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RODZAJE INTEGRACJI | STANDARDY
TRANSMISJI DANYCH ZINTEGROWANYCH
SYSTEMOW AWIONICZNYCH

W artykule dokonano charakterystyki i podziatu egrowanych systeméw awio-
nicznych ze wzgdu na rodzaj integracji oraz standardy przesytorimigji po-
miedzy blokami systemu awionicznego. Uwatdjhiajac rodzaj integracji, oméwio-
no systemy: z analogowowym przesytaniem sygnatdeyfmwym przesytaniem
sygnatow, zintegrowane cyfrowo, zintegrowane moduatoZaprezentowano pro-
tokoly przesylu danych: ARINC-429, MIL-STD-1553B, SWAG-3910, Hi-Per
1553, AFDX, Ethernet.

Wstep

Systemy awioniczne wspoilczesnych statkow powiettangktadaj sie
z wielu podsystemoOw. Zespolenie podsystemow w jesigstem, spetniagy
wymagania stawiane danemu typowi statku powietranegrela sk jako inte-
gracja systemu awionicznego. Powstaly w ten spggétem nosi nazyzinte-
growanego systemu awionicznego. Pierwszym krokierapnacowaniu zinte-
growanego systemu awionicznego byta (potowa la} EOncepcja wykonania
systemu uzbrojenia. Polegala ona na opracowaniteragsy zwiekszapcych
efektywnd¢ lotu oraz prawdopodohistwo wykonania zadania przez zajog
Rezultatem podjych prac bylo pojawienie siw latach 60. nowej generaciji
statkdw powietrznych ze zintegrowanymi systemarrioaiki i uzbrojenia. Na-
stepnym wanym powodem powstania zintegrowanych systemow aedogch
byta mazliwos¢ wykorzystania pewnych wdzen poktadowych, ktére mogtyby
by¢ wspdlne dla wielu podsystemow statku powietrznégayktadem s moni-
tory wielofunkcyjne oraz wskaiki przezierne HUD, ktére magzobrazowa
dane wielu podsystemow. Kornya wynikajaca z takiego rozwjzania jest
zmniejszenie wagi wyposania montowanego na poktadzie statku powietrzne-
go, co mae by wykorzystane m.in. do zekszenia masy uzbrojenia. Zinte-
growane systemy awioniczng saturalnym nagpstwem wzajemnego przeni-
kania s¢ systeméw statku powietrznego.
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1. Rodzaje zintegrowanych systemow awionicznych

Zintegrowane systemy awioniczne ze wHyl na sposob pstzen pomk-
dzy blokami elektronicznymi i rodzaj przesytanyaformacji obejmuj [7]:

e systemy z analogowym przesytaniem sygnatéw,

e systemy z cyfrowym przesytaniem sygnatow,

e systemy zintegrowane cyfrowo,

« systemy zintegrowane modutowo.

Schemat architektury systemu awionicznego z analggo przesytaniem
sygnatéw przedstawiono na rys. 1. Wszystkie bldékteoniczne, czujniki, ele-
menty sterujce, wywietlacze paiczone § za pomog wiazek kablowych, po
ktérych przesylaneassygnaly analogowe; nie ma wyrdonej szyny danych.
Rezultatem takiej architektury jestzduliczba i waga okablowania montowane-
go na poktadzie statku powietrznego. Z tego adiglsystemy te byly bardzo
trudne do modyfikacji. Omowione systemy sharakterystyczne dla statkéw
powietrznych produkowanych w latach 1950-1960 i @rggstywane sdo dzé,
np. w statkach powietrznych Boeing 707, VC10, BAC11 DC-9 oraz wczesnej
wersji Boeinga 737s.

Uzbrojenie [E=—=—=4| Radar
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Komputer
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O <— Wskazniki —» M gRrilas}lcE)L\./vsyStem z analogowym przesytaniem sy-

Nawigacja

Powstanie komputeréw cyfrowych doprowadzito do kdstosowania na
pokfadzie statkdw powietrznych. W patizowym okresie byly one stosunkowo
duze, cezkie, mialy ma4 i ograniczon pamki¢ oraz byty trudne do programo-
wania. W poréwnaniu z komputerami analogowymi cedty sk duza szybko-
$cia i stabilndgcia obliczer oraz brakiem szumoéw i dryftow. Schemat systemu
awionicznego z cyfrowym przesytaniem sygnatow pstagiono na rys. 2.

Cyfrowe szeregowe standardy przesylu danych — ARING (cywilne)
oraz Tornado (wojskowe) — wykorzystano do przesgliormacji pomedzy
blokami systemu. W architekturze tego typu blokikéloniczne, czujniki, ele-
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menty sterujce, wyswietlacze paiczone g — w zalenosci od potrzeb — za po-
mocy wiazek kablowych, po ktorych przesylang sygnaly cyfrowe; nie ma
wyréznionej szyny danych.

Uzbrojenie Radar
Komputer (———— .
misii Nawigacja
Rys. 2. System z cyfrowym przesytaniem Q <4— \Wskazniki—» U:U

sygnatéw

Opisywany typ systemow byt charakterystyczny ditkstw powietrznych
produkowanych w latach 70. Przyktadami wojskowychyivilnych statkéw
powietrznych w tej kategoriias Jaguar, Nimrod MR2Tornado, Sea Harrier,
Boeing 737, Boeing 767, Bombardier Global Express.

Opracowanie w latach 80. cyfrowego standardu ptaesgformacii
MIL-STD-1553B zapocatkowato pojawienie si architektury systemow awio-
nicznych zintegrowanych cyfrowo (rys. 3.). Ceatharakterystyczntego stan-

Radiostacja 1. VOR/ILS ‘System
inercyjny 1553B szyna
J_ l l nawigacyjna
Dane Komputer
aerodynamiczne misji
Komputer
uzbrojenia
Monitor 2. | | Monitor 1. 1553B szyna
uzbrojenia
l : M M
1553B szyna T ( )

zobrazowania
HUD

Rys. 3. System zintegrowany cyfrowo
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dardu jest centralna magistrala danych, do kt@vdjapzone g bloki wyposae-
nia elektronicznego.

Pojawienie si standardu MIL-STD-1553B doprowadzito do unifikawajy-
posaenia elektronicznego montowanego na pokladzie Gtatgowietrznych.
Przyktadami wojskowych statkéw powietrznych w tajdgorii a: F-16, SAAB
Gripen, Boeing AH-64 C/D.

Systemy zintegrowane modutowo oparte ra standardowo produkowa-
nych modutach elektronicznych, dopuszczonych deia na poktadach statkow
powietrznych. Rozwizanie to umaliwia opracowanie i wykonanie w krotkim
czasie prototypow zaawansowanych konstrukcji ebdelitznych. Schemat archi-
tektury zintegrowanej modutowo przedstawiono na #sWykorzystanie roz-
wiazan komercyjnych do celéw wojskowych utdivia:

« zwiekszenie pgdkosci transmisji szyn danych z 1 Mbit/s do 1 Gbit/s

dzieki zastosowaniu technologii Ethernet oraz techriolmgtycznych,

» wykorzystanie wieloplatformowego oprogramowaniazopadziat opro-
gramowania na warstwsprzitowa i warstwg aplikacyjra, co z kolei po-
zwala na fatwe przenoszenie oprogramowania gaagi r&znymi plat-
formami sprztowymi,

» wykorzystanie procesoréw sygnatowych do cyfrowegaefwarzania
sygnatdbw w urzdzeniach pracagych w czasie rzeczywistym, jak ra-
dary, obrona radioelektroniczna itd.

Zintegrowane panele
+

Modutowa architektura
+

Wspolne uzycie modutéw

Szyna danych
+

Szybka transmisja danych

Rys. 4. System zintegrowany modutowo

Architektura ta jest charakterystyczna dla kongtjiuk lat 90., dla ktorych
prace koncepcyjne rozpage w latach 70. i 80. Przyktadami statkéw powietrz-
nych w tej kategorii & F-22 Raptor, morski taktyczny samolot A-12 Avenge
(projekt zakaczony w 1990 r.),smigtowiec LHX, p&niej przeksztatcony
w RAH-66 Comanche.
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2. Podstawowe standardy transmisji danych zintegroanych
systemow awionicznych

Cyfrowe standardy transmisji danych wpdlgnzasadniczo na zastosowanie
elektroniki cyfrowej w zintegrowanych systemach emicznych. W pocako-
wym okresie cyfrowe szyny danych charakteryzowaytsansmisy jednokie-
runkowa (half-dupley typu ,punkt do punktu”, z wokp predkaoscia transmisji
nieprzekraczajca 100 kbit/s. Kolejne generacje cyfrowych standardiamsmi-
syjnych wykorzystywaly ja transmisg dwukierunkovy (full-duple®, z central-
na magistrad danych, po ktérej byly przesytane dane zdgosciami od 1 do
10 Mbit/s [3].

Cyfrowymi standardami transmisji specjalnie przezoaymi do zastoso-
wan w lotnictwie : ARINC-429, MIL-STD-1553B, Hi-Per1553, STANAG-
-3910, GigaBit Ethernet, AFDX (ARINC-644). Standasdyny ARINC-429
dziata na zasadzie jeden nadajnik do wielu odbikémi Kazdy z odbiornikoéw
odbiera ¢ samy informacg w tym samym czasie. Standard przewidug,do
jednego nadajnika me by podhczonych maksymalnie 20 odbiornikow.
Schemat topologii patzen przedstawiono na rys. 5.

P»| Odbiornik
1~ —» 1.
Nadajnik | | |
1. |
I Odbiornik
F—» 2
Nadajnik | [ |
2. I
|
I Odbiornik
| 3
Rys. 5. Topologia pgéze: standardu ARINC-429 — — b '

W standardzie ARINC-429 przewidujeestransmis¢ jednokierunkowy
— transmisja odbywa ipo jednej parze przewodéw tylko w jednym kierunku.
Transmisja dwukierunkowa wymaga wprowadzenia daneykh kanatow ko-
munikacyjnych w postaci wkek kablowych. W standardzie przewiduje divie
predkosci transmisji: wolm — 12,5 kbit/s oraz szyhk— 100 kbit/s. Informacja
jest wysytana w postaci pojedynczych 32-bitowyidws

Standard MIL-STD-1553B [2, 6] zostat opracowanypnzetomie lat 1968-
1978. W 1973 roku opublikowano piersswersg standardu MIL-STD-1553.
Dalszym jego rozwiriciem byt opublikowany w 1975 r. standard MIL-STD-
1553A, a nagpnie wprowadzony w 1978 standard MIL-STD-1553B. ¥ja-
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dzono centralpszyre danych, po ktérej odbywaeséiwukierunkowa transmisja.
Szyna danych standardu sktadazdwéch niezaleych par przewodéw wyko-
nanych w postaci ekranowanej aki (kazda para). Kada para przewodow jest
niezalenym kanatem transmisji danych, co znacznie podresfiindang pro-
jektowanego systemu. Podstawowy schemat topolagii standardu MIL-
STD-1553B przedstawiono na rys. 6.

A
B
Podwajna
szyna
danych
y Terminal
Kontroler oddalony 1
szyny . Terminal
I I I I oddalony 2.
z podsystemem
Podsystem 1.

Rys. 6. Topologia sieci standardu MIL-STD-1553B

MIL-STD-1553B jest standardem przeptywu informaijpu ,zapytanie—
—odpowied”. Kazda transmisja danych na szynie jest inicjowana @aqm
kontrolera szynyRBus Controley BC). W danej chwili czasowej na szynie a0
znajdowa sie tylko jeden aktywny kontroler szyny komunikay sk maksy-
malnie z 31 terminalamRemote TerminaRT).

Dane transmitowanegsasynchronicznie z pdkoscia 1 Mbit/s. Po szynie
przesytane gpaczki danych w postaci 16-bitowych stéw kodowdnwckodzie
Manchester. W jednym komunikacie ma przest& maksymalnie 32 stowa.
Stowa danych magby¢ formatowane jako: rozkazy, statusy, dane.

Zwigkszenie pgdkosci transmisji danych w statkach powietrznych wyko-
rzystupcych standard MIL-STD-1553B [3] wymagato wymianynigjacego
okablowania. Dziatania te waaly st jednak z wysokimi kosztami. Powstata
wigc koncepcja zwikszenia pgdkosci transmisji na magistrali danych z wyko-
rzystaniem istnieicego okablowania. W koncepcji tej na magistrali yatdin
funkcjonowalyby dwie pydkosci transmisji: pedkos¢ podstawowa 1 Mbit/s
(obstugujca istniejce uradzenia) oraz mdkos¢ nowa (znacznie wiasza) ob-
stugupca nowe urzdzenia.

Rozwigzanie takie (Hi-Per 1553) zostato zaprezentowar20@5b r. przez
firme¢ Data Device Corporation na przykfadzie systemuoaigznego samolo-
tu F-15. W zmodernizowanym systemie zademonstrowaaesytanie komu-
nikatow z pedkosciami 1 Mbit/s i 40 Mbit/s. W prébach laboratorygty
uzyskano odpowiednio 150 Mbit/s z jednoczesnym HitMdl oraz 200 Mbit/s
bez 1 Mbit/s.
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Pofaczenie transmisji danych 1 Mbit/s oferowanej pratandard MIL-
-STD-1553B z szyhk transmisy danych wykorzystano w standardzie
STANAG-3910. Szybka transmisja danych (20 Mbit/slbywa s¢ poprzez
tacza optyczne powrane za pomagcsprzgacza optycznego [4]. Standard MIL-
STD-1553B petni ral nadzorcz nad szybk transmisy danych. Sygnaly cyfro-
we s kodowane z zyciem kodu Manchester. Podobnie jak w standardzie
1553B, kontroler szyny petni rohadzorcz nad transmigj Architektug; syste-
mu przedstawiono na rys. 7.

Zastosowanie optycznego przesytu danych dimdo 20-krotne zwiksze-
nie prdkaosci transmisji w stosunku do standardu MIL-STD-1553®R/igkszono
rowniez maksymalny rozmiar komunikatu do bloku 132 stow-b@®wych
(w standardzie MIL-STD-1553B maksymalny blok skiadik z 32 stéw
16-bitowych).

Standard Gigabit Ethernet jest rozwiiem standardu 10/100/1000 Mbit/s
Ethernet [5]. Jest on obecnie podstawowym standardeywanym w Kko-
mercyjnych sieciach komputerowych. W zastosowaniaofskowych GigaBit
Ethernet wykorzystywany jest do komunikacji siecgpwewnrytrz blokdw elek-
troniki oraz pom¢dzy komputerami, czujnikami, wwietlaczami, koncentrato-
rami danych. W przyszgoi przewiduje si zwiekszenie pgdkosci transmisji dla
tego standardu do 10 Gbit/s.

Adaptacy standardu 10/100/1000 Ethernet na potrzeby lataigest stan-
dard ARINC 664 lub Avionic$ull Duplex Switched Ethernet (AFDX) [1]. De-
finiuje on zalgenia dla poktadowych sieci wykorzystywanych do pytania
danych pomgdzy czujnikami, wywietlaczami, komputerami itd. cywilnych
statkdéw powietrznych [5].

Szyna MIL-STD-1553B

1553 Tx/Rx 1553Tx/Rx 1553Tx/Rx
Kontroler szyny Terminal 1. Terminal 2.
20 Mbps Tx/Rx 20 Mbps Tx/Rx 20 Mbps Tx/Rx

Sprzegacz J

optyczny

Kanaty optyczne o predkosci 20 Mbps
Rys. 7. STANAG-3910 — architektura

Elementami podstawowymi standardu AFDXmzehczniki sieci i syste-
my kohcowe. Przejczniki sieci wykorzystywaneasdo hczenia okablowania
sieci poktadowej. Systemy koowe petni role interfejsu pomidzy podsyste-
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mami awionicznymi a siegi AFDX. W sieci AFDX g $cisle zdefiniowane
op&nienia systemu kaowego podczas wysytania i odbierania danych oraz
op&nienia wnoszone przez przetniki sieci. Redundangjsieci zapewniono
poprzez wprowadzenie protokotu komunikacyjnego gajgego na wysytaniu
kazdej informacji w dwoch niezaklaych kanatach transmisyjnych (rys. 8.).

Kierunek przeptywu danych
—>

Przetacznik sieci B nr x )
System System
koncowy koncowy
NADAJNIK ODBIORNIK

Przetacznik sieci B nry /

Rys. 8. Sposoéb przesytania informacji w standard&DX

Informacja jest przekazywana do odbiornika popre@me przedczniki
sieci. Pierwsza waa odebrana informacja jest akceptowana przez odkjo
natomiast druga (ta sama z drugiego kanatu) jastvaisa. Zapewnia to da
niezawodné¢ przesyhlu informacji wérodowisku daych zakitécé, jakim jest
pokiad statku powietrznego.

3. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano charakterystylpodziat zintegrowanych sys-
teméw awionicznych. Podziatu dokonano ze wdglna rodzaj integracji i stan-
dard przesytu informacji porilzy elementami systemu awionicznego. Rozwoj
nowoczesnych technologii elektronicznych, wypesda awionicznego i sposo-
bu przesytu informacji wprowadzit nowe movosci dotycace integraciji sys-
temoéw awionicznych — od systemow zintegrowanycHagmavo poprzez inte-
gracg cyfrowa, az do systemow zintegrowanych modutowo. Dwa ostaspie-
soby integracji wykorzystaj nowoczesne cyfrowe protokoty przesytu infor-
macji, takie jak: MIL-STD-1553B, ARINC-429, STANAG910, AFDX
(ARINC-664). Protokoty te oferajpredkosci przesytu informacji od 100 kBit/s
(ARINC-429) do 1-2 GBit/s (AFDX). Porailzy nimi istnieje podziat na proto-
koty wykorzystywane w lotnictwie cywilnym (ARINC-42 AFDX) oraz
w lotnictwie wojskowym (MIL-STD-1553B, Hi-Per 1553 TANAG-3910).
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INTEGRATED AVIONICS SYSTEMS — TYPE OF INTEGRATION
AND DATA TRANSMISSION STANDARDS

Abstract

The paper has been intended to present typesegfrated avionics systems: distributed ana-

logue architecture, distributed digital architeetufederated digital architecture, integrated mod-
ular architecture (also digital). Presented shescdption of selected data transmission types used
to integrtion of avionics: ARINC-429, MIL-STD-1553B5TANAG-3910, Hi-Per 1553, AFDX,
Ethernet.
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