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Flugsimulations Hardware
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® Hardware macht den Simulator realistischer
® M&K controls oft schlecht

© Hardware ist cool
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Flugsimulations Hardware
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Hardware macht den Simulator realistischer

® Hardware ermdglicht es "muscle memory" zu trainieren

® Hardware sorgt fiir Immersion
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[e]e]e] )

Hardware ist cool

Figure 2: lame setup[1]

Figure 1: A320 Sim Uni
Woue
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Flugsimulations Hardware
0@000

Kommerzielle Optionen

Figure 4: Flight Throttle
Figure 3: T-Flight Quadrant 74.99€3]
Hotas X 79.99€[2]
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Flugsimulations Hardware
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Kommerzielle Optionen

Figure 5: Rowsfire A106
pro A320 =~ 170.76€[4]

Figure 6: A32X -
HOMELine FWD
Overhead 3919.95€[5]
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Das Problem

Figure 7: Flugsimulator Kosten Figure 8: Trauriger Flugsimulator
Enthusiast
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Flugsimulations Hardware
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Die Losung

Flugsimulator selber bauen
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Elektrische Spannung

® Die Einheit der elektrischen Spannung ist Volt [V]
® Die elektrische Spannung hat das Symbol U

® Spannung ist die Differenz Ay des elektrischen Potentials ¢
und entsteht durch einen Ladungsunterschied
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Elektrischer Strom

Der elektrische Strom ist die gerichtete Bewegung von
Ladungen

Die Einheit der elektrischen Stromstarke ist Ampere [A]
Die elektrische Stromstérke hat das Symbol /

Die elektrische Stromstérke gibt an wie viel Ladung AQ in
einem gewissen Zeitintervall At durch einen Leiter flieRt
|=2

Q
dt
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Widerstande

® Ein Widerstand ist ein Bauteil, das den
Stromfluss hemmen kann

U
R=—
I

Figure 9: Widerstand
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Widerstande - Reihenschaltung

® Bei einer Reihenschaltung gilt:

lc =h =1L = const.

Us=U + U

Ul Rl
Figure 10: Widerstand Uz = R72
Reihenschaltung

Re =R + R
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Widerstande - Parallelschaltung

e ® Bei einer Parallelschaltung gilt:
L |
vee = B
2700R le =h+h
] Ug = Uy = Uy, = const.
GD h_ R
h R
Figure 11: Widerstand Rg = (i + i)—l
Parallelschaltung Ri R
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Widerstande - Anwendungen

® Widerstande werden verwendet um
Spannungen zu regeln (z.B. fir LEDs)

Figure 12: Widerstand
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Kondensator

e Ein Kondensator speichert Ladungen

Figure 13: Kondensator
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Grundlagen der Elektrotechnik
[e]

Kondensator - Reihenschaltung

® Bei einer Reihenschaltung gilt:

1 1

)—1
Figure 14: Kondensator
Reihenschaltung
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Grundlagen der Elektrotechnik
[e]

Kondensator - Parallelschaltung

® Bei einer Parallelschaltung gilt:

=G+ G

Figure 15: Kondensator
Parallelschaltung
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Grundlagen der Elektrotechnik
[e]

Kondensator - Anwendungen

e Kondensatoren speichern Ladung.
Deshalb werden sie verwendet um
Spannungsschwankungen zu dampfen

e Kondensatoren konnen fiir "fade in"
und "fade out" von LEDs verwendet

Figure 16: Kondensator werden

Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Messbriicken

® Messbriicken werden verwendet um eine
Spannungsanderung durch eine
Widerstandsanderung hervorzurufen.

Figure 17: Messbriicke
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Grundlagen der Elektrotechnik
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Messbriicken - Anwendungen

® Mit einer Messbriicke ist es moglich den
Widerstand eines Thermistors! mit
einem Arduino/Raspberry Pi Pico zu
messen. Durch Rechnung kann man

Figure _1_8: Thermistor dann die Temperatur ermitteln.
Messbriicke

(vereinfacht)

YEin Thermistor dndert seinen Widerstand abhingig-von der Temperatur
Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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© MobiFlight
Was ist MobiFlight?
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MobiFlight
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MobiFlight

® Open Source
® Gegriindet von Sebastian M&bius[7]

® Ermdglicht Hardwarebau ohne grole
Programmierkenntnisse
Figure 19: MobiFlight
Logo[6]
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MobiFlight
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© MobiFlight

Unterstiitzte Hardware
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MobiFlight
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Mikrocontroller - Raspberry Pi Pico

Preis: ~ 2€
RP2040 Dual Core Prozessor (32 bit)

26 GPIO (23 Digital, 3 Digital/Analog,
davon alle PWM fahig)

Figure 20: Raspberry Pi . _
Pico[g] ® Spannungsbereich 1.8 — 5.5V DC

2Weitere Informationen siehe Datenblatt [9]

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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MobiFlight
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Mikrocontroller - Arduino Nano

Preis: ~ 2€

ATmega328 Single Core Prozessor (8

bit) 3
22 GPIO (14 Digital, 6 Digital/Analog,
Figure 21: Arduino 2 Analog, 6 davon PWM fdhig)

Nano[8] ® Spannungsbereich 7 — 15 V DC

3Weitere Informationen siehe Datenblatt [10]

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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MobiFlight
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Mikrocontroller - Mega 2560 Pro Mini

® Preis: ~ 15-20€
® ATmega2560 Single Core Prozessor (8

bit)
* 68(+2) GPIO (52(+2) Digital, 16 4
Analog/Digital, davon 15 PWM féhig)
Figure 22: Mega 2560 ® DO und D1 sind SMD LEDs auf dem
Pro Mini[8] Board und somit nicht wirklich nitzlich

e Spannungsbereich 5 — 18 V DC

*Weitere Informationen siehe Datenblatt [11]

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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MobiFlight
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Input - Knopf

e kann AN oder AUS sein
e bendtigt 1 GPIO Pin

Figure 23: Knopf[8]

Lukas Wiener, Max an Laumen, Yannick Buchen Julius-Maxi ans-Universitdt Wiirzburg
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Input - Knopf

Figure 24: Knopf Verdrahtung
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MobiFlight
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Input - Input Shift Register

® ermdglicht es mehr Knopfe
anzuschlieRen

e benotigt 3 GPIO Pins

Figure 25: Input Shift ® kann "daisy chaining"
Register[8]
Lukas Wiener, Maxi n Laumen, Yannick Buchen

Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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MobiFlight
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Input - Input Shift Register

Figure 26: Input Shift Register Verdrahtung
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Input - Multiplexer

® ermdglicht es mehr Knopfe
anzuschlieRen

® benotigt 5 GPIO Pins

Figure 27: e kann "daisy chaining"
Multiplexer[8]

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen
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MobiFlight
000000000 ®00000000000000000000

Input - Multiplexer

Figure 28: Multiplexer Verdrahtung
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MobiFlight
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Input - Potentiometer

® ermdglicht Eingabe eines analogen
Wertes

funktioniert wie eine Messbriicke
10bit Aufldsung (bei Arduino)
bendtigt 1 analogen GPIO Pin

Figure 29:
Potentiometer|[8]
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Input - Potentiometer

Figure 30: Potentiometer Verdrahtung
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Input - Rotary Encoder

® ermdglicht inkrementieren und
dekrementieren eines Wertes

hat oft noch einen Knopf eingebaut

kann unbegrenzt gedreht werden

Figure 31: Rotary bendtigt 2 (+1 bei eingebautem
Encoder|[8] Knopf) GPIO Pins
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Input - Rotary Encoder

Figure 32: Rotary Encoder Verdrahtung
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Output - LCD

® ermdglicht Ausgabe von Text und
Zahlen

¢ benstigt 2 GPIO Pins (SCL, SDA)
Figure 33: LCDI[§]
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Output - LCD

Figure 34: LCD Verdrahtung
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Output - LED

® machen Licht

® gut fiir Status Anzeigen

® bendtigen 1 GPIO Pin
Figure 35: LEDI8]
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Output - LED

Figure 36: LED Verdrahtung
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Output - MOSFET

¢ Art elektrischer Schalter (solid state)
® kdnnen hohe Lasten steuern
® bendtigen 1 GPIO Pin

Figure 37: MOSFET[8]

Lukas Wiener, Max an Laumen, Yannick Buchen Julius-Maxi ans-Universitdt Wiirzburg
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Output - MOSFET

Figure 38: MOSFET Verdrahtung
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Output - Relais

¢ Art elektrischer Schalter (mechanisch)
® kdnnen hohe Lasten steuern

® bendtigt 1 GPIO Pin
Figure 39: Relais [8]

Lukas Wiener, Max an Laumen, Yannick Buchen Julius-Maxi ans-Universitdt Wiirzburg

/ 104



MobiFlight
000000000000 000000000e00000000

Output - Relais

Figure 40: Relais Verdrahtung
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Output - Servo

® drehen sich
® konnen zum Bau analoger Anzeigen
verwendet werden

® bendtigen 1 GPIO Pin
Figure 41: Servo[§]

Lukas Wiener, Max an Laumen, Yannick Buchen Julius-Maxi

ans-Universitat Wiirzburg
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Output - Servo

Figure 42: Servo Verdrahtung
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Output - 7-Segment Display

® kodnnen Zahlen abbilden
® bendtigen 2 GPIO Pins

Figure 43: 7-Segment
Display[8]

Lukas Wiener, Max an Laumen, Yannick Buchen Julius-Maxi ans-Universitdt Wiirzburg
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Output - 7-Segment Display

Figure 44: 7-Segment Display Verdrahtung
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Output - Stepper Motor

drehen sich

konnen sich unendlich oft drehen

® kdnnen zum Bau analoger Anzeigen
verwendet werden

Figure 45: Stepper bendtigen 4 GPIO Pins

Motor[8]
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Output - Stepper Motor

Figure 46: Stepper Motor Verdrahtung
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MobiFlight
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Output - Output Shift Register

® kodnnen Zahlen abbilden
® bendtigen 2 GPIO Pins

Figure 47: Output Shift
Register[8]
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MobiFlight
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Output - Output Shift Register

Figure 48: Output Shift Register Verdrahtung
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@ Mini OVHD
Planung
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Planung - Idee

® Wir bauen eine Button Box

¢ Die Button Box soll all die wichtigsten Knopfe vom A320
Overhead Panel haben

® Die Button Box soll giinstig sein

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen

Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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Mini OVHD
ooe

Planung - InsPIRATion

e Wir nehmen das Button Layout des
Core Flight Technologies Ultra
Compact A32X Overhead Panel
Figure 49: Ultra
Compact A32X
Overhead Panel 160€
[12]
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Elektronik
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Mini OVHD

Elektronik - Inputs/Outputs

10x Pushbuttons mit jeweils 2 LEDs
1x Drehschalter (3 POS)

1x Pushbutton

4x Kippschalter (2 Pos)

5x Kippschalter (3 Pos)
Hintergrundbeleuchtung

Figure 50: Ultra
Compact A32X = Inputs:10+1-3+1+4-14+5.2=28
Overhead Panel 160€ _

Insgesamt : 49 GPIO Pins

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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Mini OVHD

Elektronik - Mikrocontroller Auswahl

e 22 GPIO < 49 bendtigte GPIO

= trauriger Flugsimulator Enthusiast

Figure 51: Arduino
Nano [8]
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Mini OVHD

Elektronik - Mikrocontroller Auswahl

® 68(+2) GPIO > 49 benétigte GPIO
= fréhlicher Flugsimulator Enthusiast

Figure 52: Mega 2560
Pro Mini [8]

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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Mini OVHD

Elektronik - Mikrocontroller Auswahl

* 26 GPIO < 49 bendtigte GPIO

= trauriger Flugsimulator Enthusiast

Figure 53: Raspberry Pi
Pico [8]
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Mini OVHD

Das Problem

® Wir haben 20 LEDs mit je 10mA bei 5V
® Die Hintegrundbeleuchtung verbraucht ca. 300mA bei 5V

= lges = 10mA - 20 4 300mA = 500mA

Der ATmega2560 hilt nach seinem Datenblatt jedoch hdchstens
200mA verteilt auf seine Pins aus®

= trauriger Flugsimulator Enthusiast

®lges von CO — C7, GO — G1, DO — D7, LO — L7 sollte nie > 200mA-sein

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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Mini OVHD

Die Losung

Wir verwenden drei Output Shift Register zur Steuerung der
LEDs

Wir verwenden zwei Multiplexer fiir die Eingdnge
Wir verwenden eine MOSFET fiir die Hintergrund beleuchtung
Wir benditgen jetzt nurnoch 11 GPIO Pins

® Wir verwenden einen Raspberry Pi Pico

= frohlicher Flugsimulator Enthusiast

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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Mini OVHD
0000000

Elektronik - Schaltplan

Figure 54: MiniOVH Schaltplan
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Mini OVHD

@ Mini OVHD

CAD Design

Lukas Wiener, Ma Yannick Buchen i t Wiirzburg

DIY Flugsimulator / 104



Mini OVHD

CAD Design - Software/Werkzeuge

Realitat:

Erwartung:
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Mini OVHD

CAD Design - Software/Werkzeu

n Laumen, Yannick Buchen

DIY Flugsimulator 77 / 104



Mini OVHD

CAD Design - Design-Regeln

Einfach Drauflosbauen

Complexity Management

Timeline-Disziplin
Aber geht das auch wirklich?
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Mini OVHD

CAD Design - Design-Regeln
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Mini OVHD

CAD Design - Sandwichansatz
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CAD Design - Sandwichansatz
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Mini OVHD

CAD Design - Sandwichansatz
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Mini OVHD

CAD Design - Sandwichansatz
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Mini OVHD

CAD Design - Sandwichansatz

Lukas Wiener, Ma an Laumen, Yannick Buchen zburg

DIY Flugsimulator 84 / 104



Mini OVHD

CAD Design - Hardware-Integration & Der Korry

[13]
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Mini OVHD

CAD Design - Hardware-Integration & Der Korry

Original Unser Korry

[14]

[15]
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Mini OVHD

CAD Design - Hardware-Integration & Der Korry
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Mini OVHD

CAD Design - Hardware-Integration & Der Korry
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Mini OVHD

CAD Design - Manufacturing & Assembly
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Mini OVHD

CAD Design - Manufacturing & Assembly

Problem: Lésung:
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Mini OVHD

CAD Design - Manufacturing & Assembly
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Mini OVHD

CAD Design - Manufacturing & Assembly
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Mini OVHD

CAD Design - Manufacturing & Assembly
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Mini OVHD

CAD Design - Manufacturing & Assembly
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e £€1.61 74HC595 Output Shift Register Board
e £1.59 Threaded inserts
e £1.79 Raspberry Pi Pico
e £€7.44 Kippschalter
® €0.90 Drehschalter
e £€(.82 Multiplexer
e €7.00 0.5kg ABS Schwarz
® £€6.99 Acryl Glas Platte
® £2.49 Taster
® £€1.99 Kabel
= Gesamtpreis =~ €32.62 << €160
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Kontakt: lukas.wiener@stud-mail.uni-wuerzburg.de

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat

DIY Flugsimulator



Ente!

Yannick Buchen Universitat Wiirzburg

DIY Flugsimulator 98 / 104



@ References

Lukas Wiener, Ma Yannick Buchen i t Wiirzburg

DIY Flugsimulator 99 / 104



[1] MSFS Forums.
Old pc with fs.
https://forums.flightsimulator.com/t/
msfs-2020-will-run-beautifully-on-this-pc/385343.

[2] Thrustmaster.
Hotas x.
https://shop.thrustmaster.com/de_de/
t-flight-hotas-x.html.

[3] Logitech.
Flight throttle quadrant.
https://www.logitechg.com/en-eu/shop/p/
flight-simulator-throttle-quadrant.
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https://www.logitechg.com/en-eu/shop/p/flight-simulator-throttle-quadrant

[4] Rowsfire.
Rowsfire.
https://rowsfire.com/de.

[5] skalarki.
Skalarki electronics Itd.
https://skalarki-electronics.com.

[6] MobiFlight.
Mobiflight github.
https://github.com/Mobiflight.
[7] MobiFlight.
Mobiflight website.
https://mobiflight.com/.
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[8] MobiFlight.
Mobiflight documentation.
https://docs.mobiflight.com/.

[9] Raspberry Pi Foundation.
Raspberry pi pico.
https://pip-assets.raspberrypi.com/categories/
610-raspberry-pi-pico/documents/
RP-008307-DS-1-pico-datasheet.pdf.

[10] Arduino(R).
Arduino nano datasheet.
https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/
AO0OOOO5-datasheet . pdf.
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https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000005-datasheet.pdf
https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000005-datasheet.pdf

[11] Direnc.
Mega 2560 pro mini datasheet.
https://pdf.direnc.net/upload/14563-datasheet.pdf.

[12] Core Flight Technologies.
Cft ultra compact a32x overhead panel.
https://coreflighttech.com/product/
ultra-compact-airbus-overhead/.

[13] Korry Electronics.
4-week 389 switch.
https://wuw.korry.com/Content/SiteDocuments/389%
20Switch_4%20Week_Brochure.pdf.
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[14] Korry Electronics.
Korry 389 ads-b fail.
https://www.korry.com/img/switches/389QSLit8-05_
1573ADS-BFAIL_1.png.

[15] Korry Electronics.
Standard 389 switch.
https://wuw.korry.com/Content/SiteDocuments/389%
208witch_Standard.pdf.

Lukas Wiener, Maximilian Laumen, Yannick Buchen Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg

DIY Flugsimulator 104 / 104


https://www.korry.com/img/switches/389QSLit8-05_1573ADS-BFAIL_1.png
https://www.korry.com/img/switches/389QSLit8-05_1573ADS-BFAIL_1.png
https://www.korry.com/Content/SiteDocuments/389%20Switch_Standard.pdf
https://www.korry.com/Content/SiteDocuments/389%20Switch_Standard.pdf

	Flugsimulations Hardware
	Wieso Hardware
	Kommerzielle Optionen

	Grundlagen der Elektrotechnik
	Spannung und Strom
	Widerstände
	Kondensator
	Messbrücken

	MobiFlight
	Was ist MobiFlight?
	Unterstützte Hardware

	Mini OVHD
	Planung
	Elektronik
	CAD Design

	Fazit
	References

