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Seznam uporabljenih kratic

CCFL — Cold Cathode Fluorescence Lamp

CHT — Cylinder Head Temperature

CNC — Computer Numerical Controlled

ECAM — Electronic Centralised Aircraft Monitoring
EFIS — Electronic Flight Instrument System
EGT — Exhaust Gas Temperature

EICAS — Engine Indications and Crew Alerting Syste
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SD — Secure Digital



SXGA — Super eXtended Graphics Array
TFT — Thin-Film Transistor
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Povzetek

Pricujoc¢e diplomsko delo opisuje temeljne pristope, ki perabljajo pri razvoju in izvedbi
enostavnega elektronskega sistema letalskih instmtow, namenjenega prikazovanju
podatkov batnega letalskega motorja. Osnovni najeemdelava delujgega prototipa ter

pridobitev znanj, ki bodo sluzila nadaljnemu razvoglotnega sistema.

Drugo poglavje predstavi bralcu osnovne konceptekteinskega sistema letalskih
instrumentov, ki ga najdemo nadjbd potniskih letalih. Podrobneje sta opisana rtai

pristopa izvedbe sistema dveh najieproizvajalcev letal, Airbusa ter Boeinga.

V tretiem poglavju je opisana strojna oprema izdelanaprave ter gr&hi vmesnik.
Uporabljena vezja je néokupiti v prosti prodaji, ohiSje pa je bilo izdeapo meri. Ideje pri
oblikovanju graftnega vmesnika so nastale na podlagi reSitev prailces podobnih

sistemov.

Opis programske opreme naprave se nahagtriem poglavju. Poleg razlage pomembnejSih
funkcij, so predstavljeni tudi posamezni vidiki reznosti izvedbe programske kode. Poglavje

je namenjeno predvsem tistim, ki Zelijo uporabiti spreminjati izvorno kodo.

V zakljucku je povzeto celotno delo, vkijpo s predstavitvijo idej za nadaljni razvoi.
Predvidena prva faza razvoja obsega dodelavo lbetjgavo prototipa. Glavni cilj je izdelati
sistem, s katerim bo miouspeSno nastopati na trgu elektronskih sistemdalskeh

instrumentov.

Klju ¢ne besede:elektronski sistem letalskih instrumentov, prikaaoje podatkov batnega

letalskega motorja, postopki v sili, gr&afi vmesnik, izdelava prototipa






Abstract

This thesis describes basic concepts in reseatil@relopment of a simple electronic flight
instrument system, which displays piston engine datthe pilot. The main purpose is to
build a functional prototype and acquire knowledghjch will enable us to further develop

the system.

The second chapter presents fundamentals of ehéctfliight instrument systems used in
large commercial aircrafts. A detailed descriptiaf basic approaches to system
implementation used by two of the biggest airplam@nufacturers, Airbus and Boeing is

given.

Chapter three describes hardware components ofptb®type and graphical interface.
System housing is the only component that was oustailt, while all the integrated circuits
were available on the market. The ideas for desgtie graphical interface were based on

similar products made by different manufactures.

Description of software can be found in chapterfdo addition to the explanation of the
main functions, the chapter also describes teclesiqised to implement certain parts of the
software. Users who intend to use or modify there®wode will find all the necessary

information in this chapter.

The last chapter summarizes all of the findingsetbgr with recommendations for further
development. This will include completion and imygment of the prototype. The main goal
is to develop a system which would enable us tocesgfully meet the global market

demands.

Keywords: electronic flight instrument system, aircraft pistngine data display, emergency

procedures, graphical interface, prototype design






1 Uvod

V zadnjih dveh desetletjih je na podmo letalskih instrumentov prisSlo do revolucionarnih
sprememb. Klaghe elektromehanske instrumente nadafmaes elektronski sistemi, Kki
temeljijo na uporabi mikroprocesorjev in zaslon8iedn;ji so bili na z&etku razvoja katodni,
novejsi sistemi pa temeljijo na zaslonih s t@ko kristali. Ravno LCD-zasloni so pripomogli
k mnoztnejSi uporabi elektronskih sistemov v manjsih lataV primerjavi s katodnimi
prikazovalniki so lazji, manjSi ter imajo manjSorgbo elektriine energije. Pri manjSih letalih
sta velikost in masa elektronskega sistema instntoneSe toliko bolj pomembni, saj imamo

pogostokrat opravka z utesnjenimi prostori in ngweovoljeno skupno maso letala.

Elektronski sistemi letalskih instrumentov [1, 2&n@l. »Electronic Flight Instrument
System, krajSe EFIS) so bili sprva omejeni na alporv potniskih letalih, kjer so bistveno
pripomogli k poveéanju varnosti v letalskem prometu. V zadnjih |gtdn lahko najdemo t. i.
»glass cockpit« tudi v letalih sploSnega letals(aagl. »General Aviation«, krajSe GA).
Omeniti velja, da morajo taksni sistemi, torej esmst, ki jih uporabljajo v prej omenjenih
segmentih letalstva, ustrezati strogim predpisomomske organizacije Joint Aviation
Authorities (krajSe JAA) o0z. njene ameriSke »rdeb« Federal Aviation Administration
(krajSe FAA).

Pridobitev ustreznega certifikata je &djno zahtevna, zato se je na trgu v zadnjem dégsetle
pojavilo v& podjetij, ki izdelujejo elektronske sisteme za.teksperimentalna samostojno
izdelana in ultra lahka letala. Taksni sistemi @@no podrejeni manj strogim zahtevam,
hkrati pa je njihova uporaba omejena na letenjazuaiih meteoroloskih pogojih (angl.

»Visual Meteorological Conditions«, krajSe VMC).

EFIS obtajno sestavljajo trije podsistemi, in sicer primaletalni zaslon (angl. »Primary
Flight Display«, krajSe PFD), wtunkcijski zaslon (angl. »Multi-Function DisplaykrajSe
MFD), ki ga nekateri proizvajalci poimenujejo tudavigacijski zaslon (angl. »Navigation
Display«, krajSe ND), ter sistem za nadzor delowanptorjev in obve&nja posadke (angl.
»Engine Indications and Crew Alerting System, $@ajEICAS). Airbusova raziica
slednjega se oztaje s kratico ECAM (angl. »Electronic Centralisettchaft Monitoring«).
EFIS se v predhodno omenjeni obliki &édgno nahaja v potniskih letalih, medtem ko je pri
man;jSih letalih okiajno zdruzevanje dveh sistemov v enega. Izpostesfig, da je v nekateri
literaturi ma@ zaslediti definicijo elektronskega sistema letdlsistrumentov kot skupek
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primarnega in v&unkcijskega zaslona oz. sistema. V¢épjocem delu se uporablja prvotno

omenjena razlaga.

Letalstvo me je Ze od nekdaj navduSevalo, lahksebcelo reklo, da mi je bilo usojeno ob
rojstvu. Glavni »krivec« je mojé, kapetan letala A330/A340, ki sem ga Ze v otiokih

spremljal na njegovih poletih. Z odtahjem mi je postajalo letalstwedalje bolj zanimivo in

razumljivo, po kowani srednji Soli pa sem tudi sam gaii leteti. Z diplomskim delom sem
Zelel povezati obe podfp mojega zanimanja, torej ¢analniStvo in letenje. Menim, da
razSirjenost ré&unalniSke znanosti na nekaterih pagifo letalstva (tu mislim predvsem na
manjSa Sportna letala) ni tako izrazita kot drugjesledtno so zaradi manjSe konkurence

moznosti za uspesnost bistvendjee

Osnovni cilj diplomske naloge je bil izdelati sisteza prikazovanje podatkov batnega
letalskega motorja kot poenostavljene raeé sistema ECAM. Kot zgled je bil uporabljen
sistem EMS-D10 podjetja Dynon Avionics [3]. Glavmahtevi sta bilicim nizji stroski
strojnih komponent in kratek razvojtias. Obfajno pa so komponente, ki zahtevajo man;
razvojnegacasa, drazje. \€asu nastanka pjocega dela je na svetovnem trgu nastopalo
priblizno deset podjetij, ki se ukvarjajo z razvojesistemov EFIS. Cene proizvodov se
gibljejo od 1200 pa vse do 12000 £.

Glavni lastnosti koénega izdelka sta preprost uporabniSki vmesnik, rkbgata takojsnjo
identifikacijo problema in prikaz ustreznega po&mp sili. Med razvojem sta do izraza priSla
dva kljutna problema. Prvi je bil (pre)majhna velikost flagbmnilnika mikrokrmilnika
ATmegal68 in nezmoznost prik§iitve dodatnega zunanjega pomnilnika, posledesar je
bila omejitev izvedbe vseh Zelenih funkcionalno&tnogljivost grafénega krmilnika Picaso
MD-1 pa je tezave povzéala pri izrisovanju obratov motorja. Hitrost sprejanja slednjih

je dokaj visoka v primerjavi s spremembami tempeeain tlaka.



2 Elektronski sistemi letalskih instrumentov

2.1 Zgodovina

V tem poglavju bomo predstavili elektronski sistéstalskih instrumentov, ki ga najdemo v
velikih letalih. Taksni sistemi so kompleksni, gajglavni poudarek na varnosti, kar pomeni,
da se vsi podatki sproti preverjajo, preden segieatjo ¢loveku. Poleg tega imamo opravka s
podvojenimi (tudi potrojenimi) varnostno keitiimi deli sistema. Pri manjSih letalih, kjer
imamo opravka z bistveno manjSo stopnjo kompleksnbs bilo tolikSno izpostavljanje

varnosti neracionalno.

Glavna naloga vseh elektronskih sistemov letalgk#trumentov, ne glede na vrsto letal, v
katerih se uporabljajo, je prikazovanje v d@oem trenutku kritininh podatkov. S tem se
zmanjSa delovna obremenitev in p&&ezmoznost osredatenja na za varnost bistvene

podatke.

Za nadzorovanje delovanja motorjev in drugih sisterthidraviini, elektriéni, pnevmatski
...) sta v uporabi sistema EICAS in ECAM. &dsu uvedbe obeh je bilo razlikovanje med
njima smiselno, medtem ko so razlike z razvojeragbizginjale. Tako lahko danesemo,
da imamo opravka z eno samo sistemsko arhitektlro,jo proizvajalci razkno
implementirajo. Sistem EICAS, ki je bil ptvipredstavljen na letalih Boeing 757 in 767,
sestavljata dva katodna zaslona, ki prikazujetapaatke o delovanju motorjev in drugih
sistemih letala, kar je omogto izlocitev ustreznih klagnih elektromehanskih instrumentov.
V istem obdobju je tudi evropski konzorcij Airbusegstavil sistem ECAM (na letalu A310).
Airbusova reSitev je pomenila kombinacijo elektrévaeskih in elektronskih instrumentov.
Tako so bili podatki o motorjih prikazani na kk&sh analognih instrumentih, prikaz ostalih

sistemov letala pa je bil v elektronski obliki.

2.2 EICAS

Sestavljata ga dva katodna ali LCD-prikazovalnik@jzorna pla& (angl. »control panel«) in

dva r&unalniSka sistema z analognimi in digitalnimi vhdslika 1 prikazuje sistem EICAS.



ZASLON ";l

POMOZMI
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-~
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LEVI NADZORNA 4:\‘/ DESNI
RAGUNALNIK PLOSCA RACUNALNIK
MOTORN A SISTEMSKI
SENZORJI ‘ VMESNK] SENZORJ ‘

Slika 1: EICAS

Med delovanjem je le eden odcumalnikov (levi ali desni) aktiven, medtem ko jeugir v
stanju pripravljenosti. V primeru okvare aktivnegm pomozni aktivira samodejno ali pa ga
izberemo rono. EICAS vesas delovanja zagotavlja pilotoma primarne paranuievanja
motorjev, sekundarni parametri ter opozorila, ptawsti in druga obvestila pa se izpiSejo po

potrebi.

Zaslona sta obajno razporejena eden nad drugim, emer vrhnji prikazuje primarne
parametre, opozorila in previdnosti, spodnji pa uselarne (obrati drugostopenjskega
kompresorja, pretok goriva, kéina olja, tlake in temperature) ter podatke o dstsistemih.
Vrsta podatka je natano dola@ena tudi z barvno shemo (podrobnejSa razlaga pomena

posameznih barv se nahaja v poglavju 3.4).

Nadzorna plo¥&a med drugim omoga spreminjanje podatkov, prikazanih na spodnjem
zaslonu.Ceprav se vsaka napaka v sistemu samodejno shiaminmilnik, je mogée preko
nadzorne pla® raino shraniti vprasljiv dogodek, ki ga lahko vzdrZevdetala kasneje
pregledajo. Poleg omenjenih funkcij se na nadzplo&i nahajajo Se stikala za nastavljanje

svetlosti zaslonov, brisanje opozoril itd.
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Sistem EICAS zagotavlja neprekinjeno spremljanjeliokO0 vrednosti, ki jih dobi preko
razlicnin senzorjev. V primeru okvare katerega izmed oemzanih podsistemov izpiSe
ustrezno opozorilo, ptiemer je to razporejeno v enega izmed treh nivdyeyvisjo prioriteto
(nivo A) imajo opozorila, ki zahtevajo takojSnji daktivni ukrep in so obarvana r&e
Spremljajo jih tudi kontinuirana z¥oa opozorila. Nizjo prioriteto (nivo B) imajo preliosti
(angl. »cautions«), ki zahtevajo takojSnjo pozotmoesnorebitno akcijo. So jantarjeve barve,
zvaeni signal pa se ponovi dvakrat. Na najnizjiem nivej dogodki, ki zahtevajo samo

pozornost posadke, so enake barve kot previdnobtiez zvénih opozoril.

2.3 ECAM

Ceprav ima sistem ECAM v taksni obliki, kot jo boropisali, zgolj e zgodovinski pomen, je
prav, da prikazem tudi drug pristop k zasnovi sailolbetalskih instrumentov. Sestavni deli
ECAM-sistema so enaki kot pri EICAS-u. Katodna anal sta postavljena drug zraven
drugega, pricemer levi prikazuje sistemske informacije, opozotiér korektivne ukrepe v

obliki kontrolnih seznamov (angl. »checklist«). Diegaslon je namenjen grafiemu o0z.

shematinemu prikazu informacij, ki se nahajajo na leversiaau.

Predvsem velja izpostaviti delovanje ECAM-a v pnim@kvare katerega izmed sistemov
letala. Na levem zaslonu se izpiSe opozorilo imaaz ustreznih korektivnih ukrepov. Hkrati
se na desnem zaslonu prikaze shema sistema, ekajerprisSlo do okvare. Vsako opozorilo
spremlja tudi zvéni signal, ki opozarja na okvaro. Po izvedbi posamega ukrepa se
ustrezno navodilo na levem prikazovalniku nadomeastspordilom o uspesSni izvedbi.

Sprememba se odrazi tudi na shemi, ki je prikazama desnem zaslonu.
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3 Naprava

Osrednji del naprave je razvojna plm& Arduino Diecimila [4]. Ta je preko serijske
povezave povezana z giafim krmilnikom Picaso MD-1 [5]. Komunikacija potekanainu
gospodar — suzenj, saj gkafi krmilnik samo izvrSuje ukaze, ki jih izdaja mifrmilnik. Po
vsakem uspesno izvedenem ukazu sledi poSiljanjelipat. V kolikor pride do napake pri
izvrSevanju ukaza, je odgovor negativna potrditang(. »Negative Acknowledge«, krajSe
NAK). Hitrost serijske povezave je 250000 bitovsskundo.

Tipala so priklj¢ena na plaSco, bodisi preko A/D-pretvornika bodisi neposregneko ene
izmed vhodno/izhodnih digitalnih nozic. VGA-poveagvoteka med grainim krmilnikom in
krmilnikom zaslona. Blok shema celotne napraverjkagana na sliki 2.Trenutna ragdtia
naprave ne podpira interakcije uporabnika s sistemd/sa obmgja posameznih
instrumentov so fiksno dotena in jih je m¢ spremeniti s popravkom ustreznih konstant v
programski kodi. Slednja je napisana tako, da om@d@r najbolj enostavno spreminjanje

posameznih parametrov sistema.

LCD ZASLON —

TEMPERATURA
oLA

TLAK OLJA

TLAK GORIVA

NAPAJALNIK
OSVETLITVE

KOLICINA
GORIVA

KRMILMNIK
ZASLONA

TEMPERATURA
IZPUHA

TEMPERATURA
GLAV VALIEV

E:ﬂi{ﬁ?& <::> MIKROKRMILNIK

OBRATI
MOTORJA

L]

Slika 2: Blok shema sistema za prikazovanje podailatnega letalskega motorja



12

3.1 Arduino Diecimila

Je razvojna plasca, ki temelji na 8-bitnem mikrokrmilniku ATmega8 proizvajalca Atmel.
Slednji deluje pri frekvenci ure 16 MHz in ima 1@BKlash, 512 B EEPROM in 1 KB
stattnega bralno-pisalnega pomnilnika. Mikrokrmilnik teln na izpopolnjeni RISC

arhitekturi, ki omogoa izvedbo véine ukazov v eni urini periodi.

Napajanje ploSce je zagotovljeno preko USB-vmesnika ali prekmamjega enosmernega
napetostnega vira, ki ga izberemo z ustrezno pitgjavmosticka PWR_SEL. Pripokgéna
napetost je med 7 in 12 V. Omagno je tudi enostavno baterijsko napajanje s poixeza

polov baterije z nozicama Vin in Gnd.

Plogico lahko programiramo z uporabo Arduino razvojnegkolja. Napisano je v
programskem jeziku Java in temelji na odprtokodmeajektu Processing. Pri programiranju
se uporablja sintaksa jezika ANSI C oz. C++, vernuawnelja izpostaviti, da programerju v
primeru slednjega niso na voljo vse standardnekige. Prevajalnik avr-gcc nandraudi le
delno podporo jeziku C++. Kéni program prenesemo v flash pomnilnik mikrokorgrg
preko USB-povezave. Zapis programa om@gpagonski nalagalnik (angl. »bootloader«), ki
ga proizvajalec namesti v pomnilnik. Velikost nalbgka je priblizno 2 KB, kar pomeni, da
ima programer namesto celotnih 16 KB pomnilnikavodo le 14 KB. Uporaba strojnih

programatorjev odpravlja to pomanjkljivost.

Za prikljueitev vhodno-izhodnih enot je na voljo 14 digitalmbzic. Vsaka lahko prejme oz.
zagotavlja tok jakosti 40 mA pri napetosti 5 V, @ptega pa ima vezan pull-up upor. Velikost
slednjega je med 20 in 5@%in ga omog®éimo po potrebi. Nekatere nozice imajo dodatne

funkcionalnosti in so prikazane na sliki 3 [6].

=
(PCINT14RESET) PCE O 1 28 [1 PCS (ADCSISCLPCINTIZ)
[PCIMT1ERXD) POO O 2 27 [ PC4 [ADCA/SDAPCINT )
[PCINTITTXD) PO [ 2 26 [JPCE (ADCIPCINTI
(PCINTAEINTD) PDZ O] 4 25 [0 PC2 [ADC2PCINTIO)
[PCINTAZ:OCZBANTI} PDE O 5 24 [1 PC1 (ADC1/PCINTY)
(PCINTZOCKTO) PO O & 23 [ PCO (ADCOPCINTE)
voo O7 22 [ END
el m E 21 [ AREF
[PCINTE/XTAL Y/ TOSCT) PEE [ 2 20 [ AvCE
[PCINTTXTALZTOSCZ) PET [ 10 19 [] PBS [SCK/PCINTE)
(PCIMT21A0COST1) POS O 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22OCIAMING PDE [ 12 17 [0 PB3 (MOSUOCIAPCINTE)
[PCINTZ3MAINT POT [ 13 16 [ PB2 [FE0CIBPCINTE)
[PCINTIVCLKOACP1) PED O 12 15 [ PE1 (OCIAPCINTIY

Slika 3: Razporeditev nozic mikrokrmilnika
ATmegal68
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Del mikrokrmilnika je tudi 6-kanalni (v primeru pa&nja TQFP in 32-pin MLF je Stevilo
kanalov 8) analogno-digitalni pretvornik, ki zagdifa 10-bitno I@ljivost. Pri pretvorbi
vhodne napetosti je privzeta zgornja meja primerjaapetost 5 V. To lahko spremeninie,

uporabimo nozico AREF.

Serijska komunikacija poteka preko asinhronskeganlkokacijskega adapterja (angl.
»Universal Asynchronous Receiver Transmitter«, 3a@dJART), ki je del mikrokrmilnika.
Vezje FTDI FT232RL, ki se nahaja na razvojni glos Arduino, omog@a vzpostavitev
serijske povezave preko USB-vmesnika. S tem jedxist olajSano vzpostavljanje povezave z
napravo, ki nima klaghega serijskega konektorja DE-9, ima pa USB-vmesni&dhodno je

potrebno namestiti ustrezne gonilnike.

3.2 Picaso MD-1

Je graftni krmilnik, ki omog@a enostavno izrisovanje slik, teksta in osnovnibngetrijskih
likov. Podpira 8-bitno barvno paleto, kar zath&a prikaz 256 barv. Z ustreznim ukazom
lahko spremenimo privzeto QVGA-resolucijo (320 x02dik) v VGA (640 x 480 pik). V
prihodnosti naj bi bila implementirana tudi SVGAsotucija (800 x 600 pik). 512 KB
stattnega bralno-pisalnega pomnilnika omoégodvojno izravhavanje [7] (angl. »double
buffering«), s katerim implementiramo animacijeoiPvajalec je z namenom, da bi pdak
Stevilo sltic, ki jih lahko shranimo v pomnilnik, spremenil jdieske resolucije. Tako je
dejanska QVGA-resolucija 310 x 210 pik, VGA pa 62420.

Osnovni princip dvojnega izravhavanja je nasledjenutna stiica animacije (angl.
»frame«), torej séica, ki je trenutno izrisana na zaslonu, je shraajg delu slikovnega
izravnalnika (angl. »frame buffer«), ki ga imenugenprednji izravnalnik (angl. »front
buffer«). Naslednjo slico shranimo v drug del slikovnega izravnalnika,gia imenujemo
zadnji izravnalnik (angl. »back buffer«). Prekloganzadnjim in prednjim izravnalnikom se
obicajno izvede s spremembo vrednosti kazalca, ki keZelel pomnilnika, ki je trenutno
izrisan na zaslonu. Naslednji izum prikazuje Stevilo glic, ki jih lahko v danem trenutku

shranimo v pomnilnik:

velikost pomnilnika (v bajtih)

(1)

Stevilo pik (dejanska resolucija) * barvna globina (v bajtih)
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V primeru VGA-resolucije lahko v pomnilnik shranindee slgici, trenutno in prihodnjo.

Picaso MD-1 lahko deluje samostojno ali pa v poveza drugo napravo. V primeru
samostojnega delovanja ima programer na voljo ipribl 12 KB flash pomnilnika, kamor
lahko shrani program, napisan v programskem jeZiku Graphics Language. S tem se
odpravi ozko grlo, ki ga predstavlja serijska pawez V primeru povezave z drugo napravo
ima ta vlogo gospodarja, Picaso MD-1 pa vlogo suZ@jpspodar poslje nov ukaz po prejemu
potrditve uspesne izvedbe predhodneakanje na potrditev se da odpraviti z ustrezno
zakasnitvijo, ki pa jo je potrebno deélb empiricno, saj ¢as, potreben za izvedbo

posameznega ukaza, ni dokumentiran.

Picaso MD-1 naj bi v prihodnosti podpiral tudi dmstdo micro-SD pomnilniSke kartice. S
tem bi bila olajSana izdelava kompleksnih animapij, katerih bi bile sliice animacije
shranjene na pomnilniSkem mediju. Glavni progranskibel za prenos ustreznecsle v
slikovni izravnalnik. Stevilo vseh ukazov, ki jitogpira Picaso MD-1, je 26. Format ukaza
prikazuje slika 4. Najuge Stevilo operandov v ukazu je 260405, obstajattugdi ukaza brez

operandov. Seznam nekaterih ukazov je prikazabelita [8].

Op. kodaloperandl| .. |operandN

Slika 4: Format ukaza pri
graficnemu krmilniku Picaso MD-1
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najvecje Stevilo :
ukaz opis
operandov
bitmap copy 3 kopiranje vs_ebine poljubnega dela zaslona
iz ene strani v drugo
izbris celotnega zaslona, @gemer se
erase screen 0 uporabi barva, ki je trenutno nastavljena
za ozadje
izriSe sliko, ki je podana z viSino in Sirino
display image 260405 |ter barvo vsake posameznéke (angl.
"pixle")
izpis niza ASCII znakov (najee256) na
place string of text 261/263 poljubnem mestu; pri (unformatted)
(formatted)/(unformatted) razlicici ukaza doldimo viSino in Sirino
znaka
version/device info 1 zahteva podatkov o vrsti krmilnika,
request vodorani in navgini lo¢ljivosti zaslona, ..
vsync lock 0 I(I:?kanj? na _nasle_dnjo &ico (angl.
rame") animacije
nastavitev le¢ljivosti; izbira strani, ki je
trenutno prikazana na zaslonu(angl.
display control functions 2 "display page"); izbira bralne (angl. "read
page") in pisalne strani (angl. "write
page”)

Tabela 1: Seznam nekaterih ukazov gradga krmilnika Picaso MD-1

DolZzina operacijske kode je 8 bitov, medtem ko perandi 8- oz. 16-bitni. Pri poSiljanju
16-bitnih operandov se uposteva pravilo debelejkegaa [9] (angl. »Big Endian Rule«). Pri
vecini ukazov operacijska koda natmo dolaa Stevilo operandov, le pri nekaterih ukazih je
njihovo Stevilo lahko poljubno (vsekakor pa je tevdlo omejeno navzgor in navzdol). Primer

ukaza s poljubnim Stevilom operandov je ukagplay Imageppis katerega je v tabeli 1.

V primeru povezave z zunanjo napravo jéingrenosa podatkov asinhronski. Starthemu bitu
sledi osem podatkovnih bitov ter stop bit. Paritditi se ne uporabljajo. Po vsakem vklopu
0z. resetiranju grafnega krmilnika mora zunanja naprava poslati ukan-baud s cimer se

uri sprejemnika in oddajnika sinhronizirata. Enpt@nosa so spotba — ukazi, ki imajo
razlicne dolzine. Kot primer vzemimo ukaz dolZzine pettdaj Ce posljemo grafinemu
krmilniku Stiri bajte, takoj zatem pa nov ukaz, bdgovor na izvedbo prejSnjega ukaza
negativna potrditev. Generator baudne hitrosti I(anBaud-rate generator«) Picasa MD-1
podpira hitrosti od 2400 baudov do 1 Mbaud. Sheengskega vmesnika je prikazana na sliki
5. Ker obstaja nevarnost, da je med inicializaaijikrokrmilnika ATmegal68 vrednost na

izhodu noZicetransmit nedol@ena, je potrebna vezava pull-up upora. S tem sgneno
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tezavam, ki lahko nastopijoe Picaso MD-1 nedodeno vrednost interpretira kot zahtevo za
za’etek prenosa. Ker je napetost na transmit noziduio veja kot 3,6 V, je potrebna

vezava upora vrednosti 1k kot zahteva dokumentacija Picasa [8].

ARDUING
PICASO DIECIMILA
MD-1

Slika 5: Serijska povezava med Picaso
MD-1 in Arduino Diecimila

Na koncu velja omeniti Se postopek, ki smo ga alpitir pri pretvarjanju barv grafnega
vmesnika v 8-bitno barvno globino. Barve géaBiga vmesnika smo da@ib na osnovi slik
Airbusovega vmesnika, ki pa so bile narisane v @di-tbarvni globini. Ker Picaso MD-1
podpira samo 8-bitno barvno globino, je bilo potrebzbrane barve Airbusovega vmesnika
pretvoriti. Razporeditev posameznih barv (prikazgmana sliki 6), ki jo uporablja Picaso
MD-1, je naslednja: bita 7 in 6 predstavljata modidi 5, 4, 3 zeleno, spodniji trije biti pa
rdeto barvo.

b7 b0
bl B0 b2 bl BO b2 bl BO

Slika 6: Razporeditev barv pri Picasu
MD-1

Pretvorba 24-bitne barvne globine v 8-bitno:

1. izvedemo logino konjunkcijo med vrednostjo 224 (vrednost EO sti$ajstiSkem
sistemu) in biti besede, ki dd@ajo rd€o barvo 24-bitne barvne globine. Enako
storimo z biti zelene barve, medtem ko je pri magednost enaka 192 vrednost CO v
SestnajstiSkem sistemu);

2. nad dobljenimi vrednostmi opravimo desni kbgi pomik, ki znaSa v primeru bitov

rdete barve pet mest, zelene dve mesti, nad biti mioainee pa pomika ne izvedemo;
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3. kor¢no vrednost dobimo tako, da opravimo g disjunkcijo med vrednostmi,
dobljenimi v 2. t@ki.

3.3 Zaslon

Sestavljajo ga tri glavne komponente, in sicer kmikizaslona, napajalnik osvetlitve in TFT
LCD-zaslon. Podrobnejsi opisi posameznih komposent naslednjih poglavijih.

3.3.1 Kontron CRTtoLCD-6

Je krmilnik TFT LCD-zaslona, ki omoga pretvorbo analognega ali digitalnega signala v
RGB LVTTL (Low Voltage Transistor-Transistor Logiobliko. Obstaja tudi razlica, ki
podpira zaslone z vmesnikom LVDS (angl. »Low Vo#taBifferential Signaling«). Za
napajanje krmilnika potrebujemo 12 V vir enosmemna@etosti pri tokovni obremenitvi 770
mA. Glavna prednost krmilnika je v njegovi splosinosaj je zdruzljiv s precejsSnjim Stevilom

zaslonov raztinih proizvajalcev. Spisek teh najdemo na spletais{roizvajalca [10].

Krmilnik podpira veliko Stevilo l¢ljivosti, od standardne VGA (640 x 480 pik) pa &
UXGA (1600 x 1200 pik) v primeru analognega vhodnsgnala oz. SXGA (1280 x 1024
pik) pri digitalnem signalu. Poleg ze omenjenibitasti velja omeniti podporo t. i. On-Screen
Displayu (krajSe OSD). S prikljitvijo posebne tipkovnice, ki jo je moge kupiti posebej,
lahko uporabnik spreminja nastavitve zaslona, kat\&etlost, pozicija slike, izbira vhodnega

signala, nastavitve barv itd.

3.3.2 NEC 65PWO061

Pretvornik NEC 65PW061, katerega glavna funkcijagpajanje, je potreben zaradicima
osvetlitve (angl. »backlight«) zaslona Sharp LQ6B@&®1. Slednji namke uporablja t. i.
osvetlitev CCFL (angl. »Cold Cathode Fluorescen@mp«). Pretvornik oz. napajalnik
pretvori enosmerno 12 V napetost, vir katere jeikiiikzaslona CRTtoLCBS, v izmenéno
napetost s frekvenco 55 kHz. Efektivna iznteai napetost na izhodu pretvornika znasa 360

V pri tokovni obremenitvi 10 mA.

CCFL predstavlja eno izmed moznosti, ki se upoggblga osvetlitev LCD-zaslonov. Ostale
moznosti obsegajo osvetlitev LED (angl. »Light Bmd Diode«) in EL (angl.
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»Electroluminiscent«). Primerjava osvetlitev CCIRLLED je prikazana v tabeli 2. Tako eno

kot drugo reSitev lahko najdemo véua LCD-zaslonov.

CCFL

LED

fizi¢na velikost

++

enakomernost osvetlitve

+

Zivlienska doba (-38C)

Zivlienska doba (+6%C)

vpliv na okolje

elektro-magnetna interferenca -

napajalna napetost

cena

++

Tabela 2: Primerjava CCFL in LED osvetlitve

Izbrani napajalnik omodga spreminjanje svetilnosti (angl. »Luminance«) @aasl z
regulacijo napetosti ali upornosti [1Xe uporabimo 10 ® potenciometer, ga vezemo med

terminala BRTH in BRTI, kot prikazuje slika 7. Kadg upornost 0Q, je svetilnost

najmanjSa, pri 10® pa najvéja.

BRETH E

—O
BRTI

Slika 7: Regulacija svetilnosti z
uporabo potenciometra

3.3.3 Sharp LQ64V3DGO01

Je barven, 6.4 p&n transmisiven LCD-zaslon z aktivno matriko, kn#dji na tehnologiji

TFT (angl. »Thin Film Transistor«).
Glavne lastnosti zaslona so [12]:

- diagonala zaslona 6.4";

«  VGA-locljivost 640 x 480 pik;

- 18-bitna barvna globina;

« CCFL-osvetlitev;

- sloj proti bleganju (angl. »Anti-Glare filter«);
« odzivnicas 29 ms;

- kontrastno razmerje 350 : 1;
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. svetilnost 350 cd/fy
vidni kot 140°%
delovno temperaturno obrije -30 ~ 86C.

Pri izbiri zaslona je imela pomembno viogo dobawa§it. LCD-prikazovalniki, ki jih lahko
najdemo na trz&&, imajo bodisi aktivno bodisi pasivho matriko. Prasloni s tek&imi
kristali so temeljili na pasivni matriki. V zadnjetasu jo najdemo predvsem v segmentnih
alfanumerénih in manjsih grafinin prikazovalnikih, medtem ko imajo &e prikazovalniki
obicajno aktivho matriko. V nadaljevanju so nekolikodpabneje predstavljeni osnovni

principi delovanja obeh vrst matrik [13].

Pri pasivnih zaslonih si lahko &ke poenostavljeno predstavljamo kot pomnilniSkeceeV
pomnilniku z nakljgnim dostopom. Kot pri pomnilniski celici je potrewtudi pri dostopu do
posamezne tide najprej aktivirati ustrezno vrstico in nato pt, v katerem se ¢ka nahaja
[14]. Taksni vrsti naslavljanja pravimo neposredslavljanje. Vrstice in stolpci so dejansko
elektrode, ki so namésne na nasprotnih si polovicah stekla. Med proimuodprocesom se
obe polovici stekla zdruzita, vmes pa so teKaistali. Z ve&tanjem I@ljivosti zaslona pri
nespremenjeni diagonali je potrebno zmanjSevatkest elektrod. Posledtino se povéa
napetost, potrebna za napajanje zaslona. ViSjatostppa povzréa Se dodatno tezavo;
nenamerno vpliva na sosednj&éke. To pomeni, da se poleg izbrane (delno) akjwise

nekatere sosednjecke, kar zmanjSuje ostrino slike in kontrastno ragene

Zasloni z aktivno matriko odpravljajo pomanjkljitogpasivne matrike. Osnovni princip
delovanja je podoben kot pri pasivni, le da imaag@daka téka zaslona svoj par tranzistor —
kondenzator, ki omog@a posredno naslavljanje. Tranzistor deluje kotastikki se aktivira,
kadar je naslovljena vrstica, v kateri se nahajaerS se omogd elektricnemu naboju, da
stete preko ustreznega stolpca ¥ko zaslona. Ko je celotna vrstica naslovljena, tdal®
deaktivira, kar prepte prehajanje elektthega naboja. V nasprotju s pasivno matriko pri
naslavljanju ne prihaja ¥edo nenamerne aktivacije sosednjiktkioVloga kondenzatorja je

hranjenje elekttinega naboja skozi celoten osvezevalni cikel.

Skozi celotno razlago principov delovanja smo upladi izraz tatka oz. pika (angl. »pixel«)
za oznaevanje elementa zaslona, ki dejansko sestoji Iz pradt@k (angl. »subpixle«). Pri

zaslonih s tek&mi kristali so osnovne tri barve, torej k@ zelena in modra, samostojni
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elementi, katerih velikost je reda nekaj tisk milimetra (v konkretnem primeru 63m).

Velikost posamezne tke 0z. podtdke je mozno enostavno izeanati po naslednjih etbah:

. 5 viSina aktivne povrsine zaslona
viSina toCke = —— - - - (2.2)
Stevilo toCk zaslona v vertikalni smer

... . Sirina aktivne povrsine zaslona
Sirina toCke = —— - - - (2.2)
Stevilo tock zaslona v horizontalni smer

Sirina tocke
Sirina podtoCke = — (2.2)

O osvetlitvi LCD-zaslona je bilo govora ze v prégn poglavju, tu pa bomo nekoliko
podrobneje opisal osnovne principe delovanja tteksivnih, transmisivnih in refleksivnih
zaslonov. Izbira vira svetlobe temelji na dejavinjkiot so poraba néq proizvajanje toplote,

fizi¢cna velikost, cena ...

Transmisivni zasloni uporabljajo notranji vir (anglbacklight«), ki je lahko LED-dioda,
CCFL ali elektroluminiscetna zarnica (podrobnejSi opisi so v prejSnjem pgglawodraje

uporabe so obajno prostori, kjer ni neposredne izpostavljenssttni svetlobi.

Nasprotno velja za refleksivne zaslone, kjer jaqimia véja jakost zunanjega vira svetlobe.
Slednja potuje preko slojev LCD-zaslona do nekaf@negledala, ki jo odseva v nasprotno
smer. Glavna pomanjkljivost je delovanje v temre@iostorih, kar pa je mozno odpraviti z
uporabo umetnega vira svetlobe (angl. »frontlighk«)je lahko enak kot pri transmisivnem

zaslonu.

Transfleksivni zasloni predstavljajo kombinacijoeghodno omenjenih timov. Ceprav

izgledajo na prvi pogled idealna reSitev, se izkalzedelujejo nekoliko slabSe kot refleksivni
zasloni v zunanjem okolju in transmisivni v zaprtenostoru. Razlog je v transflektorju, ki
prepuga svetlobo notranjega vira, hkrati pa odbija zuoayjetlobo. Transfleksivhe zaslone

obi¢ajno najdemo v mobilnih telefonih in zapestnih urah

Minimalne zahteve pri izbiri zaslona so bile: 8dait barvna globina, vidni kot 80v
horizontalni smeri, sloj proti bléanju, VGA-Ialjivost, Siroko delovno temperaturno
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obmaje, zdruzljivosti s krmilnikom Kontron CRTtoLCD-6ett ¢im nizja cena. Odiglna

kriterija sta bila zdruzljivost in cena.

3.4 Grafi éni vmesnik

Naloga graitnega vmesnika je predstavitev s senzorjev zajetitlagkov 0 motorju na
nedvoumen in intuitiven . Uporabniku naprave mora omagd enoléno interpretacijo,
ki ne zahteva kompleksnega miselnega procesanar se zagotovi Wecasa za reSevanje
morebitnega problema. Grafi vmesnik sestavlja sedem ra&nlih instrumentov, ki

prikazujejo podatke, zajete s Stirinajstih senzorje

Prva faza v procesu razvoja vmesnika je bila iadelskice. Kot idejna podlaga so bile
uporabljene naprave radtih proizvajalcev, najxwe pozornosti pa je bil delezen sistem
EMS-D10 podjetja Dynon Avionics. Razlog je bil vegtednosti in razmeroma preprosti
izvedbi vmesnika. Poleg Ze navedenih zahtev, kinjibra izpolnjevati vmesnik, je bilo
potrebno upoStevati tudi strojne omejitve napraMajbolj omejuj@a dejavnika sta bila
velikost pomnilnika ter zmogljivost gr&hega krmilnika. Gledano s stal&zmogljivosti, bi
bilo vmesnik idealno implementirati kot mnozicocali shranjenih v obstojnem pomnilniku,
pri ¢emer bi vsaka prikazovala dékno stanje instrumentadasu. Stevilo séic bi pri tem
moralo ustrezati Stevilu razhih stanj posameznega instrumenta. Ustreziegalbi se nato
izbrala glede na vrednost, prebrano s senzorja. dgraficni krmilnik (v ¢asu pisanja) ne
podpira dostopa do dodatnega pomnilnika, flash plomkrkrmilnika pa je premajhen, je bilo
potrebno vmesnik implementirati kot mnozico ukazavrisanje likovgrt, teksta ... TakSna
izvedba vmesnika pa zaradi¢yega Stevila operacij pomeni slabSo zmogljivostyjere® v

Stevilu sltic na sekundo (angl. »Frames per Second, krajSg¢. FP

Na podlagi skice se je izdelala kma razltica vmesnika, ki je prikazana na sliki 8. Pri tea j
bil uporabljen program Microsoft Paint, ki je kljubvoji preprostosti zad¢dl nasim

potrebam.



- LAND ASAP

- POWER OFF LANDING

- FLAPS..AS RQRD
-THROTTLE..CLOSE

- MIXTURE...CUT-OFF

-F. SELECTOR...OFF
-IGNITION...OFF

- BATT MASTER SW_OFF
-ALTR SW.__OFF

- SEAT BELTS..FASTEN

- AUX F. PUMP_.ON
-F. SELECTOR..CHECK

ENGINE

Slika 8: Grafthi vmesnik sistema za prikazovanje podatkov odle¢ah motorju

Instrumenti so smisleno razporejeni v skupine gledepodatke, ki jih prikazujejo. Kot je
razvidno s slike 8, se v prvi vrsti nahajata tlakemperatura olja. Razlog za postavitev tlaka
olja v levi zgornji del zaslona je postopek ob zagmotorja (angl. »Engine Start Checklist«),
po katerem je potrebno po zagonu najprej previkakiolja. Prostor desno od navpe crte je

namenjen postopkom v sili.

Nekaj besed velja nameniti barvni shemi vmesnikiediga je pri vejih (potniskih in
transportnih) letalih pripokena s strani JAA v okviru predpisov JAR-25 [1, (&jlg. »Joint
Aviation Requirements«)Ceprav na$a naprava ni namenjena predhodno omenjenem
segementu letalstva, je bilo zaradi enotnosti alimsi podobnimi sistemi smisleno uposStevati
JAA priporciila. Spodnja tabela prikazuje uporabljeno barvrenst naSega sistema, urejeno

po padajo¢i prioriteti. Tako bo trenutna vrednost, ki pomempiozorilo, obarvana rde in ne

zeleno.
Vrsta obvestila Barva
opozorilo (angl. »Warning«), nedovoljeno ohij® rdeta
previdnost (angl. »Caution«) rumena
trenutna vrednost zelena/bela

Tabela 3: Barvna shema sistema za prikazovanjetgoda letalskem motorju
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Barva kazalca in Steviha vrednost, prikazana na sredini instrumentapsansnjata skladno
z definiranimi obmg¢ji instrumenta. Trenutna razica naprave uporabniku ne omdgo
samostojnega spreminjanja razpona olimampak se ta prilagodijo glede na tip motorja

pred prenosom gramega vmesnika v pomnilnik naprave.

3.4.1 Tlak olja

Instrument na sliki 9 prikazuje tlak olja v funtita kvadratni
palec (angl. »Pound per Square Inch«, krajSe PSHyo
rumeno podrge prikazuje obmge previdnosti med praznim
tekom motorja (angl. »idle«). Zelena barva @zp@ normalno
Slika 9: Tlak olja delovno podrdje, ki mu sledi rumeno obarvano obijem

previdnosti med zagonom in ogrevanjem motorja.

V  primeru previsokega ali

- LAND ASAR prenizkega tlaka se barva kazalca

- POWER OFF LANDING L
- FLAPS._AS RQRD in Stevikna vrednost obarvata
PSI - THROTTLE.. CLOSE y . . |
- MIXTURE. CUT-OFF rdete, na desni strani zaslona pa
|:| -F. SELECTOR..OFF se izpide ustrezno obvestilo ter

- IGNITION...OFF
AN Sl pripadaj@i postopek v sili (angl.
- ALTR 5W..OFF ,

- SEAT BELTS..FASTEN »Emergency Checklist«).

Slika 10: Postopek v sili v primeru prenizkegadlaija | '€nutna izvedba vmesnika izpise
zasilni postopek samo primeru

previsokega tlaka.

3.4.2 Temperatura olja

Podobno kot pri tlaku olja je tudi temperaturno abja olja
razdeljeno na e vrednosti. Temperatura je prikazana v
stopinjah Celzija. Postopek v sili se izpiSe samprimeru

previsoke temperature in je idef@n postopku, ki ga
Slika 11: Temperatura olja prikazuje slika 11.
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3.4.3 Tlak goriva

Tlak goriva je prikazan v funtih

na kvadratni palec. Rde
- AUX F. PUMP..ON . 5 _
N-=l=ap:Met=c'@ Obmaije dolata prenizko oz.

I:l previsoko vrednost tlaka.

Postopek v sili se izpiSe v primeru

) - ) ) prenizkega tlaka, kot je prikazano
Slika 12: Postopek v sili v primeru prenizkega élak o
goriva na sliki 12.

3.4.4 Koli¢ina goriva

Instrument na levi sliki prikazuje kélno goriva v litrih za
levi in desni rezervoar. TakSna predstavitev jenprna za

letala, ki imajo rezervoarje v krilih ali pa imajpoleg

Slika 13: Koltina goriva glavhega Se pomoZzni rezervoar za gorivo. V slednjem

primeru je leva vrednost kdlha

goriva v glavnem, desna pa v

-F. SELECTOR...CHECK

_ LAND ASAP pomoznem rezervoarju. Vrednost

se obarva rumendaie je kolcina

goriva manjSa kot 30 % kalne
Slika 14: Koltini goriva v levem oz. desnem
rezervoarju sta man;jsi kot 10% o0z. 30% &oke
polnega rezervoarja kadar je manjSa kot 10 %. V tem

polnega rezervoarja, in r&e

primeru se izpiSe tudi zasilni

postopek.

3.4.5 Obrati motorja

Predstavitev obratov motorja je podobna prikazoedrosti
v prejSnjin razdelkih. Obmige je razdeljeno na dve

vrednosti, delovno in prepovedano. Postopkov wsili

Slika 15: Obrati motorja
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3.4.6 Temperatura izpuha in glav valjev

Temperatura  izpuha  (angl. »Exhaust  Gas
Temperature«, krajSe EGT) je prikazana v obliki

vodoravnega stolpnega diagrama, temperatura glav

802

valjev (angl. »Cylinder Head Temperature«, krajSe

CHT) pa kot drsnik, ki se (neodvisno) giblje po
Slika 16: Previsoka temperatura
izpuha 2. valja in glave 1. ter 3.

valja posamezno oznako (temperatura izpuha je prikazana v

ustreznem stolpcu. Stestile vrednosti so prikazane pod

levem stolpcu, glav valjev pa v desnem). Vse vrstino
so prikazane v stopinjah Celzija. NajviSja vrstigatreza temperaturi prvega valja. Za
oStevikenje se oldiajno uporablja vrstni red vzigov v valjih. Zelenara oznauje delovno,

rdeca pa prepovedano obije. Trenutna raztica vmesnika ne prikaze zasilnega postopka.

3.5 Senzorji

Skupno Stevilo senzorjev je Stirinajst, @emer so Stirje namenjeni zajemu temperature
izpuha, Stirje pa zajemu temperature glav valjevek¥enca zajemanja podatkov je
spremenljiva in je odvisna od Stevila operacijjiki mora izvesti grafini krmilnik. Ko se
prebrana vrednost shrani, se poSlje ukaz za besstaye, zatem pa Se ukaz za izris nove
vrednosti. Véje kot je Stevilo sprememb, nizja je frekvenca. &kids tipal se v povptgu
preberejo priblizno trikrat na sekundoeprav se je nedeterminiranim vrednostim v splosnem
potrebno izogibati, v naSem sistemu nenatandola@ena frekvenca zajemanja podatkov ne
predstavlja nevarnosti, saj se vse vrednosti, epj obratov motorja, spreminjajo qasi.
Izpisana vrednost na vsakem instrumentu predstpadjgreje desetih zaporednih meritev
posameznega tipala. V nadaljevanju so opisani agsnanncipi delovanja senzorjev, ki se
uporabljajo v letalstvu. Morda ni od¥@zpostaviti, da so imeli starejSi sistemi mehansko
povezavo med tipalom in indikatorjem. To je pomenda je bilo potrebno, na primer pri
merjenju tlaka olja, zagotoviti ustrezno povezavednmotorjem in indikatorjem v pilotski
kabini. NovejSi sistemi temeljijo na uporabi oddkf ki se nahaja na mestu meritve in

sprejemnika, ki pretvori sprejete podatke v ustoearednost.
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3.5.1 Tlak

Merjenje tlaka pri elektromehanskih instrumentiimédi na uporabi Bourdonove cevi ali
mehu podobnih elementov, kjer se raztezanje @eni@ prenasa neposredno na indikator. V
primeru elektronskih instrumentov pa je potrebneesgmbe tlaka prevesti v elektronsko
obliko. Slednje je mog® z uporabo kondenzatorjev, ki imajo nhamesto eog€@imembrano,
obk¢utljivo na spremembe tlaka. Posléth se spreminja kapacitivhost kondenzatorja, kejo
mogaie pretvoriti v elektdni tok. Piezouporovni senzorji tlaka imajo razpere
piezouporovne merilnike povrsinske napetosti peigli membrani. Upori so v vezani v

Wheatstonov mostek, izhod katerega je proporcionalen tlaku. [16]

3.5.2 Temperatura

Temperaturna tipala se v letalstvu uporabljajo zj@mje temperature izpuha, glav valjev,
olja, vplinjata, turbine ... Kadar imamo opraviti z visokimi teengturami (okoli 1000C v
primeru izpuha in 300C pri glavah valjev), je obajna uporaba terndtenov (angl.
»thermocouple«), v primeru nizjih (1O@ v primeru olja) temperatur (gorivo, zrak v
vplinjacu) pa se uporabljajo elekiri upori, katerih upornost se spreminja skladno s
temperaturo — termistorji. Za paianje natadénosti termistorjev se uporabljajo uporovni
delilniki.

Termaleni temeljijo na Seebeckovem pojavu. Dva vodniRarejena iz razinih kovin,

polozimo vzporedno in povezemo na obeh koncihgslik).

TDPL< D >5PDJ

Slika 17: Termdlen

V primeru temperaturne razlike med ¢siéema pride do pojava elekinega toka in
posledéno nastanka magnetnega polja. &/rgpoj (angl. »hot junction«) predstavlja tipalo, k
ga namestimo na zeleno povrSino (angl. »surfacdacbriype«) ali pa ga izpostavimo
toplotnemu toku (angl. »immersion type«), kateresgaperaturo zelimo izmeriti. Giajno je

izdelano iz zmesi niklja in aluminja oz. nikljakmoma. Hladni spoj (angl. »cold junction«) se
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nahaja na mestu temperaturnega indikatorja, kjeinmeeelektrtni tok, ki ga pretvorimo v

temperaturno indikacijo. [1]

3.5.3 Obrati motorja

Mehanski (magnetni) tahometri in elektri generatorski sistem so namenjeni merjenju
obratov motorja, kadar se uporabljajo elektromekiamsdikatorji. Mehanske tahometre
najdemo v starejSih batnih motorjih letal, medtemj& elektréni generatorski sistem ena

izmed najstarejSih oblik merjenja obratov motokjese Se uporablja na velikih letalih.

Pri elektronskih instrumentih pa se &gno uporabljajo tipala, ki temeljijo na Hallovem
pojavu, pricemer je lahko izhodna vrednost analogna ali diggtaRnalogni Hallov senzor, ki
ga prikazuje slika 18, deluje kot pretvornik, kiresminja izhodno napetost glede na

spremembe v magnetnem polju.

)
Voo
R‘a
HALLOW
'IE LEMENT"
= OJACEVALEC
IZHOD
I|I

Slika 18: Analogni Hallov senzor

Pri digitalnih Hallovih senzorjih zavzame izhodn@ednost eno izmed dveh stanj, &no
predstavljenih z logno 0 in 1. Analogno obliko tipala spremenimo v thfno z vezavo t. i
Schmitt triggerja. [17]

3.5.4 Kaoli¢ina goriva

Koli¢ino goriva lahko izrazimo kot maso ali pa kot pasetno. Slednji n&in se uporablja v

man;jSih letalih, zato je podrobneje opisan v navalpju.

Najpreprostejsi sistem temelji na uporabi plovdaz kmanjSevanjem kaline goriva vpliva
na varistor ali potenciometer in posl&uh na elektkini tok. Glavna pomanijkljivost takSnega
sistema je nelinearna indikacija, zaradsar imamo en podatek o gorivu samo v primeru
majhne kolEine oz. kadar je rezervoar prazen. Tezavo pregafaviudi manevri letala ter

sprememba visine.
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Kapacitivni sistem (angl. »capacitance type sys)eodpravlja pomanjkljivosti predhodno
omenjenega ria merjenja koliine goriva. V osnovi sestoji iz vira izmeéne napetosti,
kondenzatorja, namé&snega v rezervoar, @avalca in indikatorja. Del sistema so refeires
enote (angl. »reference units«), ki zmanjSujejoakap povezano z morebitno spremembo
dielektricnosti goriva. Temeljna podlaga delovanja kapac#gaisistema je uporaba goriva in
zraka kot dielektrika v kondenzatorju. Kapacitivhé®ndenzatorja je podana z naslednjo

ena&bo:

3)

Pri konstantni povrSini pléskondenzatorjas) in razmiku med plas&ama @), je kapacitivhost
(C) odvisna le od dielekithosti ). Tako je v primeru polnega rezervoarja edini ekélik
med plogama gorivo, v primeru praznega pa zrak. 1z tegalislda je kapacitivhost
rezervoarja mo izracunati kot vsoto kapacitivnosti zraka in goriva. dstrezno indikacijo
kolicine goriva je potrebno kapacitivhost pretvoriti leldri¢ni tok. Po en&bi 2 je tok () v
izmeninem tokokrogu odvisen le od spremembe kapacitivi{63tpri konstantni napetosti
(V) in frekvenci ¢).

I=2n X v X VXxC 4)

Celotno vezje, ki presega okvire naSe razlagesgdgtavljeno v [1].

3.6 Ohigje

iti strojne komponente pred zunanjimi vplivi, kat glaga, nizke oz. visoke temperature in
fizicne poskodbe, hkrati pa omagovgradnjo v letalo. Komponente so v ohiSju razjgore
tako, da omogtajo enostaven dostop v primeru morebithe zamenj#adelano je iz
kakovostne jeklene pievine, debeline 1 mm, s potjo CNC-naprave. Na zadnji strani je
predvidena namestitev dveh konektorjev, kamor bopmiklopili senzorje, elekttino
napajanje in ozemljitev. Drugi konektor bo namengdju¢no temperaturnim tipalom izpuha
in glav valjev.Ce bi se med uporabo sistema izkazalo, da odvajapjete ni zadostno, se
predvideva vgradnja aktivnega hlajenja. OhiSjegumiketa sliki 19 in 20.



Slika 20: Odprto ohiSje

29






31

4 Programska oprema

Celotna programska oprema je napisana v programgieiku ANSI C. Sestavljajo jo tri
datoteke, in sicer knjizniceRms.h ki vsebuje vse grafne funkcije ter funkcije za obdelavo
podatkov, datotek&ms_globals.hv kateri se nahajajo globalne spremenljivke, lavga
datoteka Ems.cpp (kljub korgnici .cpp je uporabliena sintaksa jezika C in ne C++).
PodrobnejSi opisi sledijo v nadaljevanju.

Klju¢nega pomena pri programiranju je bila optimizaggdikosti programa. Kot je bilo ze
veckrat omenjeno, je bilo potrebno zaradi majhne \asik pomnilnika posebno pozornost
posvetiti zmanjSanju velikosti izvorne kode. Edehnainov, s katerim smo dosegli Zeleno,
je bil pove&anje Stevila funkcij. Tako so bili deli kode, ki s@ pojavili v programu vsaj
dvakrat, zdruzeni v novo funkcijo. Posl&ad se je bilo potrebno pogostokrat ubadati s
problemom zmanjSanja Stevila argumentov. TeZavmasur€ predstavljale tiste funkcije,
znotraj katerih smo klicali druge. Slednje sodafpio imele drugéen seznam argumentov kot

prve.

Pretirana uporaba gnezdenih funkcij in funkcij Zikiren Stevilom argumentov v splosnem ni
priporciljiva. Delo, ki ga mora ob vsakem klicu opravitntelna procesna enota, se bistveno
povea. ZmanjSanje zmogljivosti lahko pakujemo v primerih, ko je potrebno pred skokom
na gnezdeno proceduro oz. funkcijo shraniti veBkevilo programsko dostopnih registrov,
tudi kadar vemo, da se ti ne bodo spremenili. Pgktjmostim navkljub je bilo zmanjSanje

velikosti izvorne kode atutno.

Pazljiva izbira ustreznih podatkovnih tipov je Im&slednji na&in, ki se je uporabljal pri
optimizaciji. Tako so bile na primer pri prvi ragti programa koordinate objektov na
zaslonu definirane kot nepredzna 16-bitne vrednosti (ker je nafya vrednost 640, je ne
moremo predstaviti s samo osmimi biti). V proceszvoja se je izkazalo, da je bilo potrebno

zaradi spremenjene izvedbe ene izmed funkcij vrstilkoordinat definirati kot predziene.

Tudi podatki, ki jih zajemamo s senzorjev, so 8dlezni posebne pozornosti. Tako so bili kot
zgornja meja intervala vrednosti, ki jih lahko zanejo posamezni podatki, definirani obrati
motorja. Spodnjo mejo je na &ku predstavljala vrednost 0, kasneje pa se jazala
potreba tudi po negativnih vrednostifeprav so pri pravilno delujem motorju vrednosti, ki

jih  zajemamo, pozitivne, bo v naslednji réii naprave dodan Se senzor zunanje
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temperature. Glede na povedano se za shranjevajgghzpodatkov uporabljajo 16-bitne

predznéene celostevilske spremenljivke.

Tretja metoda zmanjSevanja velikosti programa lg iniplementacija nekaterih funkcij, ki so
vsebovane v standardnih knjiznicah jezika C. Laskinicija funkcijesprintf() je pomenila
zmanjSanje velikosti izvorne kode za 1262 bajtoprimnerjavi z uporabo funkcije, ki je del
knjiznicestdio.h

Ceprav je bila primarnega pomena minimizacija vedtkgprogramske kode, smo hkrati
poizkuSali dos& tudi skrajSanje izvajalnegéasa programa. Nekateri prijemi, ki smo jih
uporabili, vkljuiujejo zmanjSanje operacij s Stevili v plav@joejici. Slednja so, kjer je to

smiselno, predstavljena kot cela Stevila, ki jimnddmo spremenljivko, ki predstavlja Stevilo

decimalnih mest.

Uporaba polj (angl. »array«) je prip@tjva, saj pripomore k zadostitvi principa lokaltios
dostopov. Spremenljivke, ki so predstavljale ¢ogi enoto, so zato shranjene v eno- in
dvodimenzijska polja. Pri zankah s kompleksnimi ggoge le-ti izr&unajo pred vstopom v
zanko, stimer se izognemo vsakokratneméuaanju vrednosti, ki se med izvajanjem zanke
ne spreminja. Ena izmed moznih optimizacij, ki ggFadi omejenega pomnilnisSkega prostora
nismo implementirali, je vnaprejSen izum kotnih funkcij danega kota.

V primeru pogojnih stavkov s kompleksnimi pogoji skednji razporejeni po pad&jb
verjetnostih njihove izpolnitve. Tako je kot prvogoj izbran tisti, za katerega obstaja
najvetja verjetnost, da bo izpolnjen. Kot zadnji ¢ima optimizacije naj omenimo Se
zmanjSanje Stevila lokalnih spremenljivk. S temed@sno, da lahko vse spremenljivke neke
funkcije shranimo v registre procesorjagisier se posledno zmanjSa Stevilo pomnilniskih
dostopov. Dodatna prednost je v manjSi zasedems&ida in hitrejSi izvrSitvi skinega

ukaza, saj je v primeru klica gnezdene funkcijegtmio shraniti lokalne spremenljivke. [18]

4.1 Ems.cpp

Datoteka Ems.cpp vsebuje izvorno kodo glavnhegarpmg, katere zapis v psevdokodi je

naslednji:
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1. incializiraj globalne in ostale spremenljivke na privzete
vrednosti
2. pri¢ni serijski prenos 1in zapisi grafic¢ni vmesnik v privzeto
(stran @) pisalno stran (angl. »write page«) graficnega krmilnika
3. prikazi na =zaslonu pravkar =zapisano stran in zapisi graficni
vmesnik Se v stran 1
4. ponavljaj(neskoncno):
4.1. preberi vrednosti s senzorjev in jih shrani v tabelo, za
vsako stran posebej
4.2. preveri, ali se vrednost povecuje ali zmanjSuje
4.3. na zaslonu prikazi stran 1 in izberi pisalno stran ©
4.3.1. za vsako vrednost, zapisano v stran @, doloc¢i barvo
4.3.2. izri8i vrednosti in izracunaj pozicije naslednjih
4.3.3. Ce se vrednosti nahajajo v prepovedanem obmocju, izpiSi
ustrezen postopek v sili
4.4. na zaslonu prikazi stran @ in izberi pisalno stran 1

4.4.1. ponovi podtocki 4.3.1 in 4.3.2 Se za stran 1

Na za&etku izvorne kode najdemo dekleracije makrojev,dkiotajo najve€je dovoljene
vrednosti posameznih instrumentov (kot je bilo zedpodno omenjeno, so najmanjSe
vrednosti enake ). Uporabljajo se pri definiciji Stevila senzorjéger posameznih obnip
instrumentov (podrobnejSi opis sledi v nadaljevanjMakrojem sledijo dekleracije in
inicializacije globalnih spremenljivk, ki so zbramalatotekiEms_globals.hTu gre predvsem

za definicije posameznih barv, velikostk in Stevila zasilnih postopkov.

Vrednosti, prebrane s senzorjev, shranimo v paljgut_value[NOOFINPUTSH], kjer
pomeni spremenljivk&OOFINPUTSStevilo razlénih senzorjevCe si polje predstavljamo
kot matriko, je v naSem primeru Stevilo stolpcewalan Stiri. V prvem stolpcu so shranjene
vrednosti, ki so trenutno prikazane na pisalnirstéa Podobno velja za drugi stolpec, kjer so
vrednosti, prikazane na pisalni strani 1. Trel@c vsebuje kaimo vrednost (dejansko gre
za vrednost, ki jo ob vsakem obhodu zanke preberemposameznega tipala), ki jo morata
dosei vrednosti v prvem in drugem stolpcu. Zadnji sedpa pove, ali se trenutno prikazana

vrednost glede na kéno pove€uje ali zmanjSuje.
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Obmaja previdnosti, prepovedana ter delovna ofjamesakega instrumenta so shranjena v
dvodimenzionalnem poljulimits_ime_instrumenta[stevilo_obmoc][. Elementi, katerih
indeks druge dimenzije je 0, so zgornja meja ofjamma mestu z indeksom 1 pa je shranjena
barva obmgja. Barvo kazalca ali drsnika in Stayie vrednosti posameznega podatka se
dolati s primerjavo zgornje meje obrEa ter vrednosti, ki je shranjena v trenutni pisaln

strani.

Vsak postopek v sili je shranjen kot polje kazaloavposamezen niz znakov. Nizi so lahko
dolgi najve& 256 znakov, zaradi omejitve, ki jo dod ukazplace string of texgraficnega
krmilnika. Za izpis ustreznega postopka se upoaablj polje
warning_table[NOOFWARNINGS?[. Spremenljivka NOOFWARNINGSpomeni Stevilo
razlicnih postopkov v sili, medtem ko je v prvem stolgmlja shranjena ordinata postopka,
zapisanega na zaslonu, v drugem pa podatek o fefe, postopek izpisan ali ne. Zaradi
poenostavitve algoritma za izpis zasilnega postopkaa hkrati zapiSe v obe pisalni strani
glede na vrednost, ki se nahaja v prvem stolpcyapoput_value Pomanjkljivost takSne
izvedbe je razvidna v primeru, ko je vrednost dgagestolpca poljainput_value Ze v
prepovedanem obmim, vrednost prvega pa Se ne. V tem primeru sdrzgsbstopek ne

izpise.

4.2 Ems.h

V nadaljevanju sledijo opisi funkcij, ki so bistverza razumevanje delovanja programske
opreme. Glede na to, da je bil prvotni namen digkega dela pridobitev osnovnih znanj s
podraja razvoja elektronskega sistema letalskih instntoe so bili pri izvedbi nekaterih
funkcij uporabljeni n&ini programiranja, katerih uporaba ni pripdijva. Namre, prihodnje
razlicice graftnega vmesnika bodo po vsej verjetnosti delezngdngt sprememb, tako da je
stopnja ponovne uporabe programske kode precejani¥i&ji poudarek je na &enju

konceptov delovanja in ne toliko na izvedbi.

» getAnalogDatavrne celoStevilsko predztano 16-bitho vrednost pomnozeno s Stevilom
decimalnih mesti, ki je podan kot argument funkcifnkcija na podlagi linearne
aproksimacije pretvori vrednost, ki jo prebere zremnega kanala (Stevilka kanala je

podana kot argument) A/D-pretvornika. Kot argumestgapodana Se naklonski koeficient
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premicek in odsek na ordinatni osi ki sta predstavljena kot 32-bitni Stevili v plawa

vejici. Pretvorba tipdloat v celoStevilsko vrednost je eksplicitna.

numberToStringvrne kazalec na niz znakov. Uporablja se za prbtvareloStevilske
16-bitne predzngene vrednosti, ki je podana kot argument, v nizkama Dinam£no
alokacijo pomnilniSkega prostora, ki ga zasede aasezemo s klicem funkcijmalloc
Argument slednje je dolzina niza, izrazena v bajh jo izra&funamo kot desetiski
logaritem Stevila, ki ga Zelimo pretvoriti. V priazlicici programa je bila za pretvorbo
vrednosti uporabljena funkcijaprintf, ki pa smo jo z hamenom zmanjSanja velikosti
programske kode samostojno implementirali. Spmstialociranega pomnilnika je
potrebno opraviti eksplicitno po keani izvedbi funkcije numberToString Ce bi
programsko kodo spreminjali programerji, ki nisodslovali pri razvoju, obstaja
nevarnost prenehanja delovanja programa, zaradi»tnemory leak«. Drugi argument
funkcije je Stevilo decimalnih mest, ki se uporalgyi pretvorbi Stevila v plavajovejici,

zapisano kot celoStevilska vrednost v niz znakov.

waitACK ¢aka na prvo vrednost, ki se pojavi v serijskem noeaplniku (angl. »serial
buffer«). Vrednost je lahko poljubna in ni nujno KCkot bi lahko sklepali po imenu
funkcije. Razlog za takSno izvedbo je v dejstvu,jeleedina naprava, ki je v serijski
povezavi z mikrokrmilnikom, graini krmilnik. Ker so vsi izdani ukazi pravilni (zaak
mora Vv celoti poskrbeti programer), tudi ni potrglme latevanju pozitivne in negativne
potrditve. Slednja se nandrgoslje samo v primeru nepravilnega ukaza, ne pa\tu
primeru pravilnega ukaza, ki ga krmilnik ni uspeivesti. Tako se lahko vedno
predpostavlja, da je odgovor gkafega krmilnika pozitivna potrditev. Po prejemu

potrditve se medpomnilnik izprazni.

displayTextizpiSe niz znakov, podanih kot argument funkcijer Ise funkcija uporablja
tudi za izpis Stevilskih vrednosti, jih je potrebsi@dinsko poravnati znotraj pravokotnika
posameznega instrumenta glede na spremifgage Stevilo Stevk, kot je prikazano na sliki
8 v poglavju 3.4. Poslegho se premaknejo tudi nizi znakov, ki ne predséwlzapisa
Stevila. Ta premik je potrebno uposStevati pri dalgu pozicije nizov, kar lahko privede
tudi do negativne vrednosti katere od koordinattoZso slednje definirane kot

predznéene celoStevilske vrednosti, za razliko od ostaiitkcij, kjer so nepredziane.
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drawDial poskrbi za izris kazalca glede na kot, podan visjab in sredi&no koordinato
instrumenta (oba podana kot argumenta funkcijenéko koordinatairte, ki predstavlja
kazalec, dobimo z iz€anom vrednosti sinusa in kosinusa podanega kotaulRRe se
ustrezno zaokrozi in pretvori v celoStevilsko vresin Zg&etna koordinata pa se iztma
kot preseéisce premice, ki je nosilka daljice o&rte, ki predstavlja kazalec in pravokotnik
v sredigu instrumenta. Razlog za uporabo takSnega prisjepa pové&anju Stevila
izrisanih sléic na sekundo.Ce bi bila za&etna koordinata kazalca enaka sr&uis
koordinati instrumenta, bErta prekrila Stevilsko vrednost, ki je zapisana redmi
instrumenta in pravokotnik, ki jo obdaja. Tako ldblpotrebno ponovno izrisati vrednost
in pravokotnik. Ceprav uporablja nada izvedba za dmra preseid¢a kotno funkcijo

tangens, je Stevilo slic veje, kot bi bilo v primeru uporabe predhodno opisar@nosti.

Osnovna naloga funkcijanimateDialje izbris kazalca in ponoven izris ha novi poziciji
Jedro funkcije se izvede samo v primeru, ko sengst ki jo zelimo prikazati, spreminja
(bodisi nara& bodisi zmanjSuje). Brisanju kazalca sledi izpisele, ki oznéuje mersko
enoto (PSI’C, RPM). Slednje je potrebno, kadar se kazalecjaahpoloZaju, ki prekriva
mersko enoto. TeZava narreastopi pri brisanju, saj se poleg kazalca izbnigk del
labele. Omeniti velja, da se v primeru naSe impleiagje slednja ponovno izpiSe ne
glede na pozicijo kazalca. Razlog za takSno ®t#oe je manjSa velikost programske kode
in neopazno zmanjSanje zmogljivosti. Glede na pevanje 0z. zmanjSevanje vrednosti
izracunamo naslednji polozZaj kazalca, ki ga nato izrdenustrezni barvi (podana je kot
argument funkcije). Sledi klic funkcijpumberToStringbrisanje stare Stevilske vrednosti
ter izpis nove. Nize znakov izbriSemo z ustreznbkie polnim pravokotnikomérne
barve. Izkazalo se je, dadas izvedbe ukaza grafiega krmilnikedraw rectangleman;si

kot pri ukazuplace string of text

Psevdokoda iztaina naslednje pozicije kazalca:

1. e se vrednost povecuje/zmanjsuje, potem
1.1. ¢e ((vrednost na strani @ </> vrednosti na strani 1) ali

(stran = 1)) potem
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1.1.1. e (vrednost na strani @ = vrednost na strani 1)

potem (naslednja pozicija = trenutna +/- 1)

1.1.2. sicer (naslednja pozicija = trenutna +/- 2)
1.1.3. e (na strani © 2/< vrednost na strani 1) potem
(naslednja pozicija = konc¢na vrednost)
1.1.3.1. e (vrednost na strani @ = vrednost na strani 1)

potem (vrednost se ne spreminja)

animateChtEgtdeluje podobno kot predhodno opisana funkcija.aPpomembnejSa
razlika je v zanki, katere Stevilo obhodov je enak@kratnemu Stevilu valjev motorja.
Jedro funkcije se tako v primeru Stirivaljnega mi@azvede osemkrat. Prvi Stirje obhodi
zanke so namenjeni animiranju vrednosti temperatapha, naslednji Stirje pa
temperaturi glav valjev. Glede na povedano mordjoposamezne temperature v polju
input_valueshranjene v pravilnem vrstnem redu. Naslednja poomejSa razlika, glede
na predhodno funkcijo, je v @iau brisanja in izrisovanja. V primeru pasvanja
temperature izpuha trenutno prikazane vrednosthaporjene s pravokotnikom, ne
izbriSemo, temvé& samo izriSemo naslednjo. Ker s tem prekrijemo idramoramo tudi
tega ponovno izrisati. V primeru zmanjSevanja vostinje potrebno pred prikazom
naslednje izbrisati trenutno vrednost oz. pravokotki jo ponazarja. Tudi pri animiranju
temperature glav valjev je potek podoben. Ne glealdo, kako se vrednost spreminja,
najprej izbriSemo drsnik na trenutni poziciji. $ntékrati izbriSemo tudi del pravokotnika,
na katerem se drsnik nahaja (za laZjo predstavahko bralec ogleda sliko 8 v poglavju
3.4). Zato najprej ponovno nariSemo celoten pratrukddejansko bi morali izrisati samo
manjkaja@i del, vendar pa bi s tem bistveno p&ak kompleksnost in velikost programske
kode) nato pa Se drsnik. Prikazovanje Stevilsk#duosti je izvedeno na enakémakot

pri funkciji animateChtEg

displayGaugezriSe polkrozni instrument, vklitno z napisom in pravokotnikom v sredini.
Algoritem za izris polkroga temelji na risanju mregzcrt. Izhodi€no in korgno taiko
posameznérte izraéunamo v odvisnosti od kosinusa 0z. sinusa kotaakzame vrednost
na intervalu [0, PI]. Spremembe kota so v korakshOpOO3 radiana, kar pomeni, da je
interval razdeljen na 1047 vrednosti. Na prvi pdgie Stevilo izraunov, ki jih je

potrebno opraviti, (pre)veliko. Slednje postane l3®j ocitno, ¢e upoStevamo, da
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ATmegal68 nima enote zacwumanje s Stevili v plavajo vejici (angl. »Floating Point
Unit«, krajSe FPU). Vendar pa velja izpostaviti, oestrumente izriSemo samo pri
inicializaciji posamezne pisalne strani, nato pagie Ce bi Zeleli pospesiti izris, bi lahko
Stevilo v plavajoi vejici pretvorili v celoStevilsko vrednost. Dodat pospesSitev je
mogase doseéi tudi s shranjevanjem vnaprej iZzemih vrednosti kotnih funkcij. Zal pa ta
reSitev zahteva wepomnilniSkega prostora, ki ga pri nasi napravi¢nm primanjkuje.
Zgoraj omenjene pomanijkljivosti naSe izvedbe bktabdpravili z uporabo t. midpoint
algoritma, ki temelji na Bresenhamovem algoritmu rzsanje ¢rt [19]. Algoritem
uporablja samo celoStevilske vrednosti in za del@/ane potrebuje kotnih funkcij. Z
delitvijo kroZnice na osmine lahko izkoristimo ngesimetrénost. Algoritem hkrati riSe
istolezne toke kroZnice v posameznih oktantih kroga. Ravno Bidrest je tista, ki nam
otezuje uporabo algoritma. V naSem primeru je kicrsestavljena iz kroznih lokov
razli¢nih barv.Ce bi Zeleli, da sta istoleZnidki v ustrezni barvi, bi bilo potrebno bistveno
spremeniti midpoint algoritem. To pa nas zopet privede do @ewge velikosti

programske kode.

displayWarningizpiSe ustrezen postopek v sili kot rezultat prijaneg med trenutno in
mejno vrednostjo. Algoritem izpiSe vse tiste zasilpostopke oz. obvestila, za katere
ugotovi, da niso trenutno prikazani in izpolnjujgogoj za izpis (trenutna vrednost se
nahaja v prepovedanem ob#g. Zaradi poenostavitve izvedbe se postopek hkegtiSe

v obe pisalni strani. Nato se p&#Sy-koordinata Ze prikazanega obvestila, ki imaniig
pozicijo v stolpcu obvestil (&mo najvéjo vrednost y-koordinate). Tej vrednosti
priStejemo ustrezen odmik in tako dobimo pozidgamor bomo zapisali naslednji zasilni
postopek. V  primeru brisanja  pé&no  najmanjSo  vrednost  tiste
y-koordinate, na kateri Se ni zapisanega obvestllapotna napaka« takSne izvedbe je v
Ze izpisanih postopkih. Ti nan&rehranijo svoj polozaj tudi po brisanju obvestil sk se

nahajala nad njimi, kar ima za posledico prazestpro
Psevdokoda algoritmdisplayWarning
1. ¢e ((vrednostl < vrednost2) in postopek ni prikazan), potem

1.1. zapisi zasilni postopek na pozicijo, ki mu je dolocena v

pisalno stran ©
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1.2. zapiSi zasilni postopek na pozicijo, ki mu je dolocCena v
pisalno stran 1

1.3. zabelezi, da je postopek prikazan

1.4. poisc¢i najvecjo y-koordinato Ze prikazanega postopka

1.5. vsem neprikazanim postopkom dolo¢i pozicijo, dobljeno v
toc¢ki 1.4, in ji pristej ustrezen odmik

2. sicer ce((vrednostl > vrednost2) in postopek je prikazan),

potem

2.1. izbriSi zasilni postopek na strani @

2.2. izbriSi zasilni postopek na strani 1

2.3. zabelezi, da postopek ni prikazan

2.4. poisc¢i najmanjso y-koordinato neprikazanega postopka

2.5. vsem neprikazanim postopkom dolo¢i pozicijo, dobljeno v

tocki 2.4
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5 Sklepne ugotovitve

Ideja o izdelavi elektronskega letalskega instruiage bila sprva videti tezko ureshiva.
Podjetja, ki izdelujejo takSne naprave, imajo z#pus visoko specializirane kadre z
izkusnjami pri razvoju in izdelavi elektronskih map. Ze sama misel, da bi bilo magov
»doma&i dnevni sobi« razviti napravo, ki bila tudi prakto uporabna, je bila absurdna.
Navkljub za&etnim pomislekom je kami izdelek presenetljivo zadovoljil vsa naSa
pricakovanja.Ceprav bo potrebno v izdelek, s katerim bo nmigkonkuretino nastopati na
prodajnem trgu, vloZiti Se veliko truda, menimo, dmo na dobri poti k uresfiivi

zastavljenega cilja.

Razvoj bo potekal postopoma in bo v prvi fazi zdtielavo in izboljSavo obst@je naprave.
V kolikor bi bili rezultati spodbudni, je za prihndst n&rtovana tudi izdelava primarnega
letalnega in navigacijskega sistema. S tem bi dadaibkroZzeno celoto, ki bi jo trzili kot

elektronski sistem letalskih instrumentov.

Prva izboljSava, ki bo implementirana v nasledaglitici, bo zamenjava mikrokrmilnika
ATmegal68Ceprav je zmogljivost slednjega, gledano s stalivrsevanja ukazov, povsem
zadovoljiva, je velikost obstojnega pomnilnika gesnna. V pomo ni tudi dejstvo, da ne
podpira priklji&itve dodatnega zunanjega pomnilnika. Zamenjavadsg@tno mikrokrmilnik
iz druzine ARM (angl. »Advanced RISC Machine«),rkp eden izmed glavnih kriterijev

izbire ravno pomnilnik.

Zamenjave bo verjetno delezen tudi ghaffikrmilnik Picaso MD-1. Razlog je predvsem v
njegovi razmeroma slabi razSirjenosti in posiadi preverjenosti. S povanjem
kompleksnosti grathega vmesnika boc¢asoma postala problemata tudi zmogljivost
krmilnika. Ena od zahtev je neposredna povezava-z&§ona z gradhim krmilnikom preko

vmesnika LVDS ali TTL, €imer bi odpravili analogni VGA-signal.

Z razvojem lastnih vezij bi bistveno znizali Ko stroSke naprave, saj SO posamezne
komponente (mikrokrmilnik, pomnilnik, periferne dap precej cenejSe kot Ze izdelani
sistemi. Povéa se tudi prilagodljivost strojne opreme naSim @odéim. Tako glavni kriterij za
izbiro ne bo samo funkcionalnost, temitadi poraba, delovno obnje itd.

Dodatno znizanje strosSkov je magodoseéi tudi z zmanjSanjem Stevila komponent. Tu gre

predvsem za odstranitev delov sistema, ki jih lahkdomestimo z enim samim. V primeru
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nase naprave bi bila smiselna uporaba mikrokrmalrmkvgrajenim LCD-krmilnikom, kot sta
na primer Atmel AT91SAM9261 ali NXP LH7A400. Tako lahko LCD-zaslon prikljili

neposredno na mikrokrmilnik,cémer bi se znebili analogne VGA-povezave.

Naslednja raztica graftnega vmesnika bo morala nuditi¢y@ prilagodljivost. To pomeni,
da bo uporabnik sam izbral tip motorja in posamegz@metre, kar se bo ustrezno odrazilo
na vmesniku. S tem bi dobili popolnoma univerzatapravo, ki bi podpirala veliko Stevilo
razlicnih letalskih batnih motorjev. Na voljo sta dve mogti, in sicer razSiritev naprave s
preprosto enovrsino tipkovnico, ki bo omog@la vnos parametrov, ali pa izdelava
programske opreme. Ta bi med drugim lahko uporabmithog@ala lastno razporeditev
instrumentov, spremembo formata izpisa obvestil Spremembe bi se nato preko

USB-vmesnika shranile v pomnilnik naprave.

Sistemu postopkov v sili bo potrebno dodati &wo signale. Tako bi vsakemu opozorilu
ustrezal enotien zv@ni signal, ki bi $e dodatno opozarjal na prisotmastarnostiCeprav je
predlogov za izboljSave Se veliko, menimo, da sepostavili najpomembnejSe. Ravno ideje

So namre tiste, ki predstavljajo temelj za uspesno prihaino

Primarni cilj je vgradnja sistema v letalogisner bi lahko prteli fazo testiranja v realnem
okolju. Klju¢énega pomena je odziv uporabnikov in njihovi predios morebitne izboljSave.
V kolikor bi se pokazalo veliko zanimanje lastnik®tal, se predvideva pos@nje Stevila

¢lanov razvojne skupine. Kljub nekoliko (pakovano) zadrZzanim Zatnim odzivom, upamo,
da se bo naprava izkazala kot zanesljiv, kakovostdankcionalen produkt, ki bo v bliznji
prihodnosti predstavljal resno konkurenco ostalinodgbnim izdelkom na trgu.



Priloga A: Nacrt naprave
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