadne LED
diody, displeje a pod., ktoré moézu menit svoj stav nezavislé od samotného
ovladania.

3.3.1 Mikrospinace

Na EFIS panel je potrebné pouzit 14 mikrospinacov, a preto ndm v tomto
pripade postacuje matica 4x4. Na rozdiel od MCP sa tu pouzivaju aj mik-
rospinace na rotacnych enkéderoch. Implementécia je rovnaka ako na ukézke
3.4. Schéma pre zapojenie tychto spinacov je takisto zalozena na podobnom
principe ako schéma 3.2.

3.3.2 Packové spinace

Na prepinanie zobrazovania naladenych VOR alebo ADF majakov st pouzité
dva trojpolohové spinace. Implementacia v Arduine je rovnaka ako v zdrojo-
vom kdéde 3.5. V skripte pre FSUIPC je vsak potrebné ukladat do pomocnej
premennej aktualnu polohu spinaca. Na obrazku 3.6 je zobrazend schéma za-
pojenia tychto trojpolohovych spinacov.

3.3.3 Rotac¢né enkddery

Ako uz bolo spomenuté, v skutoCnosti sa na tomto panely nachadzaji dva
rotacné enkddery v kombindci s rotaénym prepinacom. Nahradené st obycaj-
nymi rota¢nymi enkédermi. Schéma zapojenia je az na pouzité piny rovnaké
ako na obrazku 3.4.

V pripade implementécie je tu oproti MCP mensi rozdiel, kedZe nepotrebu-
jeme ziadny Citac, iba rozoznavat smer otocenia. Pre systémy ovlddajuice tieto
rotacné enkddery, nie je mozné nastavit priamo konkrétnu hodnotu ako v pri-
pade napr. vysky na MCP. Tu je mozné hodnotu iba inkrementovat resp. dek-
rementovat. Ukazka 3.10 popisuje sposob implementacie, ktory je pre vsetky
rotacné enkoédery na EFIS panely rovnaky.

Zdrojovy kod 3.10: Ukazka implementacie rotac¢nych enkéderov pre EFIS pa-
nel

//reading barometric rotary encoder
char result = baro.process();
if(result){
if (result = DIR_CCW) {
writeOffset ("BAR", 0);
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fritzing

Obr. 3.6: Schéma zapojenia trojpolohovych packovych spinacov

}
else if(result = DIR_CW){

writeOffset ("BAR", 1);
}

}

3.4 Rozdiely medzi standardnymi a doplnkovymi
lietadlami

Vyvoj ovlddacich zariadni pre standardné lietadla je o ¢osi jednoduchsi. Pre
kazdy jeden ovladaci prvok existuje offset, ktory je mozné precitat, a zaroven
aj prepisat. Ich zoznam je mozné ndajst v dokumentacii FSUIPC, kedze st
pre vSetky standardné lietadla rovnaké. Offset teda mbzeme precitat funkciou
ipc.readXX (offset), kde XX je ddtovy typ hodnoty a nésledne prepisat kon-
krétnou hodnotu pomocou funkcie ipc.writeXX (offset, value).

Prvou nevyhodou lietadiel od tretich stran st rozne offsety. Vytvoreny
skript pre FSUIPC teda nie je univerzalny, a nebude fungovat s kazdym lietad-
lom dostupnym pre simuldtor. Pre spravne fungovanie bude potrebna tuprava
tohto skriptu, ktord vsak nie je zlozita.
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3. REALIZACIA

Tabulka 3.2: Zoznam kédov reprezentujicich iikony mysou

Typ Hex Dec

kliknutie pravym tlac¢idlom | 0x80000000 | 2147483648
kliknutie lavym tlac¢idlom 0x20000000 | 536870912
koliesko nahor 0x00004000 16384
koliesko nadol 0x00002000 8192

Takisto treba podotknuf, ze pri doplnkovych lietadlach nemaju vsetky
ovladacie prvky svoje offsety, a preto aktudlny stav niektorych prvkov nevieme
precitat. Hodnoty offsetov pri niektorych lietadlach tiez nie je mozné prepisat
a su iba urcené na ¢itanie. Preto je pri zmene ovlddacieho prvku nutné pouzit
funkciu ipc.control(n, value), ktord simuluje ovlddanie mySou. Parameter
n je kéd ovlddacieho prvku (tie ndjdeme v SDK suiboroch), a value je kéd
reprezentujici dvojité alebo obycajné kliknutie lavym resp. pravym tlacidlom,
pohyb kolieskom na mysi a pod. Jednotlivé kédy moznych tkonov st takisto
uvedené v dokumentacii. Pouzité kédy v tomto projekte, st uvedené v tabulke
3.2.

V pripade zmeny hodnoty rychlosti, rychlosti stipania, vysky, kurzu (course)
a smeru (heading), je mozné ako parameter zvolit priamo hodnotu, ktoru
chceme nastavit.

3.5 Problémy pocas implementacie

Pri implementécii panelov som narazil na problém, ktory spocival v nesprav-
nom prijimani retazcov na strane simuldtora. Chyba je konkrétne v utilite
FSUIPC, a problém je v Stadiu rieSenia vyvojarmi.

Pri prijimani riadiacich signalov odoslanych z Arduina, nedoslo vzdy k pri-
jatiu celého retazca, ale len jeho ¢asti (napr. namiesto alt:3000, bol prijaty
refazec alt:3). ZvySna cast bola prijata spolu s dalsim refazcom resp. pri dal-
som stlaceni tlacidla, prepnutia spinaca a pod., ¢o mohlo teoreticky nastat
aj o minitu neskor (chybajice nuly z predchadzajiceho prikladu s novym re-
tazcom 000alt:3100). Tymto problémom dochéddzalo teda k pripadom, kedy
simuldtor na jednotlivé prikazy z Arduina vobec nereagoval, kedze ich nevedel
rozpoznaf.

Tento problém som konzultoval s vyvojarom, ktory mi predbezne poradil
nastavit a dodrziavat fixnt dizku prijimanych retazcov vo funkeii event.com,
a zérovenl nastavit aj oddelova¢. Dizka je nastavens na 6 znakov a ako odde-
Jovaé je pouzivany novy riadok resp. znak \n (vid riadok 39 v zdrojovom kéde
3.9).
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3.5. Problémy pocas implementéacie

Obr. 3.7: Vyrobeny EFIS panel

Obr. 3.9: Vyrobené MCP 2/4

39



3. REALIZACIA
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Obr. 3.10: Vyrobené MCP 3/4

Obr. 3.11: Vyrobené MCP 4/4
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KAPITOLA

Testovanie

4.1 Softvérova sériova linka

Pocas samotného testovania, ¢i na Arduine vsetko funguje sprdavne, a zaro-
ven, ¢i sa odosielaju spravne riadiace signaly, boli vyuzité vypisy odosielané
na softvérova sériovi linku.

Spociatku prebiehal vyvoj na Arduine Uno, ktoré ma len jeden sériovy
port, a ten bol uz pouzity na odosielanie dat pre simulator. V takomto pripade
je vyhodné pouzif kniznicu SoftwareSerial, ktord umoznuje nasimulovat séri-
ovt komunikaciu na dva zvolené digitalne piny. Na toto riesenie vSak budeme
potrebovat dalsie Arduino, ktoré bude déata prijimat. Do Arduina, z ktorého
chceme déta odosielat je potrebné nahrat kéd, v ktorom bude najprv vytvo-
reny objekt typu SoftwareSerial s pinmi, ktoré chceme na tito komunikaciu
pouzivat, a potom klasicky komunikaciu povolit pomocou funkcie begin().
Do druhého Arduina postacuje nahrat zakladny zdrojovy kéd bez akychkol-
vek konfiguracii a spustit nejaky program na c¢itanie sériovej linky.

Zdrojovy kéd 4.1 zobrazuje zékladny princip konfiguracie a odoslanie spravy
cez softvérovi sériova linku. Potrebné prepojenie Arduin je mozné vidiet
na obrazku 4.1.

Zdrojovy kéd 4.1: Ukazka konfigurédcie softvérovej sériovej linky
SoftwareSerial mySerial (6,7); // RX, TX

void setup () {
mySerial . begin (4800) ;
mySerial. println ("Hello world");

}

void loop () {

}
Vyuzitie softvérovej sériovej linky je ulahcujice aj v pripade pouzivania
Arduino Mega, ktoré disponuje viacerymi sériovymi portami. Pri ¢astom pre-
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4. TESTOVANIE

fritzing

Obr. 4.1: Prepojenie Arduin na vyuzitie softvérovej sériovej linky

hravani kédu do Arduina je trochu otravné neustdle vypinat a znova zapinat
program, ktory otvara sériovi linku, aby sme mohli jednotlivé testovacie vy-
pisy sledovat.
S vyuzitim tejto kniznice, bola otestovana funkcnost vsetkych pripojenych
periférii, a zaroven odosielanie spravnych dat o zmene stavov.
V simuldtore je mozné vypisovat déta cez skript pomocou funkcie ipc.log("string"),
ktoré sa vypisuju v konzole FSUIPC. Pomocou tejto funkcie sme takisto otes-
tovali skript, ¢i v pripade zmeny nastaveni priamo v simuldtore sa odosla
spravne hodnoty pre Arduino.

4.2 Test zariadeni

Na test samotnych zariadeni som pouzil dve modelové situacie. V prvom pri-
pade to bol kratky let zamerany na castejSie nastavovanie jednotlivych ovla-
dacich prvkov. V tom druhom pripade som testoval zariadenie na spolahlivii
funkénost aj pocas dlhsich letov.

4.2.1 Short-haul let

Let prebiehal medzi letiskom M. R. Stefanika v Bratislave a letiskom v Kogi-
ciach, s vyuzitim VOR to VOR navigacie. Na tejto letovej trase si 3 vSesme-
rové majaky, ktoré boli vyuzité k navigécii.

Pri vyuzivani tohto typu navigacie je potrebné preladovat medzi jednot-
livymi majakmi a podla mapy spravne nastavit radidlu. Pozadovanu radidlu
nastavime pomocou rota¢ného enkédera kurzu (course) na MCP. Zaroven je
potrebné aktivovat systém VOR LOC.

Pred samotnym vzletom sa na MCP nastavuje kurz odletovej drahy. V tomto
pripade bol pre drdhu 04 v Bratislave kurz 039, ktory bol nastaveny pomo-
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4.2. Test zariadeni

cou rotacného enkédera smeru (heading). Rychlost bola nastavena podla vy-
pocitanej rychlosti rozhodnutia, ku ktorej pripocitame 15 uzlov. Zaroven je
potrebné aktivovat automatické otacky motorov pomocou packoveho spinaca
A/T ARM. Podla prideleného pociatoéného stupania od riadiaceho letovej
prevadzky, bola vyska nastavend na 5000 stép. Nastavena bola takisto aj ra-
diala 079, podla ktorej som sa po vzlete orientoval a napokon zapol ,flight
director® na strane kapitana. V zavislosti od aktualneho pocasia bol na EFIS
panely nastaveny tlak ovzdusia.

Po vzlete bol aktivovany autopilot pomocou tlac¢idla A /P, zapnutie udrzo-
vanie nastavenej rychlosti, vysky, a samozrejme systém VOR LOC na naviga-
ciu podla vSesmerovych majakov.

Pocas priblizenia lietadla k drahe 01 Kosiciach, bol vyuzity systém ILS,
ktory po naladeni spravnej frekvencie, udrzuje lietadlo spravnym smerom
a spravnym uhlom klesania az po samotnt drahu. Tento systém aktivujeme
na MCP stlacenim tlacidla APP.

4.2.2 Long-haul let

Pri tomto lete som takisto odlietal z Bratislavy a letel som do New Yorku.
Pocas tohto letu som kvoli jeho dizke vyuzil modernejsiu a pohodlnejsiu na-
vigaciu RNAV. V FMS sa podla naplanovanej trasy nastavia jednotlivé body
ktorymi ma lietadlo preletiet.

Pociato¢né nastavenia pred letom boli podobné ako v pripade short-haul
letu. Po vzlete som aktivoval autopilota, horizontalnu navigéciu (tla¢idlo LNAV),
a takisto vertikdlnu navigéciu (tlac¢idlo VNAV). O zvysok sa postaral samotny
FMS systém a autopilot, ktory podla vlozenych parametrov volil rychlost lie-
tadla, rychlost stipania a klesania a pod., tak, aby bol let, ¢o najviac ekono-
micky.

4.2.3 Vysledok testovania

Oba testy dopadli dobre. V priebehu oboch letov, som pocas testovania ne-
zaznamenal s jednotlivymi zariadeniami ziadne problémy.
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KAPITOLA 5

Buduce prace

Vyvoj jednotlivych ovlddacich prvkov pre simuldtor ma velmi zaujal. V budtic-
nosti by som primarne chcel vylepsif stcasne zariadenia. Po vyrieseni tychto
veci by som sa urcite chcel venovat aj vyrobe dalsich panelov a postupne
aj stavbe celého kokpitu.

5.1 Uprava sucasnych zariadeni

Hlavnou prioritou je tprava predného panelu resp. samotného krytu. Stcasny
prototyp je vytlaceny na 3D tlaciarni bez popisov. Thto vec by som chcel vy-
lepsit. Predny panel by mohol byt vyrobeny z priehladného plexiskla, na ktory
by sa dali vygravirovat jednotlivé popisky, a zaroven aj podsvietit. Sticasné
mikrospinace by som takisto chcel nahradit tlac¢idlami s integrovanou LED
diédou, vdaka ¢omu by bolo viditelné, ktory systém je momentalne aktivny.

5.2 Modularita

V pripade vyvoja dalSich zariadeni by bol potrebny pre kazdé Arduino jeden
USB port, jeden sériovy port, a takisto samostatny skript pre kazdy panel,
¢o v pripade viacerych panelov nie je najidealnejsie rieSenie.

Tento problém by mohla riesit modularita jednotlivych panelov. Hlavné
Arduino by komunikovalo cez sériovi linku so simulatorom, a k nemu by sa
pripajali dalsie. Komunikécia medzi jednotlivymi Arduinami by mohla prebie-
hat pomocou sériovej zbernice I?C.

Tymto rieSenim by sme znac¢ne usetrili niekolko USB portov, ktoré by
v pripade vicsieho projektu nemuseli postacovat.

45



5. BUDUCE PRACE

5.3 Suciastky

Najtazsim problémom vsak znova bude dostupnost jednotlivych suéiastok.
Napriklad na hornom panely lietadla sa nachadzaju velmi atypické suciastky
v podobe trojitych rota¢nych enkdderov a pod., ktoré na trhu nie si vobec
dostupné.
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Zaver

V tejto praci som sa zaoberal analyzou, navrhom a nakoniec samotnou im-
plementaciou ovladacich prvkov pre Microsoft Flight Simulator X. Vysledkom
tejto prace su funkéné prototypy MCP a EFIS panelu, urc¢enych pre ovladanie
Boeingu 737, postavené na mikrokontroléri Arduino.

Komunikéacia medzi Arduinom a leteckym simuldtorom prebieha vdaka
utilite FSUIPC cez sériova linku. Pri kazdej zmene stavu jednotlivych ovla-
dacich prvkov sa odosle kratky retazec, na zaklade ktorého dochadza k zmene
nastavenia v simulétore.

Obe zariadenia je mozné postavit za cenu nepresahujicu 40 eur, co je
oproti terajsim dostupnym rieSeniam 10-ndsobne menej.

Ciel tejto prace bol splneny, ¢o poukazuju aj vysledky testovania, pocas
ktorého nedoslo k odhaleniu ziadnych problémov. Postavené zariadenia su teda
plne funkéné a pripravené na pouzivanie.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

MCP Mode Control Panel

EFIS Electronic flight instrument system
COM Communication

SDK Software Development Kit

FMS Flight management system

LED Light-Emitting Diode

VOR Omnidirectional Radio Range
ADF Automatic direction finder

USB Universal Serial Bus

ILS Instrument Landing System

RNAV Area Navigation
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DODATOK B

Instalacny manual

Tento navod popisuje postup, ako spravne nahrat program do mikrokontroléru
Arduino, a nasledne nastavit vSetky potrebné veci k spravnemu fungovaniu
panelov.

B.1 Nahratie programu do mikrontroléra

Pre nahratie programu do Arduina je potrebné Arduino IDE, ktoré je do-
stupné na oficidlnych strankach Arduina. Vyvojové prostredie je dostupné pre
Microsoft Windows XP a novsi, macOS a Linux. Po stiahnuti a nainstalovani,
spustime vyvojové prostredie a pripojime Arduino. Dalej postupujeme podla
nasledujucich bodov.

1. Vyberieme spravny mikrokontrolér a jeho port: Tools —> Board —> Ar-
duino/Genuino Mega, Tools —> Serial Port

2. Otvorime subor so zdrojovym kédom: File —> Open ... (MCP/EFIS.ino)

3. Po otvoreni siiboru nahrame program do mikrokontroléru: Sketch —>

Upload

4. Po zobrazeni ,,Upload done“, je program ispesne nahraty a pripraveny

B.2 Uprava konfiguraéného stiboru

Na povolenie datovej komunikécie s lietadlom Boeing 737 od PMDG je po-
trebna dprava stuboru 7T37TNGX__ Options.ini. Sibor sa nachadza v zlozke,
kde je nainstalovany simuldtor a nasledne pod zlozkou PMDG\PMDG 737
NGX. Na koniec tohto siiboru je potrebné pridat nasledujice dva riadky:

[SDK]

EnableDataBroadcast=1
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B. INSTALACNY MANUAL

FSUIPC Opticons and Settings (=230
About Logging ] Miscellaneous | Winds | Clouds Bc. | Haot Keys |
Buttons + Switches Key Presses | Pods Assignment | Joystick Calibration | AutoSave/GP Sout |
Reload all keys | | Profile specific? I Create Mouse Macro |
| Program keyboard controls here | Review or delete settings here
Press set, then the
oouuantto ) D Previos [t |
program
Set ‘ Clear | This keypress | shft+D)
Control sent when keys pressed sends this cortrol when pressed
Lua EFIS ~| [ 7S
Parameter 0 Parameter 0
Cantrol sent when main key released and this one when released
Parameter Parameter
[ Include PM [ Mo repeats! Delste this entry |
Cancel | Clear | Corfim This list does NOT include FS settings!

oK ‘ Cancel

Obr. B.1: Konfiguracia FSUIPC

B.3 Konfiguracia FSUIPC

Pozadovany LUA skript skopirujeme do zlozky Modules, ktory sa nachidza
v zlozke nainstalovaného simulatora. Néasledne spustime simulator, z ponuky
vyberieme lietadlo od PMDG , potvrdime a spustime let.

1.

2.

3.

o4

V menu vyberieme Add-ons —> FSUIPC
Po zobrazeni nastaveni prepneme na kartu Key Presses.

Pri polozke ,,Press set, then the keys you want to program“ - klikneme na
Set a stlacime kladvesovi kombinéciu, ktorou nasledne budeme spustat
skript.

,Control sent when keys pressed® - v zozname vyhladdme nazov stiboru
so skriptom (pred ndzvom samotného skriptu je vzdy Lua)

Klikneme na ,,Confirm*“

Potvrdime OK

. Po stlaceni klavesovej skratky sa skript spusti, a zariadenie je pripravené

k pouzivaniu



B.3. Konfiguricia FSUIPC

Pri kazdom spusteni simulétora je najprv potrebné spustif skript pomocou
klavesovej skratky, ktort sme nastavili. Automatické spustanie skriptu, zial,
FSUIPC nepodporuje.
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DODATOK C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

src

timpl .................................. zdrojové koédy implementacie
thesSiS.ovver e iinnnnnn. zdrojova forma préace vo formate KTEX

L= v PP text prace

| thesis pAf L text prace vo formate PDF



	Úvod
	Existujúce riešenia
	Kompletné zariadenia
	Softvérové riešenie

	Analýza a návrh
	Požiadavky
	Výber leteckého simulátora
	Komunikácia so simulátorom
	Výber súčiastok
	Zapojenie súčiastok MCP
	Zapojenie súčiastok EFIS 
	Sériová komunikácia
	Riadiace signály
	Zapojenie

	Realizácia
	Základný program
	Zapojenie a implementácia súčiastok - MCP
	Zapojenie a implementácia súčiastok - EFIS
	Rozdiely medzi štandardnými a doplnkovými lietadlami
	Problémy počas implementácie

	Testovanie
	Softvérová sériová linka
	Test zariadení

	Budúce práce
	Úprava súčasných zariadení
	Modularita
	Súčiastky

	Záver
	Literatúra
	Zoznam použitých skratiek
	Inštalačný manuál
	Nahratie programu do mikrontroléra
	Úprava konfiguračného súboru
	Konfigurácia FSUIPC

	Obsah priloženého CD

