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RESUMEN

La simulacion de vuelo es un importante instrumento en la formacion de pilotos,
investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico, lograr la construccién de cualquiera de
estos instrumentos tiene un alto costo y compleja arquitectura. Este trabajo presenta una
interfaz de comunicacién aplicada a simulaciéon de vuelo, con un disefio versétil en busca
de una solucion alternativa para disefio y desarrollo de entrenadores de vuelo en

Colombia.

El sistema desarrollado, puede ser usado para enlazar los controles e indicadores de una
cabina con un software de simulacién de vuelo, compuesto por dos interfaces de

comunicacion.

La primera interfaz, se desarrollo como un sistema de adquisicion de datos denominado
interfaz hardware SIES 1.0, fundamentado en los dispositivos de interfaz humana (HID)
del protocolo USB 2.0, logrando de esta manera el reconocimiento como dispositivo de
juego, con la capacidad de procesar 8 entradas anal6gicos, 32 entradas digitales y punto
de mira, presenta compatibilidad con todos los software de simulacién y sistemas
operativos. Para su desarrollo se empleo el microcontrolador PIC18F4550, y el firmware

estuvo basado en las librerias USB de Microchip.

La segunda interfaz, estd compuesta de un hardware y software denominada SIES 2.0,
mediante la cual, se logro tener acceso de lectura y escritura a todas las variables
asociadas al Flight Simulator X de Microsoft, con capacidad de despliegue y utilizacion de
esta informacién. El modulo software de SIES 2.0, controla el acceso del hardware a las
variables del simulador junto a la transmision y recepcion de datos. EI modulo Hardware
despliega y utliza esta informacion de acuerdo a los controles y actuadores
correspondientes. El firmware del microcontrolador esta soportado en el protocolo de
comunicacion USB 2.0 y la clase CDC (Class Communication Device). El cédigo fuente
del software se desarrollo en Visual Basic 6.0 y con soporte en la libreria FSUIPC de

Peter Dowson.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos con el creciente desarrollo de la tecnologia, los simuladores de vuelo
se han situado en una posicibn muy importante en la industria de la aviacion,
especialmente en el entrenamiento de pilotos, simulacion de desastres y en el desarrollo
de nuevos prototipos etc. En Colombia, la exploracién en este campo es poca, Kirvit es la
Unica empresa del pais que sobresale en investigacion y desarrollo en este campo.

Con el objeto de ampliar la investigacion en esta area y difundir el desarrollo de
entrenadores de vuelo, este trabajo plantea el disefio e implementacion de un sistema de
comunicacion que aproveche al maximo los software de simulacién disponibles al
interfazar estos a una cabina de un avion. Para ello se desarrollé la interfaz hardware

software SIES (Sistema Interfaz Entradas y Salidas).

El presente documento expone en primer lugar los dos primeros capitulos, el marco
tedrico y los antecedentes, dando unas pautas basicas para ubicar al lector en el campo
de desarrollo, luego una segunda parte conformada por los capitulos 3 y 4, los cuales
mencionan las funciones y requerimientos minimos necesarios para el buen
funcionamiento del sistema, ademas de los disefios preliminares para la implementacion
de cada uno de los elementos que conforman la interfaz desarrollada. Como una tercera
parte, estan los capitulos 5 y 6, en donde se describe la implementacién de la interfaz.
Describiendo los componentes que se desarrollaron y otros que se utilizaron. Una cuarta
parte conformada por los capitulos 7, 8,y 9 que corresponden a las pruebas, resultados y
andlisis, finalmente se mencionan las conclusiones y trabajos a futuro para el presente

proyecto en los capitulos 10y 11.
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1. MARCO TEORICO

1.1 SIMULADORES DE VUELO

Los simuladores de vuelo, son dispositivos utilizados para experimentar situaciones
aéreas sin el empleo de una aeronave o0 nave espacial. Estos son importantes ya que
permiten ahorrar tiempo y dinero en la formacién de pilotos. Se utilizan en las pruebas de
vuelo para investigar caracteristicas como la estabilidad, el control, y comportamiento de
las aeronaves o naves espaciales en diferentes escenarios, lo que permite simulaciones

realistas y detalladas de todos los aspectos sin exponer a riesgo alguno el piloto.

Los simuladores de vuelo a nivel software, funcionan sobre computadoras convencionales
y se caracterizan por reproducir graficos realistas en un entorno virtual 3D y aplicacion de
modelos matematicos para la simulacion de la avidnica y dinamica de la aeronave. En el
mercado se consiguen software de simulacibn de multiples propésitos, desde aquellos
gue buscan el entretenimiento, hasta los que simulan con precision cada uno de los

parametros gréaficos y dinamicos de las aeronaves.

1.2 SOFTWARE DE SIMULACION DE VUELO

Los simuladores de vuelo no solo han tenido una buena aceptacién en el ambito industrial
por motivos profesionales o tecnoldgicos. La industria de los videojuegos ha jugado un
papel muy importante en el desarrollo de un tipo concreto de simulador: los simuladores
de vuelo para ordenador personal. Hay varios simuladores de este tipo en el mercado en
funcion del tipo de avién que simulan, a continuacion se mencionaran los referentes a

aviacion civil mas destacados.

15



1.2.1 X-Plane.
X-Plane, es un simulador de vuelo civil, creado por Austin Meyer. Representa uno de los

principales competidores de Microsoft Flight Simulator (MFS). Fue desarrollado vy
preparado para ser un simulador extremadamente preciso, se fundamenta en el calculo
del efecto del flujo del aire y fuerzas que actlan sobre cada uno de los elementos de

superficie de los aviones simulados.

El proposito es ofrecer una experiencia de vuelo lo mas realista posible. Para ello, cuenta
con una gama de modelos de aviones, desde los mas sencillos hasta los mas grandes
reactores de linea. Ademas cuenta con una recreacion topografica detallada de la
superficie de la tierra con sus accidentes geogréaficos. También posee alrededor de
16.000 aeropuertos recreados en un entorno grafico 3D para realizar las practicas de

vuelo.

Al igual que otros simuladores de esta categoria, X-Plane permite la conexién a Internet y
el vuelo en redes gratuitas en las que se prestan servicios de control de trafico aéreo. Las

dos redes mas populares son VATSIM4 e IVAOS.

Asimismo, X-Plane cuenta con una extensa comunidad de usuarios en todo el mundo,
gue aportan, generalmente de manera gratuita, aviones, escenarios y otros afiadidos para
la mejora del simulador y la experiencia de vuelo. La Administraciobn Norteamericana de
Aviacion (FAA) autorizo el uso de X-Plane con hardware especifico para el entrenamiento

de pilotos de vuelo instrumental.

1.2.2 FlightGear
FlightGear es un simulador de vuelo multiplataforma de cédigo abierto. Nace de la idea de

extender las posibilidades que un simulador de vuelo puede ofrecer, el problema principal
de los simuladores comerciales es precisamente la falta de extensibilidad. De manera que
ofrece a millones de usuarios aportar sus propias ideas para poder optimizar la

simulacion.
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Actualmente representa una alternativa importante frente a los simuladores de vuelo
comerciales. Si bien no consigue superar el alto nivel grafico de los mejores productos
comerciales, el modelo fisico del vuelo y el realismo de los controles esta al mismo o
mayor nivel que los de sus competidores. Esto se debe a que FlightGear fue desarrollado

desde un comienzo con un alto perfil técnico y cientifico.

Adicionalmente, por ser software libre son muchos los desarrollos que continuamente

aportan programadores en todas las partes del mundo.

1.2.3 Microsoft Flight Simulator
Pertenece a la companfia Microsoft y fue concebido para su sistema operativo Windows.

Esta considerado actualmente uno de los mejores simuladores de vuelo que hay a nivel

de usuario.

Flight Simulator es uno de los simuladores de vuelo mas usados a nivel mundial, tanto por
pilotos profesionales, aficionados y aprendices. Cuenta con instructor de vuelo, con el cual
los usuarios pueden adquirir los conocimientos fundamentales para pilotar un avion.
Contiene una detallada meteorologia, topografia, sistema de fallos del avién y la visual

interna de las cabinas de los aviones existentes en el FS.

La version mas reciente de este simulador es Microsoft Flight Simulator X (FSX).

1.3 ENTRENADORES DE VUELO

Los entrenadores de vuelo o FTD (Flight Training Device) por sus siglas en ingles, son
dispositivos empleados en el entrenamiento de pilotos a nivel profesional, en ellos se
aprende, se adquieren destrezas y se practica constantemente, sobre como operar los
diferentes sistemas de una aeronave ya sea a nivel general o de forma especifica.

Existentes diferentes tipos de FTD de acuerdo a su complejidad y su aplicacion, se
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clasifican en siete niveles, de acuerdo a los lineamientos trazados por la FAA (Federal
Aviation Administration) en la circular AC 120 -45 para su uso a nivel profesional.

Figura 1.0.1. Imagen tomada del Microsoft flight simulator X

Fuente. Microsoft Flight Simulator X.

1.3.1 Clasificacion de entrenadores de vuelo

1.3.1.1 Entrenadores de vuelo de nivel 1
En el nivel 1 se encuentran todos los dispositivos para entrenamiento de pilotos

aprobados afios atras que aun se encuentran en uso y son conocidos como GTD (Ground

Training Devices).
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1.3.1.2 Entrenadores de vuelo de nivel 2
El propésito de los dispositivos de entrenamiento del nivel 2 es de permitir el aprendizaje,

desarrollo, practica de las destrezas y los procedimientos necesarios para comprender y

operar los sistemas integrados de la cabina de un conjunto de aeronaves.

Los dispositivos de entrenamiento de vuelo de nivel 2 tienen las siguientes caracteristicas

y componentes:

e Instrumentos, equipo, paneles, sistemas y controles suficientes para el
entrenamiento, localizado en una correcta configuracion espacial, puede estar en
una cabina o un espacio abierto. El funcionamiento de controles e interruptores

deben replicar los de un aeroplano.

e El dispositivo debe simular la aerodindmica, el control de fuerzas, de tal manera

que permita realizar vuelos manuales y acercamientos por instrumentos.

1.3.1.3 Entrenadores de vuelo de nivel 3
El propdsito del los FTD de nivel 3 es el mismo de los de nivel 2, la Unica adicion es que

estos dispositivos cuentan con una cabina y con controles de navegacion, visualizadores

e instrumentos.

1.3.1.4 Entrenadores de vuelo de nivel 4
El proposito de los dispositivos de entrenamiento del nivel 4 es de permitir el aprendizaje,

desarrollo, practica de las destrezas y procedimientos necesarios para comprender y

operar los sistemas integrados de una aeronave especifica.

Los dispositivos de entrenamiento de vuelo nivel 4 tienen las siguientes caracteristicas y

componentes:
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e Una cabina con réplica del panel de vuelo con los interruptores, controles e
instrumentos correspondientes en una relacion correcta respecto a la aeronave

representada.

e Indicadores del sistema que respondan apropiadamente a los interruptores y
mando de control que deben estar correctamente instalados para que el

entrenamiento se realice satisfactoriamente.

1.3.1.5 Entrenadores de vuelo de nivel 5
El proposito de los dispositivos de entrenamiento del nivel 5 es de permitir el aprendizaje,

desarrollo, practica de las destrezas y los procedimientos necesarios para comprender y
operar los sistemas integrados de una aeronave especifican en operaciones tipicas de

vuelo en tiempo real.

Los dispositivos de entrenamiento de vuelo de nivel 5 tienen las siguientes caracteristicas

y componentes:

e Una cabina con réplica del panel de vuelo con los interruptores, controles e
instrumentos correspondientes en una relacién correcta respecto a la aeronave

representada.

e Indicadores del sistema que respondan apropiadamente a los interruptores y
mando de control que deben estar correctamente instalados para que el

entrenamiento se realice satisfactoriamente.
e Debe simular las capacidades aerodindmicas de la aeronave representada.

e Controles de vuelo y navegacion funcionales, junto a visualizadores e

instrumentos.

e Control con precision de las fuerzas para un 6ptimo vuelo manual y acercamiento

por instrumentos.
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1.3.1.6 Entrenadores de vuelo de nivel 6
El propésito de un FTD nivel 6 es el de permitir el aprendizaje, desarrollo, practica de las

destrezas en procedimientos en cabina de vuelo, maniobras simétricas, y los
procedimientos necesarios para comprender y operar los sistemas integrados de una

aeronave especifican en operaciones tipicas de vuelo en tiempo real.

Los dispositivos de entrenamiento de vuelo de nivel 6 tienen las siguientes caracteristicas

y componentes:

e Una cabina con réplica del panel de vuelo con los interruptores, controles e
instrumentos correspondientes en una relacién correcta respecto a la aeronave

representada.

e Una réplica de la cabina de la aeronave simulada con todos los elementos

funcionales, controles, paneles, visualizadores e instrumentos.

e Debe simular las capacidades aerodinamicas de la aeronave representada tanto

de operaciones en tierra como en vuelo.

e Control con precision de las fuerzas para un 6ptimo vuelo manual y acercamiento

por instrumentos correspondiente a la aeronave simulada.

e Controles para el instructor.

1.3.1.7 Entrenadores de vuelo de nivel 7
El propésito de un FTD nivel 7 es el de permitir el aprendizaje, desarrollo, practica de las

destrezas en procedimientos en cabina de aeronaves, procedimientos y maniobras de
vuelo, cuentan con todas las caracteristicas necesarias para la operacion de los sistemas

integrados de una aeronave especifica en tipicas operaciones aéreas.

Los dispositivos de entrenamiento de vuelo de nivel 7 tienen las siguientes caracteristicas

y componentes:
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e Representacion del sistema, interruptores, y controles que son requeridos del tipo
de aeronave estan aprobados por un programa de entrenamiento.

e Los sistemas deben responder apropiadamente y con la precision que los hacen

los controles de la aeronave simulada.
¢ Replica a escala completa de la cabina de la aeronave simulada.

e Correcta simulacién de la aerodinAmica y las caracteristicas dinamicas de la

aeronave.

e Correcta simulacién de los efectos ambientales seleccionados, con los respectivos

efectos que cause este sobre la aeronave.
e Control de fuerzas, dindmica y vuelo correspondiente aeronave simulada.

e Silla'y control del instructor.

Figura 1.0.2. Imagen de un FTD nivel 7.

Fuente. http://www.boeing.com, 11/05/2009
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1.4 CONCEPTO DE INTERFAZ

Una Interfaz se puede considerar como el nexo o medio de interconexiéon hardware o
software que facilita la comunicacion entre diferentes sistemas o dispositivos. A nivel de
interfaces electronicas, no existe un interfaz universal, existen diferentes estandares
(Interfaz USB, IEEE1394, etc.) que establecen especificaciones técnicas concretas, para
aplicaciones especificas o generales. En materia de hardware los términos puerto, bus de
datos, slot, etc. En ocasiones hacen referencia a interfaces.

Una interfaz debe caracterizarse por ser rapida, versatil y fiable, depende de su uso, una
interfaz se puede clasificar como de entrada, salida o bidireccional. Un computador
emplea diferentes tipos de interfaces para la comunicacién con los diferentes periféricos,
hay una interfaz de salida a periféricos de despliegue visual como lo son una pantalla, o
interfaces a periféricos de entrada como lo son teclados o mouse, o bidireccionales como

las presentes en los dispositivos de almacenamiento de datos.

Existen multiples interfaces, puertos o protocolos de comunicacién populares en un

computador los cuales se detallan en la tabla 1.1.

1.4.1 Bus Serie Universal (USB)
USB es una interfaz para transmisién de datos y distribucién de energia que ha sido

introducida en el mercado de PC y periféricos para mejorar las lentas interfaces serie (RS-
232) y paralelo. Es un protocolo de comunicacién para diferentes tipos de periféricos con
la flexibilidad de mejorar de acuerdo al surgimiento de nuevas necesidades en el

mercado.
Desde el punto de vista del usuario el puerto USB tiene las siguientes caracteristicas.

e EI USB es versatil. Es una interfaz para muchos tipos de dispositivos, en lugar de
tener un tipo de conector y soporte hardware diferente para cada dispositivo él

USB utiliza una interfaz para todos.
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Tabla 1.1. Comparacidn de interfaces populares para transmisidn y comunicacién de datos en un

PC.
NUMERO VELOCIDAD
INTERFACE FORMATO | MAXIMO) DE (MAXIMA USO TIPICO
DISPOSITIVOS BITS/SEC)
Mouse, Teclado, audio, pen-
Asincrono 1.5M, 12M, drives, cdmaras fotograficas,
usB . 127 ) o
serial 480M impresora y periféricos
estandar o especiales
Ethernet Serial 1024 10G Conexiones de Red
IEEE-1394a Serial 64 400M Audio y Video
IEEE-1394b Serial 64 3.2G Audio y Video
IEEE-488 (GPIB) Paralelo 15 8M Instrumentacién
IrDA mfrar.rOJo 2 16M Manos libres, impresoras
serial
Asi
I’c smcrono 40 3.4M Microcontroladores
serial
Microwire Asmcrono 8 2M Microcontroladores
serial
Puerto Paralelo Paralelo 2 8M Impresoras, scanner
RS-232 Asmc.rono ) 20k Modem, mou.s:e,
serial instrumentacion
RS-485 Asmc.rono 3 10M Adgumuon de datosy
serial sistemas de control
SPI As;r;crir:lno 8 2.1M Microcontroladores

Fuente. USB Complete, tercera edicion- pag. 3.




Configuracion automética. Cuando un usuario conecta un periférico a un PC
Windows detecta el periférico y carga el controlador apropiado y si este no esta
disponible solicita al usuario el disco de instalacion.

Facil de conectar. No es necesario abrir el PC para conectar el dispositivo, cada
computador tiene puertos USB que pueden ser expandidos empleando HUB
(concentrador) permitiendo la conexién de mdultiples dispositivos USB.

Simple conexion. Los conectores USB son como una llave que no se pueden
conectar de forma incorrecta. Un cable de transmision puede tener hasta 5m de
longitud. Con HUB un periférico puede estar hasta 30m del HOST, los conectores
USB son pequefios y compactos en contraste a los tipicos RS232 y conectores
paralelo. Para asegurar la fiabilidad de las operaciones la especificacion USB
incluye requerimientos detallados sobre cables y conectores que deben ser
empleados.

Plug and play. Se puede conectar y desconectar un periférico USB cada vez que
se requiera estando el sistema encendido o apagado sin dafio alguno, el sistema

operativo detecta cuando un periférico es conectado y esta listo para ser usado.

No configuracion por el usuario. El usuario no tiene la necesidad de configurar
el dispositivito sobre el correcto direccionamiento del puerto y las peticiones de
interrupcion IRQ’s, no es necesaria la instalacion de tarjetas de expansion o

configuracion de jumper en la placa madre.

Recursos Hardware libres para otros dispositivos. Usando USB para muchos
periféricos es posible tener lineas IRQ’s libres para dispositivos que las requieran,
el PC dedica una serie de direcciones de puertos y una linea IRQ para el Host

Controller.

No requiere alimentacién externa algunas veces. La interfaz USB incluye una
fuente de energia y linea tierra que proporciona 5 voltios nominales a partir de la
fuente de energia del PC. Un periférico que requiera mas de 500mA puede usar

una fuente externa.
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Velocidad. El bus USB soporta tres velocidades, High speed a 480Mb/s, Full
speed a 12Mb/s y Low speed a 1.5Mb/s. los USB Host controller en computadores
recientes soportan las tres velocidades. La velocidad del bus USB describe la
razén de cambio de la informacioén en el bus, en adicion de los datos el bus puede
llevar sefales de estado, control y chequeo de error, de todos los periféricos
conectados, por tanto la taza de transferencia de datos de un periférico individual
puede ser menor que la velocidad del bus. La razén de cambio maxima tedrica
para un dato Unico transferido es alrededor de 53Mb/s a High speed, 1.2Mb/s a

Full speed y 800b/s a Low speed.

Fidelidad. La fiabilidad del USB esta basada en el hardware y el protocolo para la
transferencia de datos. La especificacion del USB para los conductores receptores
y cables aseguran una interfaz que elimina la mayor cantidad de ruido, el protocolo
USB habilita la deteccion de errores al recibir los datos notificando al que envia
sobre la retransmision. La deteccion, notificacion y retransmision estan en

hardware y no requiere ninguna programacion o intervencion del usuario.

Bajo costo. Incluso siendo el USB mas complejo que las mas recientes interfaces
los componentes y cables son econdmicos, un dispositivo con interfaz USB es
mucho méas econdmica que su equivalente con puerto serial, paralelo o con la mas
reciente IEEE 1394.

1.4.1.1 Clases USB
Gran cantidad de dispositivos USB tienen mucho en comun con otros dispositivos que

desempefian funciones similares. Todo mouse envia informacion acerca de sus
movimientos y estado de sus botones, todas las unidades de disco transfieren archivos,
todas las impresoras reciben datos de impresion y envian informacion de su estado al
HOST USB.

Debido a que un grupo de dispositivos o interfaces comparten muchos atributos o
proporcionan peticiones similares, se han definido ciertos atributos y servicios comunes

en clases especificas.
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Estas clases especificas sirven como una guia para desarrolladores que disefian y
programan dispositivos en la clase y para programadores que escriben drivers para el
sistema anfitrion USB que se comunica con los dispositivos. Los sistemas operativos
proveen drivers para las clases comunes, eliminando la necesidad de que los fabricantes
tengan que suministrar los controladores junto a los dispositivos. Cuando un dispositivo
soportado en una clase con caracteristicas Unicas o habilidades no incluidas en el

controlador de la clase, es necesario que el fabricante suministre el controlador especifico.
Las clases comunes para el protocolo USB definidas con su propia especificacion son:

e Audio, especial para dispositivos que envian y reciben datos de audio,

generalmente contienen datos codificados de voz, sonido, musica, etc.

e Communication, especial para dispositivos como modems, teléfonos, dispositivos

de red de velocidad media y puertos COM.

e Chip/Smart Card Interface, especial para tarjetas de llamadas telefonicas,

tarjetas de regalo, tarjetas de llave de acceso, etc.

e Content Security, es una especificacion definida para controlar el acceso a

archivos de datos, musica o videos trasmitidos por el bus.

e Device Firmware Upgrade, define un protocolo para habilitar al anfitrion USB,

para introducir optimizaciones o parches al firmware de los dispositivos USB.

e Human Interface (HID), especial para dispositivos que son usados por humanos
para controlar las operaciones de sistemas computarizados como mouse, teclado,

etc.

e IrDA Bridge, (Infrared Data Association), esta definida para el intercambio de
datos a distancia corta via infrarrojo, es un Puente entre el intercambio de datos

USB e infrarrojo.

e Mass Storage, especial para dispositivos de transferencias de archivos en una o
ambas direcciones, Tipicamente usada en CD, DVD, Discos Duros, Memoria

Flash, etc.
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e Printer, especificacion especial para dispositivos de impresion.

e Still Image Capture, especial para dispositivos de captura de imagenes (no video)
y Scanners.

e Test and Measurement, especificacion especial para dispositivos de

instrumentacion, donde los datos no necesitan ser almacenados en el tiempo.

e Video, especial para video camaras, webcams, y otros dispositivos que envian,

reciben o manipulan imagenes en movimiento.

1.4.1.1.1 Clase HID (Dispositivos de Interfaz Humana)
Los dispositivos de la clase de Interfaz Humana (HID) consisten principalmente de

dispositivos que son usados por humanos para controlar las operaciones de sistemas

computarizados. Tipicos ejemplos de dispositivos de la clase HID son:
e Teclados y dispositivos sefialadores como por ejemplo, mouse Yy joystick

e Control de paneles frontales, por ejemplo perillas, switches, botones y ejes

deslizantes

e Controles que podrian ser encontrados en dispositivos tales como teléfonos,
controles de realidad virtual, dispositivos de juegos o simulacion, como por ejemplo

guante de datos, aceleradores, volantes, timén y pedales.

e Dispositivos que no requieren la interaccion con el hombre pero proveen datos en
similar formato para dispositivos de la clase HID, por ejemplo un lector de cédigo

de barras, termémetro o voltimetro.

Muchos dispositivos de la clase HID incluyen indicadores, display especializados, audio
feedback y force-feedback. Por lo tanto la clase HID incluye soporte para varios tipos de

salidas para el usuario final.
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Debido a su amplio uso e importancia de estos dispositivos en la interaccién hombre —
PC, la mayoria de los dispositivos USB que emplean la clase HID no necesitan de
controladores, ni asistentes para su adecuada instalacion y configuracién, son dispositivos
Plug & Play, de instalaciobn automatica, y compatibles con los diferentes sistemas
operativos actuales, y con cualquier software que necesite acceder a estos de forma
directa.

1.4.1.1.2 Clase CDC (Communication Device Class)
La clase de comunicacion de dispositivos CDC abarca dos amplios tipos de dispositivos,

los teléfonos y los dispositivos de red de velocidad media. En los teléfonos incluyendo a
los analogos y médems, Adaptadores terminales ISDN vy teléfonos digitales.

Los dispositivos de red incluyen médems ADSL, Cable mddems, y 10BASE-T
Adaptadores de Ethernet. La interfaz USB con un dispositivo de comunicacion,
tipicamente se encarga del transporte de datos que usan aplicaciones especificas,
protocolos como son V.250 para control de modem o Ethernet para el trafico de una red
local. La clase de comunicacion de dispositivos es también una opcidn para otros

dispositivos que usan como via de acceso puertos COM.

Para el uso de dispositivos que emplean esta clase es necesaria una adecuada seleccion
del controlador de acuerdo a la funcion del dispositivo y al sistema operativo a emplear,
dispositivos como los médems pueden usar controladores como el usbser.sys. Para la
habilitacion de aplicaciones de acceso a dispositivos usando puertos COM (Un puerto
virtual como el RS-232), puede requerir controladores especificos de diferentes

fabricantes o requerir un controlador disefiado especialmente para la aplicacion.

1.4.1.2 USB vs IEEE-1394
Otra interfaz disponible para nuevos periféricos es IEEE-1394. Apple Computer

implementd esta interfaz y la denominé Firewire. Generalmente IEEE-1394 puede ser mas

rapida y flexible que USB pero es mas costosa de implementar. Con USB, un Gnico HOST
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controla la comunicacion con mudltiples dispositivos, el HOST opera la mayoria de las
operaciones complejas, la electronica de los dispositivos es mas sencilla y mas
economica. Los dispositivos IEEE-1394 pueden comunicarse con otros directamente y
una Unica comunicacion puede estar conectada a mdultiples receptores. El resultado es

una interfaz mas flexible, pero los dispositivos electronicos son mas complejos y costosos.

IEEE-1394 es una interfaz especial para aplicaciones que requieren extremadamente
velocidad y ancho de banda de comunicacion para multiples receptores. USB es la mejor
para periféricos de uso comun como teclados, impresoras y scanner, también como

aplicaciones de baja y moderada velocidad.
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2. ANTECEDENTES

Desde la antigiedad han existidos diferentes métodos militares para simular situaciones
y escenarios de combate, la llegada del computador ENIAC en 1946 fue la base para la
reformulacion de la simulacion hasta llegar a las maquinas computacionales de la
actualidad en donde se puede realizar practicamente cualquier tipo de simulacioén. Gracias
a los avances cientificos y tecnolégicos la banda que separa la realidad con la
simulacion es cada dia mas estrecha, ademas factores como economia y seguridad
convierten a la simulacibn una herramienta necesaria en cualquier campo de

investigacion.

La simulacion de vuelo empezé de la mano con la aviacién, ya que siempre se tuvo muy
presente al riesgo al que se sometian los primeros pilotos, por tal razén diferentes
modelos fueron desarrollados, como por ejemplo el “Sander Teacher” con un solo eje de
movimiento, en 1910 se creé un simulador que fue basicamente un barril montado en un
marco. El “Link Trainer” creado en 1930, inicialmente simulaba movimientos mecanicos y
posteriormente se le adicionaron mandos de control el cual fue utilizado durante la
segunda guerra mundial. Desde 1954 con la creacidon de un simulador de vuelo de 3
grados de libertad por “Singer Corporation”, el cual era una cabina montada en un marco,
pasando por 1969 en donde se construyeron simuladores de aerolineas con actuadores
hidraulicos controlando cada eje de movimiento (6 ejes), hasta llegar a 1977 en donde los
computadores estaban instalados en las cabinas, los simuladores de vuelo estaban mas

cerca a la realidad.

En la actualidad existen una gran cantidad de simuladores desarrollados por
profesionales, empresas o simplemente por aficionados, ademas en internet se consigue
informacién detallada de como construir una cabina y realizar las conexiones necesarias,
es posible comprar los diferentes médulos de un simulador de vuelo, aunque comprar
todos las secciones necesarias puede alcanzar unos 25000 US, también es posible
encontrar descargas gratuitas de diferentes software de simulacibn con buenas

caracteristicas.

31



2.1 DESARROLLOS NO FORMALES

La pasion por volar siempre estara presente en el hombre, muchos son los aficionados
que suefian con volar una aeronave, e inconformes con hacerlo con un joystick y un
computador han llegado al punto de fabricar replicas de aviones comerciales a escala 1:1
para hacer préacticas de vuelo simulado. En Espafia existe una comunidad de aficionados
con proyectos de construccion de entrenadores de vuelo en torno a las herramientas que
en esta empresa se ofrecen, http://www.opencockpits.com/ logrando construir replicas del
avion Boeing 747 como se aprecia en la figura 2.1.

Figura 2.1. Replica a escala de la cabina de un Boeing 747.

Fuente: http://www.opencockpits.com/- 11/05/2009

Opencockpitns ha desarrollado unas placas llamadas I0cards y un software llamado
SIOC los cuales en conjunto permiten construir casi que cualquier tipo de FTD, estas

tarjetas son muy conocidas por aficionados, aunque son muy completas en donde se han
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tenido en cuenta muchos detalles, y habilitado una gran cantidad de funciones para
facilitar la construccion de un simulador de vuelo, cabe mencionar que su arquitectura es
8 bits.

En Estados Unidos, las comunidades de aficionados a la simulacién de vuelo giran en

torno a http://www.flightsim.com que es la comunidad mas grande en internet para los

amantes de la simulacién de vuelo y SIMKITS que es una empresa que construye y

suministra partes para la fabricacion de entrenadores de vuelo http://www.simkits.com/.

Colombia no es indiferente en este campo, dentro del territorio se pueden destacar dos
empresas; Kirvit Ltda., nacié en el afio 2001 con el objetivo de formalizar la investigacion
y desarrollo en el campo de la simulacién en la aviacién brindando capacitacion en temas
de aeronduticos y formacion de pilotos virtuales. Dentro de sus desarrollos se encuentra
el programa adicional para el producto de Microsoft Flight Simulator conocido como Latin
American Airports Andean Edition, consolas basicas para entrenamiento de pilotos de
aeronaves monomotor y bimotor, el Home Flight Simulator el cual es un equipo para
entrenamiento de aeronaves tipo jet y otras aplicaciones, cabe destacar la construccién

de un FTD para la fuerza aérea colombiana por un valor de $ 200.000.00 en el afio 2008.

También se encuentra SIMUTRONIK EU ubicada en la ciudad de Bogota, se dedica al
disefio y construccion de equipos electrénicos para aplicaciones industriales, entre sus
desarrollos mas significativos en el campo de la simulacion de vuelo se destaca un Flight

Training Device nivel 5, construido para la empresa Adevia Ltda.

2.2 DESARROLLOS I+D EN UNIVERSIDADES.

A continuacion se describen diferentes trabajos que de forma directa o indirecta estan

relacionados con este proyecto.
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2.2.1 Disefio y construccion de simuladores a partir de aviones fuera de
servicio para parques de diversion.
Este trabajo, desarrollado en el afio 2005 en la universidad EAFIT plantea la construccion

de simuladores de vuelo para pasajeros, desde la panordmica de los aviones de
transporte comerciales. Para ello, sugieren la adecuacion de aviones fuera de servicio

donados por compafiias aéreas a diferentes parques de diversiones del pais.

Su disefo, en forma general, consisti6 en adecuar pantallas de video para cada una de
las ventanillas de la aeronave, configuracibn de un adecuado sistema de sonido e
implementacién de un sistema de control hidraulico que inclina la estructura del avion en

diferentes angulos.

2.2.2 Interfaz 3D para un vehiculo aéreo no tripulado
La Agencia en Tecnologia de Defensa (DTA) de Nueva Zelanda esta desarrollando un

control remoto para el control de una aeronave que provea el reconocimiento para

unidades en el campo.

Este estd soportado en una interfaz 3D de tiempo real para el uso del control y
planificacion de misiones. La interfaz usa un software de simulacion de dominio publico
(Flight Gear) e integra datos de terreno obtenidos por Joint Geospatial Facility (JGSF) y
datos geograficos de Geographical Information Systems (GIS). Adicionalmente, el disefio
de la interfaz esta habilitado para funcionar con el sistema virtual maritimo con el fin de

ser usado a gran escala de forma multiusuario.

2.2.3 Disefio de un simulador de tren
Este trabajo desarrollado en la Universidad Pontifica Comillas de Espafia, presenta el

disefio de un simulador de tren, el cual simula la conduccion de un tren de traccién
eléctrica, desde la puesta en marcha de sus equipos hasta la parada total por orden del

usuario o freno de emergencia, asi como la apertura y cierre de puertas, se hizo todo un
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desarrollo software tanto para la representacion grafica, como para a logica del vehiculo,
acompanado de un hardware para el control de este a partir de una cabina similar a la de

un tren.

Este proyecto nacié con el fin de ofrecer una herramienta para complementar la
instruccién de conductores de trenes eléctricos debido a la expansion de este medio de
transporte en Espana.

2.2.4 Relay, Una interfaz futurista para la conduccion remota
El mando a distancia de vehiculos, tipicamente util en las situaciones peligrosas, es una

tarea dificil. Los usuarios experimentan la gran dificultad in llevar a cabo las operaciones
relativamente simples, como evitar obstaculos y mantener actualizado el control del
dispositivo. Esto contrasta esto contrasta con el rendimiento de un conductor al operar un
vehiculo real. Sugerimos que una razén para esto sea la falta de la realimentacion del
mando expresando las experiencias fisicas del vehiculo, la fuerza que llevan a cabo
actuacion sobre el cuando se mueve. Este trabajo plantea el disefio de un radio control
retroalimentado que permita percibir la fuerza y torques experimentadas cuando un
automoévil es conducido. Para desarrollo del prototipo emplearon basicamente
microcontroladores, interfaz USB, radio trasmisores, acelerémetros y servo motores, entre

otros elementos.

2.3 OTROS DESARROLLOS DE INTERFACES ELECTRONICAS SIMILARES
EN OTROS CAMPOS

2.3.1 Desarrollo de una interfaz HID, para aplicacion en un simulador virtual
de Laparoscopia.
Dado que la cirugia abdominal requiere un alto grado de destreza en el médico. En el

mercado existen diversos equipos para realizar este entrenamiento a un elevado costo,
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por este motivo investigadores en la universidad de Queen’s, Reino Unido construyeron
una interfaz a partir del desarrollo de dispositivos de Interfaz Humana HID, para ser usado

con un software de simulacion virtual y realizar practicas de cirugia.

2.3.2 RC]Joystick NG2
Este proyecto es basicamente una interfaz entre un radio de control de UAV (aeronave no

tripulada) y un computador via USB, el cual permite que el PC reconozca al radiocontrol
como un dispositivo de juego

2.3.3 Desarrollo de una estacion meteorologica USB
Consinti6 en la construccion de una tarjeta hardware que fuera capaz de adquirir y

procesar la informaciéon proveniente de diversos sensores, ademas de controlar la
comunicacion USB con el host y un software que diera una adecuada visualizacién de la

informacién adquirida.

2.3.4 Desarrollo de un sistema hardware software que mejore la funcionalidad
de un ordenador personal para personas con discapacidad
Este trabajo consisti6 en el desarrollo de un hardware y software con funcionalidades

especiales que proporcionaba a una persona discapacitada mayor libertad y autonomia

para el acceso a ordenadores personales, mejorando su calidad de vida.
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3. DISENO CONCEPTUAL INTERFAZ DE ENTRADA DE DATOS
(SIES 1.0)

Un avion tiene una serie de indicadores, los cuales dan la informaciéon del estado actual
de la aeronave, estos datos son utilizados por el piloto para tomar decisiones y ejercer
maniobras de diferente tipo segun se requiera. El piloto tiene a su disposicion los mandos
de control para cambiar el estado de la aeronave, es decir con estos controles realiza las
diferentes maniobras sobre su nave aérea, creAndose de esta manera un sistema en lazo

cerrado.

Cuando se lleva este sistema a la simulacién aparecen 3 partes muy importantes. El
primero es el computador; sobre el cual se soporta el software de simulacién y al mismo
tiempo despliega informacion visual de la aeronave, de segundo estan las replicas de los
mandos de control; las cuales captan la informacion sobre las maniobras que el piloto
ejerce al avion, y por ultimo esta la interfaz (Objetivo de este proyecto) la cual toma todos
los datos de los mandos de control, los procesa convirtiéndolos a un formato que el
computador entienda siendo reconocidos por el software de simulacion. En la figura 3.1 se

observa el sistema de control de vuelo de una aeronave en un simulador.

Como el objetivo del presente proyecto es la construccion de la interfaz, no se va a
profundizar en los mandos de control ni en como funciona el computador en conjunto con

el software de simulacion.

3.1 FUNCIONES Y CARACTERISTICAS DE LA INTERFAZ.

La interfaz debe ser capaz de adquirir, procesar, encriptar y enviar la informacion

perteneciente a los mando de control de la aeronave hasta el software de simulacién. Con

37



el fin de que la interfaz funcione correctamente debe cumplir al menos los siguientes

requerimientos.

Figura 3.1. Sistema de control de vuelo de una aeronave en un simulador.

Distorsidn
\l, Resolucidn gréfica
Estado Recepcion de Célculo de la " Visidn 30 del
anterior de la = datos gﬂr el |— dinamica del NP i+ eslado actual
aeronave P avidn del avidn
COMPUTADOR
Controles de Sensor ojo
INTERFAZ [ mando humano

Tiempo de respussta
Distorsian

Fuente. Autores.

e Tener un modulo de adquisicién y procesamiento de datos.

e Compatible con el sistema operativo en donde este el software de simulacién.
e Reorganizar la informacion en un formato legible para el sistema operativo.

e Tener conectividad con el computador.

e Su velocidad de funcionamiento total debe ser por lo menos 2 veces mayor que la

velocidad de respuesta del sistema a simular.
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3.1.1 Modulo de adquisicion y procesamiento de datos.
El modulo de adquisicion y procesamiento de datos esta divido en 2 partes, la que

concierne a la adquisicion de sefiales analdgicas y las sefales binarias.

Para la adquisicién de las sefiales analdgicas es necesario un CAD (convertidor analégico
digital), el cual toma la sefial analogica proveniente de los controles de mando y la
convierte en un numero binario, ademas es necesario un multiplexor que sea capaz de
tomar varias sefales y pasarlas a través del CAD, esto es debido a que los mandos de
control tienen como respuesta mas de una sefal analdgica. La cantidad de mandos de

control estard limitada por la capacidad de la interfaz.

Para la adquisicion de las sefiales binarias la interfaz debe tener un puerto con varias
entradas en el cual se pueda hacer seguimiento de las sefiales on/off, como por ejemplo
las de diferentes switch.

Figura 3.2. Esquema del modulo para la adquisicidn de varias sefiales analdgicas.

Selector de
canal

I-\_/-\_)'
Mando de
control 1 [ o/ N_r
Mando de ™\ _/ N | - PR
contral 2 | mux [© NN CAD
: W Sefal
; : Digitalizada
Mando de”” S/ S\_r
control N 5\ _/" N _r
Seflales
Analbgicas

Fuente. Autores.

3.1.2 Compatibilidad con el sistema operativo.
Para asegurar la compatibilidad de la interfaz con el sistema operativo presente en el

computador es necesaria la implementacion de un protocolo de comunicacion sobre la
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interfaz, esto obliga la utilizacién de un dispositivo programable y que tenga memoria en
donde se pueda grabar las instrucciones para la ejecucion del protocolo.

3.1.3 Reorganizacion de la informacion y conectividad.
De acuerdo al bus de comunicacion que se utilice, para asegurar la comunicacién es

necesario escoger un protocolo de comunicacion adecuado para organizar los datos
provenientes de los mandos de control, con el cual el computador proceda a procesar la
informacién, es decir que al momento de recibir la informacion esta se direccione al
software de simulacion de una manera libre de errores al mismo tiempo que se hace un
control de flujo entre la interfaz y el computador, para que realice las operaciones
solicitadas en la simulacion por el piloto. Independiente del protocolo de comunicacion
que se vaya a implementar, los datos deben estar organizados de acuerdo a la norma OSI
gue es el marco de referencia para la definicibn de arquitecturas de interconexién de

sistemas de comunicaciones.

Figura 3.3. Estructura de los datos de acuerdo a OSI.

Unidad de Datos
Capa de Aplicacion [ ESAEA Dak | APDU
Capa de Presentacion [EH] Data | PPDU
Capa de Sesion SFDU
Capa de Transporte TPDU
Capa de Red Tail | Paquete
Capa de Enlace Trama

Capa Fisica

Medio Fisico

Fuente. http://albertjh.cymaho.com/ - 11/05/2009
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3.1.4 Velocidad de funcionamiento
Para complementar el realismo que los mandos de control y el software de simulacion

brindan a la simulaciébn es necesario que el tiempo que la interfaz tarda en adquirir,
procesar, encriptar (dar formato) y enviar la informacion sea muy corto, de tal forma que
el tiempo total de la respuesta del sistema (Simulador) sea menor que el tiempo de

reaccién del piloto.

Figura 3.4. Tiempo de respuesta del sistema y tiempo de reaccién del piloto.

Tiempa utilizado por la interfaz Tiempo utilizado por el computador

i Calculo de la i
+ [ Transmisién | +\ Direccionamiento| +| ~ dinamica | * De;ﬁgllf?fgue

Tiempo total del sistema

Adguisicidn | + |Procesamiento

Tiempo total del sistema < Tiempo de reaccidn del plloto

Fuente. Autores.

3.2 DISENO PRELIMINAR

Teniendo en cuenta las caracteristicas y requerimientos de la interfaz mencionada
anteriormente, se considero el disefio de la interfaz sin especificar componentes hardware
y software como el de la figura 3.5, de tal manera que permitiera modelar el sistema para

determinar los elementos necesarios para su implementacion.

En la Figura 3.5 se pueden observar otros elementos necesarios para el buen

funcionamiento de la interfaz, como lo son:

e Memorias: Para almacenar el estado de los datos de entrada, el programa
principal de la interfaz, la configuraciébn del protocolo a implementar y para

almacenar los datos de salida a espera de que el bus de transmision este libre.
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e Filtro Digital: Este filtro se plantea para las sefales analdgicas con el fin de

eliminar el ruido provocado por la conexién entre los mandos de control y la

interfaz.

e Reloj/ Oscilador: se utiliza para garantizar la sincronizacion del sistema.

Figura 3.5. Disefio preliminar de la interfaz de entrada de datos SIES 1.0.

AN1—>
AN —

ANN —>

o1 —=
b2 —1>

DN —>

Memoria
Programacion del
funcionamiento

—

Reloj { Oscilador

Selector del sistema
Canal
Memaria
cap [ Memoria Configuracion
I del protocolo
MUX
Filtro Digital i
Organizacién
. ————— delosdatos
Puerto Memaria j
paralelo de de sallda
entradas i
digitales Memoria
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Fuente. Autores.
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4. DISENO CONCEPTUAL INTERFAZ DE SALIDA DE DATOS
(SIES 2.0)

Un simulador de vuelo cuenta con los mandos de control para manipular el estado del
avién, pero el piloto se vale de diferentes indicadores como luces, letreros, mensajes que
le brindan informacion sobre el estado actual de la aeronave y de acuerdo a esto tomar
una decision para proceder, por ejemplo una luz puede indicar si el tren de aterrizaje

sigue afuera.

De acuerdo a lo ya expuesto, se hace necesaria la construccion de una interfaz de salida,
que brinde la informacion (datos numéricos y tangibles) sobre el estado de la aeronave,
de tal forma que el usuario pueda almacenar esta informacién y utilizarla segin la
aplicacion que desee elaborar, por ejemplo; si se desea construir una plataforma Full
Motion (plataforma que simula los movimientos espaciales de la aeronave), entonces la
interfaz brinde la informacién de los angulos pitch, roll, yaw, la velocidad vertical y

cualquier otra que puede necesitar para su construccion.

En la figura 4.1 se puede apreciar un elemento nuevo aparte de la interfaz de salida, que
son los actuadores, estos de acuerdo a los datos suministrados por la interfaz de salida
brindaran al piloto una informacién sensorial mas completa, optimizando el realismo en la
simulacién de volar cualquier aeronave. No se hara énfasis en este elemento ya que no

son el propésito del presente proyecto.

Con la insercion de una interfaz de salida, el sistema de control de vuelo de una aeronave

en un simulador cambiaria de la siguiente forma.
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Figura 4.1. Sistema de control de pilotear una aeronave en simulacién con interfaz de salida y
entrada.
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Fuente. Autores.

4.1 REQUERIMIENTOS DE LA INTERFAZ DE SALIDA

Para garantizar el adecuado funcionamiento de la interfaz de salida debe cumplir por lo

menos con los siguientes requerimientos:
e Compatibilidad con el sistema operativo.
e Comunicacion directa con el software de simulacion.
e Tener puertos de salida de datos.

e Eltiempo de respuesta del sistema debe ser menor que el tiempo de respuesta del

piloto.

La necesidad de compatibilidad con el sistema operativo y la velocidad del sistema se

sustentan en el numeral 3.1.2 desarrollo conceptual.
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4.1.1 Comunicacién directa con el software de simulacion.
Con el propésito de tener acceso a la informacién que posee el software de simulacién es

necesario tener un modulo que permita esta comunicacion. La funcién de este modulo
seria basicamente preguntarle al usuario que tipo de informacién desea conocer, dirigirse
al software de simulacion extraer esta informacion para luego enviarla a un puerto de

salida y finalmente sea desplegada en el formato que el usuario mas le convenga.

4.1.2 Puertos de salida de datos
Debido a que el usuario puede requerir por ejemplo la informacién sobre el estado de una

luz (on/off) o el valor de la velocidad vertical (continuo) es necesario que la interfaz de
salida tenga la capacidad de manipular estos dos tipos de datos. En otras palabras la

interfaz debe ser capaz de entregar la informacion en bits y Word (8 bytes).

4.2 DISENO PRELIMINAR

Segun los requerimientos planteados anteriormente sin especificar el software o hardware

empleado se plantea el siguiente disefio conceptual

Figura 4.2. Disefio conceptual de la interfaz de salida de datos.
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Fuente. Autores.
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5. DESARROLLO INTERFAZ DE ENTRADA DE DATOS (SIES 1.0)

Los simuladores de vuelo en los cuales se soporta parte de este trabajo, son software
comerciales que funcionan sobre sistemas operativos como Windows, Linux o MacOS,
compatibles con los dispositivos comunes como teclados, mouse, joystick y con muchos
dispositivos especificos que existen en el mercado como lo son TrackIR, consolas de
mandos de vuelo, set de palancas, etc.

Partiendo del disefio preliminar figura 3.5 y de la compatibilidad necesaria con el sistema
operativo mencionado en el capitulo disefio conceptual, fue necesario que la interfaz SIES

1.0 estuviera soportada en un protocolo de comunicacién convencional.

5.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA INTERFAZ SIES 1.0

La interfaz SIES 1.0, tiene conexién USB 2.0, facil de usar, rapida (Full Speed),
conectividad Plug & Play, de instalacion automatica, esta soportada mediante la
especificacion HID y emplea los drivers comunes incluidos en los sistemas operativos
convencionales (Windows, Linux, Mac), es reconocida como un dispositivo de juego de 8
ejes analogicos (X, Y, Z, Rot X, Rot y, Rot Z, Dial, Slider), 32 botones de estado on/off y

control del punto de mira (up, down, left, right) mediante cuatro botones.

5.2 DESARROLLO DE LA INTERFAZ SIES 1.0

A continuacion se describe el desarrollo de la interfaz SIES 1.0, en primera instancia se

describen los componentes utilizados, la implementacién y pruebas realizadas sobre esta.
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Figura 5.1. Interfaz SIES 1.0

Fuente. Autores

5.2.1 Componentes utilizados
Retomando la figura 3.5 del disefio preliminar en la cual se distingue los componentes

esenciales de la interfaz SIES 1.0, Multiplexor, convertidor andlogo a digital, memoria de

programa y puertos de entrada y salida.

Existen multiples dispositivos programables para el desarrollo de la interfaz SIES 1.0, pero
se opto por un microcontrolador, ya que cuenta con todos los componentes necesarios, es
economico y de facil acceso, ademas de que los desarrolladores ya contaban con
conocimientos previos para realizar aplicaciones en este tipo de dispositivos.

Dentro de los microcontroladores comerciales que cuentan con CPU USB interna se
destacan: Microchip PIC 18F4550, Cypress EZ-USB, Cypress encoré I, Freescale
MC68HC908JB16 y Freescale MCF5482 ColdFire.
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5.2.1.1 Microcontrolador PIC18f4550 de Microchip
El microcontrolador PIC18f4550 producido por microchip fue elegido para el desarrollo de

la interfaz SIES 1.0 debido a las caracteristicas técnicas especificadas en la tabla 5.1,
bajo costo, Firmware base desarrollado por Microchip para aplicaciones USB optimizado a
USB 2.0 programable en lenguaje C mediante el MPLAB 8.0 y el toolsuit C18 3.2.

Tabla 5.1. Caracteristicas del microcontrolador

Caracteristicas Compatibilidad USB 2.0

USB e Soporte de velocidades Low-speed (1.5 Mb/s) y Full-speed (12
Mb/s)

e Soporte de Transferencias de Control, Interrupt, Isochronous y
Bulk.

e Soporte de 32 endpoint (16 endpoint bidireccionales)
1-Kbyte de memoria RAM de acceso dual
Transceiver USB integrado

Caracteristicas
Generales

2 moédulos comparacion y captura PWM

USART optimizada

3-Wire SPI

I°C Master /Slave

13 Canales analdgicos y convertidor analogo a digital de 10 bits
e 35 pines de entrada y salida

Fuente, PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet.

5.2.1.2 Seleccién de transductores
Para capturar los cambios en cada uno de los mandos de control analégicos, se opto por

emplear potenciometros de desplazamiento lineal, para todos los mandos de dos estados
se opto por pulsadores e interruptores, adicionalmente un alto porcentaje de dispositivos
de uso profesional para la simulacion de vuelo usan potencibmetros para el censado de

movimiento de los controles de mando.
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Figura 5.2.Diagrama esquematico del microcontrolador 18f4550
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RC2CCPUP1A = w [T 17 24 [T =——+ RCED+E
VUsE =—s[] 18 23 [ =—= RC4D-MVM
RDO/SPPO == [] 19 22 [T == RD3/SPP3
RDA/SPP1 +— [ 20 21 [] =—+ RD2SPP2

Fuente PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet.

5.2.1.3 Herramientas software
e Microchip Mplab 8.0

e Mplab IDE, es el editor de cédigo para desarrollar el firmware de los
microcontroladores microchip. C18 Version 3.2, es el toolsuit adicional que permite

programar los microcontroladores PIC de la serie 18 en lenguaje C.

e PROTEUS, es un programa para simular circuitos electronicos complejos
integrando inclusive desarrollos realizados con microcontroladores de varios tipos,
en una herramienta de alto desempefio con unas capacidades graficas
impresionantes. Presenta una filosofia de trabajo, en donde se arrastran

componentes de una barra e incrustandolos en la aplicacion,

5.2.2 Implementacion
Como se menciono en el marco teorico la especificacion HID comprende todos los

dispositivos de interfaz humana, por ejemplo el joystick es un dispositivo HID compatible
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con todos los software de simulacion de vuelo, es un dispositivo comdn y por ende los

controladores HID incluidos en los sistemas operativos abarcan este dispositivo.

Los joystick comerciales cuentan con 4 ejes, 4 botones y punto de mira, el cual permite
una interaccién aceptable con el simulador de vuelo para controlar el avién, pero no
suficiente respecto a la cantidad de controles y mandos que presenta un avion real,
motivo por el cual los usuarios de estos dispositivos necesitan apoyo constante del
teclado del computador.

Con el objetivo de contar con una interfaz de mayor capacidad, aprovechando la
compatibilidad de los joystick con los software de simulacion de vuelo y sistemas
operativos, se plante6 que la interfaz SIES 1.0 sea reconocida y tenga el funcionamiento
de un joystick con la mayor cantidad de prestaciones permitas por los controladores.
Estas prestaciones son 8 ejes analdgicos (X, Y, Z, Rot X, Rot y, Rot Z, Dial, Slider), 32
botones de estado on/off y control del punto de mira (up, down, left, right) mediante cuatro
botones.

Hay que resaltar que muchos simuladores de vuelo permiten que los controles de sus
aeronaves sean manejados mediante la asignacion a diferentes elementos de varios

joystick, por esta razon la interfaz SIES 1.0 sera de este tipo y con estas caracteristicas.

Para sustentar el proceso de desarrollo, inicialmente se describira el disefio del hardware
de la interfaz SIES 1.0, posteriormente el firmware del microcontrolador, las simulaciones

realizadas y por ultimo imagenes del dispositivo terminado.

5.2.2.1 Disefio hardware
De acuerdo a los requerimientos, 8 ejes, 36 botones, se realizo el disefio del hardware de

la interfaz SIES 1.0 teniendo en cuenta componentes adicionales para el monitoreo de

estado de la comunicacién USB.

Teniendo en cuenta que el microcontrolador tiene 35 pines de entrada y salida se disefio
un teclado matricial de 8 filas 4 columnas a partir de pulsadores y diodos de rapida

conmutacion (1N914) de igual forma para la lectura del estado de 32 botones. Para los
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ocho ejes analogicos se usaron las canales en el rango (ANO — AN7), para los cuatro
botones del punto de mira se asigno un pin a cada botén.

El diagrama esquemaético fue realizado empleando la herramienta Isis de Proteus. Ver

figura 5.3.

Figura 5.3. Diagrama esquematico del circuito de la Interfaz SIES 1.0.
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Fuente. Autores.

Los dos diodos LED que se aprecian en el diagrama, son empleados para mostrar el

estado de la comunicacion USB.
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Teniendo en cuenta que la interfaz SIES 1.0 se puede adaptar a las necesidades del
usuario y por tanto cambiar los transductores utilizados, se dejo opcional una fuente
externa de energia, la cual seria empleada en los casos que impliguen un consumo de
corriente mayor a 500 mA, en caso contrario se usa la fuente de energia incluida en el
puerto USB.

5.2.2.2 Firmware del Microcontrolador
El firmware del microcontrolador de Microchip MCHPUSB ver 1.3, es un conjunto de

librerias y bloque de instrucciones de programa en lenguaje C que es usado para crear
aplicaciones USB, este es grabado en la memoria ROM y establece la l6gica de toda la

electrénica del microcontrolador.

Como se aprecia en la figura 5.3, en el diagrama hardware de la interfaz SIES 1.0, el
microcontrolador gobierna toda la electrénica, el procesamiento de datos y la
comunicacion de los mismos, motivo por el cual el firmware debe contar con un equilibrio
entre las funciones asociadas a la transmisién de datos USB, y las funciones de
adquisicion y procesamiento de datos, la descripcion de la configuracion de los diferentes

componentes se aprecia a continuacion.

5.2.2.2.1 Configuracion de los puertos de entradas y salidas
En concordancia al hardware disefiado, en firmware del microcontrolador se habilitaron 8

entradas analdgicas para la adquisicién de datos mediante el CAD (Convertidor Analogo
Digital), se habilitaron 12 pines para la adquisicion de datos de la matriz de 32 botones,
se habilitaron 4 entradas para los botones de control del punto de mira, 2 salidas a

indicadores LED para mostrar el estado de la conexién y transferencia de datos USB.
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5.2.2.2.2 Configuracion global USB
El médulo USB del microcontrolador requiere de una frecuencia de reloj especifica para

operar correctamente, concretamente 48 MHz son necesarios para operar a full speed 0 6

MHz cuando se va a utilizar a low speed.

Para el desarrollo del médulo de comunicaciones USB se empleo un cristal de 20 MHz
como oscilador externo, se fijo el prescaler en 5, para obtener los 4 MHz necesarios con
el fin de obtener 96 MHz a partir del modulo PPL, posteriormente se fijo el postscaler en 2,
y se obtuvieron los 48 MHz de frecuencia de reloj interno USB para configurar obtener

una velocidad de operacién full speed (12 Mb/s).

Figura 5.4. Configuracion del reloj interno del mircrocontrolador.
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Fuente, PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet

Para configurar la comunicacion USB del microcontrolador se empleo el modulo

transmisor — receptor (transceiver) USB 2.0 integrado, para su funcionamiento se ajustaron
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las resistencias pull-up internas mediante el registro UCFG (USB Configuration Register).
El microcontrolador también cuenta con la opcién de conectar un transceiver externo,

aunque aumenta los componentes hardware, ver figura 5.5.

Respecto a la configuracion de energia, el disefio hardware presenta dos opciones,
alimentacién directa del puerto USB o por una fuente externa, para ello en la
configuracién del firmware se habilitaron 2 pines para obtener la informacion de la fuente
de energia empleada e informar al host USB. De acuerdo al disefio hardware, empleando
los potenciémetros lineales y la matriz de interruptores el consumo de corriente no supera
los 350 mA,

Figura 5.5. Opciones de configuracion de la comunicaciéon USB en PIC18F4550
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Fuente, PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet.

5.2.2.2.3 Configuracion de descriptores USB
Los descriptores son esenciales para la instalacion e identificacion del dispositivo, son una

estructura de datos disefiada para informar todos los atributos del dispositivo conectado y

de esta manera seleccionar el controlador adecuado, fue fundamental el valor asignado a



cada uno de los parametros ya que se usarian los controladores genéricos presentes en

los sistemas operativos convencionales.

Son seis descriptores, involucrados en el desarrollo de la interfaz SIES 1.0. Existe una
jerarquia entre ellos y la existencia del siguiente depende de los parametros del descriptor

anterior, a continuacion se describen en el orden correspondiente:
e Device Descriptor: describe la informacion general del dispositivo.

e Configuration Descriptor: contiene la informacion general de configuracion del

dispositivo.

e Interface Descriptor: describe las caracteristicas de la interfaz del dispositivo, uso

de memoria asociada y la declaracién del uso de la especificacion HID.

e Endpoint Descriptor: describe la informacién del uso de memoria y ancho de

banda requerido por el dispositivo

e HID Descriptor: la funcién de este descriptor es confirmar el uso de la clase HID,

especificar la existencia y tamafio de otros descriptores asociados a la clase.

e Report Descriptor: La funcidn de este descriptor es informar las caracteristicas
especificas del dispositivo a partir de los parametros establecidos en la clase HID,
estas caracteristicas definen las aplicaciones que tiene el dispositivo y define
buffer de memoria requerido, informando el uso para cada dato de la trama

enviada.

De esta manera se logra que el dispositivo sea reconocido como un periférico mas del
computador y el sistema operativo reconozcas y aplicaciones propias del dispositivo
permitiendo que esté disponible para cualquier aplicaciébn que requiera sus servicios,

como lo es el software de simulacién de vuelo.

La figura 5.6, contiene un diagrama con la informacion general descrita en cada uno de
los descriptores del dispositivo, los datos en paréntesis corresponden a los valores

asignados en cada uno de los parametros.
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5.2.2.2.4 Report descriptor
El report descriptor describe las caracteristicas especificas de la interfaz SIES 1.0, el uso

de los ejes X, Y, Z, Rot X, Rot Y, Rot Z, Dial, Slider, POV y 32 botones se especifica en
este descriptor, para su desarrollo se estudio la especificacion HID 1.11 y se usaron las

HID Usage Tables que contiene la lista usos e items para el disefio del Report descriptor.

Figura 5.6. Diagrama de descriptores asociados a la interfaz SIES 1.0 y pardmetros configurados.
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Fuente. Autores.
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La estructura del Report Descriptor y distribucion de memoria se aprecia en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Estructura del Report Descriptor

byte 0 1 2 3 4 5 6 7
0 Low X
1 High X
2 Low Y
3 High Y
4 Low Z
5 High Z
6 Low Rx
7 High Rx
8 Low Ry
9 High Ry
10 Low Rz
11 High Rz
12 High Dial
13 Low Dial
14 High Slider
15 Low Slider
16 0 0 0 0 Hat Switch
17 Boton 1 Boton 2 Boton 3 Boton 4 Boton 5 Boton 6 Boton 7 Boton 8
18 Boton 9 Boton 10 | Boton 11 | Boton 12 | Boton 13 | Boton 14 | Boton 15 | Boton 16
19 Boton 17 | Boton 18 | Bot6n 19 | Bot6n 20 | Botén 21 | Boton22 | Boton23 | Boton 24
20 Boton 25 | Boton 26 Boton 27 | Boton 28 | Boton29 | Boton 30 | Botdn 31 | Botdn 31

Fuente, los autores.

5.2.2.2.5 Modulo de adquisicion y procesamiento de datos
Para la adquisicion de datos analdgicos se disefio una funcién de adquisicion de datos a

partir del convertidor analogo a digital de 10 bits incluido en el microcontrolador ,se
configuraron los registros ADCONO, ADCON1, ADCONZ2, teniendo en cuenta los tiempos

de conversién y adquisicion de datos y la frecuencia de operacion.
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Para el procesamiento de datos se disefio un filtro digital de media mévil optimizado para
minimizar el tiempo de célculo que se describe mas adelante, se disefio una funcién para
organizar el buffer de salida a partir de los datos filtrados de cada eje y de los datos de los
36 botones teniendo en cuenta la estructura del Report Descriptor.

Finalmente para el envié del buffer de salida por el bus USB, se usaron las funciones de
transmision de datos HID.

5.2.2.2.6 Filtro digital implementado
Como todo circuito electronico, la interfaz SIES 1.0 es susceptible al ruido electronico, los

puntos vulnerables del disefio son los 8 entradas analdgicas. Teniendo en cuenta que las
sefiales provienen de cambios generados en los mandos de vuelo interfazados
manipulados por un piloto, las sefales muestreadas son niveles DC, motivo por el cual se

decidio disefar un filtro digital de media movil (Moving Average).

El concepto de este filtro consiste en tomar N muestras, sumarlas y dividirlas por N. El
promedio es considerado movil ya que se calcula cada vez que se obtiene una nueva

muestra teniendo en cuenta las N-1 muestras anteriores.

ym) =<lxm +x(n -1+ +x(—-N+D].......... (1)

y(n) = - x(n - 1) )

La implementacion de este filtro requiere N-1 locaciones de memoria adicionales mas los
ciclos de maquina generado por la suma y la divisién, para optimizar recursos se emplea

la formula recursiva (4)
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}’(n—l) + @ (3)
N N

ym)=ymn-1) -

ym =(1-2)ym-+*2 @

N

Comparando las dos ecuaciones (2) y (4), la ultima solo requiere dos multiplicaciones ya
que 1/N es constante, y solo dos locaciones de memoria son necesarias, es la forma mas

eficiente de aproximar un filtro moving average.

Para el disefio del filtro se tuvieron en cuenta todas las funciones implementadas para la
comunicacion USB, el filtro debe funcionar sin obstaculizar las tareas USB, para ello se
implementaron punteros a variables globales, para almacenar el dato anterior de cada
sefal, adicionalmente se implemento una funcién para que en la etapa de iniciacion de la
interfaz SIES 1.0 tome las N muestras iniciales y determine el primer valor promediado, y

a partir de este se calcule el valor de la siguiente muestra empleando (4).

Cabe resaltar que este filtro es utilizado principalmente por la caracteristica que presenta
el ruido, aleatorio y generalmente de valor medio nulo, cuando se promedian varias

mediciones el ruido tiende a cancelarse.

El valor N es conocido como constante de promediacién del filtro, en la etapa de iniciacion
del filtro son necesarias N muestras para el célculo del primer valor y a partir de este

emplear (4), esto genera un retardo .
T =N(13Typ + 2us) (5)

Los 13 TAD se deben a que 11 TAD son requeridos para la conversion Analogo a digital y
2 TAD el tiempo que transcurre entre cada conversion, El microcontrolador trabaja a 12
MIPS asi que el retardo debido a las operaciones matematicas es aproximadamente 2 us.
El valor de TAD es 0,75 ps.
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Después de haber iniciado el microcontrolador y haber promediado el primer valor, el
retraso ocasionado por el filtro es Unicamente el generado por la operacion matematica
(4), ya que solo es adquirida una muestra para hacer el promedio; para el disefio del filtro
se empleo un N = 15, debido a que este es aplicado a cada uno de las 8 entradas
analdgicas.

5.3 SIMULACION DEL HARDWARE

Para el disefio hardware y simulacion se empleo la aplicacion ISIS del software Proteus
version 7.2 producido por Labcenter, se empleo esta herramienta ya que simula toda la
electronica y el firmware del microcontrolador ya que cuenta con un modulo USB virtual
integrado, esta herramienta fue muy Uutil para el desarrollo de la interfaz SIES 1.0 ya que
mediante as pruebas relazada permitieron optimizar el firmware, fueron mas de 300
simulaciones realizadas las que permitieron ajustar el firmware y el hardware de la interfaz
SIES 1.0.

Figura 5.7. Imagen de Proteus mientras se ejecuta la simulacion.
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Fuente. Autores.
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La diferencia entre el resultado obtenido en simulacion y en las pruebas finales del
hardware real se basaron en la instalacién, en simulacion la instalacion requeria la
asistencia del usuario, mientras que en las pruebas del hardware real, la instalacién fue

automética y no requeria intervencion del usuario.

5.4 PLACA BASE DE LA INTERFAZ SIES 1.0

La placa base del hardware se disefio con la aplicacién Ares incluida en el software
Proteus, a partir del disefio simulado se disefio la placa base.

Figura 5.8. Diagrama del circuito impreso de la tarjeta disefiada de ambas caras para la interfaz
SIES 1.0.
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Fuente. Autores.
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Figura 5.9. Disefio 3D de la placa de la interfaz SIES 1.0 con todos sus componentes

Fuente. Autores.
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6. DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE ENTRADA Y SALIDA DE DATOS
(SIES 2.0)

La interfaz SIES 1.0 tiene compatibilidad universal con los software de simulacion y casi
todos los sistemas operativos debido a que funciona y realiza una comunicacion
bidireccional mediante la clase HID, sin embargo no tiene el soporte para solicitar
informacion especifica del software de simulacion, como por ejemplo; el estado de las
diferentes luces del avion. Se podria decir que es un intercambio de datos entre la
interfaz SIES 1.0 y-PC mas no entre interfaz SIES 1.0 y-software. En otras palabras el
tener una gran compatibilidad limita el intercambio de informacion porque cada software
de simulacion utiliza direcciones de variables diferentes para construir la dindmica del

sistema.

Debido a que cada software de simulacién tiene diferentes direcciones como mecanismos
de acceso para cada una de sus variables, no es posible construir una interfaz que
acceda a las variables de cualquier software de simulacion, es por esta razén que se

decidio trabajar con uno especifico (Flight Simulator X (FSX)).

Para la construccion de la interfaz de salida SIES 2.0 fue necesaria la elaboracion de un
software que permitiera la comunicacién entre FSX y el hardware de la interfaz SIES 2.0,
de tal forma que la interfaz de salida de datos estaria compuesta por un software y un
hardware. De acuerdo al disefio preliminar de la interfaz de salida de datos, se realizo el
esquema de la configuracion de la figura 6.1, donde se especifica cada uno sus

componentes, los cuales se describiran a continuacion.

6.1 SOFTWARE SIES (MODULO DE ENLACE)

Dentro del esquema presentado en la figura 4.2 correspondiente al disefio conceptual, el

Software SIES 2.0 es el que corresponde al modulo de enlace. El Software SIES 2.0
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principalmente ejecuta dos tareas, acceder a las variables del software de simulacién y

comunicarse con un hardware pertinente por medio de un protocolo de comunicacion.

Figura 6.1. Disefio Preliminar de la interfaz SIES 2.0.
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Fuente. Autores.

El Software SIES 2.0 se desarrollo con la herramienta de programacion Visual Basic 6.0,
ya que es un buen gestor para manejo de datos, facilita la comunicacion PC - hardware vy
porque los desarrolladores del presente proyecto ya estaban familiarizados con este

programador.

En la figura 6.2 se puede observar la estructura fundamental del programa SIES.
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Figura 6.2. Estructura del Software SIES 2.0.
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Fuente. Autores.

Figura 6.3. Ventana de bienvenida del Software SIES 2.0
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6.1.1 Caracteristicas funcionales del Software SIES
A continuacién se mencionaran las caracteristicas mas relevantes y se explicaran en qué

consisten cada una de ellas. Para profundizar sobre su funcionamiento se recomienda

leer el manual de usuario.

6.1.1.1 Accesibilidad alas variables del FSX.
El Software SIES 2.0 tiene la capacidad de acceder a cada una de las variables del FSX,

de tal forma que es posible leer o cambiar los valores de pardametros como por ejemplo

estados de los mandos de control, indicadores o hasta el mismo clima dentro del FSX.

Para lograr leer y escribir sobre las variables del FSX, se agrego al proyecto del Software
SIES un archivo llamado FSUIPC.bas de Peter Dawson, en el cual estan las funciones
que acceden a los archivos kernel32, y user32 pertenecientes a la carpeta system32 del
sistema operativo Windows, logrando escribir y leer los estados de las variables del FSX

6.1.1.2 Bidireccionalidad de SIES 2.0
Debido a que es posible escribir en las variables del FSX, fue posible que SIES se

desarrollara pensando en la bidireccionalidad, es decir que fueran capaz de obtener la
informacion del FSX y enviarla a la tarjeta hardware como si se tratase de una interfaz de
salida, u obtener la informacién de los mandos de control y escribir directamente en las
variables del FSX como una interfaz de entrada. Este hecho da la opcion de que a través
de SIES se puedan conectar diferentes médulos de un simulador de vuelo y que estos
funcionen de manera independiente. Por ejemplo: se puede construir un modulo flaps que

cuente con las palancas de control ademas de luces que indiquen su estado actual.
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6.1.1.3 Banco de datos de 1391 variables del FSX
Para leer o escribir sobre cualquiera de las variables del FSX, es necesario conocer su

direccién y tamafio en bytes, pero esta tarea puede ser algo engorrosa debido a la
cantidad de variables que pueden existir en el FSX, es por esta razon que para el
desarrollo del Software SIES 2.0, se realizo una pequefia base de datos con 1391
variables, y se enlazo al Software SIES, ademas se realizo una respectiva interfaz de

usuario que facilitara la busqueda de las variables a utilizar. Ver figura 6.4.

6.1.1.4 Configuracion de variables, dispositivos de entrada y salida de datos.
Mediante una pequefia base de datos llenada por el usuario, y teniendo en cuenta el

hardware que esta conectado al PC, con SIES es posible realizar la configuracion de una
gran variedad de mdodulos especiales para la construccién de un entrenador de vuelo de

cualquier modelo de avion existente en el software de simulacién FSX.

Figura 6.4. Ventana Buscar Variables del Software SIES 2.0.
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Fuente. Autores.
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En el momento de construir cualquier modulo de un simulador de vuelo, pueden aparecer
una gran cantidad de controles e indicadores, es por eso que para la realizacion del
Software SIES 2.0 se realizo una clasificacion de estos elementos, y se resumieron en
una serie de tablas, en donde se recopila informacion necesaria para la adecuada
configuracion de cada uno de ellos teniendo en cuenta también el hardware conectado,
esta informacion es suministrada por el usuario, pero la aplicacién cuenta con una serie
de opciones que facilitan la creacion de cada uno de estos elementos. En el numeral 6.1.3
se explica con mas detalle cada uno de los diferentes tipos de controles e indicadores.

Ver figura 6.5.

6.1.1.5 Calibracion de sefales de entrada
En ocasiones es posible que el rango de valores para manipular una variable enviado por

el hardware sea menor que el propio de la variable, es decir, el hardware puede enviar
valores entre 0 y 1024, pero la variable varia entre 0 y 16000, es por esto que es
necesario asignarle una funcién al control de entrada de tal forma que su rangos
abarquen los de la variable a manipular, en el manual de usuario hay mas informacién

detallada para la calibracién de estos tipos de controles. Ver figura 6.6.

6.1.1.6 Opciones de conexién
La comunicacion se realiza mediante el protocolo RS232, pero esta se realiza de manera

automatica, es decir el usuario no tiene que configurar nada referente a la comunicacion,
solo debe escoger el puerto en el cual estd conectada la tarjeta software y la velocidad
de conexion (9600 - 19200), también esta la opcién de realizar un test en el cual se

puede ver la informacion de transmisién. Ver figura 6.7.
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Figura 6.5. Ventana principal para la configuracién de variables, dispositivos de entrada y salida de
datos, Software SIES 2.0.
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Fuente. Autores.

Figura 6.6. Ventana para la calibracién de las sefiales analdgicas de entrada, Software SIES 2.0.
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p |acelerador 116335 0 15
%*
[«] | >
— Descripcién

Limite Superior e Inferior: Son los valores que toma la varaible cuando el control esta en alguno de
sus extremos.

Funcién: Es un valor numérico que se multiplica con el valor recibido de la tarieta hardware, para
ajustar sus valores dentro de los rangos del control.

} Validar ’ Regresar

Fuente. Autores.
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Figura 6.7. Ventana para configurar la conexion con el Hardware SIES 2.0
7 Sotware S1E5 20 Opciones de Conenon 7 x|

Archivo Heramientas Ayuda

S/e5-~ Opciones
2 Sorleiiz o Lonoxion

[~ Opciones de Conexi6n [~ Info. del Hardware ~—

~Pueto ) Habilitar

ETa— Hardware
~ Velocidad 1
13200 - OK ‘
)

Sy S
Test_Conexion El dato enviado consta de 12 campos y cada uno de 5 caracteres, si se
envia mas o menos informacién el test sera eronero

Dato Enviado
’ 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535

— Dato Recibido
‘ Windowed Label ‘

‘ Opciones de Configuracién J‘ 1 Menu

Fuente. Autores.

6.1.2 Base de datos para configuracion de modulos
De acuerdo al disefio conceptual planteado en la figura 6.2, es necesaria la construccién

de una base de datos la cual almacene la informacién del usuario en la cual se indique
cuales variables quiere leer o escribir en el FSX. Para su construccion se utilizo la

herramienta Access de Microsoft.

La base de datos cuenta con 6 tablas que en conjunto, almacenan informacion necesaria
para la construccion de los diferentes médulos que se pueden encontrar en un entrenador

de vuelo. En la figura 6.8 se puede observar la estructura de la base de datos.
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Figura 6.8. Estructura de la base de datos de configuracion.

| varisies | | weos | | swrckes |
[ Nombre | [ Nombre | [ wombre |
[ Direccion | [ variabe | [ variable |
[ Tamaio | | Bit | | Bit |
[ valor Minimo | [ No_salida | [ No_Entrada |
[ alor Maximo | [ walor on | [ valor on |
[ valor Inicial | [ walor om | [ walor om |
[ mipp | *“~[ Tipo |
| Encoper | | anALosoiN | |anALoso_ouT]
f—__nombre | [ Nombre ]
= variable | [ varable |
t— No_Entrada | | MNo_Salida |
—{ calibracion_| [ Funcien |
tn 3 CALIBRACION
Lim_Superior

Fuente. Autores.

6.1.2.1 Tabla Variables
En esta tabla se almacena toda la informacion de las diferentes variables del FSX de las

cuales se desea tener acceso, como es la direccion, tamafio, valor maximo y minimo,
ademas del nombre que el usuario quiera colocarle a cada una de las variables para la

identificacion del Software SIES 2.0 como se vera a continuacion.

6.1.2.2 TablaLeds
La tabla leds almacena toda la informacion correspondiente a los tipos de indicadores que

son de la forma on/off. El pardmetro variable hace referencia a la variable sobre el cual el

indicador funcionara, la parametro nombre es para que el usuario le asigne una distincion
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a ese indicador. El pardmetro tipo, es para distinguir que la clase a la cual el indicador
pertenece, las demas casillas se utilizan de acuerdo al tipo de indicador.

6.1.2.3 Tabla Switches
La tabla switches es la homologa de la tabla leds, con la diferencia que la informacion

existente alli es para los controles de tipo on/off.

6.1.2.4 Tabla Encoder
La tabla Encoder es para almacenar toda la informacion correspondiente al uso de los

encoder, es por esta razén que existen tres pardmetros llamados Ln_1, Ln_2, Ln_3 que
hacen referencia a los tres conectores que tiene este control. El parametro factor_escala
es para indicar la magnitud de cambio por cada paso de giro del encoder y el pardmetro

funcion se utiliza para normalizar el valor de la variable.

6.1.2.5 Tabla Analogo_Out
Analogo_Out es la tabla que almacena toda la informacién necesaria para que SIES

pueda leer las el valor de las variables especificadas por el usuario y enviarlas a la tarjeta

hardware.

6.1.2.6 Tabla Analogo_In
Analogo_In es la tabla que almacena toda la informacion necesaria para que SIES pueda

leer los datos de la tarjeta hardware y escribirlos en las variables especificadas por el

72



usuario, tiene un pardmetro especial que se llama Configuracion, este da la informacion

para la calibracion en software de los transductores conectados en la tarjeta hardware.

6.1.2.7 Tabla Calibracién
Almacena toda la informacién necesaria para calibrar los transductores, conectados a las

entradas anal6gicas de la tarjeta Hardware SIES 2.0.

En la seccién 6.1.3 Configuracién se explicara como se uso la informacién de la base de

datos en las diferentes funciones desarrolladas en el Software SIES 2.0.

6.1.2.8 Enlace base de datos a SIES
Para enlazar la base de datos con el Software SIES 2.0 se utilizo un control de datos

ADO, este control permite tener acceso a cada una de las tablas expuestas en la figura
6.8, ademas se utilizo el control llamado “Data Grid” para poder dar al usuario un
despliegue de cada una de las tablas y tener la opcidon de modificarlas a través del
Software SIES 2.0.

6.1.3 Etapa de configuracion
Antes de realizar cualquier comunicacion entre el FSX y la tarjeta hardware, es necesario

determinar las variables que son de interés por el usuario, escoger el puerto de salida o
entrada de datos de la tarjeta hardware, y con esta informacion, estructurar la informacion
de tal forma que la tarjeta sea capaz de interpretarlos y realizar cada una de las tareas
gue el usuario requiere. En otras palabras configurar a través del Software SIES el

comportamiento del Hardware SIES 2.0.
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La configuracion se realizo con la informacion existente en la base de datos, debido a que
se pueden presentar diversos tipos de controles e indicadores asi como la forma en la
cual se pueden usar las variables del FSX, fue necesario realizar una variedad de
funciones que adquirieran, e interpretaran los datos de la base de datos para establecer si
los dispositivos estaban correctamente configurados y asi organizar la informaciéon de
una manera eficiente para enviarla a la parte hardware. En la figura 6.9 se describe los
procedimientos que se ejecutan en el Software SIES.

Cada funcion recorre un camino diferente en el diagrama de expuesto en la figura 6.9,
esto depende del tipo de indicador o control con la que esté relacionada. En el caso de la
funcion Leds, esta tiene 3 opciones de recorrido ya que tiene relacionados los indicadores
tipo 1, 2 y 3. A continuacién se describiran los tipos de indicadores y controles que se
pueden encontrar en un FTD y se mencionan las funciones que se utilizaron para su

adecuada configuracion.

6.1.3.1 Indicadores
Para la configuracion de los indicadores se tuvo en cuenta cuatro situaciones diferentes,

de acuerdo a como se leeria la informacién de las variables.

e En el caso en que solo se requiera conocer el estado de un bit de la variable. Se
llamara tipo 1.

e Si se desea saber cuando la variable tiene valores exactos (Valores establecidos
por el usuario), se denominara tipo 2.

e Cuando se quiere saber si el valor de la variable esta dentro de un rango
especifico. Sera entonces tipo 3.

e Para el caso en donde se quiera saber el valor actual de la variable se le llamara

indicador tipo 4.
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Lee Mombre
Asignado al
Dispositivo

L

Figura 6.9. Diagrama de Procedimientos en el Software SIES 2.0.

Les Mombre
Vanable

Asignada

Nao Hay Variable

J

Busca Variable
en la Tabla
\arnables

la Variable

Lectura de los
Parametros de

—>

Mo Existe
la Variable
Solicitada

J

g

Identificacion del | | Identificacidn del
Faltan Parémetros - . Faltan Parametros
! k— Tipo de Tipo de —> !
de |dentificacion Control Indicador de Identificacidn
| I
[ Tpe1| [ Tpe2] | Tpe3| | Tipos| [ Tipo1| | Tpe2| | Tipo3]

Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura
Parametros de | |Pardmetros de | |Parametros de | |Parametros de Parametros de | |Parametros de || Parametros de
Configuracion || Configuracidn || Configuracian | | Configuracian Configuracién || Configuracién || Configuracion
Conexion Conexion Conexion Conexion Conexidn Conexidn Conexidn
Habilitada Habilitada Habilitada Habilitada Habilitada Habilitada Habilitada

Eror de Eror de Eror de Eror de Eror de Eror de Eror de
Configuracion| (Configuracién| |Configuracién| |Configuracién Configuracién| |Configuracién| |Configuracion

Fuente. Autores.

6.1.3.1.1 Indicador tipo 1
Cuando se trata de indicadores on/off, por ejemplo saber si la luz del panel de control esta

encendido, el cual se puede representar con una luz encendida o apagada, FSX
almacena esta informaciéon en un bit de una variable, de tal manera que si se tienen 8

indicadores de este tipo entonces el FSX utiliza una variable de un byte para guardar su

estado.
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Figura 6.10. Indicador tipo 1

El estado del bit se puede
reprecentar como un indicador <, ——| hit
onfoff por gjemplo una luz

AN e

‘Variable de 8 bits

Fuente. Autores.

6.1.3.1.2 Indicador tipo 2 y tipo 3
Existen otro tipo de indicadores que también son de la forma on/off, pero que el FSX no

utilizada un bit para almacenar su estado como en el caso anterior, si no por el contrario
utiliza toda una variable, esto se utiliza cuando el usuario desea saber si la variable tiene
un valor en especifico, por ejemplo; si se quiere un indicador del tren de aterrizaje el cual
indique cuando estéa adentro o afuera, se utilizarian los valores maximo y minimo de la

variable correspondiente.

Al igual que el indicador tipo 2 el tipo 3 hace referencia cuando el usuario desea saber si
una variable se encuentre en un determinado rango, por ejemplo en el caso de los flaps,
los cuales dependiendo el avién pueden tener intervalos de 10, 15 o 30 grados, y es

necesario saber en qué posicion se encuentran.

Figura 6.11. Ejemplo, Indicador tipo 2.

Si varable = valor méaximo entonces estado indicador es on
Si variable = valor minimo entonces estado indicador es off

7 G 5 4 3 2 1 0

\ Variable de 8 bits /

Fuente. Autores.
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6.1.3.1.3 Funcion Leds
Debido a que los indicadores del tipo 1, 2 y 3 funcionan de la forma on/off, se utilizo una

funcién llamada Leds que determinara a qué tipo de indicador pertenece, si esta
correctamente configurado y que pardmetros hacen falta de acuerdo a la informacion

existente en las tablas Leds y Variables.

6.1.3.1.4 Indicador tipo 4
Tiene el nombre de indicador pero no es de la forma on/off. El indicador de tipo 4 es de

naturaleza analdgica y se usa cuando el usuario desea tener acceso al valor de una
variable, por ejemplo en el caso de los angulos pitch, roll y yaw los cuales se deben estar

leyendo constantemente y enviarlos a los actuadores de una plataforma full motion.

6.1.3.1.5 Funcién Analogo_Out
Esta funcién con la informacién de la tabla Analogo out verifica que la informacién

suministrada por el usuario sea correcta, es decir, que no tenga salidas repetidas, que las
variables tengan una direccion y su respectiva hormalizacion del valor de las variables de

tipo 4.

6.1.3.2 Controles.
Como ya se habia mencionado el Software SIES 2.0 se desarrollo de tal forma que

permitiera tanto la lectura y escritura de las variables del FSX, esto obliga a la creacion de
funciones para los diferentes tipos de controles que se pueden encontrar en un

entrenador de vuelo.
En un FTD se pueden encontrar 3 tipos de controles.

e Los que cambian el valor de un bit de una variable seran de tipo 1.
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e Asi como se manipula un bit de una variable, también es posible manipular todos
los bit, pero en este caso se pueden presentar 2 opciones:
o Cuando se modifica el valor de la variable de manera discreta seré control
tipo 2.
o Cuando se modifica el valor de la variable de manera analdgica se llamara

control de tipo 3.

6.1.3.2.1 Control tipo 1
Al igual que existen variables que almacenan informacion de diferentes indicadores,

también es posible tener controles que modifiquen esos parametros, por ejemplo asi
como se tiene un indicador del encendido del piloto automético hay un control para este.

6.1.3.2.2 Control tipo 2
Este control tiene una particularidad y es el hecho de poder se manipulado por switches o

encoders, por ejemplo si se desea un control para sacar el tren de aterrizaje es suficiente
un switch (on/off), pero en el caso de un modulo de radio, el control de la frecuencia debe
ser un encoder, el cual pueda asignarle varias valores discretos a la variable. Para la
verificacién de la adecuada configuracion de estos controles, se hicieron 2 funciones, una

para switches y otra para encoders.

6.1.3.2.3 Funcion Switches
Esta funcion verifica que la informacion de la tabla switches este correcta, identificando el

tipo de control que se esta configurando.
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6.1.3.2.4 Funcion Encoders
Esta funcion al igual que la funcién switches verifica todo lo que tiene que ver con el tipo

de control 2, pero en este caso referente a los encoder. Para esta funcién se tuvo en
cuenta el funcionamiento de este tipo de controles, los cuales necesitan 3 lineas de

conexién para su adecuado funcionamiento.

6.1.3.2.5 Control tipo 3
El tipo de control 3 seguramente es el mas conocido, con este se pueden manipular

variables correspondientes al timén, acelerador, pedales y otros elementos de la misma

naturaleza (Analégicos), su control por lo general se realiza con potenciometro.

6.1.3.2.6 Funcion Analogo_In
Para la configuracion de los controles tipo 3 se desarrollo esta funcion, la cual lee los

datos existentes en la tabla Analogo_In y verifica que estén correctos.

En el manual de usuario se explican de qué manera se configuran cada uno de estos
tipos de indicadores y controles, ademas se dan unos ejemplos de cémo combinandolos
se puede lograr la configuracion adecuada para la creacion de algunos médulos de un

simulador de vuelo.

6.2 CONEXION ENTRE EL SOFTWARE SIES 2.0 Y LA TARJETA HARDWARE
SIES 2.0

Como se mencioné anteriormente, el software esta desarrollado con Visual Basic 6.0,
para la transmision de datos se emplean los modulos de comunicacién serial del RS-232,

lo cual implica la seleccién de un puerto y su velocidad de transmision
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Para el desarrollo del hardware se busco la no dependencia de un puerto RS-232
instalado en el computador, para ello, se tuvo en cuenta la clase CDC del protocolo USB,
mediante la cual es posible realizar la comunicacion serie RS-232 con el protocolo USB.
Para ello se disefia un dispositivo USB que es reconocido como un puerto COM con
todas sus propiedades,

Esto permite realizar una comunicacion de datos a nivel software como si el dispositivo
fuera un puerto RS-232, pero a nivel hardware la comunicacién de datos se hace
mediante el bus USB con transferencias del tipo CONTROL Y BULK.

6.2.1 Organizacion de los datos de transmision y recepcion.
Al igual que en la interfaz SIES 1.0 en donde los datos de los controles se organizaban

segun el Report Descriptor, en la interfaz 2.0 también es necesario, con la diferencia de
que la clase CDC no cuenta con un report descriptor asi se tenga una conexion entre el
software y el hardware, por tal razén es indispensable establecer la estructura en la cual
la informacién viajara a través del bus de datos. Este paso es muy importante ya que

esto brinda las siguientes ventajas:

e Aprovecha de forma eficiente el bus de datos. Ya que es posible compactar la
informacién y realizar una correccion de errores.

e Ofrece compatibilidad e independencia entre el Software SIES 2.0 y el Hardware
SIES 2.0. Esto implica que el Software SIES 2.0 intercambia la informacion en un
formato establecido de tal forma que independiente del hardware que se conecte,
el lenguaje es el mismo.

e Mediante software es posible manipular las diferentes entradas y salidas del
hardware.

e Posibilidad de mejoras en el futuro. Respetando el formato de los datos es posible

realizar hardware mas robusto sin necesidad de cambiar el Software SIES 2.0.
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6.2.1.1 Caracteristicas generales
De acuerdo a la capacidad maxima del microcontrolador escogido para el hardware de la

interfaz SIES 2.0 se utilizo un buffer de 62 bytes, los cuales estan compuestos por 1 byte
de inicio llamado “S”, un byte de fin de paquete llamado “T”, 60 bytes que transportan la
informacién de los controles en el caso de recepcién o 60 bytes cuando se transmite la
informacién de los indicadores, los cuales estan divididos en 12 partes de 5 bytes
llamados DATOS.

En la figura 6.12 se puede observar la estructura establecida para los datos tanto de
recepcibn como de transmisién, mas sin embargo también es necesario establecer

algunas normas que expliqguen cédmo usar esta estructura.

Figura 6.12. Organizacion de los datos de transmision y recepcion.

61 6059 58 57 56 2019181716 1514131211 109876 54321 o
T DATO 12 DATO 4 DATO 3 DATO 2 DATO 1 3
5BYTE

Fuente. Autores.

6.2.1.2 Byte deinicio (s) y fin (t) de trama
Para identificar cuando empieza la trama del dato y cuando termina se establecieron

como identificadores los caracteres “s” y "t” respectivamente. Con estos parametros es

facil identificar cada una de las posiciones de los datos 1 al 12.

6.2.1.3 Bytes1al 5 DATO1
16 switch o 16 LED se pueden representar como un numero binario de 16 digitos en el

gue cada digito representa su estado on/off, a su vez este niumero binario tiene una

representacion decimal que va desde 0 a 65535, para la organizacion del DATO 1 se
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utilizo un byte para cada digito decimal, es decir 5 bytes. De tal forma que los byte 1 al 5
llevan la informacion correspondiente al estado de las 16 entradas en el caso de
recepcion o 16 salidas en el caso de la transmision.

Figura 6.13. Estructura del dato 1 para entradas digitales.

off of of on off of off off off of on on of on of on
SW165W155W14‘5W135W125W11 S0 SWE | SWE [ SWT | SWE | SWE | 5Wd [ 3WaE | 8W2 | 3WA

1] 0 0 1 0 0 1] 0 0 1] 1 1 1] 1 0 1

‘alor Decimal 4149 DATO1 = "04149"

Fuente. Autores.

6.2.1.4 Bytes 6al 60, DATOS 2 al 12
Al igual que el DATO 1 los DATOS 2 al 12 estan compuestos por 5 bytes y también

representan valores numéricos del 0 al 65535, con la diferencia que cada conjunto de
bytes (DATO) representa el valor de una sola sefal, estos datos se utilizan para

almacenar la informacién correspondiente a variables de multiples estados.

6.2.1.5 Caracter “n”, DATO vacio
El hecho de que un DATO tenga el valor “00000” no implica que no tenga informacion, ya

que una variable puede tener valor cero, entonces un dato esta vacio es etiguetado como
tal al contener como informacién la cadena de caracteres “nnnnn”, de esta manera
cuando se lea este caracter, se entienda que el DATO no tiene informacién de alguna

variable.
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6.2.2 Procesos de comunicacion
Para controlar y garantizar la comunicacion entre el Software y Hardware SIES 2.0, se

plantearon 2 procesos en los cuales el hardware debe responder a diferentes peticiones,

las cuales se describen a continuacion.

Tabla 6.1. Peticiones y respuestas utilizadas para la comunicacién

Peticion Descripcién Respuesta Descripcién

Proceso 1 nserie Esta peticion le serial Es el serial que identifica el
solicita al hardware hardware.
el serial.

*NAK Esta palabra es enviada
cuando no se reconoce la
peticion.

Proceso 2 dato Este es el paquete | dato Es el paquete que lleva la
que contiene la informacion del dato de
informacion del dato recepcion.
de transmision y a la
vez se utiliza como | *NAK Esta palabra es enviada
peticibn del dato de cuando no se reconoce la
recepcion. peticion.

Fuente. Autores.
* Cuando se reciben 5 NAK consecutivos se considera que existe un error en la comunicacion.

6.3 HARDWARE SIES 2.0

El objetivo del Hardware SIES 2.0, es de capturar, procesas y transmitir cada una de las
sefales asociadas a los sensores del hardware a su vez recibir y procesar los datos
enviadas por el Software SIES 2.0 para ejecutar acciones sobre los actuadores o

indicadores correspondientes.
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Adicionalmente lo que se busca con el hardware es permitir al usuario la creacién de
diferentes médulos que ejecuten diferentes tareas dentro de un entrenador de vuelo, ya
sea un modulo de control de radio, luces, flaps, combustible, etc.

Para ello se plantea una libertad en la eleccion de los componentes del hardware siempre

y cuando el modulo implementado cumpla los siguientes requisitos
e La comunicacion mediante protocolo RS232.
e Las velocidades de comunicacién en la tarjeta y PC iguales (19200 b/s).
e Exactitud en la estructura de los datos de transmisién y recepcion.

e Respuesta a las peticiones y estructura de datos congruente a lo mencionado en

el numeral 6.2.1.
e Tiempo de respuesta menor a 0.05 ms.

e Enumeracion precisa y congruente de los puertos de entrada y salida.

6.3.1 Caracteristicas del Hardware
El hardware implementado no estd asociado a un modulo de un simulador de vuelo en

particular, es un disefio general que pretende servir de base para cualquier modulo a
desarrollar, cuenta con 4 entradas de sefiales analdgicas, 8 entradas digitales, 8 salidas

digitales, una pantalla alfanumérica de 32 caracteres, conectividad USB 2.0.
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Figura 6.14. Estructura general de un modulo de comunicacién asociado al Software SIES 2.0.
Entradas desde la 0 hasta la N

sensores, switches, interruptores etc.

N AR N AR

Dispositivo embebido
Encargado de realizar las funciones de
comunicacion adquisicion, procesamiento y R5232
despliegue de datos. I

Proceso de enumeracidn. tener en cuanta las
peliciones realizadas por el software SIES2.0 en el
momento de conectar la interfaz.

Estructura de los datos

fi1 B0ES5E 5755 F01S BT IE 1513121 WaBRTE 543321 L}

TTUTTITUIIL | sy

\ Led, pantallas, motores, etc.

salidas desde la 0 hasta la M

Fuente. Autores.

6.3.1.1 Seleccion de transductores y componentes utilizados
Al igual que en el hardware de la interfaz de entrada, también se utilizo el

microcontrolador PIC18f4550 de microchip, potenciometros lineales, switches, LED, LCD
alfanumérica de dos lineas de 16 caracteres, y componentes necesarios para el

funcionamiento de estos.

Como herramienta de programaciéon y depuracién se empleo Mplab IDE 8.0 de Microchip,
C18 como lenguaje de programacion, Proteus de Labcenter como herramienta de

simulacion y depuracion.

6.3.2 Firmware del microcontrolador para comunicacion USB con la clase CDC.
Al igual que en la interfaz SIES 1.0, con la cual se logro desarrollas un dispositivo

equivalente a un joystick USB de 8 ejes 32 botones y Punto de mira, se desarrollo el

firmware del microcontrolador a partir de las librerias MCHPUSB ver 1.3
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6.3.2.1 Configuracion de los puertos de entradas y salidas
En concordancia, a la descripcion del hardware disefiado, se habilitaron 4 entradas

analégicas para la adquisicién de datos mediante el CAD, se habilitaron 8 pines digitales
para la adquisicion del estado de diferentes switches o0 encoder, 6 salidas digitales
habilitadas para indicadores LED y seis pines para el control de una pantalla LCD
alfanumérica de 32 caracteres (16x2), adicionalmente dos indicadores LED para mostrar

el estado de conexion y transferencia USB.

6.3.2.2 Configuracion global USB
La configuracion USB se realizo igual que en la interfaz SIES 1.0 descrita en el numeral

5.2.2.2.2.

6.3.2.3 Configuracion de Descriptores USB
Teniendo en cuenta que el hardware disefiado hace parte de los dispositivos de soportado

en la clase CDC (Class Communication Device) mediante la cual se permite emular la
comunicacion RS-232 mediante un dispositivo USB, fue necesario realizar una
configuracion diferente de los descriptores USB a la realizada con la interfaz de entrada
SIES 1.0, esto es muy importante ya que los descriptores son fundamentales en el

proceso de instalacion y enumeracion del dispositivo.
Los Descriptores declarados son:

Device Descriptor, Configuration Descriptor, Interface Descriptor, Endpoint Descriptor y
CDC Descriptor.

86



6.3.2.4 Modulo de adquisicion y procesamiento de datos
La adquisicién, procesamiento y filtrado de sefales en la etapa de adquisicion se realizo

de la misma forma como se indica en los numerales 5.2.2.2.5 y 5.2.2.2.6 de la interfaz
SIES 1.0

Figura 6.15. Diagrama de descriptores asociados a la interfaz SIES 2.0 y parametros configurados.

Device Configuration Interface Endpoint Endpoint CDC
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Fuente. Autores.
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6.3.2.5 Modulo de Transmision de Datos
Para la transmision de datos se usaron las funciones propias de la clase CDC teniendo en

cuenta las recomendaciones del articulo AN956 (Migrating Applications to USB from RS-
232 UART with Minimal Impact on PC Software) de Microchip Technology Inc.
Adicionalmente fue necesario la implementacién de una maquina de estados para cada

uno de los procesos de la comunicacion.

Para la organizacion y encriptacion del buffer de datos fue necesario implementar
funciones de organizacion de datos a si mismo fue necesaria la implementacion de
funciones para interpretar los datos recibidos y procesarlos de acuerdo a loes indicadores

y actuadores pertinentes.

Todas las funciones de comunicacion y el buffer de datos se implemento de acuerdo a los

lineamientos trazados en el numeral 6.2.1.

6.3.3 Disefio Hardware
De acuerdo a las capacidades del microcontrolador, se realizo el disefio del hardware de

la interfaz SIES 2.0 teniendo en cuenta 4 ejes analégicos, 8 entradas digitales, 6 salidas
digitales y un display alfanumérico; se disefio el hardware de la interfaz SIES 2.0 y

simulacion mediante la herramienta Proteus de Labcenter Electronics.

La simulacién del sistema realizada en Proteus, fue satisfactoria en la medida que se
verifico el funcionamiento del disefio final de la interfaz, se logro verificar el
comportamiento de todos los componentes, sin embargo, la simulaciéon del dispositivo
USB mediante el hub virtual de Proteus presento conflictos en la transmision de datos
empleando CDC, motivo por el cual las pruebas de comunicacién fueron realizadas

directamente en el circuito implementado, el cual fue exitoso.
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Figura 6.16. Diagrama general del proceso de transmisién y recepcién de datos.
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Figura 6.17. Diagrama esquematico del circuito de la Interfaz SIES 2.0.
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Figura 6.18. Interfaz Hardware SIES 2.0.
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7. PRUEBASY RESULTADOS

En este capitulo se describen todas las pruebas, resultados obtenidos y un andlisis de los
mismos, de las dos interfaces de comunicacion desarrollada, SIES 1.0 y SIES 2.0. Se
realizaron pruebas de conectividad, instalacién, capacidad de procesamiento,

funcionamiento, estabilidad, y costo.

7.1 HARDWARE

A continuacion se describen las pruebas realizadas a nivel hardware como son
conectividad, instalacion, capacidad de procesamiento, funcionamiento, estabilidad y
costo. Ambas tarjetas fueron probadas en 6 equipos de cémputo con diferentes sistemas

operativos y software de simulacion.
Las siguientes fichas técnicas resumen los resultados de dichos procedimientos.

Tabla 7.1. Conectividad

Interfaz de entrada UsB HID Full Speed 12 Mb/s

SIES 1.0

Full Speed 12 Mb/s como
dispositivo USB, 19200 b/s
en Tx de datos emulacidn
RS-232

Interfaz SIES 2.0 USB CDC

Fuente. Autores.
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Tabla 7.2. Conectividad

Interfaz de entrada

SIES 1.0 80 Kbits por segundo 20 bytes CRC5

19.2 Kbits por
segundo

CRC5 y Validacion del

Interfaz SIES 2.0 paquete NAK

62 bytes

Fuente. Autores.

Tabla 7.3. Instalacion.

Interfaz de entrada Windows, Linux, Instalacion automatica
SIES 1.0 MacOS y desentendida NO
Necesario Archivos de
Instalacion e
Interfaz SIES 2.0
ntertaz Intervencion del Software SIES 2.0,
Windows Usuario FSUIP

Fuente. Autores.

Tabla 7.4. Instalacién

Dispositivo de juego con 8

Interfaz de entrada SIES 1.0 Con todos los software de ejes, 32 botones y punto de
simulacién del mercado mira
Dispositivo de comunicacién
Interfaz SIES 2.0
Microsoft Flight Simulator SIES

Fuente. Autores.



Tabla 7.5. Capacidad de Procesamiento

Interfaz de entrada SIES 1.0 36 8
Interfaz SIES 2.0 16 11

Fuente. Autores.

Tabla 7.6. Capacidad de Procesamiento.

Soporte de
Calibracion

Interfaz Salidas Digitales Salidas Analégicas

Interfaz de entrada
SIES 1.0 0 0 software

Interfaz SIES 2.0 16 -36 11 - 12. software
Fuente. Autores.

Tabla 7.7. Funcionamiento.

Asignacion sin Asignacion sin
Interfaz de inconvenientes y inconvenientes y
entrada  SIES . . . .
1.0 funcionamiento funcionamiento
sin errores No Aplica No aplica sin errores
Asignacion sin Asignacion sin Asignacion sin Asignacion sin
Interfaz SIES inconvenientesy inconvenientesy inconvenientesy inconvenientesy
2.0 funcionamiento  funcionamiento  funcionamiento  funcionamiento
sin errores sin errores sin errores sin errores

Fuente. Autores.

Tabla 7.8. Costo.

Interfaz de entrada SIES 1.0 S 350.000
Interfaz SIES 2.0 S 300.000
Fuente. Autores.
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Tabla 7.9. Estabilidad.

Se conecto y se
utilizo por 24

Puede tener

Se conecto y se

horas continuas todos los El sistema no utilizo por 24
sin presentar elementos presento fallas horas continuas

ningun activados sin al momento de sin presentar
problema de presentar desconectar No Presenta ningun problema
comunicacion conflicto controles. conflictos de comunicacién

Se conecto y se
utilizo por 24

Puede tener

El sistema no

Se conecto y se

horas continuas todos los presento fallas utilizo por 24
sin presentar elementos al momento de horas continuas

ningun activados sin desconectar sin presentar
problema de presentar indicadores o No Presenta ningun problema
comunicacion conflicto controles. conflictos de comunicacién

Fuente. Autores.

7.2 SOFTWARE

Con el fin verificar el correcto funcionamiento del software SIES 2.0 desarrollado se

realizaron una serie de pruebas las cuales se resumen en las siguientes tablas-

Tabla 7.10. Instalacion.

Instalacion 8 8 0 La instalacion es
asistida por el
usuario.

Desinstalacion 8 8 0 La instalacion es

asistida por el
usuario.
Nota: El Software SIES solo inicia completamente cuando el Flight Simulator y el FSUIPC de
Petter Dowson estan en ejecucion.
Fuente. Autores.
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Tabla 7.11. Reconocimiento del Hardware.

Seleccion de puerto invalido Mensaje de Error, numero de Puerto invalido

Seleccion de Puerto en uso Mensaje de Error, El Hardware no ha sido
reconocido

Seleccion del Puerto Correcto Mensaje de confirmacion, Hardware
Habilitado

Fuente. Autores.

Tabla 7.12. Transmisidn Hardware software SIES 2.0.

sdato...datot sdato...datot sdato...datot
Test de Transmision  #5%"5$5% NAK NAK
de Datos Sdato...#S&% NAK NAK
&S#..datot NAK NAK

Nota: sdato...datot hace referencia al formato de dato establecido en el numeral 6.2.1,
conformado por: un byte de inicio (s), un byte de fin de trama (t) y 12 paquetes de datos de 5
bytes.

Fuente. Autores.

Tabla 7.13. Escritura de las variables del FSX a través del Hardware SIES.

Piloto APMasterSwitch 0 off 1 on Switch tipo 2
automatico
Flap 02 Flapscontrol 0 No cambio 1 Flaps a 02 Switch tipo 3
Landing light  Lights[FS2000+) 0 Off 1 On Switch tipo 1
Acelerador ENG1Throttlelever 0 Minimo 1024 Mdéximo Entrada
analdgica
Radio ADFFreq 000 No cambio 100-010 Incremento Encoder
-001 o

decremento

dela

variable
Nota: Todas las pruebas fueron satisfactorias.

Fuente. Autores.



Tabla 7.14. Lectura de las variables del FSX a envid y respuesta del Hardware SIES.

piloto APMasterSwitch  off apagado on encendid Led tipo 2
Automatico o
Flap 0 -15 Flapsindicator Flaps en off Flaps en On, Led tipo 3
(Left) movimient movimiento  dentro

o fuerade entre la del rango

la posicion posicién 02-  (0-5470)

02-15¢ 15¢
Landing Light[FS2000+) off apagado on encendid Led tipo 1
light o
Velocidad Verticalspeed min 0 Max 65535 Salida analdgica
vertical
Nota: Todas las pruebas fueron satisfactorias.

Fuente. Autores.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se aprecio en el capitulo anterior, se desarrollaron dos interfaces para aplicaciones
en simulacion de vuelo denominadas SIES 1.0 y SIES 2.0, disefiadas inicialmente como
interfaz de entrada y de salida.

La interfaz SIES 1.0, teniendo en cuenta los resultados de conectividad e instalacion, se
puede definir como un sistema de adquisicion de datos para mdltiples aplicaciones, el
reconocimiento como dispositivo de juego USB tipo Joystick, permite que tenga
compatibilidad con todos los software de simulacion, no solo de vuelo sino de cualquier
tipo de vehiculo, adicionalmente la mayoria de lenguajes de programacion tiene acceso a
este tipo de periféricos, LabView de National Instruments tiene un instrumento virtual
especial para adquirir datos desde este dispositivo, muy utilizado en especial para

sistemas de control.

La flexibilidad de seleccion de transductores y ajuste del rango de operacion mediante
calibracion software, descrita en las tablas de capacidad de procesamiento, permite
flexibilidad y un amplio rango de aplicaciones. Dentro de la simulacion de vuelo, los ocho
ejes analdgicos se usan generalmente en controles como timon direccional, timén de
profundidad, alerones, control de mezcla de combustible, acelerador, controles del radio;
el punto de mira, permite controlar el &ngulo de vision rotando la camara 360 grados, los
32 botones permiten ser configurados a multiples acciones y comandos como encendido

de motores, flaps, control del tren de aterrizaje, piloto automatico, luces, frenos, etc.

Todas estas caracteristicas permite a esta interfaz ser usada en aplicaciones especificas,
la adaptacion a un radio control para simuladores de aviones radio controlados, o a los
mandos de una aeronave fuera de servicio para la construccion de un FTD de nivel

inferior son ejemplos de algunas aplicaciones.

Se puede decir que la interfaz SIES 1.0, es un dispositivo muy versétil, 8 ejes analégicos,
32 botones o interruptores, punto de mira, compatibilidad con cualquier software de

simulacién y sistema operativo hacen de esta una herramienta apropiada en el area de
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simulacién. Sin embargo el flujo de informacion es unidireccionalidad, es decir, es una
interfaz de captura de datos y en ciertas aplicaciones es necesario complementar la
interaccion piloto aeronave con estimulos como movimiento, vibracion, rigidez, luces, y

demas, necesarios especialmente en FTD de nivel superior.

Por otra parte, la interfaz hardware — software SIES 2.0, pensada inicialmente como
interfaz de salida, tiene un flujo de informacion bidireccional, pero a diferencia de la
interfaz SIES 1.0 esta diseflada especificamente para los simuladores de vuelo
desarrollados por Microsoft y el sistema operativo Windows XP.

El objetivo de la interfaz SIES 2.0 es de de retroalimentar el sistema accediendo a las
diferentes variables del Flight Simulator y enviando la informacién a los diferentes

actuadores del sistema.

El modulo Software de SIES 2.0 es un puente entre el hardware y el Flight Simulator (FS),
permitiendo la retroalimentacion del sistema. Su capacidad de acceder a las variables del
FS, transmitir la informaciéon al hardware, depurar los datos recibidos por el mismo y
finalmente modificar las variables del FS, convierten al Software SIES 2.0 en una

herramienta idénea en la simulacién de vuelo.

Las pruebas de este fueron desarrolladas sin inconvenientes y sin alteraciones en la
estabilidad del sistema, el disefio amigable, y los menuds que orientan al usuario permiten
la configuracién del sistema, realizar las pruebas de lectura y escritura entre el FSX y el

Hardware SIES 2.0 tal como se describe en los resultados de la tabla 7-13 y 7-14.

Esta prueba no solo permitié verificar el adecuado funcionamiento del software, si no
también del hardware, lo que demostré un 6ptimo funcionamiento de las etapas de

transmision, recepcién y procesamiento de datos en ambos médulos.

De la interfaz SIES 2.0 implementada, se puede decir que contiene todos los tipos de
controles e indicadores presentes en un entrenador de vuelo y configurables con el
software SIES 2.0.

Respecto a la pantalla LCD y LEDs, son usados para visualizar el valor de las variables

leidas del FSX, la LCD representa a todos los actuadores que pueden ser usados como
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sistemas hidraulicos, rozamiento, fricciobn en los controles, y demas actuadores de los

cuales no se profundiza en este documento.

De acuerdo a lo anterior se podria decir que la interfaz hardware software SIES 1.0 y
SIES 2.0 las cuales son compatibles, son interfaces de comunicacion que puede ser
empleadas para soportar toda la electrénica de diferentes modulos de un entrenador de

vuelo de cualquier nivel.

99



CONCLUSIONES

Se desarrollo con éxito la interfaz hardware — software para aplicaciones en
simulacion de vuelo, a partir del disefio e implementacion de dos dispositivos USB
2.0 y una aplicacion software. Estos permiten controlar los mandos de vuelo
principales de una aeronave en cualquier software de simulacion y controlar
totalmente todos los pardmetros asociados a las variables de Microsoft Flight

Simulator.

Se disefio e implemento la interfaz de entrada SIES 1.0 utilizando el
microcontrolador PIC 18f4550 de microchip, el cual realiza la conversién de 8
sefiales analdgicas a digitales con filtrado digital, lectura del estado de 36
interruptores simultaneamente, transmision de datos mediante el protocolo de
comunicacion USB 2.0 con una velocidad Full Speed y soporte en la clase HID
(Human interface Device). Esta configuracion permiti6 que el dispositivo
desarrollado presentara conectividad plug and play, funcionalidad con cualquier

software de simulacion y compatibilidad con diferentes sistemas operativos.

Se desarrollo una interfaz (SIES 2.0) compuesta de un modulo hardware y un
modulo software con las siguientes caracteristicas: EI modulo software es capaz
de acceder a las variables del FSX, transmitir la informacion al hardware, depurar
los datos recibidos por el mismo y finalmente modificar las variables del FSX. Un
modulo hardware dotado de controles e indicadores con comunicacion USB 2.0,

velocidad Full Speed y soporte en la clase CDC (Class Communication Device).

Se desarrollo e implemento satisfactoriamente el firmware del microcontrolador
PIC18f450 a partir de las librerias suministradas por microchip, obteniendo dos
dispositivo de adquisicion, procesamiento y depuracion los datos Reconocidos,
como dispositivo de interfaz Humana HID y Puerto de comunicacion virtual RS-232
con conectividad USB 2.0.

Se logro desarrollar una interfaz bidireccional (SIES 2.0) especial para Microsoft
Flight Simulator X, con la cual se puede controlar todos los mandos, clima, fallos y

acceder la informacion de estos mismos parametros permitiendo tener una interfaz
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hardware software especial para disefiar modelos para la construccion de

entrenadores de vuelo.

Se realizo un analisis y clasificacién de los diferentes controles e indicadores que
se pueden presentar en un simulador de vuelo, para seleccionar los transductores
adecuados y dar a la interfaz capacidad para estos tipos de controles e
indicadores ademas de compatibilidad con los transductores correspondientes..

Se logro disefiar y simular la interfaz SIES 1.0 en su totalidad tanto a nivel
firmware como electronico empleando la aplicacion ISIS de Proteus v7.2 de forma
satisfactoria.

Se logro disefiar y simular la interfaz SIES 2.0 en tanto a nivel firmware como
electrénico empleando la aplicacién ISIS de Proteus v7.2, con la limitante de
incapacidad de simulacion de la comunicacion de datos mediante el puerto RS-
232 generado virtualmente, debido a problemas del HUB virtual del simulador,
aunque esto no implico inconvenientes ya que las pruebas de comunicacién a

nivel hardware fueron satisfactorias

Se implemento la calibracion software en las interfaces, SIES 1.0 y SIES 2.0,
gracias a la adecuada configuracion de los descriptores del protocolo USB vy al
andlisis del sistema, obteniendo mas estabilidad ante fallos hardware y respuesta

lineal

La realizacion de las respectivas pruebas con los programas HIDtest y USB
Command Verifier fueron satisfactorias verificando la correcta configuracion de

cada uno de los descriptores del protocolo USB y de la clase HID.

Las pruebas de instalacion, conectividad, estabilidad verificaron el Optimo

funcionamiento de la interfaz desarrollada.

A partir de la interfaz realizada se cuanta con la electronica necesaria para la
construccién de un FTD nivel 5, para entrenamiento de pilotos tanto de aviacion
civil como militar, tomando como software de simulaciéon la Microsoft Flight
Simulator X. aportando en el desarrollo de nuevos dispositivos de simulacién en

Colombia.
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Con este trabajo y toda la investigacion que implico, se puede argumentar que
suministro a los desarrolladores bases en el disefio y andlisis de procesos
ingenieriles, en el protocolo de comunicacion USB, creacion de base de datos y
manejo SQL, experiencia en el manejo de herramientas como MPLAB IDE,
Proteus, Visual Basic entre otras siendo estas pilares para el desarrollo de nuevas
aplicaciones en este tipo de tecnologia.
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9. TRABAJO AFUTURO

En busca de perfeccionar el sistema, y en miras de lograr la capacidad de administrar al
100% la electronica y légica de un FTD Nivel 7, se plantean los siguientes trabajos a

futuro.

e Interfazar SIES 1.0 y SIES 2.0 con los mandos de vuelo de una aeronave para el

desarrollo de un entrenador de vuelo.

e Implementacién de una plataforma full motion a partir de los datos obtenidos del
Microsoft Flight Simulator con la interfaz SIES 2.0, como segundo paso para la

construccion de un FTD nivel 7.

e Modificar el software SIES 2.0 de tal forma que cumpla con los siguientes

requerimientos:
o Compatibilidad con diferentes sistemas operativos.
o Compatibilidad con otros software de simulacion.

o Capacidad de comunicacion con varias tarjeas hardware al mismo tiempo.

o Disefar e implementar tarjetas hardware de aplicaciones especificas que cumplan
con los requerimientos de cada uno de los médulos de los diferentes controles e
indicadores presentes en la cabina de un avién para facilitar la construcciéon y

supervision del funcionamiento de un entrenador de vuelo.
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GLOSARIO

ADO: es el control de Visual Basic 6.0 que permite crear conexiones entre controles de

enlace de datos y proveedores de datos.

CAD: Convertidor Anéalogo a Digital.

Class: un dispositivo USB esta organizado entre clasificaciones tales como HID, audio u

otras basadas en las caracteristicas, peticiones soportadas y protocolos de datos.

Data Grid: es un control de Visual Basic 6.0 de tipo hoja de célculo que muestra una

serie de filas y columnas que representan registros y campos de un objeto.

Descriptor: la informacion sobre un dispositivo USB es almacenada en segmentos de su

ROM (memoria de solo lectura). Estos segmentos son llamados descriptors.

Device class: un método de organizar funciones comunes y protocolos para dispositivos

gue tengan funciones similares- por ejemplo, comunicacién, audio, display, etc.

Device descriptor: paquete de informacion que describe el dispositivo, por ejemplo, el

vendedor, ID del producto, firmware version, etc.
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Encoder: es un dispositivo, circuito, transductor, algoritmo, o dispositivo que convierte
informacion de un formato o tipo a otro. Especificamente en este documento, el encoder
hace referencia a un dispositivo con el cual se identifica la direccion de giro de un rotor de
doce estados.

Endpoint descriptor: descriptor estandar USB, describe el tipo y capacidades del canal o

pipe de comunicacion USB.

FAA (Federal Aviation Administration): es la entidad gubernamental responsable de la

regulacién de todos los aspectos de la aviacion civil en los Estados Unidos.

Firmware: es el programa que se graba en la memoria ROM del microcontrolador,
establece la l6gica de mas bajo nivel que lo controla. Se considera parte del hardware por
estar integrado en la electrénica del dispositivo, pero también es software, ya que

proporciona la l6gica y esta programado bajo algun tipo de lenguaje de programacion.

HID (Human Interface Device): acronimo especificando una clase especifica de
dispositivo o el tipo de dispositivo conocido como dispositivo de interfaz humana (HID), o

HID class devices; por ejemplo un guante de datos.

HID descriptor: informacién acerca del dispositivo USB es almacenada en segmentos de

su ROM (memoria de solo lectura), estos segmentos son llamados descriptors.

Host Controller: es el controlador principal de la transmisién y recepcién de datos
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HOST: un computador con puerto USB, como lo opuesto a un dispositivo conectado

respecto a él.

Hub: un dispositivo USB que contiene uno o mas puertos USB.

Pitch: angulo de Euler que hace referencia al cabeceo.

Plug & play: se refiere a la capacidad de un sistema informatico de configurar
automaticamente los dispositivos al conectarlos. Permite poder enchufar un dispositivo y

utilizarlo inmediatamente, sin preocuparte de la configuracion.

Report descriptor: campos de datos especificos transferidos entre un dispositivo y un

driver.

Resistencias pull-up: son resistencias conectadas entre los cables de transmision y
lineas de tension con el fin asegurar un voltaje valido cuando no se esté recibiendo ningun

dato, o identificar la velocidad de transmision.

Roll, angulo de Euler que hace referencia al alabeo

SQL (Structured Query Language): es un lenguaje de programacion de

administracion, consultay acceso a base de datos.
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Transceiver: es la unidad encargada de transmisién y recepcion de datos en un

dispositivo.

Yaw: angulo de Euler que hace referencia a la guifiada.
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