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1. Wstep

Realizacje projektu rozpocz¢lismy w maju 2022 roku. Za podstawe do
modernizacji postuzyt zbudowany przez nas symulator, ktory Posiadat uktad
przeniesienia ruchu sterd6w na potencjometry, wspotpracujacy z symulatorem
Condor 2.

Naszym celem byto przystosowanie symulatora do nowoczesnej platformy
symulacyjnej Microsoft Flight Simulator 2020, wykonanie oraz
zaprogramowanie deski przyrzadoéw, poprawa realizmu systemu sterowania,
montaz nowego drgzka sterowego oraz dodanie funkcji takich jak: wyczep,

czy regulacja pedatow.

2. Przyrzady pokladowe

Pierwszym etapem prac bylo zaprojektowanie, wykonanie oraz
zaprogramowanie  deski  przyrzadéw. Deske oraz  przyrzady
zaprojektowali$my na wzér oryginalnych w programie Autodesk Fusion 360.
Nastegpnie po przygotowaniu w programie Prusa Slicer lub Cura Slicer
wydrukowali§my je w technologii FDM z materiatu PLA na drukarce Ender
3v2.
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Zdjecia ponizej przedstawiajg proces przygotowania modelu 3D do druku,

oraz druk
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Wskazowki przyrzadéw zaprojektowaliSmy w programie Autodesk Fusion
360. Nastepnie po przygotowaniu programie Chitubox, wydrukowali$my
w technologii druku zywicznego 3D, na drukarce Anycubic Foton S

z materialu SLA. Ponizsze zdj¢cia przedstawiajg ten proces.




Kolejnym etapem prac bylo zaprojektowanie oraz wykonanie w technologii

CNC tablicy przyrzadow. Tablica zostata zaprojektowana przez nas

w programie Autodesk Fusion 360, do obstugi CNC postuzyt program Mach

3.
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3. Przyrzady pokladowe - Elektronika

Kolejny etap prac to  dhlugotrwale testy majace na celu wybor platformy
symulacyjnej, wybor sposobu komunikacji SYMULATOR-PRZYRZADY,
wybor urzadzenia sterujgcego przyrzadami oraz rodzaju napgdu wskazowki
(silniki krokowe ro6znego rodzaju lub serwomechanizmy). Ostatecznie
zdecydowali$my o zastosowaniu:
e Symulatora Microsoft Flight Simulator 2020, jako programu
(platformy) symulaciji.
e Oprogramowania MobiFlight, jako mostu migdzy symulatorem
a Arduino.
e Arduino Mega 2560, jako ptytki sterujacej kompatybilnej z Mobi Fligt
e 5 silnikéw krokowych x27, silnika krokowego x40, silnika krokowego
28BYJ-48 ze sterownikiem ULNZ2003, oraz enkodera, przetacznika

chwilowego oraz 5 przyciskdéw tact switch

Opis uzytych podzespotow:

e Silnik x27 — postanowiliSmy zastosowa¢ silnik x27.168 ze wzgledu na jego
niewielkie rozmiary. W przyrzadach S
niewymagajacych obrotu 360°, silnik
ten daje mozliwos¢ ustawienia
wskazowki w  pozycji 0 bez
dodatkowych czujnikéw (homingu).
Silnik  daje ponadto  mozliwos¢
usunigcia ogranicznika, po czym
posiada nieograniczony obrot 360°.

X27 cechuje si¢ réwniez bardzo

WYSOkE} dokladnoéciq, oraz nie Zdjecie 1 — Silnik Krokowy X27 (Zrédlo:
https://_forum.arduino.cc/t/gauge—stepper—motor—
wymaga sterownika, co w znaczacy longevity/488006/3)

sposob pozwala ograniczy¢ ilos¢ przewodow sterujacych.
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e Silnik x40 — posiada wszystkie zalety ww. jest zbudowany z dwoch

X27. ZastosowaliSmy go w wysokosciomierzu ze wzgledu na

konieczno$¢ sterowania dwiema wskazoéwkami.

Zdjecie 2 — Silnik X40 (Zrédlo: https:/ftwitter.com/GregDavill/status/1109043444574388225)

e Silnik 28BYJ-48 — jeden z najbardziej popularnych silnikow
krokowych. Zastosowalismy go w busoli ze wzgledu na ksztatt watu
napedowego, niska cen¢ oraz duza dokladnos$¢. Silnik wymaga
zastosowania  sterownika, w naszym  wypadku jest to
sterownik ULN2003.

Zdjecie 3 — Silmik 28BYJ-48 (Zrédlo: hitps://botland.com.pl/img/art/inne/03480_6.jpg)
16



Kolejnym krokiem bylo zaprojektowanie schematu podigczenia silnikow

krokowych do Arduino. Uzylismy do tego celu programu Fritzing.
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Kolejnym krokiem byto programowanie poszczegdlnych przyrzadow oraz
ich testy w programie Mobiflight. Mobiflight to oprogramowanie open
source, ktére pozwala na przetwarzanie danych z symulatora na min. ruch

silnika krokowego.

Sposob przetwarzania informacji z symulatora:
Na poczatku program poprzez wtyczke FSUIPC7 pozyskuje z symulatora
Microsoft Flight Simulator 2020 zmienne, w naszym wypadku:

o Predkos¢ [kt]

o Wysokos$¢ [ft]

o Predkos¢ pionowa [ft/min]

o Odchylenie chylomierza poprzecznego (Warto$¢ 0-1, gdzie 1 oznacza

petne wychylenie)
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o Kurs magnetyczny [°]
Nastepnie jednostki symulatora (imperialne) przeliczane s3 na metryczne
(stosowane w polskich szybowcach)

o kt*1.852=km/h

o ft*0.3048=m

o ft/min*0.00508

i ConfigWizard B
Sim Variable Compare Display Precondition

Select Variable Type € SimConnect (MSFS2020) () MobiFlight Variable () FSUIPC Offset () X-Plane DataRef
MSFS2020 (WASM)

Define the =im vanable name that you would like to read from MSFS2020.

Filter Preset List

Wendor Aircraft System Search
Microsoft | Generic ~ | Flight Ingtrumentati -~ Reset

Select Preset

AIRSPEED INDICATED | 48 matches found.

Description
Indicated airspesd

[_] Show Preset Code
Maore Options
B  Transform §°1.852

Marfin Referanres

Zdjecie 4 — zrzut elranu sim variable z programu Mobiflight prezentujacy wybrang zmieng (predkosé IAS) oraz proces
jej konwersji z kt na km/h

Kolejnym etapem jest zamiana otrzymanej wartosci na ruch silnika
krokowego. W celu dobrania odpowiedniej liczby krokéw nalezy
przeprowadzi¢ kalibracje. W naszym modelu zastosowali$my rozwigzanie
polegajace na ustawianiu pozycji wskazéwki za pomocg stopni jej
wychylenia. Program po wpisaniu liczby krokéw odpowiadajacej petnemu
obrotowi (1450) oraz skali oznaczajacej ile jednostek (stopni) zawiera si¢

W pelnym obrocie, pozwala na korzystanie z wygodniejszych niz kroki stopni.
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Ul ConfigWizard = >

Sim Varable Compare Display  Precondition
Choose your display type which is used for cutput from the list below.

Display type
Choose  Cutput Device ~
Module  MobiFight Megas SN-87a-509¢ w
Use type of Stepper e
Display settings
Stepper Predkosc w
Sim settings
Display scale 360 steps per revolution
Compass Mode [_] Enabled

Advanced stepper settings
Full revelution 1450 | Reset
Max speed 1800
Acceleration 3600

Manual calibration

Move steps ' Mowve Set Zero
=50 10 -1 +1 +10 450
Test settings
Test value -175

Test cument settings
P Test Stop

Nastepnie ustaliSmy interpolacje, a wiec przyporzadkowali$my odpowiednim
wartosciom (np predkosci) liczbe stopni obrotu wskazéwki. Dokonujemy tego
na zmontowanym przyrzadzie metodg empiryczng, a zatem wpisujac kolejne

testowe warto$ci predkosci, obserwujemy ruch wskazowki i dostosowujemy
warto$¢ obrotu w stopniach.

Interpolation Settings
B Zpply interpolation to modify the current value

Assign various input / output
value mappings. Linear input Value Outtput Value
interpolization will be used 0 I
between the values.
50 40
&0 65
v Add new | g7 Remove
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Interpolacje dla wszystkich przyrzadow naszego symulatora, ktore jej

wymagaja przedstawiono na ponizszych zdjeciach.

Predkosc
msdata:InstanceType="MobiFlight.OutputConfigltem, MFConnector, Version=9.7.8.
type="SimConnect"” VarType="CODE" Value="(A:AIRSPEED INDICATED,Knots)" UUID="bh

active="True" expression="%$*1.852" substrStart="8" substrEnd="7"
active="False" wvalue="" operand="" ifValue="" elseValue="
active="Trues"
y="8"
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Zdjecie 5 — Interpolacja predkosciomierza

Vario 5ms
msdata:InstanceType="MobiFlight.OutputConfigltem, MFConnector, Version=89.7
type="SimConnect” VarType="CODE" Value="(A:VERTICAL SPEED,Feet per minute}"

active="True" expression="%*8.88588 " substrStart="8" substrEnd="7"
active="False" value="" operand="" ifWalue="" elseValue=""
active="Trus"
y="-125"

"-100"
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Zdjecie 6 — Interpolacja Wariometru 5m/s




Vario 38ms
msdata: InstanceType="Mobi
type= " VarType

active="True" expression="} substrEnd="7"

active= =" value="" operand="" ifValue="" elseValue

active=

Wysoko
msdata: Ir

type

active="True" expression="1 substrStart
active=" " value="" operand="" ifValue="" elseVal
activ

Zdjecie 8 — Interpolacja wskazowki tysigcy wysokosciomierza
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Wysokoscles

msdata: InstanceType="MobiFlight.OutputConfigItem, MFConnector, Version=%9.7.8.8

type="SimConn VarType="CODE" Value="(A:INDICATED ALTITUDE,Feet)" UWID="311
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Zdjecie 9 — Interpolacja wskazowki setek wysokosciomierza

msdata:InstanceType="MobiFlight.OutputConfigIltem, MFConnector, V
type="SimConn VarType="CODE"™ VWalue="(A:TURN COORDIMATOR BALL,Positio

:I."'_II

active="False" expression="%" substrStart="8" substrEnd="7"

active="Fa " walue="" operand="" ifValue="" elseValue=""

Zdjecie 10 — Interpolacja chylomierza poprzecznego

W efekcie symulator posiada 6 funkcjonalnych przyrzadow:

o Predkosciomierz wskazujacy predkos¢ IAS*
w zakresie 0-300km/h

szybowca [km/h]




o Wariometr wskazujacy predko$¢ pionowag (wznoszenia lub
opadania)[m/s] w zakresie + 5m/s

o Wariometr wskazujacy predkos¢ pionowa [m/s] w zakresie = 30m/s

o Wysokosciomierz z dwiema wskazdéwkami wskazujacy wysokos¢ [m]
w zakresie 0-3000m**

o Busole wskazujaca kurs magnetyczny [°] w zakresie 360°

o Chylomierz poprzeczny, wskazujacy koordynacje zakretu szybowca
(kat pomigdzy wektorem przyspieszenia a 0sig szybowca)

* 1AS — Indicated Airspeed, predkos¢ przyrzadowa (wskazywana)

**  Aktualnie uznaliSmy za nieuzasadniong komplikacje  wpisywanie
interpolacji dla wyzszych wysokos$ci, ze wzglgdu na to ze nie przewidujemy
symulowania lotow falowych. W przypadku che¢ci zasymulowania lotow na
wyzszych wysokosciach, wystarczy wydluzy¢ zakres wskazywanych
warto$ci poprzez dopisanie kolejnych interpolacji.

Aktualnie symulator nie symuluje zakr¢tomierza, ze wzgledu na to iz nie
wystepuje on w wiekszosci szybowcoOw dostepnych w symulatorze Microsoft
Flight Simulator 2020, a w realnych lotach szybowcowych nie jest czesto
wykorzystywany ze wzgledu na to iz nie jest przyrzadem niezbednym do
wykonania lotow. Jezeli jednak zaistnialaby potrzeba zasymulowania

zakretomierza, wystarczy podiaczy¢ oraz skalibrowac jego silnik.

4. Przyrzady Pokladowe - Efekt Koncowy

Koncowym etapem tworzenia deski przyrzadow poktadowych byto
malowanie elementéw, zaprojektowanie oraz wklejenie skali | oznaczen oraz
wykonanie z plexi ,,szkietek” przyrzadéw przy pomocy wyfrezowanego na

frezarce CNC kopyta.
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ZAKRETOMIERZ NIECZYNAY
ZAKAZ LOTOW CHMURGIRNEN
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5. Drazek sterowy

W trakcie prac, postanowili§my zastgpi¢ oryginalny drazek sterowy
szybowca Pirat bardziej] nowoczesnym, z wieloma przyciskami, ktére beda
przydatne w symulatorze. Wykorzystaliémy gotowy model drgzka open vario

z serwisu thingiverse  (https://www.thingiverse.com/thing:1818509).

Nastepnie zostat on przez nas wydrukowany w technologii FDM uzywajac
PLA.

Kolejnym krokiem byto zaprojektowanie ptytki z przyciskami tact switch
oraz wyprowadzeniami na przewody. Plytka zostala  zaprojektowana

w programie Autodesk Fusion 360, a nastepnie przy pomocy programu

MACH 3 wyfrezowana na frezarce CNC.
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https://www.thingiverse.com/thing:1818509
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6. DZwignia wyczepu

System dzwigni wyczepu szybowca oparliSmy na oryginalnym. Sprezyna

zwrotna aktywuje wilacznik krancowy, ktéry jest zamocowany do wregi

kadtuba nr 2.
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Przyciski umieszczone na drazku sterowym, wraz z wiacznikiem krancowym

wyczepu

przedstawiono na ponizszym schemacie.

Do przekazywania

sa podiaczone pod Arduino Uno.

P N o NN

informacji

Przycisk1
Przycisk 2
Przycisk 3
Przycisk 4

Przycisk 5

fritzing

Schemat podlaczenia

z arduino wykorzystaliSmy program

mobiflight. Po dodaniu w nim poszczegdlnych przyciskow digital input,

przesterowali$émy kazdy przycisk w taki sposob aby byl mozliwy do

przypisania w symulatorze, korzystaliSmy przy tym takze z oprogramowania

vjoy. Aktualnie kazdemu przyciskowi mozna w ten sposob przypisac

dowolng funkcje, co pozwala na petng personalizacje.

g

Joystick_btn_1
Joystick_btn_2
Joystick_btn_3

Joystick_btn_4

Joystick_btn_5

Button 1
Button 2
Button 3
Button 4
Button 5

Button
Button
Button
Button



Input settings

On Press  On Release

Action Type  MobiFlight - Virtual Joystick input (vJe

[yl

Joystick ID |1
Button MNr |1
Aoz |-

Button on off

[=TH

Walue

W

Supports input value (&) and placeholders (5.3, etc.)

Input settings
On Presz  On Release

Action Type  MobiFlight - Virtual Joystick input (vJe

[
[=]
=
L=
o
1]
w
=
(11

Joystick ID |1

Button Nr |1

Supports input value (&) and placeholders (5.4, etc.)

7. System sterowania

System sterowania zostal przez nas usprawniony w poréwnaniu do
poprzedniej wersji.
ZastosowaliSmy sprezyny poprawiajace realizm sit dzialajacych na ster.

Zdjecie ponizej przedstawia nowy system (lewy) oraz dotychczasowy

(prawy).
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Poprzez regulacje sterow oryginalnymi §rubami udalo nam si¢ praktycznie

w 100% wyeliminowa¢ luzy na drazku.

W celu zapewnienia jeszcze wigkszej imersji, oraz poprawy realizmu
sterowania, dokonali§my dalece idacych zmian w dziataniu popychacza
hamulcow  aerodynamicznych,  poprzez  zastosowanie  silownika
symulujacego site potrzebng do odblokowania hamulcow oraz ,,wyssania”

przez strugi powietrza optywajace skrzydio.
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DopracowaliSmy rowniez dzialanie pedatow orczyka. Poprzez regulacje
udalo nam si¢ uzyskac efekt powrotu do neutrum, ktéry w realnym szybowcu
jest wymuszony optywem strug powietrza.

Przywrécilismy do dziatania oryginalng regulacje pedalow orczyka co

pozwala na dostosowanie ich odlegtosci do wzrostu pilota.
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Poprawili§my réwniez dzialanie trymera. Aktualnie jego zakres wychylen

oraz Sposob dzialania odzwierciedla jego realny odpowiednik.
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8. Rama pod uchwyt monitorow

Wykonali§my oraz zamocowali§my do wreg 2 1 3 ram¢ uchwytu na monitory,

przez co sg one stabilne 1 rownomiernie obcigzaja konstrukcje.
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9. Wykonczenie wizualne

Dokonalismy znacznych poprawek lakierniczych, w wielu miejscach kadtub

zostal pomalowany na nowo.




PrzywroéciliSmy roéwniez oryginalne napisy ,Pirat”. Naklejki zostaty
wykonane na nasze zamoéOwienie, a nast¢pnie precyzyjnie przez nas
przyklejone.
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W naszym projekcie zadbaliSmy o najdrobniejsze detale min. poprzez
umieszczenie na kadlubie oryginalnych naklejek oraz informac;ji
eksploatacyjnych, odpowiednio je réwniez postarzyliSmy aby wygladaty
naturalnie. Wydrukowali$my takze w technologii SLA oraz pomalowali$my

nowe kulki trymera 1 hamulcoéw aerodynamicznych a takze uchwyt wyczepu.
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ZadbaliSmy takze o komfort osob uzytkujacych symulator, min. poprzez
wykonanie nowej tapicerki dzigki uprzejmosci firmy SZD Allstar. Aktualnie

tapicerka jest taka sama jak w nowoczesnych polskich konstrukcjach SZD

takich jak szybowece Junior, Perkoz lub Nexus.
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10. Podsumowanie oraz Efekt Koncowy

Ponizsze zdjecia przedstawiajg koncowy wyglad naszego symulatora.
5 —

45






Link do prezentacji wideo:

bit.ly/Symulator Pirat
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http://bit.ly/Symulator_Pirat?fbclid=IwAR2SP73smCThFDD2PJ4JGJZxvH_WjioY5Hye6vNJeMznrd2FokCT7x0lkBc

