SOLSKI
CENTER
CELJE

Solski center Celje

Srednja Sola za kemijo, elektrotehniko in raCunalnistvo

|ZDELAVA KVOVNTROLNE
PLOSCE
ZA SIMULATOR
TRAIN SIM WORLD

RAZISKOVALNA NALOGA

AVTOR
Andraz Span

MENTOR

g. Gregor Kramer

Celje, marec 2019


https://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjT0MvhotPYAhXCZlAKHbZkBucQjRwIBw&url=http://www.sc-celje.si/&psig=AOvVaw3NVSrqMEc4khi82trSOF_0&ust=1515875583733953

Andraz Span
Izdelava kontrolne plo$¢e za simulator Train Sim World

KAZALO VSEBINE
POVZETEK ..ottt s s s s essesaesaesaesanren 5
ZAHVALA ...ttt bbb bbbt bbb bbb bbb 5
(LU 1Yo 5 OO 6
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA ..ottt sassae s s s s s s sansannanns 6
L2 HIPOTEZE ...ttt sa s saessessessesaessssaesaessessessesaessesessanns 7
1.3 RAZISKOVALNE METODE ........ooiioieeiteiteiteeeeseeseeseeseesae s s sae s saesse s s s s saesaesaesaesaesaessesans 7
2 SNOVANIE PROJEKTA ..ottt sae s s s s sss s ssssassassassasssssassassassennas 8
BPROGRAM ..ottt ve ettt s s st s s s s st en s sas s s s sen s sensen s 10
4 IZDELAVA KONTROLNE PLOSCE ......ocoiuiieiiieeeicteeee ettt 12
4.1 IZDELAVA PLASTICNIH DELOV ....oouiuieeieeieeieeiese e ses s ses s 12
4.2 IZDELAVA LESENEGA OHISTA ......cooviieieeieeieeiete e iee s 21
4.3 IZDELAVA ELEKTRICNEGA DELA KONTROLNE PLOSCE........ccccooeieveiiererereceeeerenenen, 35
BTESTIRANUIE ..ottt sttt s st st as s s s s s s sn s 46
B UGOTOVITVE ...ttt sttt s 47
T ZAKLIUCEK ......ouiiiieieeiieeieeiesiese ettt bbb s bbbt bbbt b s st et 48
B VIR ..ottt sttt 49
B WIRI SLIK .ot tee et es e s sttt en st en s 49
D UZIAVA ...t ettt 50



Andraz Span
Izdelava kontrolne plo$¢e za simulator Train Sim World

KAZALO SLIK

Slika 1: Zaslonski posnetek simulatorja Train Sim World.........cccooociiiiieiiiiciieee e 6
Slika 2: Preverjanje moznosti vhodov v simulatorju Train Sim World. .........cccceeeiiiieeiiiceee e, 7
Slika 3: Prototip kontrolne plos¢e z Arduino Lenardo, OLED zaslonom in I/O expanderjem MCP23017.
............................................................................................................................................................... 8
Slika 4: Kabina lokomotive DB BR 185.2. vir: http://www.lokomotive-
online.de/Eingang/Elloks/BR185/DrI85.ntMl.....cc.ciciiiiiiieiiiiiciiieeie ettt eetre e reesaveesareeeane e 9
Slika 5: Zaslonski posnetek dela programa. ........occuiieeei i 11
Slika 6: Tipkalo, na katerem je temeljil dizajn gumbov. vir:
https://i.ebayimg.com/images/g/PEIAAOSWEEFVAPGK/S-1500.JP8 ...eevvvrerrreerireerireenireesreesiveeseveensneens 12
Slika 7: Zaslonski posnetek kon¢anega spodnjega dela gumba v programu SketchUp..........ccccceuuneen. 13
Slika 8: Zaslonski posnetek prve verzije zgornjega dela gumba v programu SketchUp. ........cccoeunnneen. 13
Slika 9: Zaslonski posnetek druge verzije zgornjega dela gumba v programu SketchUp. .........cceeeeeee. 14
Slika 10: Grafike natisnjene na samolepilni PAPIF. ..c.....vviiiiiiiiiiiiiieeeee s 14
Slika 11: Leplienje grafik. ....ueee e et e e e e e e br e e e e nraees 15
Slika 12: KONCNi izgIed SUMDA. .....eiiiiiii et et e e e e e tba e e e e e e eeaaraee e e e e e anraes 15
Slika 13: Rocica za gas in diNamMiCN0 ZAVOIO .......cccuuvieeeeeiciiieeee e e eecite e e e e etree e e e e e esbae e e e e e e eearaaeeaeeenansees 16
Slika 14: ROCICA 22 VIGKOVNO ZAVOIO. . ..viiiieiiieiiiiee ettt e esiteeesite e stte e s stteessatee e s sataeessnbaeessnseeessnseeesnnseeean 16
Slika 15: Zaslonski posnetek rocice iz sSimulatorja. ........ooocciieeiiiicciieec e 17
Slika 16: 3D tiSKaN & Valja. ...eeeeiiiiiieiee e e e e e e e re e e e e nrrees 17
Slika 17: Sestavljena rocica z dodanim potenCioMELrOM. ......ccceiiiiiiiieii e 18
Slika 18: Oblikovanje okrasnega plastinega dela. ........coccciveiii i e 18
Slika 19: Priprava okrasnega plasti¢nega dela na tiskanje v programu Ultimaker Cura..............c......... 19
Slika 20: Natisnjen oKrasni del..........ueiiiiiiciiiiie e e e e s e e e e e e s sbree e e e e e e ananees 19
Slika 21: Testno sestavljena rocica (pred vgradnjo jo je bilo potrebno ponovno razstaviti). ................ 20
Slika 22: 3D oblikovano ohisje Micro USB konektorja. ......cccceeveiieciiiiiiiiiciieeec ettt 20
Slika 23: NaKUP OSB PIOSCE. eeviiiiiiiiiiiee ettt ettt e et e e e e e st e e e e e st e e e e e e ssabbeeaeeeessnsrenaeeeesnnsreees 21
N I R eV R T o A - [ g ¥- [l o - PP T UPTR 22
Slika 25: Druga in kon€na Verzija Natrta. ..c.ueeieeiieciiieee e ceiieeee et e e sree e e e e e s e e e e e e s sbreee e e e e nabeeeas 22
Y A R b T o] Lo 3 ol < DU USSR 23
Sk 27: 1ZF€ZANA PIOSCA. ..uviiiei ettt et e e e e e et e e e e e e e tba e e e e e e eebbaeeaaeeeanraaeaaeeenanraees 23
Slika 28: Narisane lokacije roCic in GUMDOV. .......cccuiiiiii it e e e e e e 24
Slika 29: Primerjava z nacrtom pred zacetkom Vrtanja. ......ccccceceecciieee e e 24
Slika 30: Vrtanje manjsih lukenj za izrez z vbodNno Zago. .......ceeeeeeeiiiiieii e 25
Slika 31: lzvrtane luknje za izrez z vbodno Zago in pilotne luknje za forstner sveder premera 30 mm. 25
Slika 32: Izvrtane luknje premera 30 MM. ... e e e e e e ebrr e e e e e e saree e e e e e e anreeas 26
Slika 33: 1zrez odprtin ro€ic Z VOOdN0 Zag0. .....c.cocciiiiiei et 26
Y T o] ToF- [ F= 1 o] Lo 1 or- FE USSR 27
Slika 35: testiranje prileganja plasticnih komponent........cccceeviiieiiiiii e 27
Slika 36: lzvrtane luknje za kasnejSo montazo PotenCiOMEtra. .....cccceeeeeeciiieee e 28
SHKa 37: Barvanje PlOSCE. ..uuuiiiiiiiiciieiie ettt ettt e e e e e e e e e st e e e e e s e e e e e e narrae e e e e e nreees 28
Slika 38: Vijaki, ki sem jih Up0orabil. .......oooouiiiiiiii e 29
Slika 39: Vsiizrezani deli iz OSB PlOSCE. ..uuviiiiiiiieciiiie ettt e e st e e e e e s ree e e e s e sanrees 29
Slika 40: 1zris mest, Kjer Dodo VijaKi. .......occcuieiiiiiiiiiiie e 30
Slika 41: Vrtanje pilotnih lukenj za preprecevanje pokanja 1€sa. .......cueivivccieeeee i 30
Slika 42: Priprava deloV Na VIJACRNJE ....cccccuuieiie ettt ettt e e e ttee e e e e e et e e e e e e eeaaraee e e e e e asrees 31



Andraz Span
Izdelava kontrolne plo$¢e za simulator Train Sim World

Y I R VAT 1ol=] oV [T PR PSR 31
Slika 44: 1zvrtana luknja za Micro USB KONEKLOF . .......cciiiiiiiiiiiie et 32
Slika 45: Vgrajen Micro USB KONEKLOF. ......uiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e vree e e e e e nree s 32
Slika 46: Koncan spodnji del ohisja, pripravljen na barvanje. .......cccccceeiiecciieiii e 33
Slika 47: Pobarvan spodnji del ORiSja. .....cccoeiiie e e e 33
N I G R D N oF- 1 1 oY1= o oYt | | FO U 34
Slika 49: 3D natisnjen roc¢aj nameséen na spodnji del OhiSja. .....ccccvveiiiiiiiiiiiiei e, 34

Slika 50:

[ o g =1 T=T 0.1 1= TSP 35

Slika 51: 1zris lokacije OLED zZaSIONa.......ccoeeieiiieciiiiiiittert e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e ea e aeeeaeeeeeeeeees 36
Slika 52: Vgrajen OLED zaslon in tipkalo za izbiro lokomotive. .........cccccoeeciiieii e, 37
Slika 53: Montaza Arduina Leonardo Na spodnjo STran. ........eeeeeeecciieeeeeecciieee e eereee e e e 37
Slika 54: Vgrajena prva spodnja ohisja BUMDOV. ........cccoiiiiiiiiiiiiiciieee e rvrre e e e e e 38
Slika 55: Vgrajena in prilepljena vsa ohisja gumbOV. ........ccuviiiiiiiiieee e 38
Slika 56: Elektricna povezava VSeh tipKal.........ccoiviiiiiiiiiciieec e 39
Y1 B Y A (] o 10T £ 1% | [o T USSR 39
Slika 58: Testiranje LED SiJalk.......cccuuiiieiiiiieiie ettt e e e e eare e e e e e s sarree e e e e e e nanees 40
Slika 59: Elektricna vezava LED Sijalk. .....cccuveiiiiiiiiiiec ettt e e 40
Slika 60: Vgradnja okrasnih 3D natisnjenih delov........cccociiiiii i 41
Slika 61: VErajeni UMD iN FOCICE. ..uuuiiii ittt e et e e e e e s sbaee e e e e e s sabreee e e e e s nsreees 41
N [ N Y A VO = (o -T2 Vo =] OO 42
Slika 63: Micro USB breakout v 3D natisnjenem ohiSju. .........ceeeevieiiieiiiiiii e 42
Slika 64: Spajkanje Micro USB breakout konektorja. .......uuueeeeeeeiiiiiiiiiie e 43
Slika 65: Kon¢an Micro USB konektor v 3D natisnjenem ohisju pripravljen za vgradnjo. ..................... 43
Slika 66: Zadnja stran koncanega zgornjega dela ohisja kontrolne plos€e. .........cccoveeieeeeiciiieeeeeccnnnen, 44
Slika 67: Zadnja stran koncanega zgornjega dela ohiSja kontrolne ploS€e. ........ccccoveeeeeiiiciiieeeeeennnen, 44
Slika 68: Sprednja stran koncanega zgornjega dela ohiSja kontrolne ploS€e. ........cccceeeeevcciiieeeeecnnnen, 45
Slika 69: Koncana KontrolNa PlOSCa. .....ciecuuieiie ettt e e e e et e e e e e e e saara e e e e e e anraes 45
Slika 70: Uporaba kontrolne ploscée z simulatorjem Train Sim World...........ccccooeeiiiiiiiiecicieeee e, 46
Y11 I A R A - 1 TR URUT 50



Andraz Span
Izdelava kontrolne plo$¢e za simulator Train Sim World

POVZETEK

Raziskovalna naloga predstavlja izdelavo kontrolne plosée za simulator Train Sim World. Ker
simulator omogoca le uporabo tipkovnice, je igranje dokaj nerealno, oteZena pa je tudi izdelava
lastnih kontrolnih plos¢. V tej raziskovalni nalogi je opisan proces izdelave lastne kontrolne
plosce na osnovi mikrokrmilnika Arduino Leonardo.

ZAHVALA

Pri izdelavi raziskovalne naloge se zahvaljujem svojemu mentorju, g. Gregorju Kramerju, za
pomo¢ pri snovanju naloge in nasvete pri programiranju. Zahvaljujem se tudi lektorici, dr. Tanji
Jelenko za lektoriranje te raziskovalne naloge.
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1 UVvOD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Ker me zanimajo vlaki, v prostem ¢asu rad igram razlicne rac¢unalniske simulatorje, ki simulirajo voZnjo
vlakov, kot so na primer Train Simulator 2019 in Train Sim World. Pri igranju teh dveh simulatorjev me
je zmotilo to, da je za upravljanje mogoce uporabljati le tipkovnico, kar je sila nerealno. Pogresal sem
moznost kotrolerjev, kot so na primer volan in pedala za racunalniske simulatorje voznje z vozili, kot
primer naj navedem Euro Truck Simulator 2, ali joystick-i, ki se uporabljajo pri simulatorjih letenja. Po
raziskovanju na spletu, sem nasel le eno komercialno izdelano kontrolno plosco, ki stane 220€ in ni
dobavljiv v Sloveniji, za Train Simulator 2019 in nobenega za Train Sim World. Zaradi tega, sem se
odlocil da izdelam lastno kontrolno plos¢o za Train Sim World, ki je trenutno najnovejsi in po mojem
mnenju najbolj realen Zelezniski simulator.

Slika 1: Zaslonski posnetek simulatorja Train Sim World.
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1.2 HIPOTEZE

Pri

izdelavi raziskovalne naloge sem si postavil naslednje hipoteze:

Upravljanje simulatorja bo z uporabo kontrolne plosce lazje in bolj realisti¢no;

Ker simulator ne podpira analognih vhodov bo oteZen nadzor hitrosti in zavor;
Uporaba tipk za nadzor hitrosti in zavor je dovolj dober priblizek za nadzor v primerjavi
z analognimi vhodi;

Uporaba analognega vhoda s simulacijo pritiska tipke na tipkovnici je zaradi vec
razli¢nih lokomotiv neprakticna in prezapletena za izdelavo in uporabo.

1.3 RAZISKOVALNE METODE

Najprej sem poiskal in preucil morebitne obstojece kontrolne plosce in preveril, ali je ze kdo drug izdelal
lastno kontrolno plos¢o. Ugotovil sem, da obstaja ena komercialna kontrolna plos¢a in nekaj "diy —
naredi si sam" kontrolnih plos¢ za Train Simulator 2019, vendar nobene, za Train Sim World. Nato sem
raziskal, kak$ne vhodne naprave podpira simulator Train Sim World. Ugotovil sem, da podpira le
tipkovnico in x-box kontrolno plosco, kar pomeni, da simulator ne podpira analognih vhodov. Raziskal
sem Se, katera naprava oziroma mikrokrmilnik bi bil primeren kot vmesnik med racunalnikom in
kontrolno plosco.

Function Name Independent Brake Decrease /
Current Key

Slika 2: Preverjanje moZnosti vhodov v simulatorju Train Sim World.
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2 SNOVANJE PROJEKTA

Ko sem ugotovil, da komercialno izdelana kontrolna plos¢a za Train Sim World ne obstaja, sem
se odlo¢il za izdelavo lastne kontrolne plosée. Najprej sem si zapisal seznam lastnosti, ki naj bi
jih imela kontrolna plos¢a. Zelel sem analogen nadzor hitrosti in zavor ter gumbe za upravljanje
drugih funkcij simulatorja, kot so odpiranje in zapiranje vrat na potniskih vlakih, upravljanje
troblje, priziganje in ugaSanje Iu¢i v kabini lokomotive, zunanjih lu¢i, izbira smeri voznje in
uporabljanje lokomotivskih varnostnih naprav, Sifa in PZB, ki sta simulirani v simulatorju.
Izdelal sem seznam vseh funkcij in zacel preucevati, kako bi upravljal te funkcije v simulatorju.
Ugotovil sem, da lahko vse funkcije upravljam s pritiski na tipko na tipkovnici ali s kombinacijo
ve¢ tipk. Ko sem imel napisan seznam vseh tipk, sem ugotovil, da potrebujem napravo, ki lahko
deluje kot tipkovnica. Ker znam programirati mikrokmilnike Arduino, sem preveril ali ti
krmilniki to omogocajo. Ugotovil sem, da obstaja Arduino Leonardo, ki lahko deluje kot
tipkovnica, miSka ali joystik. Ker Arduino Leonardo za moje potreba nima dovolj vhodov in
izhodov, sem moral uporabiti I/0 expander MCP23017, ki mikrokrmilniku doda 16 vhodov ali
izhodov. Ker je v simulatorju mogoce voziti ve¢ razlicnih vlakov, in ker se mora kontrolna
plosca obnasati malo drugace pri vsaki lokomotivi, sem dodal Se OLED zaslon.

Slika 3: Prototip kontrolne plosce z Arduino Lenardo, OLED zaslonom in I/0O expanderjem MCP23017.
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Nato je sledilo nacrtovanje ohi§ja kontrolne plos¢e. Za vzor sem vzel kabino lokomotive
nemskih zeleznic DB BR185.2, ki jo je mogoce voziti tudi v simulatorju Train Sim World. Po
vzoru te kabine sem izdelal rocCice za vle¢no mo¢ lokomotive, vlakovno zavoro in dinami¢no
zavoro. Ker sem Zelel, da kontrolna plosc¢a ni prevelika, sem se omejil na velikost 50 cm dolzine
in 21,5 cm globine. Zaradi tega sem se odlo¢il, da gumbe ne izdelam po vzoru kabine, nekoliko
pa je bilo potrebno prilagoditi tudi postavitev gumbov. Tako sem izdelal gumbe po lastni ideji
s pomocjo programa SketchUp. Ostale dele rocic sem oblikoval s pomocjo programa
Fusion360. Vse dele sem natisnil z lastnim 3D tiskalnikom z uporabo programa Ultimaker
Cura.

Slika 4: Kabina lokomotive DB BR 185.2. vir: http://www.lokomotive-online.de/Eingang/Elloks/BR185/br185.html
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3 PROGRAM

Pisanje programa sem zacel postopno. Najprej sem testiral posamezne elemente programa, nato
pa vse skupaj zdruzil v delujoco celoto. Ker pred tem projektom Se nisem uporabljal OLED
zaslona, sem najprej zacel z njim. Na Arduino ga povezemo preko 12C protokola z uporabo
knjiznice "Wire". Poleg tega potrebuje zaslon za delovanje le Se 5 V napajanje. Za lazje
programiranje OLED zaslona sem uporabil knjiznico proizvajalca Adafruit. Ko sem bil
zadovoljen z delovanjem OLED zaslona in ko sem preveril, da je na njemu dovolj prostora za
izpis vseh potrebnih podatkov, sem nadaljeval s pisanjem naslednjega programa. Naslednji
program je bil test, kako deluje simuliranje tipkovnice na Arduino Leonardo. Za delovanje je
potreba knjiznica " Keyboard ". Simulacijo tipkovnice vkljuc¢imo z ukazom "Keyboard.begin()"
ter zaklju¢imo z ukazom "Keyboard.end()". Za posiljanje pritiska tipke sem uporabil ukaz
"Keyboard.press()", ki pridrzi izbrano tipko pritisnjeno, dokler ni izveden ukaz
"Keyboard.release()" ali "Keyboard.releaseAll()", razlika med njima je, da prvi ukaz spusti le
izbrano tipko, drugi pa spusti vse trenutno pritisnjene tipke, in ukaz "Keyboard.write()", ki
poslje signal pritiska tipkovnice, oziroma enako, kot da uporabnik na tipkovnici pritisne in takoj
spusti tipko, kot na primer pri pisanju na ra¢unalniku. Program je napisan tako, da je na vseh
vhodih aktiviran interni "pull-up” upor, kar pomeni da je vhod vedno na napetosti 5V, ko pa
nanj preko stikala ali tipkala, ki se nahaja v gumbih, povezemo "GND" Arduino zazna padec
napetosti, kar zanj pomeni pritisk gumba. Arduino ob pritisku gumba poslje pritisk tipkovnice.
Katero tipko Arduino poslje racunalniku, je odvisno od tega, kater gumb je bil pritisnjen. Ker
na Arduinu ni bilo dovolj vhodov za vse gumbe, so ostali gumbi povezani na I/O expander
MCP23017, ki sistemu doda dodatnih 16 vhodov (ali izhodov), z Arduinom pa komunicira
preko 12C protokola. Po kratkem testiranju sem naletel na tezavo, in sicer s posiljanjem
Sumnikov. Ko sem na Arduinu napisal ukaz "Keyboard.write('s")", ki naj bi na racunalnik poslal
"§", so se na racunalniku pojavil neprepoznavni simboli. Preveril sem, ¢e je na Arduino mogoce
spremeniti razpored tipkovnice, podobno kot na racunalnikih, vendar (kakor sem ugotovil) to
ni mogoce. Po raziskovanju, kako deluje knjiznica "Keyboard", sem ugotovil, da lahko Sumnike
izpiSem tako, da v Arduino program namesto Zeljenega Sumnika vpiSem ¢rko oziroma simbol,
ki se nahaja na mestu Zeljenega Sumnika na angleski razporeditvi tipkovnice. S to resitvijo so
bile odpravljene skoraj vse tezave, ostalo je le Se vprasSanje analognih vhodov. Ker simulator ne
podpira nikakr$nih analognih vhodov, je edini nadzor s pritiskom tipk. Prva ideja je bila, da
namesto ro¢ice za vletno mo¢ lokomotive in zavore uporabim tipke, vendar mi ta ideja ni bila
prevec vsec, ker je to precej nerealno. Preostala je Se ena moznost, ki pa je bila sprva videti zelo
zahtevna za realizacijo: Arduino analogni vhod z roc¢ice spremeni v pritiske tipk za simulator.
Na roc¢icah se naj bi uporabil potenciometer, Arduino prebere vrednost potenciometra in to
vrednost primerja s prej$njo vrednostjo ter izra¢una razliko. Glede na to razliko izra¢una koliko
Casa mora drzati tipko, da se ro€ica v simulatorju premakne za enako vrednost. Zaplete se, saj
so kontrole na razli¢nih lokomotivah razli¢ne. Za primer si poglejmo nastavitev vle¢ne moci
lokomotive. Lokomotiva lahko ima vle¢no moc¢ nastavljiv od ni¢ do sto procentov, ali razdeljen
na ve¢ stopenj, obi¢ajno §tiri ali osem. Zaradi tega je bilo potrebno razviti moznost prilagajanja
kontrol posamezni lokomotivi. Za prikaz trenutno izbrane lokomotive sem uporabil OLED
zaslon, lokomotivo pa lahko menjamo s pritiskom stikala, ki se nahaja ob OLED zaslonu, v
levo ali desno. Ko izberemo lokomotivo, se prilagodi izracun potrebnega Casa pritiska tipke in
onemogocijo se kontrole, ki ne obstajajo na lokomotivi, kot je na primer dinami¢na zavora, ki
je ne najdemo na vecini dizelskih lokomotiv. Na tej stopnji so bili vsi testni programi zdruzeni
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v en program. Sledilo je Se testiranje programa, ki ni razkrilo nobenih vec¢jih napak. Ker sem
bil preprican, da program deluje, tako kot je predvideno, sem se lahko lotil izdelave kontrolne
plos¢e. Omenim naj Se, da kontrolna plo$¢a ne potrebuje nikakrSnih gonilnikov, lahko se ga

prikljuci celo med igranjem simulatorja, saj raCunalnik vidi to kontrolno plos¢o kot obi¢ajno
tipkovnico.

tsw._kontroler | Arduino 1.8.5 - X
Datoteka Uredi Skica Orodja Pomoé

tsw_kentroler

#include <Keyboard.h>

o
clude <Adafruit_SSDL306.h>
clude <ResponsiveRnalogRead.h>

#de OLED_RESET &
Adafruic_S5D1306 display (OLED_RESET);

bool testiranje; //Ze je "true"

Adafruit_MCB23017 mepo; //Eip 1,

Slika 5: Zaslonski posnetek dela programa.

11
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4 1IZDELAVA KONTROLNE PLOSCE

Ko je bil program konc¢an, sem se lotil izdelave kontrolne plosce. I1zdelavo sem razdelil na tri
dele, in sicer na izdelavo plasti¢nih delov, izdelavo lesenega ohisja ter izdelavo elektricnega
dela ohisja, kamor je spadalo spajkanje tipkal, gumbov, LED sijalk ter ostalih komponent. Vsak
del je podrobneje opisan v svojem poglavju.

4.1 IZDELAVA PLASTICNIH DELOV

Najprej sem se lotil izdelave lastnih plasticnih gumbov. Oblikoval sem jih z uporabo programa
SketchUp. Dizajn ne temelji na dejanskih gumbih iz lokomotive, ampak je osnovan okoli tipkal,
ki sem jih uporabil. Gumb je okrogel in ima premer 30 mm, vgradnja v ohisje je enostavna, saj
je potrebno le izvrtati luknjo ter gumb prilepiti. Spodnji del gumba, ki je bil natisnjen s ¢rno
PLA plastiko, je oblikovan tako, da sprejme tipkalo, dve 5 mm LED sijalki, predvidena in
izdelana pa sta bila tudi dva utora za morebitno stabilizacijo zgornjega dela. Okrog vsega je
narejen tanjsi obroc, katerega zunanji premer je 30 mm. Ta premer je bil skrbno izbran glede
na svedre, ki sem jih imel na voljo za kasnejSo laZzjo montazo v leseno ohisje.

Slika 6: Tipkalo, na katerem je temeljil dizajn gumbov. vir: https://i.ebayimg.com/images/q/PEIAAOSWEeFVAPGK/s-1500.jpg
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Slika 7: Zaslonski posnetek koncanega spodnjega dela gumba v programu SketchUp.

Zgornji del gumba je bil natisnjen s prozorno PETG plastiko. Ker je zgornji del prozoren,
skozenj lepo sveti svetloba LED sijalk. Sprva sem izdelal ¢isto enostaven zgornji del gumba.
Izdelal sem le 1 mm visok krog s premerom 24 mm ter na njem manjsi gumb premera 4 mm in
visine 1 mm, ki je bil namenjen lepljenju na tipkalo. Za zgornji del gumbov sem oblikoval Se
grafike, ki bodo ponazarjale funkcionalnost gumbov, jih natisnil na samolepilni papir, nalepil
na zgornji del gumba ter obrezal z skalpelom. Kon¢ane zgornje dele gumbov sem prilepil na
tipkala, ki so Ze bila vgrajena v spodnji del gumba Zze vgrajenega v ohisje. Pri testiranju so
gumbi delovali, izkazalo se je le, da se zgornji del nekoliko maje, zato je sledila izdelava novega
modela, ki vkljucuje $tiri stabilizacijske podpornike ter dve palicici, ki se prilegata utorom na
spodnjem delu gumba, njun namen pa je preprecitev obracanja gumbov. Pri tisku tako majhnih
izdelkov, torej stabilizacijskih podpornikov in pal¢k, je prislo do nekaj nevSe¢nosti, ki pa sem
jih odpravil z znizanjem hitrosti tiskanja. Ko so bili natisnjeni vsi novi zgornji deli je sledilo
ponovno lepljenje grafik in lepljenje na tipkala. Lepil sem jih s ¢isto malo koli¢ino vrocega
lepila. Moral sem paziti, da nisem uporabil prevec lepila, saj bi lahko unicil tipkalo. Vroce
lepilo sem uporabil zato, ker je potem zgornji del mogoce enostavno odstraniti, ¢e je potrebno.

Slika 8: Zaslonski posnetek prve verzije zgornjega dela gumba v programu SketchUp.
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Slika 9: Zaslonski posnetek druge verzije zgornjega dela gumba v programu SketchUp.

Slika 10: Grafike natisnjene na samolepilni papir.
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Slika 11: Lepljenje grafik.

Slika 12: Koncni izgled gumba.
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Ko so bili gumbi izdelani, in sem usposobil del programa, ki uporablja analogne vhode, sem se
lahko lotil Se izdelave roc¢ic za vle¢no mo¢ lokomotive in zavoro. To se je izkazalo kot precej
zahtevno, ker nisem imel na voljo fizi¢nega predmeta, ki ga Zzelim poustvariti, ali mer tega
predmeta. Na voljo sem imel le kabino lokomotive iz simulatorja ter par fotografij s spleta.
Zaradi nekoliko zahtevnejSe geometrije, sem se odlocil da ta 3D model izdelam v programu
Autodesk Fusion 360. Program sem ze nekoliko poznal, zato izdelava ni bila preve¢ zahtevna.
Po nekoliko popravkih je nastala konéna verzija ro¢ice s katero sem bil zadovoljen. Ker sta v
pravi lokomotivi dve razli¢ni ro¢ici sem tudi jaz izdelal dve razli¢ni. Izdelal sem Se velik valj,
ki sluzi kot nosilec za ro€ico in mesto, kamor bo pritrjen potenciometer. Za zakljucek je sledilo
Se oblikovanje okrasnega plasti¢nega dela, ki je bil namenjen montazi na lesen del kontrolne
plosce za lepsi videz ro€ic. Za konec sem oblikoval $e ohisje za Micro USB konektor, ki je
namescen na ohisje kontrolne plosce. S tem je bilo konc¢ano oblikovanje 3D elementov.

Slika 13: Rocica za gas in dinamicno zavoro

Slika 14: Rocica za vlakovno zavoro.
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Slika 15: Zaslonski posnetek rocice iz simulatorja.

Slika 16: 3D tiskanje valja.
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Slika 17: Sestavljena rocica z dodanim potenciometrom.
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Slika 18: Oblikovanje okrasnega plasticnega dela.
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Slika 19: Priprava okrasnega plasticnega dela na tiskanje v programu Ultimaker Cura

Slika 20: Natisnjen okrasni del.
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Slika 21: Testno sestavljena rocica (pred vgradnjo jo je bilo potrebno ponovno razstaviti).

Slika 22: 3D oblikovano ohisje Micro USB konektorja.

20



Andraz Span
Izdelava kontrolne plosée za simulator Train Sim World

4.2 IZDELAVA LESENEGA OHISJA

Ko so bili vsi plasti¢ni deli koncani, sem lahko zacel z na¢rtovanjem lesenega ohi§ja. Odlocil
sem se, da ohi§je izdelam iz OSB plosce. Prvotne mere ohisja so bile 390 mm X 170 mm,
vendar se je izkazalo, da je tak$no ohisje premajhno, zato sem ohisje povecal na 500 mm dolzine
in 215 mm S$irine. Na list papirja sem narisal postavitev vseh treh ro¢ic in vseh stiri in dvajset
gumbov. Ko je bil naért kon¢an sem kos izrezal iz OSB plosce, nanj prenesel pozicije ro€ic in
gumbov, izvrtal luknje premera 30 mm z uporabo forstner svedra za vgradnjo gumbov, z
vbodno Zago izrezal odprtine za ro€ice ter pobrusil OSB plosco. Preveril sem, ¢e se gumbi
prilegajo odprtini ter ugotovil, da se. Na zadnji strani je bilo potrebno izvrtati ¢ luknjo, da se
je pripravil prostor za vgradnjo potenciometrov. S tem je bila izdelava zgodnjega dela lesenega
ohisja konc¢ana in sledilo je barvanje. Za barvanje sem uporabil ¢rno barvo v spreju. Nanesel
sem dva sloja barve. Ko je bila plos¢a suha sem lahko zaéel z montazo plasti¢nih delov, kar
bom podrobneje opisal v naslednjem poglavju.

Slika 23: Nakup OSB plosce.
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Slika 24: Prva verzija nacrta.
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Slika 25: Druga in koncna verzija nacrta.
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Slika 26: Izris plosce.

Slika 27: Izrezana plosca.
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Slika 28: Narisane lokacije rocic in gumbov.
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Slika 29: Primerjava z nacrtom pred zacetkom vrtanja.
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Slika 30: Vrtanje manjsih lukenj za izrez z vbodno Zago.

Slika 31: Izvrtane luknje za izrez z vbodno Zago in pilotne luknje za forstner sveder premera 30 mm.
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Slika 32: Izvrtane luknje premera 30 mm.

Slika 33: Izrez odprtin rocic z vbodno Zago.
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Slika 34: Konc¢ana plosca.

Slika 35: testiranje prileganja plasticnih komponent.
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Slika 36: Izvrtane luknje za kasnejso montaZo potenciometra.

as?

Slika 37: Barvanje plosce.
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Ko je bila zgodnja plosca v celoti koncana, torej vgrajeni vsi gumbi, ro€ice in elektronika, sem
se lotil Se izdelave spodnjega dela lesenega ohiSja. Najprej je bilo potrebno dolociti viSino
lesenega ohisja. Ker sem zelel, da je ohisje kar se da kompaktno, sem dolo¢il ¢im manjso visino.
Skupna viSina lesenega dela je 95 mm. Za spodnji del ohi$ja sem izrezal pet kosov OSB plosce,
jo privija¢il skupaj z 3 mm debelimi in 30 mm dolgimi vijaki ter na koncu pobarval ¢rno. Na
ohi$je sem privijacil Se plasticne rocaje.

Slika 38: Vijaki, ki sem jih uporabil.

Slika 39: Vsi izrezani deli iz OSB plosce.
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Slika 40: Izris mest, kjer bodo vijaki.

Slika 41: Vrtanje pilotnih lukenj za preprecevanje pokanja lesa.
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Slika 42: Priprava delov na vijacenje

Slika 43: Vijacenje.
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Slika 44: Izvrtana luknja za Micro USB konektor.

Slika 45: VVgrajen Micro USB konektor.
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Slika 46: Koncan spodnji del ohisja, pripravljen na barvanje.

Slika 47: Pobarvan spodnji del ohisja.
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Slika 48: 3D natisnjeni rocaji.

Slika 49: 3D natisnjen roc¢aj namescen na spodnji del ohisja.
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4.3 1ZDELAVA ELEKTRICNEGA DELA KONTROLNE PLOSCE

V tem delu bom predstavil vgradnjo gumbov ter ostalih elektri¢nih komponent na leseno ohisje.
Ko je bila barva na zgornjem delu ohisja suha, je lahko sledila vgradnja plasti¢nih gumbov,
ro¢ic OLED zaslona, stikal in mikrokontrolerja Arduino Leonardo. Za lazje sledenje vsem
zicam sem pred zac¢etkom ustvaril elektriéno shemo, na kateri so vkljuceni vsi elementi.
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Slika 50: Elektricna shema.
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Najprej sem zacel z montazo OLED zaslona. lzmeriti in zarisati je bilo potrebno lokacijo
montaze, izvrtati luknjo za kable ter zaslon prilepiti. Poleg zaslona sem namestil Se tipkalo, ki
sluzi izbiri lokomotive. Tipkalo je mogoce pritisniti v levo ali desno in tako se izbere
lokomotivo, izbira pa je izpisana na zaslonu. Na notranjo stran zgornjega dela kontrolne plosce
sem privija¢il Arduino Leonardo in kos tiskanega vezja, ki je namenjen kot skupno vodilo za +
in - . Natipkala sem prispajkal Zici in ga prilepil na spodnji del ohisja gumba, ki sem ga kasneje
prilepil na leseni del. Za vse lepljenje sem uporabil vroce lepilo in lepilno pistolo. En del tipkala
je povezan na -, drugi del pa na digitalni vhod na Arduinu ali I/0 expanderju. Na zadnjo stran
sem namestil $¢ " debug " stikalo, ki sluzi temu, da Arduino preklopimo v testni nacin, v katerem
ne posilja pritiskov na tipkovnici. Kasneje sem se odlocil spremeniti pozicijo tega stikala, ker
se je izkazala za neprakti¢no. V vsako ohi§je gumba sem vgradil Se dve 5 mm visoko svetleci
beli LED sijalki, za osvetlitev gumbov. Osvetlitev treh gumbov za nadzor vrat nadzira Arduino,
ostalo osvetlitev pa je mogoc€e vkljuciti preko stikala, ki je nameS¢en na zgornjem delu
kontrolne plosce. Sledila je vgradnja okrasnih 3D delov za rocice ter samih rocic. Za priklop
kontrolne plos¢e na racunalnik sem na kontrolno plosc¢o vgradil Micro USB konektor. Za to
sem uporabil Micro USB breakout, na katerega sem prispajkal Micro USB kabel, ki sem ga
priklopil na Arduino Lenardo.

Slika 51: Izris lokacije OLED zaslona.
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Slika 52: Vgrajen OLED zaslon in tipkalo za izbiro lokomotive.

Slika 53: MontaZa Arduina Leonardo na spodnjo stran.
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Slika 54: Vgrajena prva spodnja ohisja gumbov.

Slika 55: Vgrajena in prilepljena vsa ohisja gumbov.
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Slika 56: Elektricna povezava vseh tipkal.

Slika 57: " debug " stikalo.
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Slika 58: Testiranje LED sijalk.

Slika 59: Elektricna vezava LED sijalk.
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Slika 60: Vgradnja okrasnih 3D natisnjenih delov.

Slika 61: Vgrajeni gumbi in rocice.
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Slika 62: 1/0 expander

Slika 63: Micro USB breakout v 3D natisnjenem ohisju.
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Slika 64: Spajkanje Micro USB breakout konektorja.
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Slika 65: Kon¢an Micro USB konektor v 3D natisnjenem ohisju pripravljen za vgradnjo.
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Slika 66: Zadnja stran koncanega zgornjega dela ohisja kontrolne plosce.

Slika 67: Zadnja stran koncanega zgornjega dela ohisja kontrolne plosce.
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Slika 68: Sprednja stran koncanega zgornjega dela ohisja kontrolne plosce.

Slika 69: Konc¢ana kontrolna plosca.
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5 TESTIRANJE

Ko je bila kontrolna plosc¢a konc¢ana, je sledilo testiranje. Testiranje je potekalo tako, da sem
kontrolno plos¢o namestil na mizo in priklopil na ra¢unalnik z USB kablom. Nato je sledilo ve¢
urno testiranje, ki je potekalo tako, da sem v simulatorju vozil ve¢ razli¢nih lokomotiv in tako
testiral vse funkcije kontolerja. Ugotovitve testiranja so predstavljene v naslednjem poglaviju.
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Slika 70: Uporaba kontrolne plosce z simulatorjem Train Sim World.
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6 UGOTOVITVE

Na zacetku sem si postavil §tiri hipoteze, potrdil sem dve:

- Upravljanje simulatorja bo z uporabo kontrolne plosce lazje in bolj realisti¢no
- Ker simulator ne podpira analognih vhodov bo otezen nadzor hitrosti in zavor

Prva hipoteza se je izkazala za pravilno, saj je bilo upravljanje z vlaki v simulatorju z uporabo
kontrolne plosce veliko enostavnejse in realnejse.

Druga hipoteza se je prav tako izkazala za pravilno med pisanjem programa, saj je bila
integracija analognih vhodov precej zapletena, vendar menim, da sem nasel primerno resitev.

Tretje hipoteze, Uporaba tipk za nadzor hitrosti in zavor je dovolj dober priblizek za nadzor v
primerjavi z analognimi vhodi, ne morem niti potrditi niti ovreci. Razlog je v tem, da sem tipke
za nadzor hitrosti in zavor uporabljal le v testnem nac¢inu. Med testiranj se je izkazalo kot boljsa
resitev kot tipkovnica, vendar ne morem potrditi, da bi bila to ustrezna reSitev v primerjavi z
analognim vhodom.

Cetrta hipoteza, Uporaba analognega vhoda s simulacijo pritiska tipke na tipkovnici je zaradi
ve¢ razli¢nih lokomotiv neprakti¢na in prezapletena za izdelavo in uporabo, se je izkazala za
napacno. Ko sem razvil prvoten algoritem za uporabo analognega vhoda, se je izkazalo da lahko
uporabim enak algoritem za vse lokomotive, potrebno je le zamenjati nekaj spremenljivk.
Zaradi tega se je reSitev z analognimi vhodi izkazala za ne preve¢ zahtevno in mogoca je bila
realizacija analognih vhodov za vle¢no mo¢ lokomotive, lokomotivsko in dinami¢no zavoro.
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7 ZAKLJUCEK

Za izdelavo te naloge je bilo potrebno podrobno znanje mikrokrmilnika Arduino Leonardo,
programiranja v okolju arduino IDE, spajkanja Zic in ostalih komponent, 3D oblikovanja na
racunalniku, 3D tiskanja, graficnega oblikovanja ter obdelave lesa. Prav tako je bilo za izdelavo
te kontrolne plosce potrebno podrobno znanje in poznavanje simulatorja Train Sim World,
zgradbe in delovanja pravih vlakov ter delovanja USB igralnih plos¢kov. Med raziskovanjem
sem se naucil bolje in bolj napredno uporabljati program Fusion 360 za 3D oblikovanje,
oblikovati les, rezati, brusiti, vijaciti, vrtati in barvati. Menim, da sem med izdelavo te
raziskovalne naloge pridobil veliko uporabnih znanj in uporaben izdelek, ki ga bom lahko
uporabljal za voznjo vlakov v simulatorju Train Sim World.
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8 VIRI

Raildriver Desktop. Dostopno na: https://www.aerosoft.com/en/hardware/train-
simulation/control-units/100/raildriver-desktop?c=1010 (pridobljeno 24. 1. 2019)

Arduino Leonardo. Dostopno na: https://www.arduino.cc/en/Main/Arduino_BoardLeonardo
(pridobljeno 25. 1. 2019)

Arduino Reference Keyboard. Dostopno na:
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/usb/keyboard/ (pridobljeno 25. 1.
2019)

OLED I2c Display With Arduino. Dostopno na:
https://www.instructables.com/id/Monochrome-096-i2c-OLED-display-with-arduino-SSD13/

Tutorial: Maximising your Arduino’s I/O ports with MCP23017. Dostopno na:
https://tronixstuff.com/2011/08/26/tutorial-maximising-your-arduinos-io-ports/ (pridobljeno
25. 1. 2019)

Arduino Wire Library. Dostopno na: https://www.arduino.cc/en/reference/wire (pridobljeno
25. 1. 2019)

SketchUp. Dostopno na: https://www.sketchup.com/ (pridobljeno 25. 1. 2019)

Autodesk Fusion 360. Dostopno na: https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
(pridobljeno 25. 1. 2019

Ultimaker Cura. Dostopno na: https://ultimaker.com/en/products/ultimaker-cura-software
(pridobljeno 25. 1. 2019)

Tipkala. Dostopno na: https://www.ebay.com/itm/100pcs-Micro-switch-push-button-6-6-5-
mm-6x6x5mm-new/252195809383 (pridobljeno 27. 2. 2019)

3D ohisje OLED zaslona: https://www.thingiverse.com/thing:1031999 (Pridobljeno 27. 2.
2019)

3D rocaj: https://www.thingiverse.com/thing:1291805 (Pridobljeno 27. 2. 2019)

EasyEDA: https://easyeda.com (Pridobljeno 28. 2. 2019)

8.1 VIRI SLIK

Slika 4: http://www.lokomotive-online.de/Eingang/Elloks/BR185/185_Fuehrerstand.JPG
(Pridobljeno 25. 1. 201)

Slika 6: https://i.ebayimg.com/images/o/PEIAAOSWEeFVAPGK/s-1500.jpg (Pridobljeno 27.
2.2019)
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https://www.aerosoft.com/en/hardware/train-simulation/control-units/100/raildriver-desktop?c=1010
https://www.aerosoft.com/en/hardware/train-simulation/control-units/100/raildriver-desktop?c=1010
https://www.arduino.cc/en/Main/Arduino_BoardLeonardo
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/usb/keyboard/
https://www.instructables.com/id/Monochrome-096-i2c-OLED-display-with-arduino-SSD13/
https://tronixstuff.com/2011/08/26/tutorial-maximising-your-arduinos-io-ports/
https://www.arduino.cc/en/reference/wire
https://www.sketchup.com/
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
https://ultimaker.com/en/products/ultimaker-cura-software
https://www.thingiverse.com/thing:1031999
https://www.thingiverse.com/thing:1291805
https://easyeda.com/
http://www.lokomotive-online.de/Eingang/Elloks/BR185/185_Fuehrerstand.JPG
https://i.ebayimg.com/images/g/PEIAAOSwEeFVAPGK/s-l500.jpg

Andraz Span
Izdelava kontrolne plosée za simulator Train Sim World

9 1ZJAVA

IZJAVA*

Mentor (-ica) , QREQIR XRAMER , v skladu z 2. in 17. &lenom Pravilnika raziskovalne
dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obéme Celje, zagotavljam, da je v raziskovalni nalogi
naslovom [2MELANVN KONTROLNE TLOICE  2A SIMULATOR. TRAN sn\« wWoRLY
katere avtorji (-ice ) so ANIRAY  STAN

s

- besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

- pri raziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

- dajeza objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo (-i¢ino) dovoljenje in je
hranjeno v $olskem arhivu;

- da sme Osrednja knjiZnica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
spletnih portalih z navedbo, da je nastala v okviru projekta Mladi za Celje,

- daje raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobraZevalne in raziskovalne namene s

povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob upostevanju avtorstva
in korektnem citiranju,

- da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

Celje, M2 2009 Zig Sole Sola

Podpis mentorja(-ice)

Podpis odgovorne osebe

* Pojasnilo
V skladu z 2. in 17. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne
obcine Celje je potrebno podpisano izjavo mentorja(-ice) in odgovorne osebe Sole uvezati

v izvod za knjiZnico, dovoljenje za objavo avtorja(-ice) fotografskega gradiva, katerega ni
avtor(-ica) raziskovalne naloge, pa hrani $ola v svojem arhivu.

Slika 71: Izjava.
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