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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem mechanismu joysticku, ktery umoznuje silovou zpétnou
vazbu. Prvni ¢ast obsahuje popis sil v rué¢nim fizeni letounu a popis né€kolika pouZivanych
mechanismi u joystickl s funkei force feedback. Druhd ¢ast obsahuje navrh mechanismu

a poznatky pfi kompletaci prototypu.

Abstract

This thesis deals with the design of joystick mechanism with force feedback function.
The first part contains description of forces in the control of aircraft and description of
the mechanisms used for the joysticks with force feedback function. The second part

contains the design of the mechanism and knowledge in completing the prototype.
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1. Uvod

Vétsina béznych joystickd pro simulatory, které se v soucasnosti vyskytuji na
trhu, poskytuji uzivateli silovou zpétnou vazbu pomoci pruzin. Takové feSeni
neumoziuje fidit odezvu podle dat ze simulatoru a priabeh sil v zavislosti na poloze paky

neodpovida skutecnosti.

Proto se tato prace zabyva navrhem mechanismu joysticku, ktery umoziuje tidit
sily. Prib&éh konstrukce je popsan od teoretické Casti, kde se zabyvam rozborem sil
V fizeni u skutecného letounu a popisem existujicich feSeni, ptfes cast konstrukéni az po

testovani prototypu.

Vysledkem této prace je tedy piedevsim funkéni prototyp mechanismu joysticku,

ktery umoziuje silovou zpé&tnou vazbu na zéklad€ dat z leteckého simulatoru.

Elektronika je v praci navrzena jen v mife potfebné pro konstrukci a nebude zde

uvedena detailné.
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2. Teoreticka ¢ast
2.1  Rozbor sil v Fizeni letounu

K fizeni klasického letounu se standardné pouzivaji 3 primarni organy fizeni,
kter¢ umoznuji ovladani tfech rotacnich pohybi. Jsou to kiidélka (fizeni klonéni),
vyskové kormidlo (fizeni klopeni) a smérové kormidlo (fizeni zataceni). Pilot k ovladani
téchto organt pouziva fidici paky nebo fidici volant pro ovladani kiidélek a vyskového

kormidla. Pro ovladani smérového kormidla slouzi nozni pedaly [1].

Ridici sily jsou dilezitym parametrem, protoze p¥imo ovliviiuji schopnost pilota
ovladat letoun. Lze je definovat jako sily, které musi pilot vyvinout na fididlo k pfekonéni
aerodynamickych G¢inkt na kormidlo. Maximalni hodnoty jsou uvedeny v certifikacnich
specifikacich [1].

2.1.1 Sila na rididle klopeni

Pro fidici silu na fididle klopeni v zavislosti na rychlosti letu, pro rovnovazny

nevyvazeny ptimocary rezim letu, 1ze odvodit nasledujici vztah [1]:

1 2
Fv = FO +F1§pV

Koeficienty:
G\ C;,Cys ._ _
Fo = KykyopSycy <_) bt I: (%r — %)
S§7CLaChs
CiaCus
Fy = =KykyopSycy(Cro — Cmo CLa )
La“~mé

Kde: p — hustota vzduchu
V —rychlost letu letadla
Kv — pfevod fizeni
kvop — koeficient sniZeni kinetického tlaku
Sv — plocha obou polovin vyskového kormidla za osou otaceni
Cv — stfedni hloubka kormidla za osou otaceni
G — tihova sila letounu
S — vztazna plocha kiidel

2%

X, — poloha aerodynamického stfedu letounu s volnym fizenim
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C; o — sklon vztlakové €ary letounu s volnym fizenim
Cys — soulinitel zavésového momentu vyskového kormidla
Cp« — sklon vztlakové ¢ary letounu s pevnym fizenim

Cns — soucinitel klopivého momentu k aerodynamickému stfedu letounu S

pevnym fizenim podle vychylky vySkového kormidla

Typicky prubéh této sily v zavislosti na rychlosti letu ukazuje graf v obrazku 2.1.
Maximalni hodnoty se 1isi podle typu fizeni. Naptiklad hodnoty podle specifikace CS-23

jsou uvedené v tabulce 2.1.

A
F, 1,=0
Hak (bez vyvazovaci plosky)
A >
FDV VYR]M V
tah

Obr. 2.1 Prubéh sily na rididle klopeni v zavislosti na rychlosti letu [1]

Tab. 2.1 CS-23 maximdlni sily pro ovladani vyskového kormidla [1]

Kratkodobé Dlouhodobé
Ridici pakou 267 N 45N
Ridicim volantem — obé& ruce 334 N 45N
Ridicim volantem — jednou rukou 222 N 45 N

Mezi diilezity parametr pro posouzeni podélné obratnosti letounu patii i sila na
nasobek. Jedna se o ptirdstek fidici sily potfebny ke zméné nasobku zatizeni oproti

ustalenému letu o hodnotu jedna. Lze odvodit vztah [1]:
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AF, ' G.CioCus _  _
1 KVkVOPSVCV(E) CZ: - (Xr — Xp)

Kde: X}, — pomérna poloha dynamického bodu letounu

MiuZeme tak vyjadfit silu dynamicky na nasobku zatiZzeni v pribéhu manévru.

2.1.2 Sila na rididle klonéni

V zavislosti na thlu vyboceni mizeme pro fidici silu kiidélek ziskat tento vztah [1]:

Cusk
Cisk

1 Cup
Fy = ZKKSKCK(EPV ) (Clﬁ — Ciss C_)ﬁ
nés
Kde: Kk — prevod fizeni
Sk — plocha ktidélka za osou otaceni
Ck — stiedni hloubka ktidélka za osou otaceni
Cysk — soulinitel zdvésového momentu podle vychylky kiidélka
Csx — Soucinitel klonivého momentu podle vychylky kiidélka
Cyp — soucinitel kloniveho momentu
C;55 — soucinitel klonivého momentu podle thlu nabéhu SOP
Cyp — soucinitel zataCiveho momentu
Cnss — soucinitel zata¢ivého momentu podle tthlu nabéhu SOP

f —uhel vyboceni letounu

Maximalni sily dle CS-23 jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 CS-23 maximaini sily pro oviddani kiidélek [1]

Kratkodobé Dlouhodobé
Ridici pakou 133N 23N
Ridicim volantem — ob& ruce 222 N 23N
Ridicim volantem — jednou 111 N 23N
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2.1.3 Sila na rididle zataceni
Ridici silu na noznim pedalu lze popsat nasledujicim vztahem [1]:

Fs = _KSSSCSkSOP[CHBSOP(]- - ﬁ) — Cyss %] EPV

Kde: Ks - pifevod tizeni
Ss — plocha smérového kormidla za osou otaceni
Cs — stiedni hloubka kormidla za osou otaceni
ksop — koeficient snizeni kinetického tlaku
Cupsop — soucinitel zavE€sového momentu podle thlu nab&hu SOP
o — horizontalni thel zeSikmeni proudu v mist¢ SOP

Cyss — soucinitel zdvésového momentu podle vychylky smérového kormidla

Maximalni sila na noznich pedalech dle CS-23 je znazornéna v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 CS-23 maximalni sila na noznich pedalech [1]

Kratkodobé Dlouhodobé

NoZnim pedalem 667 N 89N

Vsechny tyto 3 sily zavisi na konstrukci letounu a nékolika dynamickych
na nasobku zatiZeni, kdyz je provadén manévr. Maximalni sily na jednotlivych
organech fizeni se od sebe lisi, coz je zpisobeno také omezenim Cloveéka, ktery
neni schopny pusobit stejné¢ velkou silou v riznych smérech. Proto se podle
predpist nejvétsi povolena sila na pedalech a na fidici pace lisi — zalezi, jestli
pusobi ve sméru k télu (fizeni vyskového kormidla) nebo do stran (fizeni

kidélek).
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2.2 Joysticky s funkci force feedback

Force feedback je jednou z metod k zprostiedkovani zpétné vazby. Pouziva se
casto u videoher a simulatorti. Nejcastéji se vyskytuje u hernich volantl, kde simuluje
silové poméry v fizeni skute¢ného vozu. K tomu nejcastéji vyuziva motort [2].

Joysticky se silovou zpétnou vazbou se v dnesni dob¢ na trhu bézné nevyskytuji.
Mezi posledni znamé;jsi joysticky této kategorie patiily vyrobky spole¢nosti Microsoft

fady Sidewinder Force Feedback joystick. Prvni (1997) a druhou (1998) generaci déli od

sebe jeden rok a lisi se pouzitym mechanismem [3].

Obr. 2.2 Horni éast mechanismu Sidewinder Force Feedback Pro joysticku [4]

U prvniho typu je zpétna vazba provedena pomoci dvou ctytkloubovych
mechanismd, jednoho pro kazdou osu. K pohonu téchto mechaniSmu je pouZzito dvou

stejnosmérnych motort S pfevodovkou.
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Obr. 2.3 Pohled na mechanismus Sidewinder FF Pro joysticku [4]

Druhy typ pouziva odlisny mechanismus podobajici se tém pouzivanych u hernich
ovladact. Dvé hiidele dovoluji ovladat oba stupné volnosti paky, aniZ by se navzajem

ovliviovaly.

Obr. 2.4 Mechanismus joysticku Sidewinder FF 2 [5]

Posledni joystick s funkci force feedback, ktery tady zminim, pochazi od firmy
Guillemot. Vyuziva mechanismus obdobny ptedchozimu popsanému joysticku, rozdilné

je v8ak pouziti pfevodovky se synchronnimi femeny misto ozubenych kol.

18



Obr. 2.5 Mechanismus force feeback joysticku vyrobce Guillemot
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3. Navrh mechanismu
3.1 Volba parametri

Pied zac¢atkem navrhu mechanismu bylo potieba si stanovit zakladni konstrukéni
parametry. Za nejdualezitéjsi povazuji maximalni silu odezvy, vychylky paky a délku
paky. Z téchto parametrii je mozné vychazet pro zakladni pevnostni vypocty a ke

stanoveni zdkladni geometrie soucasti.

Maximalni sila pozadovana od mechanismu byla po konzultaci s vedoucim prace
stanovena na 50 N. Jedna se o odhad a v zavéru prace bude zkouseno, jestli je tato volba
vhodna. Maximalni vychylka paky byla podle béznych stolnich joystickli zvolna na 25°
(od sttedové po krajni polohu) pro oba sméry. Délka paky (od osy otaceni po dlail na

pace) bude 140 mm. Jedna se opét o pfibliznou hodnotu pouzivanou u béznych joystickd.

K vyrobé hlavnich casti prototypu jsem se rozhodl vyuzit 3D tisku. Hlavnim
divodem je rychla vyroba modelu, dostupnost a v piipadé zjisténi problémd na prototypu
moznost rychlé vyroby opraveného dilu. Nejveétsim omezenim je nemoznost provést
jednoduchy piesny pevnostni vypocet, proto vypocty budou jen orientacni a s navrhovym
koeficientem kn = 2. Material pro vyrobu vétSiny hlavnich dilti volim PETG, kde se mez
kluzu pohybuje okolo 50 MPa [6]. Tento material volim z divodu snadného tisku a dobré

houzevnatosti. Nékteré dily budou vyrobeny z PLA pro vyssi tuhost.

Tab. 3.1 Prehled zakladnich parametrii

Parametr Oznaceni Hodnota
Maximalni sila na pace Fo S0 N
Maximalni vychylka paky — 25°
Délka paky lb 140 mm
Navrhovy koeficient Kn 2
Mez kluzu materialu Ok 50 MPa
Dovolené normalové napéti Gdov = % = Sozﬂ = 25 MPa
Dovolené te¢né napéti Tdov = % = Zszﬂ = 12,5 MPa
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3.2 Vybér konceptu

Pro zprosttedkovani sil se jevi jako vhodné pouziti stejnosmérnych motort, které
se pouzivaji i u hernich volantl. Jednou z vyhod je jednoduché fizeni ve velkém rozsahu
otacek. Jako vhodnéjsi koncept se zda konstrukce s pouzitim htideli s tvarovou ¢asti. Lze
tak vyuzit béznych ptevodovych soucasti, jako jsou femenice nebo ozubena kola. U

varianty s kloubovym mechanismem by byl komplikovanéjsi pievod z motoru na paku.

Obr. 3.1 Demonstrator konceptu

3.3 Elektronika

Joystick je primarné navrhovan pro funkci se simulatorem X-Plane 11. Ten je
dostupny na Leteckém tustavu a dokaze exportovat celou fadu dat, které lze vyuzit pii
tvorbé rtiznych vlastnich periferii. Umoziiuje tedy exportovat 1 udaje o silach na fididle.
Tyto tdaje budou nasledné zpracovany pomoci malého pocitace (Arduino), jenz bude
fidit motory a posilat informace o vychylkach fididla zpét do pocitace. K ziskani

informaci o poloze paky bude vyuZzito klasickych potenciometra.
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Arduino

+12V USB

Obr 3.2 Zjednodusené schéma zapojeni elektroniky

3.4 Konstrukce mechanismu

Zakladni ¢asti celého joysticku jsou hiidele a jejich ulozeni. Pfi konstrukei je
mozno vyuZit dvou totoznych hiideli. Cepy, piipevnéné k jedné z hiideli, zajistuji paku
proti vysunuti. Paka zaroven obsahuje otvory, do kterych zapadaji ¢epy na rukojeti, ta se
pak sklada ze dvou sesroubovanych ¢asti. K ulozeni hiideli jsem se rozhodl pouzit

kuli¢kovych lozisek.

Obr. 3.3 Model mechanismu

22



Jako zakladni rozmér, pro urCeni geometrie htidele, vyuziji primér pod loziskem.
Mame zvolenou délku paky a pozadovanou silu, proto mizeme vypocitat kroutici

moment M, kterym je toto misto namahané.
M, = F,.l, = 50N .0,14m = 7Nm

Nasledné 1ze dopocitat minimalni primer.

= 14,2 mm

Primeér, ktery odpovida standardnimu vnitinimu prameéru lozisek, volim 17 mm.

Jedna se o zakladni rozmér, ze kterého Ize vyvodit zbylé rozméry htidele.
Loziska volim 61803 kviili malému rozméru. Ve své poloze na htideli jsou
zajistény hiidelovymi krouzky.

Volny konec nésledné obsahuje drazky pro piipevnéni pfevodu a otvor pro
pfipojeni potenciometru. Ten je nasazen z Cela a ptipevnén k zakladni desce pomoci

drzaku.

Obr. 3.4 Sestava jedné hiidele

Sestava htideli s loZisky je pak nasledné pfipevnéna ke stojanu. UloZeni loZisek
je délené a spojené Srouby. Proti axialnimu pohybu obsahuje ulozeni osazeni. Cela tato

konstrukce je srouby pfipevnéna k zakladni desce.

Vykres sestavy celého mechanismu se nachdzi v ptiloze této prace.
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Obr. 3.5 Mechanismus na zdakladni desce

3.5 Volba motoru

K zjednoduseni konstrukce jsem se rozhodl pouzit pfimo kombinaci motoru a
prevodovky. Kvili zastavbovym moznostem bylo ale potieba pocitat jesté s dodatecnym
pfevodem k hiidelim s odhadovanym pievodovym pievodem i = 3—4. Vystupni kroutici

moment z ptevodovky motoru Mp, Ize tedy ur¢it takto:
M
Mm = T = 2,3 - 1,75 Nm

Jako vhodny se zdal stejnosmérny motor série PG420 s planetovou pfevodovkou

s prevodem 1:49, ktery dokaze dodavat trvale kroutici moment Mmot = 1,76 Nm [7].
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Obr. 3.6 Motor PG420 s pirevodovkou [7]

3.6  Navrh pfevodu

Vzhledem k rozmértiim motoru bylo potieba zvolit pfevod, ktery dokaze piekonat
vétsi vzdalenost. DalSimi pozadavky byly mensi rozméry a maly nebo Zadny prokluz.
Proto byl zvolen pievod synchronnim femenem.

Po nékolik iteracich ve vypocetnim programu jsem zvolil femen HTD 3M se 106
zuby a Sifce 9 mm, hnaci femenici s 16 zuby a hnanou s 60 zuby. Kone¢ny pifevodovy
pomeér ir vychazi tedy:

Z
q:f:am
1

M, = M. iy = 6,6 Nm

Konec¢ny kroutici moment vychdzi mensi nez pozadovany. Vzhledem k tomu, ze
rozdil neni velky a motor je schopen kratkodobé dodat i vyssi kroutici moment, Ize jej

povazovat za dostacujici.

Motor je k drzaku piipevnén pomoci 4 Sroubti na ¢ele. K vuli jeho hmotnosti a
moznosti dalS§tho pohybu je motor v zadni ¢ésti jest¢ podepien. Dodate¢né napinani
femenu je provedeno pomoci posouvani drzaku i s motorem. Drzék muize byt posunut
pomoci dvou Sroubii, aby se dosahlo pozadovaného napnuti femene. Cela konstrukce se

pak pevné ptisroubuje k zakladni desce.
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Obr. 3.7 UloZeni motoru na napinacim mechanismu

Remenice u motoru ma tvarovy otvor pro pienos krouticiho momentu a proti

axialnimu posunuti je zajisténa pomoci stavéciho Sroubu.
Pro upevnéni velké femenice je pouzito vlastniho naboje, k némuz je
pfiSroubovana. Néboj pak obsahuje drazkovani pro pfipevnéni na htideli a je zajistén

stavécim Sroubem.

Obr. 3.8 UloZeni hnané femenice v mechnanismu
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3.7  Upevnéni konstrukce

Vzhledem k pomérné vysoké sile bylo potieba se zamyslet i nad upevnénim
joysticku, aby nedochazelo k jeho pohybu po podlozce. Mimo pryzové podlozky jsem se
rozhodl pro zajiSténi polohy pouZit paky, které se do joysticku zasouvaji zeptedu a
nasledné jej pomoci Sroubt pfitahnou ke stolu. To by v kombinaci s hmotnosti joysticku
m¢élo stacit k zajisténi jeho polohy.

Obr. 3.9 Pdka k upevnéni konstrukce
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4. ZkouSeni mechanismu

Dulezitou ¢asti je ovéfeni mechanismu. Nedochdzi pouze k posouzeni funkcnosti,
ale i k uréeni nevhodné zkonstruovanych ¢asti, které mohou byt cennou zkusenosti pti

jiném navrhu.

Obr. 4.1 Slozeny prototyp joysticku

Pii zkouseni se objevilo nékolik problémd, které souvisely predevsim s pohonem.
Prvnim velkou komplikaci byl zvoleny pfevodovy pomér u planetové pievodovky
motoru. Ten byl pfili§ velky, coz zpisobovalo, Ze sila na paku byla i bez jakéhokoliv
napéjeni pftili§ vysokd. Tento problém byl vyfeSen upravou pievodovky, kdy doslo ke

sniZzeni pfevodového poméru. Tim ovSem doslo ke snizeni maximalni dosahované sily.

Nasledné¢ jsem piesel na testovani sily pomoci pfimého napajeni motoru. Pii tomto
testovani se ukazalo, ze zvolena maximalni sila 50 N ukazala jako vysoka. Sila, pfi které
byl pocitove odpor dost vysoky a podle mne pro stolni joystick dostacujici se pohybovala
okolo 15-20 N. Pti nové konstrukci by byla tato hodnota plné dostacujici. Proto se snizeni

ptfevodového momentu prevodovky nejevi jako velky problém.
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Statickd pevnost se ukédzala jako dostacujici, problémem miize byt dlouhodobé
cyklické zatézovani, to ovsem pozaduje dlouhodobé;jsi testovani. Pevnost byla zkousSena
tahem za rukojet o sile pozadované velikosti pomoci zavazi, které bylo zavéseno v misté
drzeni rukojeti. Mechanismus byl u motoru zajistén proti pohybu. Pfi pfisti konstrukci by
bylo vhodné hiidele vyrobit z jiného materidlu. Vhodnou nahradou by mohla byt
konstrukéni ocel. U celého mechanismu by se zvysila tuhost a kvilili vy$si pevnosti by se

zmensSily rozméry.
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5. Zavér

V préci jsem se zabyval konstrukei joysticku, ktery umoziuje fidit zpétnou vazbu.
Uvodem jsem uved] resersi, ktera poskytla teoretické informace o silach v realném
letounu a pichled existujicich feSeni. Toho jsem vyuzil pii konstrukci vlastniho

mechanismu.

Uvodni kapitola stru¢né shrnula sily v fizeni skute¢ného letounu a popsala

mechanismy, které¢ se vyuzivaly u existujicich joystickd s funkci force feedback.

Joystick byl navrhovan, aby umoznil fizeni sily az do velikosti 50 N. K tomu
vyuzivd dvou motori s ptevodovkou. Mechanismus vyuziva dvou na sebe kolmych
hiideli k ovladani pohybu v obou pozadovanych osach. Soucasti prace je také vykres

sestavy prototypu.

Mechanismus byl nasledné vyroben s pomoci 3D tisku do faze, ktera umoznila
zékladni otestovani funkc¢nosti a schopnost dosahnout pozadovanych parametra.
Elektronickd Cast byla navrzena jen na urovni nutné pro konstrukci a funkcénost

mechanismu.

Béhem kompletace prototypu bylo zjisténo nékolik konstrukénich problémi, které
se podafilo odstranit. Bylo zjiSténo, Ze ptivodné pozadovana sila je vyrazné vyssi, nez by
bylo nutné.

K dokonceni prototypu do plné funkcéniho stadia chybi elektronicka ¢ast. Dilezity
je i program pro maly pocita¢, ktery by umoznil fidit motory a komunikoval s leteckym
simulatorem. Z mechanické stranky je prototyp funk¢éni a stac¢i pouze doplnit drzéky

elektroniky.
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Seznam pouzitych symboli a znacek

Symbol Vyznam
F,, Fy, F; Sila na fididle klopeni, klonéni, zata¢eni
Fy, F; Koeficienty
p Hustota vzduchu
\Y/ Rychlost letu letadla
Ptevod tizeni vySkového kormidla, kiidélek,
Ky, Kk, Ks M :
smérového kormidla
Koo K Koeficient snizeni kinetického tlaku na vodorovnych
VOP, BiS0P ocasnich plochéch, svislych ocasnich plochach
Plocha vyskového kormidla, kiidélka, smérového
Sy, Sk, Ss . v
kormidla za osou otaceni
Stfedni hloubka vyskového kormidla, kiidélka,
Cv, Ck, Cs v 7 . I
sméroveho kormidla za osou otaceni
S Vztazna plocha kiidel
Xr Poloha téziste letounu
7 Poloha aerodynamického sttedu letounu s volnym
4 fizenim
Cia Sklon vztlakové ¢ary letounu s volnym fizenim
Cys Soucinitel zavésového momentu vyskového kormidla
Cra Sklon vztlakové Cary letounu s pevnym fizenim
Soucinitel klopivého momentu k aerodynamickému
Cs stftedu letounu s pevnym fizenim podle vychylky
vyskového kormidla
Xp Pomérna poloha dynamického bodu letounu
Cysk Soucinitel zavésového momentu podle vychylky kiidélka
Cisk Soucinitel klonivého momentu podle vychylky kiidélka
Cip Soucinitel klonivého momentu
Ciss Soucinitel klonivého momentu podle thlu nab&éhu SOP
Cnp Soucinitel zatd¢ivého momentu
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Soucinitel zatacivého momentu podle uhlu nabéhu

CnSS SOP
B Uhel vybogeni letounu
Cupsop Soucinitel zavésového momentu podle thlu nabéhu SOP
o Horizontalni uhel zeSikmeni proudu v mist¢ SOP
Cuss Soucinitel zéwésovvéh(? momen@ podle vychylky
smérového kormidla
Fp Maximalni sila na pace
lo Délka paky
Kn Navrhovy koeficient
Ok Mez kluzu materialu
Gdov Dovolené normalové napéti
Tdov Dovolené tecné napéti
M, Kroutici moment na hiideli
dm Minimalni primér
M,, Pozadovany kroutici moment motoru s ptevodovkou
[ Ptevodovy pomér
iy Skute¢ny ptevodovy pomer
Z1,Z9 Pocet zubu malé, velké femenice
M, Dosahovany kroutici moment
Mot Kroutici moment motoru s pfevodovkou
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