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Edward BABIASZ
Instytut Lotnictwa w Warszawie

PRZEWODNIK ZAPEWNIENIA BEZPIECZE NSTWA
W KONSTRUKCJACH POKLADOWYCH

URZADZEN ELEKTRONICZNYCH

— DOKUMENT RTCA DO-254/ED-80 EUROCAE

Praca stanowi krétkie omowienie istotnego dokumeRTCA DO-254/ED-80:
Przewodnik zapewnienia bezpieagiva w konstrukcjach poktadowych awdzeh
elektronicznych. Wytyczne zawarte w tym dokumemiga stuzy¢ producentom
statkbw powietrznych i dostawcom wypaeaia elektronicznego systeméw po-
ktadowych. Opisano w nich procedury poszczegdélmsteipéw cyklu projektowa-
nia wyposaenia. Okrélono cele i dziatania w ramach 4dej procedury. Podobnie
jak w dokumencie DO-178B/ED-12B dotyeym oprogramowania, prayp piec
kategorii wyposaenia ze wzgidu na wymagane bezpiedstwo konstrukcji. Wy-
tyczne maj zastosowanie dla kdego przygtego poziomu bezpiecastwa kon-
strukgiji.

Wstep

Rozwdj i zastosowanie ztonych systeméw elektronicznych w lotnictwie
wywotato nowe problemy zwkane z bezpiecastwem i certyfikaci. W odpo-
wiedzi na nie powotano stosowne, wspotpracej komisje SC-180 RTCA
i WG-46 EUROCAE. Ten wspolny komitet zostat zobgweiny do opracowania
jasnych i zwartych wytycznych dla konstrukcji paktavego wyposaenia elek-
tronicznego, tak by bezpiecznie realizowane byipieazone funkcje. W wyni-
ku tych prac powstat dokument DO-254/ED-80 [1, Jst to jeden z waiej-
szych dokumentow RTCA. Mimae zostat on wydany w 2000 r., chyba nie
zakorzenit s} jeszcze wswiadomaci krajowej braci awionicznej. Przywoltywa-
ny jest ju jednak w najnowszych wydaniach norm przedmiotowy€sO,
ETSO).

Wytyczne zawarte w niniejszym dokumencie ajuzy¢ producentom
statkbw powietrznych i dostawcom wypeésaia elektronicznego systemow
poktadowych. Opisano w nich procedury poszczegdirgtapow cyklu projek-
towania wyposzenia. Okrélono cele i dziatania w ramach Adej procedury.
Podobnie jak w dokumencie DO-178B/ED-12B dotygan oprogramowania,
przyjeto pig¢ kategorii wyposzenia ze wzgidu na wymagane bezpiedstwo
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konstrukcji. Wytyczne majzastosowanie dla kdego przygtego poziomu bez-
pieczéstwa konstrukciji.

Zastosowanie znacznie bardziej skomplikowanychydea elektronicz-
nych, wypeltniggcych coraz wicej funkcji krytycznych dla bezpieczstwa stat-
ku powietrznego, stanowi nowe wyzwanie dla beziestava lotu i certyfikacji.
Aby przeciwdziata temu swiadomemu wzrostowi ryzyka, niegline staje si
zapewnienieze potencjalne by konstrukcji uradzer ;3 mazliwe do zlokali-
zowania w bardziejcisty i weryfikowalny sposéb, zarbwno w procesiejpk-
towania, jak i certyfikaciji.

Realizowane strzy procesy oceny bezpiedatwa systemu: ocena ryzyka
funkcjonalnego (FHA), wgpna ocena bezpieazrswa systemu (PSSA) i ocena
bezpieczéastwa systemu (SSA). Procesy te wykorzystywanal® okrélenia
wskaznikow i parametréw bezpiecistwa systemu stosownie do etapu procesu
zapewnienia bezpiecstwa oraz do ustalenia, czy funkcje systemugosgty
zadane parametry bezpieagbva. Przyjte skroty pochodg od angielskich
nazw dokumentéw i procesow.

1. Aspekty systemowe zapewnienia bezpiedztwa konstrukcji

Zapewnienie bezpiec#stwa konstrukcji na poziomie systemu zaczyra Si
od przyporzadkowania funkcji systemu do udzenia i przyporadkowania im
odpowiednich pozioméw zapewnienia bezpiéstea konstrukcji. Poszczegol-
na funkcja systemu rme by zwiazana z jednostkowym ugdzeniem, oprogra-
mowaniem lub kombinagjurzadzenia i oprogramowania. Wymagania bezpie-
czeastwa zwgzane z dax funkcja widziane z perspektywy systemu, oprogra-
mowania czy urgdzenia definiuji wybrany poziom niezawodiai i zapewnie-
nia bezpieczgstwa konieczny do spetnienia tych wymadgeys. 1.).

Przygto pie¢ poziomOw zapewnienia bezpieéséva rozwoju systemu
—od A do E, odpowiadagych pkciu klasom sytuacji awaryjnych wynikgaych
Z uszkodze: katastroficznej, wysoce ryzykownej, niebezpiegzamiarkowanie
niebezpiecznej i bez konsekwenciji.

Na etapie wspnym poziom zapewnienia bezpieagiva konstrukcji dla
kazdej funkcji uradzenia okrélany jest w procesie oceny bezpietzteva sys-
temu (SSA) z wykorzystaniem oceny ryzyka funkcjoego (FHA) do identyfi-
kacji potencjalnych zaggen. Nastpnie proces wsgpnej oceny bezpiecastwa
systemu (PSSA) przypisuje wymagania bezpigstrea i powizane sytuacje
awaryjne do funkcji realizowanych w udzeniu. W procesie projektowania
mom wyskpowa iteracyjne sprgenia megdzy procesami zapewnienia bezpie-
czerstwa, rozwoju systemu i wdzenia. Umaliwia to uzyskanie pewriai, ze
zaprojektowane i wykonane udzenie spetni zarobwno wymagania bezpiéeze
stwa systemu, jak i te dotygze funkcji i wiaciwosci przypisanych do uazze-
nia (rys. 2.).
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Rys. 1. Zalenosci migdzy proce-
sem projektowania systemow wy-
posaenia poktadowego a procesa-
mi oceny bezpiectstwa, pro-
jektowania urgdzenia i rozwoju
oprogramowania

Dokumenty FAR/JAR i materiaty doradcze

Systemy

Ocena
bezpieczenstwa

Bezpieczenstwo

Bezpieczenstwg
urzadzenie

Bezpieczenstwo
Jurzadzenie/
program

Urzadzenie Program

2. Proces projektowania uradzenia

W procesie projektowania wdzenia mana wyr@ni¢ nasgpujace etapy:

1. Etap planowania okskajacy i wzajemnie koordynagy dziatania w pro-
jektowaniu urzdzenia i proceséw wspomageych.

2. Etap konstruowania wdzenia generagy dane projektowe i Kmzacy
si¢ wytworzeniem urzdzenia. Na tym etapie naptje sformutowanie
wymaga, prace koncepcyjne, konstruowanie, wykonanieadeania
i przekazanie go do produkciji.

3. Procesy wspomag@e wypracowujce dane z przebiegu procesu pro-
jektowania, ktore potwierdzajprawidtowa¢ i wiasciwe kierowanie
procesem projektowania wdzenia i materialami uzyskiwanymi na
wyjsciu, z whczeniem planowania, konstruowania, oceny bezpfecze
stwa i proceséw wspomagaych. Procesy teagealizowane wspotbie
nie z etapami planowania i konstruowania. Do préeesych nalea:
walidacja, weryfikacja, zasglizanie konfiguragj, zapewnienie bezpie-
czeastwa i uzyskanie certyfikacji.

3. Proces planowania

Celem etapu planowania gdzenia jest zdefiniowanig&odkoéw stosowa-
nych do przetwarzania wymagéunkcjonalnych i zdatrni@i do lotu w konkret-
nym urzdzeniu przy akceptowalnej #oi dowodow zapewnieniage uradzenie
bedzie bezpiecznie realizowaalazone funkcje.
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Poczatek procesu
oceny

Wyboér poziomu
Zapewnienia bezpieczenstwa
konstrukcji dla danej
Sciezki
funkcjonalnej

Poziom A lub B

Czy urzadzenie
jest proste
czy zlozone?

Poziom C
Proste

Ztozone

Poziom D lub E

Projekt strategii zapewnienia
™| bezpieczenstwa konstrukcji
na poziomie A lub B
dla funkcji urzadzen ztozonych
Modyfikacja
strategii v
6]

¢ Nie Czy strategia Tak y

jest wlasciwa?

Dokumentacja aspektéw
bezpieczenstwa

Dokumentacja metod
zapewnienia

bezpieczenstwa konstrukgcji

Wdrozenie
metod

Rys. 2. Proces podejmowania decyzji przy wyborzategii zapewnienia bezpiedmstwa

konstrukcji uradzenia
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Zadania na etapie planowania konstrukcji polegaj

 zdefiniowaniu procesu projektowania agizenia (opis dziatg punkty
decyzyjne, weicia, wyjscia, podziat odpowiedzialsoi),

e wyborze przydatnych norm,

« wyborze lub okréeniu warunkéwsrodowiskowych dla konstrukcji,

« wyborze srodkédw wykazania zgoddoi z wymaganymi parametrami
bezpieczéastwa konstrukcji, z uwzgtnieniem przyjtych strategii pro-
ponowanych organowi certyfikagemu,

* przyjeciu srodkow stiacych do uzyskania koordynacji edizy procesa-
mi projektowania urglzenia a procesami pomochiczymi, ze szczegol-
nym uwzgkdnieniem dzialA zwiagzanych z systemami, oprogramowa-
niem i certyfikacy statku powietrznego,

 zdefiniowaniu dziata dla kazdego etapu procesu projektowaniaadre-
nia i zwikzanego z nim procesu pomochiczego,

« wyborze srodowiska projektowego, a w tym nadzi, procedur, opro-
gramowania i oprzyegdowania, jakie &da wykorzystane do opracowa-
nia, weryfikacji i kontroli uradzenia i danych z przebiegu projektowania,

* przyjeciu zasad dokonywania zmian ustalonych planoveliekaza sie
one konieczne i jeeli wpltywaja na certyfikacs.

4. Proces konstruowania uradzenia

Proces konstruowania wdzenia polega na wytworzeniu konkretnego
urzadzenia, ktore &dzie spetnida wymagania systemu przypisane doadezenia.
W pracy opisano pt podstawowych faz: skompletowanie wymagarojekt
koncepcyjny, projekt techniczny, wykonanie protdiypi przekazanie do pro-
dukcji (rys. 3., tab. 1.).

1
1
' i
: Procesy wspomagajace: 1
1
=] : Planowanie proces walidacji i weryfikacji [ty
£ 1 zarzadzanie konfiguracja : i
o : Etap proceszapeyvnienia.bezp.ieczehslwa : =
@ ! konstruowania urzadzenia postepowanie certyfikacyjne 1 'g
> : -
2 | a
1
I R v S PRI SUUSOIY AR o b
o | ' - o
© ) - 1
1 . i ) _ o
8 : Kompletowanie Projekt Projekt Przekazanie | " : S
o Lo
1
1

! X wymagan koncepcyjny techniczny Wykonawstwo do produkcji >
1 B -
1 . .
[ i .......... i .......... I .......... T [ i ..... H
1

Y - v

€ - L

! Zebrane wymagania

Rys. 3. Przebieg procesu projektowanisadezenia
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Kazdy proces i kade oddziatywanie modzy procesami me@ mie charak-
ter iteracyjny. Dla kadej iteracji rezultat zmian na kdy z proceséw powinien
by¢ oceniany przez wptyw na wyniki poprzedniej iter&ey powiazaniu z na.

Do dobrej praktyki inynierskiej naley dokumentowanie zdarae obser-
wacji z procesu konstruowania w formie notatek,isap z przegidu konstruk-
cji, ksiazki probleméw przez caly proces projektowania. Olaepraktyka iny-
nierska dostarcza wiele adych srodkéw — graficznych, matematycznych, opar-
tych na bazach danych lub fele, stizacych do przedstawiania, zapisu, prezen-
tacji konstrukcji i opisu wymaga

Tabela 1. Typowy proces projektowania elementéw@BLD

Typowy proces projektowania ASIC/PLD Proces
Udziat na wyszym poziomie planowania Planowanie
Decyzje dotycgce architektury ASIC/PLD Ocena bezpietzisva
Kompletowanie wymagaASIC/PLD Kompletowanie wymaga

Projektowanie wspne ASIC/PLD z wdczeniem projektowa-Projekt koncepcyjny
nia behawioralnego uwzglniajajcego potrzeby i wymaganja
uzytkownikow
Projekt techniczny ASIC/PLD zawiergly pliki ztozeniowe, Projekt techniczny
masek i zabezpiecae
Wykonanie ASIC/PLD, z wilczeniem wykonania na zewtnz, | Wykonawstwo
oraz bada i programowania elementéw programowalnych
Przekazanie do produkcji ASIC/PLD Przekazanie ddpkoji

Walidacja i weryfikacja ASIC/PLD z wktzeniem analiz czaProces walidacji i weryfikacji
sowych, symulacji zachowiasymulacji pozioméw bramek
Zarzdzanie konfiguragj ASIC/PLD z whczeniem bazy da-Proces zarglzania konfiguragj
nych narzdzi i czsci

5. Proces walidacji i weryfikaciji

Proces walidacji w swym zamierzeniu ma udowédma pomog obiek-
tywnych i subiektywnych metod;e sformutowane wymagania $oprawne
i kompletne w odniesieniu do wymagaystemu przypisanych do gdzenia.
Walidacja mae by prowadzona przed, jak i po wykonaniu agzenia; walida-
cja zazwyczaj jest prowadzona w trakcie calegoicpkbjektowania.

Proces weryfikacji daje gwararcpe wykonane urgdzenie spetnia wyma-
gania. Weryfikacja sktadaesk przeghdéw, analiz i badawykonanych zgodnie
z planem weryfikacji. W ramach tego procesu maldokon& oceny uzyska-
nych rezultatow.

Proces weryfikacji mze by realizowany na dowolnym etapie konstruowa-
nia, zgodnie z planem weryfikacji. W przypadku wyaabezpieczastwa sto-
sowanie procesu weryfikacji naagych etapach konstruowania jest korzystne ze
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wzgledu na wzrost prawdopodolastwa (w wysokim stopniuke nasipi wy-
eliminowanie bédow konstrukcyjnych. Dla niektérych pozioméw zapéamia
bezpieczéastwa konstrukcji wymagane jest, aby oczekiwane |taguprocesu
weryfikacji byty sprawdzone przez czynnik niezaig.

Procesy weryfikacji oprogramowania, integracjeday oprogramowaniem
a urzdzeniem oraz integracji systemow nie zostaly omis@fiee te obejmuje
dokument DO-178B). Jednak weryfikacja wymagadla uradzenia w trakcie
tych proceséw jest uprawomocnipmetod, weryfikacji uradzenia.

6. Proces zargdzania konfiguracja

Proces zamzania konfiguragj stuzy zapewnieniu madiwosci powtarzal-
nego odtwarzania wdzenia w danym, szczegblnym wariancie wykonania,
odtwarzania informacji w miar potrzeby i modyfikowania danego wariantu
wykonania w sposéb kontrolowany. W artykule opisapodziewane wyniki
procesu zargzania konfiguragj i dziatania, ktére wspierg@jdazenia do tych
rezultatow.

Wytyczne dotyczce dziata w procesie zagrdzania konfiguragj

1. Warianty wykonania uaglzenia powinny b jednoznacznie zidentyfi-
kowane, udokumentowane i nadzorowane.z80o dotyczy (ale nie tylko)
urzadzenia, zapisu konstrukcji wdzenia, nargzi i innych danych wykorzy-
stywanych do uzyskania certyfikatu oraz wzorcéwowazch, wygciowych.

2. Nalezy ustalt wzorce bazowe, wygiowe.

3. Problemy natiey jednoznacznie zidentyfikowaprzeledzic i opisat.

4. Nalezy utrzymywa nadzor nad zmianami odtworzesi@ezki przebiegu
zmian. Wymagane jest zachowanie danych z przeljegjektowania wyszcze-
golnionych w planach i zapewnienie Aioosci ich odszukania.

5. Nalezy zapewné nadzér nad archiwizowaniem, zasadami odszukiwania
i udostpniania materiatdw dotyazych konfiguraciji.

Zdefiniowano dwie kategorie z@dane z zarmgzaniem konfiguragj da-
nych: kategoria nadzoru wdzenia 1 (HC1) i kategoria nadzoru agdzenia 2
(HC?2). Stworzenie dwoch kategorii pozwala na meywny nadzor nad kon-
figuracpp dla pewnych rodzajow danych. Kategoria HC1 wymageeprowa-
dzenia wszystkich dziatazarzdzania konfiguragj, kategoria HC2 jest mniegj
restrykcyjna.

7. Proces zapewnienia bezpiecastwa

Proces zapewnienia bezpieaggva ma zagwarantowashgnigcie zatao-
nych rezultatbw procesu projektowania, zrealizowadriatsé nakrelonych
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w planach i uzasadnienie og¢isstw. Opisano spodziewane wyniki procesu za-
pewnienia bezpiecastwa oraz dziatania, ktore ghiich osiagnieciu.

Nie sugeruje si specyficznych, konkretnych rozagin organizacyjnych.
Aby dokon& obiektywnej oceny proceséw, dziatania procesu wania bez-
pieczéstwa naley realizowa przy zagwarantowaniu niezafeosci.

Dziatania procesu zapewnienia bezpiecastwa

1. Nalery zapewnt dostpnas¢ plandw zwizanych z urzdzeniem, zgodnie
Z postanowieniami rozdzialu dotyrzgo procesu planowania w niniejszym
dokumencie i uzgodnieniami zawartymi w planie gmaych aspektow certyfi-
kacji (PHAC).

2. Nalezy zapewnt przeprowadzanie przeglow zgodnie z zatwierdzony-
mi planami isledzenie do skutku wykonania dziata nich wynikagcych.

3. Nalery zapewnt wykrywanie, rejestragj dochodzenie przyczyn, apro-
bowanie, wytyczanie nowych kierunkow i rozgywanie niezgodn@i z pla-
nami i normami dotyeymi uradzenia.

4. Nalezy zapewnd spetnianie kryteriow przechodzenia do kolejnegipet
projektu zgodnie z zatwierdzonymi planami.

5. W celu zapewnieniaze uradzenie wykonano zgodnie z danymi kon-
strukcyjnymi naley dokon& odpowiedniego sprawdzenia (np. przez kostrol
pierwszej sztuki).

6. Nalezy prowadz¢ zapisy z dziaka procesu zapewnienia bezpietziva,

Z wlaczeniem dowodow potwierdzaych zakéczenie dziata konstrukcyjnych.

7. Prowadzcy projekt powinien zapewdi(tam, gdzie jest to stosowne),
aby procesy przeprowadzane przez podwykonawcow bp8jne z planami
dotyczicymi uradzenia.

8. Proces ubiegania gio certyfikacje

W procesie ubieganiaesd certyfikacg istotne jest ustanowieniadznaci
i uzyskanie wzajemnego zrozumieniaeddy ubiegaicym sk o certyfikat (apli-
kantem) a organem certyfikigym. Proces ubieganiag® certyfikacg powinien
by¢ realizowany tak, jak to opisano w procesie planta planie sprgowych
aspektow certyfikacji (PHAC), stanoygiym podstawowy dokument planowania
procesu certyfikacyjnego. Ubiegay sk certyfikat proponuje sposoby wykaza-
nia zgodnéci urzadzenia, ktore naly pod& w planie PHAC.

Wytyczne dotyczce sposobow wykazania zgodsoi

1. Plan PHAC, plan weryfikacji ugdzenia i inne wymagane dokumenty
nalezy przediay¢ organowi certyfikujcemu do przegtu, gdy wptyw zmian na
przebieg programu jest minimalny.
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2. Naley wyjasni¢ zastrzeenia sformutowane przez organ certyfday
dotyczce planowania na rzecz sgtawych aspektow certyfikacji (PHAC).

3. Naley uzyska potwierdzenie organu certyfikigego na dokumencie
PHAC.

4. Naley kontynuowa wspotprae z organem certyfikacym na etapie
konstruowania i certyfikacji zgodnie z zapisami lanach, oraz wygmia nie-
zwlocznie zgtaszane przez organ uwagi.

9. Dane z przebiegu procesu projektowania

W niniejszym punkcie opisano dokumenty i materiséignowace rezultat
procesu projektowania wraz z wytycznymi dog@ami zawartéci tych doku-
mentow.

Dane z przebiegu projektowania powinna charaktevgzo

* jednoznacznd¢ — informacje/dane sszapisane w sposoéb, ktéry pozwala
tylko na jedn interpretagi,

« kompletnosé — informacje/dane zawiergjniezlzdnei stosowne wyma-
gania oraz materiat opisowy — opisane rysunki, ini®flam przyjeta
terminologk i jednostki miar,

» weryfikowalnos¢ — informacje/dane magby¢ sprawdzone podakem
poprawndci przez sprawdzagych lub za p&rednictwem nargzi,

» spdjnas¢ —informacje/dane nie zawiesatadnych sprzeczioi,

« modyfikowalnos¢ — informacje/dane posiadaj okreslona struktue,
zmiany mog by¢ dokonywane kompletnie, spdjnie i poprawnie z za-
chowaniem struktury,

» odtwarzalnos¢ — mazliwe jest okrélenie genezy, przebiegu powstawania
informacji/danych.

Materiaty wytwarzane i wykorzystywane w procesie pojektowania

1. Plan/zatazenia sprztowych aspektow certyfikacji (PHAC). W PHAC
okresla sk procesy, procedury, metody i normy, ktérych stosmoi@ ma na celu
osiagnigcie zamierzonych rezultatow i zatwierdzenie systerawierajcego
dane urzdzenia przez organ certyfikagy. Plan PHAC po zatwierdzeniu stano-
wi porozumienie midzy ubiegajcym sk o certyfikacg a organem certyfikaj
cym, dotycace prowadzonych proceséw i dziata wynikajacych z tego doku-
mentoéw dowodowych wytworzonych dla spetnienia sfgaych aspektéw cer-
tyfikacji. PHAC mae by czscia innego planu, takiego jak plan certyfikacji
systemu pokfadowego.

2. Plan/zataenia projektowe urzadzenia. W zatazeniach projektowych
urzadzenia opisywaneagrocedury, metody i normy, jakie zosiarastosowane,
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oraz procesy i dziatania, niegine do wykonania projektu wdzenia. Zatoe-
nia te mog by¢ wtaczone w plan PHAC i magprzywolywa przyjete ogodlne
zasady projektowania i zastosowane unormowania.

3. Plan walidacji urzadzenia. W planie walidacji opisywaneagrocedury,
metody i nhormy przewidziane do zastosowania orazqsy i dziatania, ktore
nalezy przeprowad@ w celu walidacji pozyskanych wymagalla uradzenia,
tak aby osigna¢ zamierzone rezultaty walidacji zgodnie z niniejszgokumen-
tem. Plan ten me by wtaczony w plan PHAC i mie przywotywa& przewi-
dziane do zastosowania normy dotgee walidaciji.

4. Plan weryfikacji urzadzenia.W planie weryfikacji opisywaneagroce-
dury, metody i normy stosowane w procesach i daiath prowadzonych na
rzecz weryfikacji urzdzenia, aby uzyskazatlaone rezultaty weryfikacji, zgod-
nie z niniejszym dokumentem. Niniejszy plan z@o by wilaczony
w plan PHAC i mae przywolyw& przewidziane do zastosowania ogdlne zasa-
dy i normy weryfikacji.

5. Plan zaradzania konfiguracja urzadzenia. W planie zarzdzania kon-
figuracjp urzadzenia opisywaneasogoélne zasady, procedury, normy i metody
stuzace spetnieniu zalmnych rezultatow zaszlzania konfiguragj zgodnie
Z niniejszym dokumentem.

6. Plan procesu zapewnienia bezpieafstwa urzadzenia. W planie pro-
cesu zapewnienia bezpieageva uradzenia opisywaneasprocedury, metody
i normy przewidziane do zastosowania oraz procesgidtania prowadge do
uzyskania zalmonych rezultatow procesu zapewnienia bezpiestne, zgodnie
z niniejszym dokumentem.

7. Normy i poradniki dotyczace projektu urzadzenia. Normy przedmio-
towe, poradniki i wytyczne dotygeze projektowanego ugdzenia mog okreslaé
zasady, procedury, metody i kryteria dla procesdwojeitowania urgdzenia,
walidacji, weryfikacji, zapewnienia bezpieéstwa i nadzoru. $one wykorzy-
stywane do oceny zdatfw i jakosci produktow powstatych w trakcie projekto-
wania uradzenia. Zgodn& z normami mee nie by wymagana, ale yli zo-
stary one przywotane w projekcie, siagig czscia podstawy certyfikacji i zato-
zen projektu.

8. Dane projektowe.Danymi projektowymi urgdzenia § wykazy, doku-
menty i rysunki, ktére definiajprzedmiotowe urizenie.

8.1. Wymagania dotycace urzadzenia. Wymagania te asszczegbétowym
zestawieniem wymaga funkcjonalnych, wiéciwosci, wymaga bezpieczé-
stwa, jakéciowych, podatnéci obstugowej i niezawodioi opracowywanego
urzadzenia.

8.2. Dokumentacja konstrukcyjna urzdzenia. Definiuje ona projekto-
wane urzdzenie i obejmuje rysunki, dokumenty i zestawiemjkorzystywane
do wytwarzania danego udzenia. Rodzaj danych, rysunki i dokumenty wy-
tworzone dla danego uidzenia lgda w duzej mierze zalge¢ od rozmiarow,
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ztozondici i liczby podzespotdw uerizenia. Na dane zawarte w dokumentaciji
konstrukcyjnej sktadajsic dane projektow koncepcyjnego i technicznego.

9. Dane z walidacji i weryfikacji. Dane te stanowidokumentagj kom-
pletncgci i poprawndci rezultatow projektu ugglzenia i samego wdzenia.
Jest to zabezpieczenie zgodnego z wymaganiami @peaia urzdzenia, po-
prawndci wytwarzania i osigniecia zamierzonych rezultatéw projektu. Dane
zawieraj procedury i wyniki przegldow, analiz i badaurzdzenia.

10. Kryteria akceptacji dla badan urzadzenia. Dane te zawierajkryteria
i ocere danych, na ile wykonane badania i zzéine z nimi wyniki § w stanie
zapewnt, ze uradzenie zostato wytworzone lub udoskonalone poprawni

11. Zgtoszenia probleméwJest tagsrodek identyfikacji i rejestracji rozw
zan probleméw konstrukcyjnych, niezgoditd procesow z zal@gniami i nor-
mami oraz brakéw w danych z przebiegu procesu kimjeania.

12. Zapisy z zaradzanie konfiguracja urzadzenia. Wyniki dzialax pod-
jetych w ramach procesu zadzania konfiguragj sa rejestrowane w zapisach
z zaradzania konfiguragj Moga one zawier& wykazy identyfikacyjne konfi-
guracji, wzorce lub rejestracje elektroniczne, ggpiotycace historii zmian,
streszczenia zgtoszeproblemow, dane identyfikacyjne nadzi, zapisy archi-
walne i zapisy dotyezxe zezwolé na publikagi.

13. Zapisy z procesu zapewnienia bezpiedmtwa urzadzenia. Wyniki
dziatah procesu zapewnienia sejestrowane w zapisach z procesu zapewnienia
bezpieczéstwa. Mog one zawieraraporty z przegddéw lub auditow, notatki
ze spotka, zapisy odsfpstw w procesie autoryzacji lub zapisy z pradgiv
zgodndci.

14. Podsumowanie realizacji urgdzenia. Podsumowanie realizacji urz
dzenia jest podstawowym dokumentem wykazania zgmilzoplanem PHAC
i zademonstrowania organowi certyfigogmu,ze dla danego uagzenia zostaly
osiagnigte zal@one rezultaty niniejszego dokumentu. Madoy¢ one poiczone
Z podsumowaniem realizacji systemu.

10. Czynniki dodatkowe

W procesie projektowania nalerowniez uwzgkdni¢ czynniki dodatkowe.

1. Wykorzystanie opracowanego wcaaiej urzadzenia. Jest to omowie-
nie zagadnig zwiagzanych z wykorzystaniem opracowanego \Wo&g, gotowe-
go uradzenia. Wytyczne dotygzoceny modyfikacji urgdzenia, instalacjisro-
dowiska pracy luldrodowiska projektowego oraz modernizacji wzorcéw-ko
strukcyjnych.

2. Zastosowanie elementow handlowych (COTSElementy handlowe
(COTS) a powszechnie zywane w konstrukcjach wdzer. Dane projektowe
elementéw COT Saszazwyczaj niedogpne. Proces certyfikacji nie jest specjal-
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nie nakierowany na poszczegOlne elementy, modulyplodzespoty, o ile nie
zachodzi przypadek realizacji przez nie specyfichnfunkcji statku powietrz-
nego podlegagych certyfikacji.

3. D&wiadczenia z eksploatacji wyrobu.Doswiadczenie z eksploatacii
moze by wykorzystane do dowodzenia bezpigeteva konstrukcji dla opraco-
wanych wczéniej uradzer i elementéw handlowych COTS. Bwiadczenie
z eksploatacji to dane zebrane z dowolnych wuegszych i obecnych zastoso-
wan elementu. Dane z zastosawaoza poktadem statkdw powietrznych nie s
wykluczone.

4. Ocena i kwalifikacja narzedzi. Celem oceny i kwalifikacji jest zapew-
nienie,ze narzdzie jest zdolne do realizacji poszczegoélnych dgigrojekto-
wych i weryfikacyjnych na wymaganym poziomie u§oo Jest uporgikowar,
prowadzon od gory w doét, analig iteracyjr. Identyfikuje ona poszczegolne
czesci konstrukeji, ktore realizgj dary funkcje; analizowane & wigc zespoty,
podzespoty i elementy zwdane z kada $ciezka oraz powizane z nimi stany
uszkodzé i inne objawy dla ustalenia zgodito przyijetej architektury urzdze-
nia i jego wykonanie z wymaganiami bezpiettera. FFPA identyfikuje tale
te zespoly, komponenty i elementy konstrukcji, &téealizuj funkcje poziomu
AiB.

W dokumencie opisano rowri@rzyktadowe metody zapewnienia bezpie-
czeastwa konstrukcji, takie jak wykorzystanie Wdavosci architektury, do-
swiadczé z eksploatacji, wyrafinowanych metod analitycznyemaliza ele-
mentarna, analiza wptywu szczegoélnych czynnikévbezpieczastwo —Safety-
Specific Verification Analysignetody formalne). Za¢znik C zawiera stownik
terminologii, a zajcznik D — stownik skrotow.

11. Podsumowanie

DO-254 jest bardzo istotnym, obok DO-160 i DO-1d8kumentem o cha-
rakterze og6lnym. Nie jest on wprawdzie narrale staje sinia przez przywo-
tanie w innych dokumentach normalizacyjnych. W duokacie zawarto wiele
stwierdzé o charakterze wydawatobyesbczywistym, ale systematyzuje on
caly proces projektowania wdzenia, a do przekazania go do produkcji. Do-
kument doczekat sijuz wielu programoéw komputerowych utatwiajch zasto-
sowanie wymaganych procedur. W kraju jest mato sezgzechniony.

RTCA, podobnie jak inne dokumenty, jest dpsia za optat, za pdrednic-
twem strony internetowej RTCA. Cena dokumentu wyri@s $ dla krajow
spoza Ameryki Péinocne;j.
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DESIGN ASSURANCE GUIDANCE FOR AIRBORNE ELECTRONIC
HARDWARE RTCA DO-254/ED-80 — EUROCAE

Abstract
Document DO-254 defines guidance intended to bd bgemanufacturers and suppliers of

airborne electronic hardware items. The hardwasggdelife processes are identified. These text
shortly describe objectives and activities for epabress.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 279

Mechanika z. 83 (2/11) 2011

Edward BABIASZ
Jézef MALUJ

Instytut Lotnictwa w Warszawie

NAIJNOWSZA EDYCJA
DOKUMENTU RTCA/DO-160F

Najnowsza wersja dokumentu DO-160, wydanie F zostgublikowane przez
RTCA [5] 6 grudnia 2007 r. wspélnie z komitetami EURGE — WG 14 i 31.
Prace nad doskonaleniem dokumentu tgwagustannie, o czyriwiadczy sz&’
jego wyda. Na wydaniu F tego dokumentu komitet nie poprjestalanowana
jest kolejna edycja — wydanie G, ktéra magkaz& w grudniu 2010 r. Niniejsze
opracowanie stanowi krotkie omowienie ponadcztestsonicowej ,normy”. Po-
kazuje zmiany dokonane w wydaniu F i propozycjearimdo wydania G oraz sy-
gnalizuje obserwowane tendencje w pracach komitee@lakcyjnych.

Wstep

RTCA (Radio Technical Committee for Aeronautiegww.rtca.org) po-
czatki swe datuje na 1935 r. Obecnie jest prywagpotky non profit z siedzifp
w Waszyngtonie, skupigja ok. 400 organizacji i instytucji ggowych i pry-
watnych, dziatajca na rzecz modernizacji systeméw awioniki — elekiiolot-
niczej w Stanach Zjednoczonych i na cafmecie. W ramach RTCA powstato
wiele dokumentéw normalizacyjnych i doradczych fisi® wplywapcych
na rozwdj konstrukcji awionicznych. Jednym z awigjszych jest dokument
DO-160: Environmental Conditions and Test Procesluigr Airborne Equ-
ipment (Warunkisrodowiskowe i procedury baflavyposaenia poktadowego),
ktory w swej pierwotnej wersji powstat pod konieat B0O. ubiegtego stulecia
i szybko stat i podstawow normg srodowiskowy dla cywilnego wyposaenia
poktadowego catego spektrum statkébw powietrznychd—samolotow ismi-
glowcow lekkich do samolotéw nadldickowych, a take dla wyposzenia
w wojskowym lotnictwie transportowym. Wypart on pszechnie stosowan
norny brytyjska BS.G100, a wigciwie jej trzecy edyck BS.3G100. Od kilku-
nastu lat dokumenty DO-160 koordynowane £UROCAE (European Organi-
zation for Civil Aviation Equipment) przez jej grupobocze WG 14 i 31 i wy-
dawane jednocZaie jako jednobrzmacy dokument ED-14 (ED-14F). Doku-
ment ten sktada siz 26 rozdziatow, z ktérych 23 opisuje poszczegdlasze-
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nia srodowiskowe, okréda wymagania odporioi i wytrzymatcci na te narze-
nia oraz poziomy dopuszczalnych rnafawywoltywanych przez wypogeanie
pokiadowe, a tate procedury prowadzenia i oceny badeyposaenia [1, 2].
Najnowsza wersja DO-160, wydanie F zostato opubléoe 6 grudnia 2007 r.
Nie mazna jednak méwg, ze wydanie F obowiuje od 6 grudnia 2007 r., do-
kumenty RTCA maj charakter doradczy i oboszuja w takim zakresie, w ja-
kim s przywotane w krajowych dokumentach normalizacymyé/ydania tego
dokumentu (praktycznie od wydania B) funkcjanujiejako wspotbignie —
producenci sprtu deklaruj zgodnd¢ awioniki, a laboratoria badawcze swe
mozliwosci badawcze z odpowiednim wydaniem dla uproszczeoieny.

Kolejne wydania analizowanego dokumengung/nikiem bardzo intensyw-
nych prac komitetu SC 135 wraz z komitetami EUROCABNG 14 i 31
— W ciagu czterdziestu lat ukazatoesizéé jego wyda. Na wydaniu F doku-
mentu komitet nie poprzestaje i planowana jestjkalgego edycja — wydanie G,
ktéra ma by opublikowana w grudniu 2010 r. [3].

Dla uproszczenia w tékie DO-160 nazywany jest dokumentem lub

norm.

1. Cel i zakres stosowania

Dokument definiuje zestaw typowych warunkéw hadeodowiskowych
i procedur badawczych dla wypdasaia poktadowego. W powdaniu z wyma-
ganiami technicznymi czy normami dla poszczegélngtdmentéw wypose-
nia mog one zapewri wiarygodm, ocerg zachowania wyrobu wrodowisku
pracy. Wybér warunkéw (kategorii baga procedur naley do tworcy wyrobu.
Dokument nie obejmuje wszystkich nzea srodowiskowych, jakie magdo-
tkna¢ wyposaenie, np. gradu, przyspieszéniowych, wibracji akustycznych,
oraz bada zywotndci wyposaenia. Zakres obowrywania postanowie do-
kumentu ley w gestii narodowych agencjiaa@owych, co pozostaje bez zmian
w wydaniu Fi G.

2. Definicje podstawowych terminow

Wykaz ogranicza sitylko do omowienia kilkunastu pgj stosowanych
w catym dokumencie. Definicje terminologii specyfiej dla poszczegdélnych
rozdziatbw mana znale¢ w odpowiednim rozdziale. W wydaniu F nowy para-
graf omawiajcy przydatné¢ wynikow wczéniejszych bada po dokonaniu
zmian konstrukcji lub konfiguracji.
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3. Warunki badan

W tej czsci dokumentu oméwiono normalne warunki badapodhczenia
i potozenie obiektu bada kolejnc¢ i taczenie bad@ pomiar temperatury po-
wietrza w komorze, normalne warunki otoczenia (terajura od 15 do 35 deg
C, wilgotnai¢ nie wicksza nk 85%, cisnienie od 84 do 107 kPa, co odpowiada
wysokaici od 5000 do-1500 stdp), tolerancje (temperatura +3 deg C, wggok
+5% cisnienia), wyposzenie pomiarowe, wyposanie wieloelementowe. No-
wosciag w wydaniu F jest omowienie konfiguracji obiektudba podczas bada
podatndci na zaktécenia.

Temperatura i wysokasé

Rozdziat zawiera kryteria podzialu wypasaia na dwadzieia kategorii,
zaleznie od miejsca zabudowy i maksymalnej wys@k@perowania, oraz opis
bada klimatycznych. Tr& rozdziatu zostata ustabilizowana i zmiany wprowa-
dzone w wydaniach F i G mgjaczej charakter kosmetyczny.

Zmiany temperatury

Norma definiuje pi¢ kategorii wyposzenia w zaleénosci od przewidywa-
nej predkosci zmian temperatury (10, 5 i 2 deg C na minuwiekszej od
10 deg C na mingt— znanej i nieznanej) oraz opisuje procedury hatla po-
szczegolnych kategorii. W wydaniu F dokonano dralbmgcislen dotyczicych
przeprowadzenia préb funkcjonalnych na zadaenie proby.

Wilgotnosé

Zdefiniowano trzy kategoriérodowiska dla badanego sptz — standardo-
we, zaostrzone, na zewtre kadtuba, i zwizane z nimi procedury baitlé&rwaja-
ce 48, 240 i 144 godziny. W wydaniu F skorygowaylkat temperatug w dru-
gim kroku cyklu na 38 deg C, zgodnie z rysunkamiepiegu proby. W wydaniu
G nie przewiduje gizmian.

Udary eksploatacyjne i bezpieczgstwo w warunkach katastrofy

Badanie weryfikuje odpordé na udary eksploatacyjne (podczadawa-
nia, kotlowania, turbulencji) oraz bezpieczne zadmie uradzen podczasd-
dowania awaryjnego (bez wyrwania z zamocowannych zachowé niebez-
piecznych dla pagaréw, ukladu paliwowego, uwdzen ewakuacyjnych).
W wydaniu F wprowadzono kosmetyczne zmiany defikiategorii wyposae-
nia i definicji kierunku obecizen z wykorzystaniem wiréwki. W wydaniu G nie
przewiduje s zmian.

Wibracje

Badanie ma wykazaodporng¢ i wytrzymatas¢ wyposaenia na oddziaty-
wanie wibracji (take dtugotrwatych). Zdefiniowano kategorie bada zalezno-
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$ci od rodzaju statku powietrznego i jego @dyp oraz od usytuowania wyposa-
zenia. Badanie drganiami sinusoidalnymi dotyczy tylko samolotow. Wypo-
sazenie dlasmigtowcow bada si drganiami przypadkowymi i przypadkowymi
pofaczonymi z sinusoidalnymi. W wydaniu F wprowdzonoelei istotnych
zmian, dotyczcych m.in. rozszerzenia opisu zaostrzonych hadaracyjnych,
okreséw pracy utglzenia, oraz poprawiono rysunki przebiegu prob. Wiav
niu G planuje si doda& wymagania dotycice bada wyposaenia z elemen-
tami wirujacymi i przyblizy¢ dotychczasowe wymagania do najnowszej wersji
MIL-STD-810G.

Atmosfera wybuchowa

Zdefiniowano wymagania i procedury badawcze dlaaggenia kontaktu-
jacego st z cieczami, gazami i parami palnymi. Peggjtrzy srodowiska o at-
mosferze potencjalnie wybuchowej oraz trzy kategaviyposaenia przezna-
czonego do pracy w tycltodowiskach. Préba ta wymaga bardzo specyficznego
wyposéaenia i specjalistycznego personelu. W gzkiu z tym jest bardzo rzadko
stosowana przez konstruktorow. W wydaniu F poprawidefinicjesrodowisk
i kategorii wyposa2enia, usungto odniesienia do paliwa 100/130 oktanowego.
W wydaniu G planowane jest wprowadzenie zmian wnfdach mieszanek
i czasu oddziatywania.

Wodoodpornosé

Badanie sty sprawdzeniu, czy wyposenie wytrzymuje dziatanie ciekiej
wody w formie deszczu, sprayu, strumienia lub kosaéu. W wydaniu F obni-
zono intensywn&: opadu o potow do 140 I/mi/h. W wydaniu G nie przewiduje
sie wprowadzenia zmian.

Wrazliwo§¢é na ciecze robocze

Badanie weryfikuje zastosowane materiaty konstrileyradzer stykap-
cych sk z cieczami roboczymi stosowanymi na pokfadzie il ciecze hy-
drauliczne, ptyny odladzage, ptyny génicze itp.). Materialy poddawane s
spryskiwaniu i oblewaniu. Warunki te w wydaniu Fzpstawiono bez zmian.
W wydaniu G planowane jest uaktualnienie listy @iwnzgodnie z MIL-STD-
-810G i uszczegotowienie skladu roztwordow odlagizgih.

Piasek i kurz

Celem badania jest stwierdzenie odpéonavyposaenia na oddziatywanie
piasku i kurzu. Dziatanie to me szkodliwie wptywa na wszelkie paczenia
ruchome, powodowapowstanie mostkow dla tukow elektrycznych, ¢ste
osrodkiem kondensacji cieczy i korozji, a #@kzanieczyszczaptyny. W wyda-
niu F poprawiono definicje kategorii wypasmia, dodano dodatkowe koncen-
tracje piasku oraz poprawiono rozkiad ziarnistoW wydaniu G nie przewiduje
sie wprowadzenia zmian.
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Odpornos¢ na zagrzybienie

Badanie okréa, czy zastosowane materiaty poddsi szkodliwemu dzia-
taniu grzybéw w warunkach sprzygaiych ich rozwojowi — w wysokiej wilgot-
nosci, temperaturze i obeckd soli nieorganicznych. Zeli uzyte materialy nie
stanowi pazywki dla grzybéw, badanie nie jest wymagane. W wydd& prak-
tycznie nie dokonano zmian. Do wydania G réwnige keda wprowadzone
zmiany.

Mgta solna

Badanie sprawdza wpltyw ditugotrwatego dziatania gjfongty lub atmosfe-
ry o dwym zasoleniu na wkaiwosci wyposaenia. Szczegdlnie dotyczy to ko-
rozji, pracy cesci ruchomych, pogorszenia izolacyfog uszkodzenia stykow
lub odizolowanych przewodow. T¥erozdziatu pozostata bez zmian w kolej-
nych wydaniach.

Wplyw pola magnetycznego

Celem badania jest oltenie odlegtéci badanego wyposgania, przy kto-
rej powoduje ono zakidcenie kompasu lub innegontkajmagnetycznego o 1°.
Wyposaenie podzielono na @ kategorii — dla odlegkei od O m do ponad
3 m. W wydaniu F poprawiono definicje kategoriiddno kategosé Y dla wy-
posaenia bezptrednio przyleglego do kompasu. Poprawiono procegomia-
rowe. W wydaniu G postanowiono d@d@lerancje odlegizi i opis& metod;
pomiaru przy gyciu magnetometru lub gausometru tréjosiowego.

Zasilanie elektryczne

Jest to najbardziej rozbudowany rozdziat w normiefiniuje warunki zasi-
lania i zjawiska w sieciach gulu statego 14, 28 i 270 V orazagdu zmiennego
0 wartaci skutecznej 115 i 230 V, zaréwno o statej 400 jdk,i zmiennej cg-
stotliwosci. Poza kategoriami podstawowymi, wynig@ymi z nominalnej war-
tosci napkcia zasilania przy kwalifikacji wypogania, uwzgtdnia s¢ takze
inne czynniki, np. poziom modulacji. Rozdziat taals jest rozwijany. W wy-
daniu F pojawito s nowe zrédto napacia — 270 Vdc uzyskiwane z sieci ac.
Wprowadzono wiele zmian dotygzych testowanych zjawisk wygtujacych
w sieciach (dodano podwdjne przerwanie zasilangesi dc, utrat fazy zasila-
nia trojfazowego, pomiar pdu rozruchu, prostowanie napia itp.). Dodano
tolerancje wartéci dla wigkszasci prob. Kolejne zmiany planujegsivprowadzé
w wydaniu G — zasilanie z wieltrodet, poprawki opisu badaudaréw napi-
ciowych w sieci trgjfazowej, doprecyzowanie waruwkpracy przy zasilaniu
awaryjnym, wymagania na generator 270 Vdc.
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Impulsy napigciowe

Ten i nastpny rozdziat uzupetniajrozdz. 16. dotycy zasilania. Badanie
sprawdza odporré na impulsy szpilkowe wygpujace na zasilaniu zaréwno ac,
jak i dc. Przewiduje gidwie kategorie — o wkszej i niszej odpornéci na im-
pulsy. W wydaniu F wyjgniono zasady zadawania impulséw dodatnich i ujem-
nych, sprecyzowano proceduprzy wielorakim zasilaniu, podano ograniczenia
na generator impulséw, dodano rysunek dianyéh konfiguracji zasilania troj-
fazowego. W wydaniu G planujezgsiodanie wymagadla generatorow naggia
(np. alternatoréw).

Podatnaé¢ na zaktocenia przewodzone o egtotliwosci akustycznej na zasilaniu

Badanie sprawdza odportona harmoniczne zazane z cgstotliwoscia
podstawow zrédta. Przygte kategorie powazane § z kategoriami zasilania
Z rozdziatu 16. Zmiany w wydaniu F wynikai dodania nowegeérddia 270 V
oraz wprowadzenia wymagana zasilanie z wieldrodet. W wydaniu G plano-
wane g kolejne rozszerzenia zakresu badsaz opcje skrocenia czasu bada

Podatnasé na zaktdcenia indukowane

Celem badania jest sprawdzenie pod&hoa zaktocenia powodowane
czestotliwoscia sieci i jej harmonicznych, sygnatami oestotliwosci akustycz-
nej, przebiegami przgjiowymi wynikajcymi z dziatania innych ugelzea po-
ktadowych i oddziatyjcych na badane wdzenie za poednictwem wizek
pofaczen. Przypisanie do odpowiedniej kategorii Zgleod stopnia potrzebnej
odporndci i czestotliwosci sieci podstawowej. Wydanie F pozostato praktiezn
bez zmian. W wydaniu G przewiduje: 0szerzenie zakresu bada obszarze
niskich czstotliwosci oraz dostosowanie poziomu badt diugdci wiazki.

Podatnaosé na zakiocenia o cestotliwosci radiowe;j
(promieniowane i przewodzone)

W rozdziale tym chyba po raz pierwszy dokonano mmipraszczagych
kategoryzowanie spgtu i unifikacji bada. Jest to jeden z najbardziej rozbudo-
wanych rozdziatbw normy, o procedurach wymagggh drogiego specjali-
stycznego spezu i wysoko kwalifikowanej kadry badawczej. Plangje wyda-
nie poradnika dlazytkownikow tej czsci normy.

Emisja zaklécer o czstotliwosci radiowej

W tej czsci dokumentu dokonano da zmian. Wprowadzono nawkate-
gorig dla samolotéw o strukturze stabo ekrawgj. Wyeliminowano badania
ponizej 100 MHz, ale dodano badania w§pée GPS. Dodano rownierozdz.
21.6 z procedur dla komory pogtosowej. Planowane jestzakpoprawienie
poradnika dla zytkownikow. Przewidywane jest dalsze rozbudowaniriatu
wraz z zagszczaniem siprzestrzeni radiowej.
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Podatna¢ na zaktocenia indukowane wytadowaniem atmosferycgm

Ten i nastpny rozdziat, mimaze stosunkowo niedawno zostaty uwtl
nione w normie, nie podlegagmianom w zakresie kategoryzaciji i procedur [4].
Zmiany dotycz jedynie precyzyjniejszego opisu. W wydaniu G plaapa jest
poprawa poradnika artkownika oraz badaz wiazkami mieszanymi z i bez
ekranowania.

Bezparednie uderzenie pioruna
W rozdziale tym nie dokonano zmian.

Oblodzenie

Rozdziat ten dotyczy badavptywu skutkow obecnii i narastania lodu na
powierzchniach zewtrznych oraz oszronienia z kondensatu wodnego. Nie
wprowadzono do niego zmian.

Wyladowania elektrostatyczne

W czsci tej opisano badanie zgziane z wplywem wyladowiaelektrosta-
tycznych przy kontakcie aytkownika z uradzeniem (dotykanie przyciskéw,
pokretet itp.). W wydaniu F dodano wyjaienie dotycace catkowitej liczby
zadawanych impulséw. Dodano toleranamnplitudy impulsu oraz skorygowano
wartas¢ rezystora. W wydaniu G planujegsiloda& nizsze nk 15 Kv poziomy
napkc i rozszerzy zakres prob przez dodanie stykéwcza jako punktow za-
dawania napk.

Pozar, palnosé

Celem proby jest okéienie ogniowytrzymatéci lub ognioodporngi
urzadzea oraz palnéci zastosowanych materiatow niemetalowych. Wyddhie
pozostato bez zmian. W wydaniu G zogtamprowadzone zmiany dotygze
doprowadzenia do zgodém z wymaganiami FAR.

4. Zalaczniki A, B, C

Zalacznik A przedstawia sposéb oznakowania wyrobu zggdre okrélo-
nymi wymaganiami DO-160. Ponadto zawiera wzoér fderaa deklaracji kwa-
lifikacji srodowiskowej wyrobu i przyktad jego wypetnienia. ¥slhcznikach B
i C przedstawiono skiad komitetu opracosaggo dokument i osoby odpowie-
dzialne za koordynacje zmian, zaréwno w USA, jakWnii Europejskiej.

5. Podsumowanie

W omawianym dokumencie ustabilizowang tglko badania klimatyczne
(temperatury, énienia, wilgotnéci). Ciaglym korektom podlegajwymagania
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wibracyjne idice zdecydowanie w kierunku wibracji przypadkowyilieustan-
nie dokonywanesgszmiany w zakresie préb dajych st uja¢ jako badania kom-
patybilncci elektromagnetycznej. Wprowadzone zmiany ukieouwdne g na
unifikacje z norma militarng MIL-STD-810. Dokument DO-160 nioa okrglié
jako ,biblie” osprztowcow w zakresie wymagarodowiskowych.

Norma, jak i inne dokumenty RTCA, jest dgmta za optat, za pdrednic-
twem strony internetowej RTCA. Cena normy wynosb 42dla krajow spoza
Ameryki Pétnocnej. W kraju ostatnie ttumaczenieyday wersji C (1989 r.).
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NEW EDITION RTCA DO-160F
Abstract

Document DO-160 defines a series of minimum stahdavironmental test conditions (cat-
egories) and applicable test procedures for aidaeguipment. These text remind DO-160

— environmental bible for avionics and shortly diésme changes introduced in edition F and
planned for edition G.
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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

i I

Komputer

misi - e

I I

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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CENTRALA DANYCH AEROMETRYCZNYCH
DLA BEZPILOTOWEGO STATKU POWIETRZNEGO

Wspélczesna centrala danych aerometrycznych tgadizesvany, mikroproceso-
rowy, lotniczy system do pomiaru pilaawvo-predkosciowych parametréw lotu
bezpilotowego statku powietrznego (BSP). W artykpleedstawiono central
aerometryczsq opracowan w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego, wdkt
rej cisnienia catkowite i statyczne przetwarzanena sygnat elektryczny przez
piezorezystancyjne przetwornikisnien oraz rezystancyjny czujnik temperatury.
Dodatkowo ukfad ten dokonuje pomiaru aerodynamicknyatéw natarcia

i §lizgu.

Wstep

Centrala aerometryczna jestamgm, autonomicznym elementem wyposa-
zenia wspotczesnego statku powietrznego, przezngozato pomiaru i obli-
czania pilotaowo-predkosciowych parametrow lotu bezpilotowego statku po-
wietrznego (BSP). Wspélczesna centrala to speojatiny, mikroprocesorowy,
lotniczy system pomiarowy, ktéry na podstawie aatoitznego pomiaru ci-
$nien, temperatury oraz optywu powietrza w sposobredni wylicza zarbwno
parametry lotu (wysoka@ i predkosé¢ lotu), jak rownie aerodynamiczne aky
potozenia przestrzennego statku powietrznego wdsgh naptywajcych strug
powietrza (lgt natarcia glizgu) [1].

W zaprojektowanej centrali aerometryczne@nia catkowite i statyczne
przetwarzane gsha sygnat elektryczny za pomppiezorezystancyjnych prze-
twornikow cgnienia statycznego, zdicy cisnien catkowitego i statycznego oraz
rezystancyjnego czujnika temperatury. Do pomiagté natarcia orazlizgu
zaprojektowano i wykonano czujnik typu ,swobodnezgketko”. W zaprojek-
towanej centrali aerometrycznej sma wyr@ni¢c modut czujnikbw pomiaro-
wych oraz modut jednostki obliczeniowej, przeznagzalo wyliczania zada-
nych parametrow lotu bezpilotowego statku powietgm i wymiany danych
z jednostl centralm systemu awionicznego. Sygnaty w@pwe z czujnikdw
pomiarowych zamieniane, $1a postéa cyfrowa i dalej przetwarzane przez sys-
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tem mikroprocesorowy z mikrokontrolerem ADuC812viyr Analog Devices.
System ten na podstawie opracowanych algorytmow paibeznosci zawartych

w Miedzynarodowej Atmosferze Wzorcowej (MAW) oblicza gaetry lotu

bezpilotowego statku powietrznego, ktére wykorzygtye g przez jego syste-
my pokladowe, m.in. system automatycznego steravariz rejestracji para-
metréw lotu [1, 3].

1. Charakterystyka srodowiska ruchu BSP

Naturalnymsrodowiskiem ruchu BSP jest atmosfera ziemska, kitanowi
gazows powtoke Ziemi z zawieszonymi w niej ggtkami niegazowymiSrodo-
wisko to jest jednorodne i napa w nim wyodgbni¢ warstwy r@niace sg¢ m.in.
skltadem, temperatgircisnieniem i gstacia.

Cisnienie statyczne i catkowite Cisnienie dynamiczne Cisnienie dynamiczne
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Rys. 1. Parametr§rodowiska ruchu BSP

Zaprojektowana centrala aerometryczna zostaniedoatmna na bezpilo-
towym statku powietrznym, ktéry porusza sv zakresie rzeczywistej wysoko-
sci lotu do 1500 m z pdkaoscia maksymala 60 m/s. Dla tak przgtych warun-
koéw lotu obliczono parametr§rodowiska ruchu BSP z uwzglnieniem zale-
nosci zawartych w Mgdzynarodowej Atmosferze Wzorcowej. Przebieg zmian
poszczegodlnych parametréésodowiska przedstawiono na rys. 1. Zaprojekto-
wana centrala aerometryczna dokonuje pomiaréwiczdsl w ukladzie barome-
trycznym, dlatego podczas analizy wszystkich patedmesrodowiska i ruchu
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BSP przygto zakres zmian barometryczne] wysétiolotu z uwzgédnieniem
MAW od —700 m do +1700 m.

Jak wynika z MAW i przedstawionych charakterystyis( 1.), wartéci
poszczegodlnych parametréw zmienisk w zakresie:

« cisnienie statyczngps — od 1 100,23 do 825,059 hPa (825,24+618,85

mmHg),

* gestas¢ powietrzap— od 1,309 do 1,037 kghn

» temperatura powietr2a- od 19,55 do 3,9%.

Dodatkowo do dalszych analiz wyznaczono zmialdnienia dynamiczne-
go powietrza w funkcji wysoléei lotu BSP w celu okienia jego zakresu
i charakteru zmian. Z oblicaenynika, ze maksymalna war§é cisnienia dyna-
micznego wynosi ok. 23,57 hPa. Wdttdego cénienia zaley przede wszyst-
kim od gstasci powietrza, ktore zmienia esiwraz z wysokeécia i predkoscia
lotu BSP. Dla przyjtych parametrow atmosfery oraz ruchu BSP wyznaczono
jego parametry pdkosciowe:

* predkose przyradows V, — 0+62,03 m/s,

o predkos¢ rzeczywisg V,, — 0+60 m/s.

Obliczone parametryrodowiska ruchu BSP oraz jego parametry pilota
wo-predkosciowe zostaly wyznaczone do oceny poprasendziatania algoryt-
moOw przetwarzania centrali aerometrycznej oraz dokakresow pomiarowych
czujnikow.

2. Struktura centrali aerometrycznej

W strukturze centrali aerometrycznejina wyr&ni¢ funkcjonalnie modut
czujnikow pomiarowych i modut jednostki obliczenieprys. 2.). Zadaniem
pierwszego z modutdéw jest pomiar ddavosci atmosfery poprzez pomiar ci-
$nienia statycznegps, cisnienia catkowiteg@. i temperatury powietrzg,. Da-
lej zmierzone wartixzi podawane sdo modutu jednostki obliczeniowej, w kté-
rym zostay przeliczone na parametry wysagkowo-predkosciowe ruchu BSP,
tj. wysokas¢ wzgledna i bezwzgédm, predkos¢ rzeczywiss, podr@na oraz
pionows lotu [2].

Kolejnymi parametrami lotu wyznaczanymi w moduldicteniowym cen-
trali aerometrycznejaskat natarcia klizgu. Podstawow trudngcia w pomiarze
tych katdbw aerodynamicznych jest umiejscowienie czujnikpamiarowych
w niezaburzonym strumieniu powietrza. Aby ulatvgiomiar, zaprojektowano
czujnik kata natarciaglizgu) typu ,swobodne skrzydetko”, ktéry paizony jest
mechanicznie z indukcyjdoiowym przetwornikiem #a. Takie rozwizanie
czujnika pomiaru aerodynamicznych parametréw IdBlPBdznacza sprostoy
konstrukcji oraz mgiwoscia pomiaru lgta przy stosunkowo niedych prdko-
sciach lotu BSP.
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Rys. 2. Struktura centrali aerometrycznej

Pierwszym blokiem funkcjonalnym centrali aerometryg jest modut
czujnikéw pomiarowych, ktérego zadaniem jest proeagnie informacji o wa-
runkach lotu BSP na sygnat analogowy lub cyfrowypkbjektowanym ukfadzie
wykorzystano czujnik énienia absolutnego, miegzy cisnienie statyczne, 9
nicowy czujnik do pomiaru énienia catkowitego i statycznego, na ktérego wyj-
sciu uzyskuje s sygnat proporcjonalny do wak cishienia statycznego,
rezystancyjny czujnik temperatury oraz indukcygiowy czujnik lata natarcia
(8lizgu).

Rys. 3. Model prototypu centra-
li aerometrycznej

Do pomiaru dinien wykorzystane zostaly czujniki z wigiem cyfrowym
0 zakresie pomiarowym 840+1100 hPa (czujniknignia barometrycznego)
i 0+450 hPa (rénicowy czujnik cénienia). W przetwornikach tych mierzone
cisnienie podawane jest na sensor piezorezystancgjrdalej na przetwornik
analogowo-cyfrowy (A/C) i uktad mikrokontrolera &y 3.). Zabudowany
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w czujniku sensor posiada uktad kompensacji tenipsraco zapewnia prawi-
diowy pomiar cinienia w temperaturze otaczeggosrodowiska od —4TC do
+85°C.

Kolejnym przetwornikiem jest rezystancyjny przetwi@r temperatury,
w ktérym wykorzystuje si zmiany oporu elektrycznego pod wptywem zmiany
mierzonej temperatury. Do pomiaru temperatury wygkstano przetwornik
firmy Honeywell serii 703 z elementem pomiarowyraienkiego filmu platyny,
ktory charakteryzuje siminiaturowymi rozmiarami.

Skrzydetko

Zabudowa
czujnika

/ Przeciwwaga

D ;
Rys. 4. Indukcyjnéciowy czujnik przemieszcze A ,
twornik & i

katowych MP1545 z czujnikiem ,swobodne Prze
skrzydetko” MP1545

Do pomiaru ktéw aerodynamicznych wykorzystano natomiast przetiko
indukcyjnaciowy firmy Megatron MP1545. Przetwornik ten jesdrtsformato-
rowym przetwornikiem ranicowym i sklada s z obrotowej kotwicy, ktora
powoduje zmiaa indukcyjngci, uzwojenia wtdrnego i pierwotnego. Na rysun-
ku 4. pokazano zaprojektowany i wykonany czujnifuty,swobodne skrzydel-
ko” wraz z przetwornikiem indukcyjdoiowym. W strukturze tej mma wyré-
ni¢ ruchome skrzydetko z przeciwwagraz element zabudowy czujnika, ktory
umiejscowiony jest wewgtrz kadtuba BSP.

Gtéwnym modutem przetwarzglym dane pomiarowe jest modut jednostki
obliczeniowej, ktérego budowa oparta jest na systemikroprocesorowym
z mikrokontrolerem firmy Analog Devices. Zadaniemgd modutu jest oblicza-
nie, na podstawie sygnatéw wgjowych z modutu, czujnikbw pomiarowych
parametrow ruchu BSP. W tym przypadku elementemwmgyi jest mikrokon-
troler ADUC812, w ktorego strukturze gma wyré&nic:

* rdzer mikrokontrolera 8051,

* pamké¢ — 8 kB wewntrznej pamgci programu typu Flash, 256 B ze-

wnetrznej pamici danych RAM, 640 B wewgtrznej pamgci danych ty-



42 K. Falkowski, M. Henzel, Z. Rochala

pu Flash; istnieje mdiwos¢ adresowania zewitrzne] pamgci programu
typu ROM (64 MB),

« uklady analogowe — 8-kanatowy 12-bitowy przetworiikC, wewre-
trzne skompensowane temperaturosvddio napécia odniesienia, dwa
12-bitowe przetworniki C/A, czujnik temperatury,

« uktad peryferiéw — interfejs szeregowy RS-232, rifejs IC.

Czujniki z modulu pomiarowego peagizone g 12-bitowym przetwornikiem
A/C (czujniki katow aerodynamicznych) oraz interfejsef@ l(przetworniki ci-
snien).

Zmierzone parametry przetwarzangevg jednostce obliczeniowej centrali
aerometrycznej wedtug przygego algorytmu (rys. 5.). Algorytm ten rozpoczyna
sig inicjalizacp pracy mikrokontrolera, ktéra obejmuje m.in. ustmwe wspot-
czynnikéw kalibracji przetwornikéw A/C, ustawiersggnatu taktowania proce-
sora, ustawienie rejestrow roboczych ukladowseiaj — wygcia. Wiaciwa
cze$¢ algorytmu rozpoczyna eiod ustawienia warkgi cisnienia odniesienia.
W przypadku lotu BSP wykonywanego z miejsca amieniu atmosferycznym
réznym od cénienia normalnego wedtug MAW (1013,25 hPa) malesprowa-
dzi¢ wartas¢ cisnienia odniesienia. Wielkaoia ta jest bieace cénienie panujce

Inicjalizacja pracy systemu

Wprowadzanie
cisnienia odniesienia

‘_I

Odczytanie warunkéw lotu
z czujnikdw pomiarowych

!

Wyznaczenie parametrow
pilotazowo-predkosciowych

Py =1013,25
hPa

Wystanie obliczonych
parametrow pilotazowo-
-predkosciowych do magistrali

\ i

Rys. 5. Algorytm dziatania centrali aero-
@ metrycznej
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w miejscu startu BSP. W kolejnym kroku dziatanistgauje odczyt sygnatow
Z czujnikbw pomiarowych i ich przetworzenie przezegtwornik analogowy

(katy aerodynamiczne) oraz interfefCl(cisnienia powietrza). Zmierzone war-
tosci ;3 dalej przetwarzane na parametry wysakowo-predkosciowe lotu BSP

i przesytane do innych systeméw poktadowych popraagistra¢ poktadows.

Na potrzeby obserwacji i oceny poprawciodziatania centrali informacje
przez ni przetworzone gprzesytane do stacji naziemnej oraz przechowywane
w module rejestracji parametréw lotu BSP. Podstayvoiwparametrami obli-
czanymi w centrali aerometrycznej wysokaé wzgledna i rzeczywista gd-
kos¢ lotu BSP. Do tego wykorzystywaneg zaleznosci:

* wysoka¢ wzgledna

T tQTR T IgrR
szgI:_g 1_(£h] - 1_( Qm} (2)
tor Py ty Po
* predkos¢ rzeczywista
V. =141 /% 2
h

gdzie: T, = 288K — temperatura odniesienia nad poziomem a)gog =
= 1013,25 hPa — g@iienie odniesienia nad poziomem morpay, — ciknienie
odniesienia miejsca startu lufdbwania,p, — statyczne énienie powietrza na
wysokdci lotu, ps — dynamiczne énienie powietrza,o, — grstaé¢ powietrza na
wysokaci lotu, ty, — gradient temperaturfR — stata gazowa.
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z czujnikiem typu ,swobodne skrzydetko”. W tym celtyznaczono charaktery-
styke statyczi ukladu pomiarowegoadkéw aerodynamicznych, ktérej przebieg
pokazano na rys. 6. Jak wynika z podanej charadtigdy liniowy zakres zmia-
ny kata wynosi od —24 do 185dla ktérego na wyfiu otrzymuje si hapkcie
+0,6 V. Jest ona niesymetryczna, w zzkiu z tym jej zakres pomiarowy naje
uwzgkdni¢ podczas przetwarzania waitokata aerodynamicznego.

3. Uwagi kaaicowe

W artykule przedstawiono konstrukdj zasad dziatania centrali aerome-
trycznej przeznaczonej do pomiaru i wyliczenia taitowo-prdkosciowych
parametrow lotu BSP. W tym celu opracowano progidtemu pomiarowego,
ktory realizuje funkcje i zadania charakterystycdfeelotniczej centrali aerome-
trycznej. Obejmuje on czujnik do pomiarutk natarcia islizgu BSP, ukfad
przetwarzania warkgi cisnien powietrza oraz jednostlkobliczeniova oparty na
mikrokontrolerze ADuC812. Wszystkie parametry adice § zgodnie z zate
nosciami zapisanymi w Midzynarodowej Atmosferze Wzorcowej. Po z&ko
czeniu etapu baddaboratoryjnych zaprojektowane elementy zostarzebada-
ne w locie.

Temat realizowany w ramach finansowanego w lata@®722010 przez MNiSW
projektu badawczego wlasnego nr ON509003633.
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AIR DATA COMPUTER FOR UAV
Abstract

The air data computer is a special air dedicateapiocessor system, which intermediate
estimates the barometric altitude, indicated agdpeertical speed, total air temperature, angle of
attack and the sideslip from the dynamic and sgatssure, temperature and air flow around the
aircraft.
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The air data computer is designed in the InstitfitAviation. The dynamic and static pres-
sures are converted to electrical signal by piexiBt static pressure sensor (static pressure) and
differential pressure sensors (difference betwéaticsand total pressure). The angle of attack and
sideslip are measured by the flow — direction vafe vane measures direction of local flow of
air. The processor unit of the air data computeaiob flight parameters of UAV and communi-
cates with central unit of avionics system of UANhe analog signals from sensors conversion to
digital and they process by microcontroller ADuC8The algorithms of evaluation of flight
parameters take into consideration the InternatiStendard Atmosphere.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.
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WALKA ELEKTRONICZNA JAKO ZASADNICZY
ELEMENT ZMNIEJSZENIA PORA ZALNO SCI
STATKU POWIETRZNEGO

Zywotngs¢ $migtowca (statku powietrznego) realizoggo zadania w strefie za-
grozeniasrodkami ogniowymi jest proporcjonalna do wiarygogttidbazy danych
zagraen i skorelowanej z ni odpowiedzi systemu walki elektronicznej. Aby
przyblizy¢ zagadnienie zapewnienigwotnaici statku powietrznegozytkowane-
go w strefie zagrgen o wysokim poziomie ryzyka, w referacie dokonanaliny
wspoiczesnych zagren oraz maliwych sposobow przeciwdziatania im. Do okre-
sleniazywotnaici bojowejsmigtowca konieczna jest przede wszystkim identyfika
cja jego podsysteméw poditkm poraalncsci oraz wraliwosci na uszkodzenia
i zniszczenia. Dopiero wtedy rmama okréli¢ sposoby eliminowania krytycznych
podzespotow (tj. elementéw lub rozwman konstrukcyjnych) oraz zmiartechno-
logii wykonania instalacji poktadowedmigtowca. Innym alternatywnym rozyi
zaniem jest prowadzenie jpéejszych tzw. modernizacji, w trakcie ktorych dakt
dane jest np. dodatkowe opancerzenie, zapeyeeiajodatkow ostore newral-
gicznych elementéw ptatowca, co jednak pgaiza solp znacza utrat osagow
przezsmigtowiec. Lepszym rozwizaniem jest zastosowanie odpowiednio skonfi-
gurowanego systemu obrony indywidualnej opartegoimagzeniach walki elek-
tronicznej, tj. uragdzeniach bezgoednio wptywajcych na zmniejszenie efektyw-
nosci srodkow raenia.

Wstep

Zywotnas¢ $migtowca, podobnie jak kadego statku powietrznego, jest
wiasciwoscia charakteryzujca jego zdolné¢ do zachowania odpowiedniego
poziomu funkcjonowania, niegnego do kontynuowania sterowalnego lotu
w stanie uszkodzonym lub po péeaiu bojowym, tzn. przy oddziatywaniu
czynnikow destrukcyjnych (npsrodkéw poraajacych), pozaobliczeniowych
warunkéw eksploatacjidolz skumulowanych uszkod#ga nasipnie do wyko-
nania bezpiecznegadowania [8]. Dla statkdw powietrznych cywilnych ties
tzw. zywotnas¢ ogolna, dla statkéw powietrznych bojowycheywotnas¢ bojo-
wa [6, 7]. Zywotnas¢ bojowa ma cechzywotnadici ogdlnej, tj. odporng na
naturalne dziatania destrukcyjne otoczenia (piorzmjany temperatury oraz
cisnienia) i odporn& na destrukcyjne dziatanie sztucznégodowiska (w tym
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przypadkusrodki bojowe przeciwnika). Z pegiemzywotnasci bojowej nieroze-
rwalnie hcza sic wrazliwos¢ oraz poraalnasé.

Wrazliwosé (vulnerability) jest to widciwosé $miglowca charakteryzaga
odpornd¢ na poraenia (stopié utraty wigciwosci po poraeniu, naruszeniu
zdatndgci do prawidlowego funkcjonowania po dziataniu riage czynnikow
destrukcyjnych i pozaobliczeniowych warunkéw ekspdaiji), ilGsciowo sza-
cowana prawdopodohistwem naruszenia zdagwd do pracy po uszkodze-
niu/trafieniu. Pod peciem poraalnasci (susceptibility rozumie s wtasciwosci
sztucznegarodowiska, w ktorym s stworzone warunki do powstania lub wy-
muszenia powstania (przez czynniki zewene oraz pozaobliczeniowe warunki
eksploatacji) uszkodzenimigtowca. Inaczej jest to niezdoktosmigtowca do
unikniecia zagraen tworzacych sztucznagrodowisko (bra lufowa, zblizajace
sie pociski, eksplodujce gtowice bojowe, samoloty przechwyitg, radary
i inne elementy obrony powietrznej) w trakcie readiji zadania.

Uzycie smiglowcdéw na wspoiczesnym polu walki wymaga opraaoia
sposobow zmniejszenia prawdopoddbigva ich wykrycia przez nieprzyjaciela,
zakltdcenia realizacji procesu wykrywania i akwizympdczas realizowania za-
dan bojowych, a tym samym zgliszenia czasu lotu bez peemia ogniowego
oraz zminimalizowania skutkdw uszkodzgowstatych w wyniku ewentualnego
trafienia. Podwyszeniezywotnasci bojowej smigtowca wojskowego m@ by
osiagnigte poprzez dziatanie w dwéch zasadniczych kierumkac

« zmniejszenie efektywrici sSrodkow raenia,

« podwyzszenie odporriei smigtowca na niszege oddzialywanigrod-

kow bojowych.
Zmniejszenie poralngsci smiglowca na oddziatywanie zagen jest efektyw-
niejszym sposobem zgkszeniazywotnasci bojowej niz realizacja zabiegow
konstruktorskich, ktérych przedmiotem jest zmniejge wraliwosci $migtow-
ca ha oddziatywanie nprodkéw ogniowych przeciwnika.

Rozwdj technologiczny w zakresie zastosowaniafizgidh w podczerwie-
ni oraz produkcji coraz czulszych gtowic elektroginych umaliwit wypro-
dukowanie inteligentnej broni rakietowej. Dgste naswiatowym rynku broni
srodki optoelektroniczne (telewizyjne, laserowemewizyjne i kombinowane)
czgsto posiadaj parametry operacyjne zhtine do stacji radiolokacyjnych bli-
skiego zasigu. Dotychczas gtéwnyrarddiem sygnatu dla gtowicy pocisku byty
slady termalne pozostawione przez gazy wylotowe cmfi sktadowe silnika
(wyrdznialne w widmie cieplnym). Obecnie nawetadzenia rozpraszage slad
termalny (poprzez schtadzanie gazéw wylotowychyvgroznialne. Najweksze
jednak zagrgenie wynika z faktu proliferacji przefrmych wyrzutni systeméw
ogniowych MANPAD (np. STINGER, STRZALA, IGLA) nartenach aktywno-
$ci grup terrorystycznych [2].

Do wykrycia i zidentyfikowaniazrodet emisji elektromagnetycznej, jak
réwniez wykorzystania energii, wkzapc ukierunkowan emisg do zredukowa-
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nia lub przeciwdziataniazyciu energii elektromagnetycznej przez przeciwnika
(rys. 1.), stosuje siurzadzenia walki elektronicznef{ectronic Warfare EW).
Kazdy wojskowy statek powietrzny NATO dysponuje staxddavyym wyposa-
zeniem przeciwdziatania elektronicznego.

Glowice odbiorcze . P
systemu MWS =

System wskazywania
i $ledzenia celow

Kierunkowe ,,0$lepianie” -
<~ dla gtowic laserowych

gtowic pociskow przez ) : :
lasery systemu DIRCM =22 "7 s N

4 Systemwskazywania
= dled : Blok
- 1:sle: ze‘.nla przetwarzania

Rys. 1. Zagreenia dla statku powietrznego i spos6b walki z zagm@ami

1. Porazalnosé §migtowca i sposoby jej zmniejszania

Poraalnas¢ odnosi st do wiagciwosci smigtowca, ktéra odpowiada za nie-
zdolna¢ unikniecia uderzenia przez jeden lubea&j czynnikéw powoduaicych
uruchomienie mechanizméw niszacgch konstrukaj w trakcie realizacji zada-
nia. Poziom lub stopfe poraalnasci smiglowca w zetknjciu z zagraeniem
uwarunkowany jest trzema niezabdgmi czynnikami: zagrieniem, wyposze-
niem oraz maliwosciami samegdémigtowca i scenariusza dziataPodstawow
wihasciwoscia zagraenia jest jego charakterystyka, sposob dziatamiektyw-
nos¢. W odniesieniu damigtowca uwzgédnia sé jego widoczné¢ optyczm
lub detekowaln& sygnatury,srodki przeciwdziatania, charakterystyki lotno-
techniczne, wyposanie w system obrony wiasnej (SOW) oraz szczegétae
sciwosci samej konstrukcji. Scenariusz uwadhia srodowisko fizyczne, w kto-
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rym wyskpuja zagraenia, rozmieszczenie i aktyw§to srodkow ogniowych
(zagraen), $ciezke lotu $migtowca, stosowantaktyke oraz ewentualne wspar-
cie powietrzne. Ogdlnie, im wgzy jest poziom poralnasci smigtowca, tym
wigksze jest prawdopodoliistwo jego zestrzelenia (uszkodzenia) [8].

Tabela 1. Zasadnicze metody redukcji patacsci smigtowca

Metody redukcji

porazalnosci smigtowca Przyktady rozwiazah

Zastosowanie usrlzex - RWR
ostrzegaicych - MWS/MAWS?
- LWR/LWS®
Zastosowanie generatoréw | - generator zaktégeradarowych RY
zaktoce - IRCM°
- DIRCM®
Redukcja sygnatury - optymalizacja sygnatury ragiaj RCS (ksztalt platowca

i zastosowanie materiatow rozpraszgch),

- optymalizacja sygnatury termalnej (rozpraszayzsow wylo-
towych, schtadzanie ,gacych” elementéw ptatowca),

- optymalizacja sygnatury optycznej (malowanie kngge,
redukcja refleksowwietinych),

- optymalizacja poddtem czstotliwosci dzwiekéw wytwarza-
nych przez silnik (dysze tluage)

Zastosowanie tzw. ,zaktocar- flary i dipole

czy” jednorazowegoaytku | - wabiki holowanetpwed-decoy

Eliminacja zagroen - pociski przeciwradarowe (klasy ARM

- dziatka poktadowe oraz pociski rakietowe klasyvjetrze—
—powietrze (A-A)

Taktyka zastosowania bojo+ kluczowe czynniki: prdkos¢, wysokadé, manewrowéc, zdol-

wego, charakterystyki lotne| nos¢ do wykonywania zadew nocy

konstrukcji, wyszkolenie

i sprawng¢ zatogi

! Odbiornik ostrzegagy przed opromieniowaniem radamadar Warning Receiver

2 Odbiornik ostrzegafy przed zbltajacym sk pociskiem /odbiornik ostrzegaiy przed odpale-
niem pocisku Missile Approach Warning System/Missile Warningeys

3 Odbiornik ostrzegagy przed opromieniowaniem laserowyiraéer Warning Receiver/ /Laser
Warning Systejn

4 Zaktécanie radarowdR@dar Jammer

5 Urzadzenie zaklécania w podczerwieni — dookéligrared Countermeasurgs

5 Urzadzenie zakt6cania kierunkowego w podczerwi@iidctional Infrared Countermeasures

" Powierzchnia skuteczna ceRgdar Cross Sectign

8 pocisk przeciwradiolokacyjnyfiti-Radiation Missiles

Redukcja prawdopodohistwa poraalnasci smigtowca pozwala na zwek-
szenie szans unikgtia zagraen, ktore powoduj efekty niszcgce konstrukciji
smigtowca (bezpérednie trafienie przez pocisk, eksplozja gtowicyapalni-
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kiem zblzeniowym itp.). Naukowa literatura rosyjska i angi@ podaje szé
zasadniczych metod redukcji peaindsci, ktére zestawiono w tab. 1 [5].ZA
trzy z wymienionych technik redukcji pa@nasci bezpdrednio dotycz zasto-
sowania elementéw systemu obrony wiasmeigtowca. Potwierdza to statysty-
ka zdarzé lotniczych, ktore miaty miejsce w trakcie konflikt zbrojnych
w ostatnich czterdziestu latach.

Przetomowym momentem dla konstruktorow gpraotniczego na Zacho-
dzie bylo zakéczenie wojny w Wietnamie i ogtoszenie strat amefigk&ch,
z ktorych wynikato,ze wigksza¢é utraconych statkdw powietrznych byta skut-
kiem ich nieefektywnego wyposenia w systemy walki elektronicznej. Z kolei
na Wschodzie przelomowym momentem byto opublikoeagiizez analitykow
wojskowych przyczyn powstania ogromnych strat weage lotniczym w trak-
cie interwencji ZSRR w Afganistanie. Na podstawigciggnietych wnioskéw
sity powietrzne Stanow Zjednoczonych podczas opiefdastynna Burza” wy-
korzystywaty na ogromnskak systemy walki elektronicznej, zarbwno do neu-
tralizacji systemu obrony powietrznej Iraku, jakzapewnienia optymalnej
ochrony swoim statkom powietrznym, gtéwnie przedemgnymi zestawami
rakietowymi (MANPAD — przeniny przeciwlotniczy zestaw rakietowijan-
Portable Air Defense Systeljd.

2. Redukcja widma radarowego oraz termalnego

Konstruktorzy najwécej energii wydatkuj na poszukiwanie metod zmniej-
szania wykrywalngci statkdw powietrznych przez stacje radiolokacyjpecy-
dujacym parametrem jest tzw. skuteczna powierzchniac@lfRCS) obiektu.
Ta umowna powierzchnia (wyrana w [ni]) moze by traktowana jako miara
ilosciowa pozwalajca okrdli¢ stosunek mocy sygnatu wtornie promieniowane-
go przez cel powietrzny w kierunku odbiornika doandali elektromagnetycz-
nej opromieniowujcej cel.

Do okr&lenia zdolnéci odbijapcych obiektu niezidne jest érednienie
odbijanej przeze mocy, aby uzyskamaozliwos¢ analitycznego okéenia zasi-
gu radiolokacyjnego. W tym celu wprowadzonoggo@ skutecznej powierzchni
odbicia obiektu, ktére natg rozumie jako pewn powierzchng rownowana
zastpujaca rozpatrywany obiekt. Definiuje esja nastpujaco:

» skuteczna powierzchnia odbicia (RCS) dkara parametrem jest to ta-
ka ekwiwalentna powierzchnia bez strat, zorientavaormalnie do kie-
runku padania fali, ktéra — odbijgj energt fali padajcej izotropowo
(réwnomiernie we wszystkich kierunkach) — powodaogtbiér przez od-
biornik radiolokacyjny takiej iléci energii, jaksrednio w przypadku rze-
czywistego obiektu,
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« O to ekwiwalentna powierzchnia skuteczna, stanoaviiloczyn wspot-
czynnika odbicia oraz wspotczynnika kierunkdwioanteny radaru wy-

krywajacego:

P
J=4n-s 1
(= (1)

gdzie:Ps — moc energii odbitej od celu przypagta na jednostkkata brytowe-
go, P; — ggstaé¢ mocy.

Zaskg typowej stacji radiolokacyjnej jest proporcjonaldo czwartego
pierwiastka ze skutecznej powierzcha) (vykrywanego celu:

_ | RGOA 2
|%nax 4 (47t)2 Pomin ( )

gdzie: P, — moc nadajnikaG, — zysk anteny nadawczed, — skuteczna po-
wierzchnia odbicia (RCS)A, — skuteczna apertura (powierzchnia) anteny od-
biorczej, Pomin — moc minimalna, przy jakiej nibiwe jest wyr@nienie sygnatu

od celu na tle szumow.

Zmniejszenie RCS, np. o %) powoduje zmniejszenie zagu o 8%,

a przy zmniejszeniu o 90 zasgg obniza sk o ok. 286. Mozna wnioskowa, ze
istotne zmniejszenie zagu wymaga radykalnego olienia wartéci RCS dla
uzyskania ,niewidzialnéci” obiektu latajcego na obszarze w pahli stacji
radiolokacyjnej [1, 5].

Bryta ptatowcasmigtowca klasystealth powinna by gtadka i krzywoli-
niowa, bez wystagych elementéw, w tym zwlaszcza anten i podwiksze
wnetrznych. Takie wystape, niezkdne elementys(viatta pozycyjne, niektore
anteny, zicze do uzupetniania paliwa w locie i inne), pozaeskmi konieczne-
go wykorzystywania, mugzdy¢ chowane lub zastaniane [3].

Innym kierunkiem zmniejszania RCS jest dobierardpawiednich mate-
riatbw konstrukcyjnych na wierzchnie elementy p¥ata. Osignigcia ostatnich
lat w dziedzinie inynierii materiatowej umdiwity uzyskanie wielu nowych,
pochtaniagcych promieniowanie radarowe, niemetalowych mal@siakon-
strukcyjnych RAM (materiat absorlugy promieniowanie radaroweRadar
Absorbent Materigl Chodzi tu o materiaty specjalne, o odpowiednmbsci-
wosciach pochtaniajcych i(lub) rozpraszagych fale radarowe napotykane
przez legcy smigtowiec.

Drugim pod wzgtdem znaczenia postulatem (po minimalizacji w&oito
RCS) stawianym konstruktorodmigtowcow klasystealthjest zmniejszenie do
minimum promieniowania cieplnego w podczerwieni. g&/@ego zagadnienia
ttumaczy s¢ tym, ze podczerwi#, spagrod innych zakresOw promieniowania
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elektromagnetycznego, jest jak gibtjiedynym promieniowaniem (poza zakre-
sem radarowym) unitiwiajacym wykrycie obiektu latapego poza graric
bezpdredniej widzialngci. Sygnat w podczerwieni umliwia wiec naprowa-
dzenie przez przeciwnika pociskoéw rakietowych klgpgpwietrze—powietrze"
czy ,ziemia—powietrze". Niekorzysincharakterystyk cieplry smigtowca two-
rza pracupcy zespot nagdowy wraz ze strumieniem gmych gazéw wyloto-
wych oraz nagrzewage s¢ zespoty ptatowca (wirnika 8nego), kedace efek-
tem wydzielania ciepta przez zespoly i agregaty eggenia nagrzewage s¢
podczas pracy.

.Zdradliwe” dla $migtowca klasystealthjest take promieniowanie elek-
tromagnetyczne pochogtzz od pracuicych na jego poktadzie zdorodnych
urzadzenr. Podstawowa zasada zmienza do zmniejszenia promieniowania
elektromagnetycznego wdzen poktadowych obejmuje ich grupowanie w jak
najmniejszej liczbie miejsc (fatwiej jest je ekrarag) oraz przesytanie informa-
cji i komend za pomagctechniki swiattowodowej — szczeg6lnie gdy odlegtd
miedzy tymi uradzeniami na poktadzie sluze.

3. Technicznesrodki przeciwdziatania zagrozeniom

Dipole radiolokacyjne

Dipole radiolokacyjne wystrzeliwanes £ poktadowych wyrzutni na po-
dobnej zasadzie jak flary termiczne. Wykonywaaeajczsciej z bardzo cien-
kich paskow folii metalowej lub wtokien szklanyclowlekanych aluminium
o srednicy ok. 0,025 mm. Dipole odbijajviazki promieniowania urglzei ra-
diolokacyjnych, tworzc na ich wskanikach fatszywe cele. W ten sposéb mog
maskowa sledzone obiekty albo imitowaobiekty nieistnigjce, utrudniaic lub
wrecz uniemaliwiajac wykrycie isledzenie celéw rzeczywistych. Aby zapew-
ni¢ ostore radioelektronicza statku powietrznego, nadg zastosowa tadunki
zawierajice dipole o réonych dtugdciach, ktére pokrylyby cate pasmogsto-
tliwosci 0,5+18 GHz.

Efektywna¢ chmury radiacyjnej utworzonej z dipoli jest funk&CS, cza-
su wytwarzania oraz czasu trwania. W tyreciy skuteczna powierzchnia odbi-
cia RCS, imitowana przez dipol, jest rowna lub dvetikie wigksza od rzeczy-
wistej RCS ostanianego obiektu, w odniesieniu ddntgamych warunkéw sza-
cowania (np. & widzenia celu przez radar). Czas wytworzenia atyfobtoku
radiacyjnego oraz czas jej trwania musevzgkdniat obliczenia realizowane
przy szacowaniu RCS oraz warunki wymagane n&aig/jostanianego obiektu
z bramki odlegtéci lub przechwycenia radaru.

System wyrzucania dipoli najexiej sklada si z zespotu zasobnikéw do
odpalania tadunkéw, zespotu sterowania (bloku ebelki), pulpitu wyboru
zZ licznikiem (w kabinie) oraz zespotu programatluta interfejsu zapewniage-
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go pohczenie z komputerem poktadowym. Program sterujeampeodpalania
tadunkéw, regulujc liczbe odpalanychsrodkow, liczle salw oraz czas przerw
miedzy kolejnymi odpaleniami. Program odpalania, zayeod rodzaju misji,
moze by zadany na ziemi przed lotem statku powietrznedgovypracowany
przez komputer pokltadowy EW, w zatesci od typu zagrgenia i parametrow
lotu. Wskaniki w kabinie na bigaco informup o sposobie odpalania (progra-
mie) oraz liczbie tadunkéw pozostatych do wykoraysa.

Urzadzenia zaklécapce

Zaktécanie polega na wypromieniowaniu w przestree odpowiedniej
czstotliwosci (dostrojonej do agtotliwosci roboczej urazdzen zakidcanych)
i w odpowiednim kierunku sygnatu zaktogeggo, ktory na wégiu odbiornika
natazy sie na sygnat gyteczny. Zaktocanie jest efektywne tylko wtedy, gdy
posiada wystarczagy poziom sygnatu, aby unierdwi ¢ wydzielenie informa-
cji uzytecznej przez odbiornik przeciwnika. W walce elekicznej stosowane
sa dwie grupy urzdzen zakilécajcych:

* stacje zaktoaeradarowych Radar Jammeér

* stacje zakldcafe i uradzenia mydce pracujce w zakresie podczerwie-

ni: IRCM lub DIRCM oraz urzdzenia aktywnych zakiééew podczer-
wieni: holowane putapki—wabiki.

Zaktocenia radarowe

Zaktocenia aktywne (uazlzenia zaktOcape radary) realizowanea spo-
przez wysytanie sygnatow zaktogaych na cgstotliwosciach pracujcej stacji
radiolokacyjnej SRL. Najprostszym typem zaklbcaktywnych g zaktécenia
typu szumowego. Na oldlenych czstotliwosciach lub w ich pasmactsgar)
wytwarza s¢ jednostajne szumy, ktére blokupewien zakres egstotliwosci
(oslepiaja odbiornik w danym sektorze obserwaciji), uniefivaiajac jego wyko-
rzystanie, lub inaczej — zapewnjajkrycie obiektu. Zaktécenia tego typu mog
skutecznie realizowajedynie due, ckzkie nadajniki (LFB — lampa z falbie-
7aca), a Wiec mog by¢ przenoszone tylko przez odpowiedniozeltsamoloty.
Zapewniag one emisj duzej mocy sygnatu zaktbcggego w obszarze ochrania-
nego obiektu.

Aby zaktocenia byly efektywne, nele zapewné odpowiednio wysoki sto-
sunek nagzenia pola elektromagnetycznego, pochoggo od nadajnika zakto-
cen, do nagzenia pola elektromagnetycznego sygnatytecznego (odbitego od
celu).

1. Zaktocenia klasy SOFB{and-off Jamming- to zakldcenia prowadzone
spoza zakresu bezfyedniego raenia przez zintegrowane systemy obrony po-
wietrznej (IADS). Zazwyczaj wymagajone bardzo diej mocy celem uzyska-
nia odpowiednio diego zasigu.
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2. Zakiocenia klasy SlJSfand-in Jamming— to zaktocenia prowadzone
wewntrz zakresu bezgoedniego raenia przezrodki IADS; wymagaq mniej-
szej mocy, WiC tez zapewnial mniejszy zasig dziatania.

3. Zaktécenia klasy ClJQlose-in Jamming— to zaktdcenia prowadzone
w bezpdredniej bliskdci obiektu ataku (stacji radarowej), deg¢ przewag
polegajca na maliwosci wykorzystania malej mocy zaktGtee wzgédu na
skrécony zasg.

4. Zaktocenia klasy CXpmmunication Jamming- to zaktdcenia skoncen-
trowane na liniach przekazu danych orazgzéniach fonicznych, powodige
perturbacje w przekazywaniu danych o wykryciu adusystemow ogniowych.
Powoduj one utrag informacji w hczu komunikacyjnym.

Wszystkie typy zakldaeumazliwiaja ogolnie ostor elektroniczi (wspar-
cie zaktéceniami) w trakcie prowadzenia misji. Pradctworzenia wielu falszy-
wych celéw o diametralnie #ych charakterystykach lotu, w pokeniu z za-
skoczeniem przeciwnika, powoduje #go zdezorientowanie, niemmws¢ pod-
jecia decyzji lub podejmowaniedatinych decyzji [4].

Zaktocenia w zakresie podczerwieni

W odniesieniu do najestszych zagreen smigtowcdw przez systemy
ogniowe najskuteczniejgzobrory sa systemy kierunkowego przeciwdziatania
w podczerwieni DIRCM. Historycznie wywodzsie one z uradzean klasy
IRCM. Poktadowe podsystemy IRCM to wdzenia zakiécage, ktdre emituy
modulowan energe (promieniowanie elektromagnetyczne modulowane np.
kodem impulsowym) w wybranym zakresie podczerwi&towica pocisku IR
obserwuje obraz stanoygy kombinacg sygnatury termalnej celu oraz promie-
niowanych impulséw pochodaych z elementu grzejnego. Fluktuacja przycho-
dzacego sygnatu do gtowicy pocisku naprowadzanegoauzerwié powodu-
je falszywe odczyty &owe rzeczywistego potenia celu, powstanie ddow
w sekcji kierowania i sterowania, a w rgsttwie tzw. przecelowanie. Urdze-
nia IRCM @ zazwyczaj montowane parami na kadtubie ptatowcadoBia
urzadzenia oparta jest na mechanicznym uktadzie optyuzfobrotowym ukia-
dzie optycznym z centralnie umiejscowionyrodiem promieniowania) dolz
elektronicznie modulowanyrédle promieniowania.

W zaleznosci od sposobu wytwarzaniaddta swiatta wyr@nia sk dwie ka-
tegorie urzdzen: z systemem paliwowego spalania (npetpwveglowy) oraz
Z systemem opartym na wykorzystaniu lampy plazmpwgj lampy ksenono-
wej lub tukowej. Rozwdzania te g wystarczajce w przypadku stosowania po-
ciskOw rakietowych starszej generacji, §A-7orazAA-2 W przypadku obec-
nie wykorzystywanych nowych pociskow rakietowycteetiej generacji,

Z systemem conscan oraz obrazowym, koniecznegstbsowanie ulepszonych
konstrukcji uradzen zaktocajcych w podczerwieni.
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W slad za konstrukcjami systemow przeciwdziatania \kresie podczer-
wieni podizaja producenci uzbrojenia lotniczego. Dlatega ®wolucja poci-
skow naprowadzanych na podczenwvigymusita konieczné& stosowania coraz
doskonalszych metod aktywnej obrony. Jakzgeojest zaniechanie moderniza-
cji urzadzea IRCM, przekonali si Amerykanie podczas Pustynnej Burzy. Stacje
IRCM (ALQ-144) zamontowane nanigtowcach AH-54 Black Hawk nie tylko
nie mylity pociskdéw wystrzeliwanych przez wojskadkie, lecz wgcz ,wabity”
pociski naprowadzane na podczenwi&/ wyniku dotkliwych strat urgdzenia
IRCM, nazwane przez pilotbw ameryiskich ,Disco Light”, zostaly wymon-
towane zesmigtowcdw uczestniceych w wojnie i przekazane do gruntownej
modernizacji [4].

Najbardziej widocznym obszarem zastosowania najoa@niejszych
technologii przeciwdziatania zagmeniom jest kierunkowe zakiécanie w pod-
czerwieni. Kierunkowerrédta zakiocée DIRCM w podczerwieni magoslepiat
(technika dazzlingu) 4oz uszkadzé/niszczy uktady optyczne poprzez koncen-
tryczne promieniowanigéwiatta o duym natzeniu. Typowym rozwjzaniem
jest zastosowanie laseradh specjalnej lampy btyskowej. DIRCM wykorzystuje
technile tzw. otwartej lub zamkatej ptli sledzenia §pen/closed logp pozwa-
lajacej na prae w czasie rzeczywistym (w istocie prawie rzeczywist poprzez
wykorzystanie urzdzenia ostrzegagego o wystrzeleniu pocisku rakietowego
MWS. W przypadku wykrycia zagtenia dochodzi do natychmiastowej reakcji
w postaci promienia lasera o regulowangjtgici mocy (laser o bardzoaskiej
wiazce) i dlugdci falowej 1+2 lub 3+5um.

4. Uwagi kaaicowe

Zagadnieniezywotndsci bojowejsmigtowca zyskuje coraz wkszego zna-
czenia w niezwykle trudnych warunkach eksploatdop. w misjach PKW
w Afganistanie), tj. przy diym zapyleniu, znacznych wahaniach temperatury
w trakcie dnia oraz przy zagmniach powodowanych przerodki ogniowe
w trakcie catego cyklu — od startu dglbwania. Do okrédenia zywotncsci bo-
jowej dlasmigtowca przede wszystkim konieczna jest identydjagego podsys-
temOw pod ktem poraalnasci oraz wraliwosci na uszkodzenia i zniszczenia.
Dopiero wtedy meliwe jest okrélenie sposobdw wyeliminowania krytycznych
podzespotow (tj. elementéw lub rozmen konstrukcyjnych) oraz zmiana tech-
nologii wykonania instalacji poktadowsgmigtowca. Jest to zadanie trudne do
zrealizowania w praktyce, wymageag odpowiednich naktadéw w trakcie pro-
cesu konstrukcyjnego statku powietrznego. Innymrafitywnym rozwizaniem
jest pé&niejsza modernizacja, w trakcie ktorej dokltadangt jep. dodatkowe
opancerzenie zapewniag ostor newralgicznych elementéw ptatowca. Dziata-
nie takie pociga za sobp jednak znaczn utrat oshgdéw przezsmigtowiec
(przyktadem jesgmigtowiec Mi-17-1V). Lepszym rozwizaniem jest zastoso-
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wanie odpowiednio skonfigurowanego systemu obrardywidualnej na pod-
stawie uradzen walki elektronicznej, tj. urgdzea bezpdrednio wplywajcych
na zmniejszenie efektywio srodkéw raenia. W tym przypadku kluczowe
znaczenie ma analiza wgpujacych zagraen na wybranym teatrze dzidta
celem widciwego przygotowania bazy danych dotyozch zagraen systemu
obrony wlasnej.

Literatura

[1] Adamy D.: A first course in EW — EW 101, ARTECH HmsulLondon, London
2001.

[2] Frater M.R., Ryan M.: Electronic warfare for theyitlzed battlefield, ARTECH
House London, London 2001.

[3] Heikell J.: Electronic warfare self-protection cditbefield helicopters: a holistic
view, University of Technology, Applied Electronitsboratory, Series E: Elec-
tronics Publications E18, Helsinki 2005.

[4] Materiaty techniczne z lat 1999-2009 z posig¢dgeupy ACG3/NAFAG ds. zdol-
nosci do przetrwania statkow powietrznych (Aerospaepdbility Group 3 on Su-
rvivability/ NATO Air Force Armaments Group).

[5] MIL-HDBK-2089: Military handbook aircraft survivaliy terms, 30 May 1997.

[6] Lewitowicz J.: Podstawy eksploatacji statkow powieych, t. 1: Statek powietrz-
ny i elementy teorii, Wydaw. ITWL, Warszawa 2001.

[7] Lewitowicz J., Kustré K.: Podstawy eksploatacji statkdw powietrznyct®: tWia-
snadici i whasciwosci eksploatacyjne statku powietrznego, Wydaw. ITWlar-
szawa 2003.

[8] Zurek J. (red.)Zywotnas¢ smigtowcow, Biblioteka Problemow Eksploatacji, War-
szawa 2006.

ELECTRONIC WARFARE — THE MAIN FACTOR FOR DECREASING
OF AN AIRCRAFT SUSCEPTIBILITY

Abstract

Aircraft combat survivability which is defined alet capability of an aircraft to avoid or
withstand a hostile environment is proportionaltte credibility of threat data base and correlated
with them EW response. Report presents the fundatseot the newly emerging design discip-
line of survivability engineering applied to airftraSusceptibility refers to the inability of an
aircraft to avoid being hit by one or more damageinanisms in the pursuit of its mission. The
level or degree of susceptibility of an aircrafaim encounter with a threat is dependent upon three
major factors: the threat, the aircraft (technolagyg. additional armor), and the scenario. The
important features of the threat are its charastieriits operations, and its effectiveness. The
aircraft observables or detectable signatures, cauptermeasures used, and the aircraft perfor-
mance capabilities and self-protection equipmerdstnmportant for decreasing a susceptibility)
are some of the important factors associated \Wwithatrcraft itself.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.
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AWIONICZNYCH

Coraz weksze maliwosci sprztu komputerowego asprzyczyrn podwyszenia
wymaga na nowe, bardziej zione funkcje zintegrowanych systeméw awionicz-
nych. Prowadzi to do znacznego pekgizenia stopnia zimnadsci systemu,

a w konsekwencji do ryzyka pojawienig &itedow. Jednym ze sposobdw rozawi
zania tego problemu jest prowadzenie projektéw ugahetodyki opartej na mo-
delach, np. MDE Nlodel Driven Engineering W pracy do modelowania zostat
wykorzystany ¢zyk AADL (Architecture Analysi€ Design Languagk ktéry ze
wzgledu na swoje wikxiwosci (opis struktury i parametréw systemu, modyfiko-
walnas¢) dobrze opisuje architekirzintegrowanego systemu awionicznego.
W artykule przedstawiono model architektury zinteganego systemu awionicz-
negosmigtowca. Omoéwiono sposoby i nadzia badania uzyskanego modelu oraz
mozliwosci jego wykorzystania na zéych etapach cyklu projektowego.

Wstep

Wspéitczesne systemy awioniczne ze wdgl na realizowane funkcje
wplywaja na popraw bezpieczéstwa lotdw. ROwnoczmie coraz to nowsze
mozliwosci sprzitu przyczyniag Sic do wzrostu wymagaco do bardziej ztzo-
nych funkcji systeméw awionicznych. Prowadzi tozi@cznego powkszenia
stopnia ztaoncaici systemu, a w konsekwencji do ryzyka pojawiemgsbdow.

Z drugiej strony ich niepoprawne dziatanie a@oskutkowa ofiarami (nawet
smiertelnymi), powanymi stratami materialnymi lub zniszczenignodowiska
naturalnego. Systemy takie nazywanesgstemami krytycznymi dla bezpie-
czeastwa Safety Critical System$&CS). Niekiedy niepoprawne dziatanie sys-
temu uniemaliwia wykonywanie zada zwiazanych z jego migj Systemy po-
siadajice talk wiasciwos¢ 53 zaliczane do kategorii systemow krytycznych dla
realizowanej misji Mission Critical System3$viCS). Dlatego proces tworzenia
systeméw awionicznych naigcych do klasy SCS lub MCS musi dypparty
na metodach i nagdziach umaliwiajacych wykrywanie i eliminagj ewentual-
nych bkdow we wczesnym etapie projektu. Obecnie zalgcaetod, jest wy-
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twarzanie systemow wedtug modelu MDE. Takie pgdejjest uwaane za
wiasciwa metoad tworzenia systemow krytycznych, poniewdo badania po-
prawndci systemu wykorzystuje formaweryfikacg modeli fnodel checking
opart na badaniu sieci Petriego [6].

Metoda MDE wymaga tworzenia modeli systeméw ezyku dziedzino-
wym. Kladzie ona nacisk na analigystemu, a naginie na detekejbtedow we
wczesnym etapie projektowania [1]. W pracy do modehia systemow awio-
nicznych zostat wykorzystanygyk AADL, ktory ze wzgédu na swoje wigci-
wosci (opis struktury i parametrow systemu, modyfikévedé¢, rozszerzaln,
przyjazné¢ dla wytkownika) dobrze pasuje do opisu architektury eysiw.
Standard AADL jest cxsto stosowany w analizie i projektowaniu systeméw
awionicznych [8]. W artykule przedstawiono modethdrektury zintegrowane-
go systemu awionicznegamiglowca. Omoéwiono sposoby i nadzia badania
uzyskanego modelu oraz wmievosci jego wykorzystania na #@ych etapach
cyklu projektowego.

1. Standard opisu architektury AADL

Informacje wstepne

Standard opisu architektury AADL [10] zostat opiblivany przez SAE
(Society for Automotive Enginegr®efiniuje on ¢zyk dziedzinowy, oparty na
pojeciu komponentu. Jest on przeznaczony do modelowanglizy i projekto-
wania systeméw wspothirych, a w szczegoldoi systeméw czasu rzeczywi-
stego, systemow wbudowanych, systemow krytycznyehvzgkdu na bezpie-
czeastwo, realizowasp misje lub wydajndé. Poniewa zintegrowane systemy
awioniczne g najczsciej zaliczane do klasy systemow krytycznych, ¢pyk
AADL moze by wykorzystany do ich modelowania, analizy i prof@kania.
Dodatkowo za pomactego gzyka mana budowé modele istnigjcych i dzia-
tajacych systemow, a naginie analizowé ich zachowanie w zmienigym sk
srodowisku.

Stworzona w¢gzyku AADL specyfikacja modelowanego systemu skisida
z ciaggu deklaracji opisacych jego strukturi realizowane funkcje. W celu upo-
rzadkowania opisu deklaracje mopgy¢ pogrupowane w pakietypéckagey Jak
juz wspomniano,gzyk AADL jest oparty na pefiu komponentu. Komponenty
reprezenty zarbwno sprgowe, jak i programowe sktadowe systemu. Dodat-
kowo wprowadzono pegie komponentu hybrydowego, ktéry reprezentuje po-
jecie systemu systemow. Pauzy poszczegblnymi komponentami mqgyze-
plywat dane i zdarzeniagdyk AADL umazliwia opis wlaciwosci poszczegdl-
nych przeptywéw. Opisy te magby¢ nastpnie wykorzystywane do analizy
zachowa modelowanego systemwzyk pozwala na stworzenie hierarchicznej
struktury modelu z wykorzystaniem mechanizmow dziezknia typow.
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Modelowany w ¢zyku AADL system jest zbiorem abstrakcyjnych kompo-
nentow programowych, smtowych oraz hybrydowych, ktorea spolaczone
wzajemnymi relacjami, takimi jak pgdzenia i powdzania. Palczenia realizuj
przeptywy danych i zdarae natomiast powizania odwzorowwj wewretrzng
struktue systemu i 4cza komponenty programowe z komponentami siarz
wymi. Kazdy komponent posiada opis definicji typu i co nai@prjeden opis
implementacji [7]. Poziom opisu definicji typu zasa informacje o tym, w jaki
spos6b dany komponent jest widoczny dla otoczewtgmiast opis implemen-
tacji — o jego zachowaniu (dziataniu).

W standardzie AADL zaréwno architektura oprogramoiagjak i sprz-
towe srodowisko wykonawcze magby¢ opisywane za pomactrzech form
zapisu: tekstowej, graficznej albo wykorzystigj jezyk XML (Extensible Mar-
kup Languagg Zapis tekstowy stanowi opis referencyjny skigenyka AADL.
Posiada on najwksz sit¢ wyrazu i pozwala na precyzyjne definiowanie kom-
ponentow. Zapis graficzny, prezentowany w postaagrmow, jest zgodny
Z zapisem tekstowym. Oznacza e, kady diagram w systemie me by opi-
sany za pomeacnotacji tekstowej. Zapis graficzny udglisvia ogélny przegid
architektury modelowanego systemu. Niestety nié geswyteczny w trakcie
modelowania diych i skomplikowanych systeméw. Trzecia forma zagisst
oparta nagzyku XML. Sposob ten jest w petni zgodny z zapigekstowym.
Jest on wykorzystywany przez oprogramowanie do ymeseej analizy i symu-
lacji dziatania modelowanego systemu.

Standard AADL opisuje modelowany system jako zkadistrakcyjnych
komponentow sprzowych, programowych oraz hybrydowych (rys. 1.). Do
grupy komponentéw programowych zaliczane satki, grupy watkow, dane,
podprogramy i procesy.

Watki (threadsg reprezentuj aktywne, wspoétbienie wykonywane elementy
systemu (podobnie jak atki standardu POSIX), ktérych wykonanie podlega
regutom szeregowania. ki moga by¢ taczone w grupytbread groupy czyli
abstrakcyjne struktury umiliwiajace ich logicza organizag. Komponenty
typu podprogram subprogram reprezentyj fragmenty wykonywanego se-
kwencyjnie kodu programowego. Mpgne wysgpowa® jedynie jako cgsci
skltadowe witkdw. Komponenty typu proceprocess reprezenty wykonywal-
ne programy, ktGreasodpowiedzialne za ochrerpamkci, i stanowa dla wat-
kow ich srodowisko wykonawcze. Kaly proces powinien zawiera&o najmniej
jeden watek dziatajcy w jegosrodowisku. W modelowanym systemie kompo-
nenty typu danedata) reprezentu potencjalnie wspotdzielone struktury da-
nych.

Nastpna grum komponentow, wchodeych w sktad standardu AADL3as
komponenty sprtowe, zwane rowniekomponentami platformy wykonawczej
(hardwardexecution platform componeptdo tej grupy zalicza & pamkgg,
procesor, urgzenie i szya danych. Komponenty te reprezentaprzt kompu-
terowy. Ich opis zawiera struktuoraz widciwosci srodowiska wykonawczego.
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Standard AADL definiuje metody dowzywania komponentéw programo-
wych do komponentow spgtowych. Do realizacji takiej funkcji niezldny jest
komponent hybrydowy typu system, ktéry nglelo wydzielonej, jednoelemen-
towej grupy. Rola komponentow typu system polegaagewnieniu mdiwo-
$ci integracji komponentéw sktadowych (zaréwno pesgowych, jak i sprg
towych) w jednolity system.

W jezyku AADL z opisem danego komponentu zaxeine g nastpujace
elementy: deklaracje komponentéw sktadowysibcomponenysdefinicje cech
(feature$, opisy przeptywowflows) i polaczea (connectiony oraz widciwosci
(propertieg. Opisy komponentéw sktadowych, cech, qoak i przeptywdw
stuza do definiowania struktury funkcjonalnej modelowgaesystemu. Przykia-
dowymi cechami komponentws §ego porty wejcia/wyijscia, ktore stanowi
punkty dostpu do wrtrza danego komponentu. Ze wadjl na kierunek prze-
chodzenia informacji wyriia sk trzy rodzaje portow: wégiowe, wygciowe
i dwukierunkowe. Ze wzgbu za& na rodzaj przesylanych informacji porty
w jezyku AADL s4 zaliczane do jednego z trzech typdéw: portéw dangohntéw
zdarzé oraz portéw mieszanych, modelcych wefcia/wyjscia zdarzé wraz
z danymi, np. kolejki. Porty, ktére wchagdw sktad podczenh pomiedzy dwoma
okreslonymi komponentami, mag by¢ grupowane w celu upardkowania
struktury systemu.

Dane Paodprogram Procesor Pamiec
e

Watek Grupa_Watkow Urzadzenie

Szyna

Proces

Komponenty sprzetowe

Komponenty programowe

System

Komponent hybrydowy

Rys. 1. Symbole graficzne opigog komponenty wezyku AADL
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W jezyku AADL wiasciwosci dostarczaj informacji o elemencie zawartym
w specyfikacji modelowanego systemu. ¥éiavosci 3 uzywane do okrédania
np.: rozmiaru porcji danych, okresuatku cyklicznego, oczekiwanego czasu
wykonania witku lub op@nienia wnoszonego przez potenie albo przeptyw.
Kazda wiaciwos¢ posiada wlasnnazwe oraz okrélony typ, ktéry okréla zbiér
wartasci, jakie mae przyjmowé dana wiaciwosé. Wiasciwosci 3 w jezyku
AADL deklarowane za pomamazwanych zbioréw, ktére ¢to stanows roz-
szerzenie standardgziyka. Obowazuje tu zasadae wiasciwos¢ zdefiniowana
dla danego komponentu sjednoczénie przyjmowa tylko jedry wartasé.

Wigcej informacji na temat tworzenia modeli gzyku AADL znajduje st
w pracach [24]. W pracy [1] przedstawiono zastosowanjeyka AADL do
modelowania systemow spetrieych wymagania standardu ARINC 653, doty-
czacych partycjonowania systeméw awionicznych.

Metody analizy modelowanych systeméw
oraz wykorzystywane narzdzia programowe

Tworzenie w ¢zyku AADL modeli systeméw wbudowanych #eo by
wspomagane przez pakiety oprogramowaniaguaiawego. Przykladem takie-
go narzdzia jest opisany w publikacji [9] system OSATEa@stwa Uniwersy-
tetu Carnegie-Mellon.

Utworzone w ¢zyku AADL modele systeméw wbudowanych (w tym
awionicznych) mog by¢ analizowane pod aktem spetnienia wymada ktore
zostaly wczéniej zdefiniowane za pomaaech i widciwosci dowiazanych do
komponentow modelu. W zadeosci od przygtych w modelu zbioréw wigi-
wosci, mogr by¢ analizowane rinorakie wiaciwosci, takie jak: wydajn&c
(performancg szeregowalnid (schedulability, sprawné¢ przeptywu informa-
Cji, zajetos¢ zasobow oraz propagacjaddw.

Przyktad analizy wydajriei systemu zostat przedstawiony w pracy [5].
Autorzy omawiaq sposéb analizy wydajdci systemu na etapie jego projekto-
wania. W pracy zastosowano oryginalny zbiorsedaosci systemu okrdajacy
czasowy koszt wykonania pojedynczych instrukcji ;gaswych w modelowa-
nym systemie. Na podstawie metody najmniejszychdkataw podano sposéb
oszacowania poszczegoélnych czaséw wykonania irgtrdla okrelonego typu
procesora. Nagpnie watki w modelowanych systemacl sharakteryzowane
wektorem krotnéci wykonywanych w pojedynczym przebiegu instrukeja-
szynowych. Pozwala to na oklenie przewidywanego czasu realizacji. Po uzy-
skaniu oszacowasystem jest modelowany za pomampowiednich nakglzi
programowych, np. programu Cheddar [12] (rys. 2.).

Pakiet oprogramowania Cheddar zostal opracowangzprespét LISyC
z Uniwersytetu w Brest we Francji. Jest on przezoag do sprawdzania ogra-
niczeh czasowych aplikacji, w tym systemow czasu rzecgtego, opisanych
m.in. w jgzyku AADL. Oprogramowanie wspomaga prototypowaryistesmow
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i pozwala na symulag¢j(simulatior) ich dziatania oraz na anafiznozliwosci
(feasibility analysiy spetniania wymagaszeregowalnii.

Cheddar © a free real time scheduling simulator

Flle Edit View Tools Help
clelolald] ==

I o
I Lowd
Task name=T1 Period= 28, Capacity= 7; Deadline= 29; Start time= §; Priority= 1, Cpu=exo1

|

Task name=T12 Period= 5, Capacity= 1, Deadline= 5, Start time= 0, Friority= 1, Cpu=exo1

I ' y 1
E T T
Task name=T3 Period= 70,' Capacity= 2; Deadiine= 10; Start time= G; Priority= 1, Cpu=exo

R———— T =

Scheduling feasibility, Processor exol :
1) Feasibility test based on the processor utilization factor :

- The base period is 290 (see [18], page 5).

- 104 units of time are unused in the base period.

- Processor utilization factor with deadline is 0.64138 (see [1], page 6).

- Processor utilization factor with period is 0.64138 (see [1], page 6).

- In the preemptive case, with RM, the task set is schedulable because the processor
utilization factor 0.64138 is equal or less than 0.77976 (see [1], page 16, theorem 8).

2) Feasibility test based on worst case task response time :

- Bound on task response time : (see [2], page 3, equation 4).
Tl => 14
3 => 3

72 => 1
- All task deadlines will be met : the task set is schedulable

7

Rys. 2. Okno pakietu Cheddar z przyktadowym przebiagymulacji; strona
internetowa projektu [13]

Niekiedy analiza szeregowakw nie jest wystarczaga do okrélenia wy-
stepowania blokad, zakleszazeé zagtodzé modelowanego systemu. Dlatego
w pracy [6] zostata podana metoda przeksztalcamigraméw i opiséwezyka
AADL w symetryczne, kolorowane sieci Petriego, ktdrastpnie s przedmio-
tem weryfikacji metodami teorii graféw. Innym spbson analizy systemow
opisanych wgzyku AADL jest podana w pracy [11] metoda polegajna prze-
ttumaczeniu ich na procesy stangeé elementy algebry procesow czasu rze-
czywistego ACSR Algebra of Communicating Shared Resouycasnastpnie
na badaniu uzyskanych obiektéw metodami matemayyaizn

Do standardu AADL zostat dodany aneks zawignamechanizmy mode-
lowania zjawiska pojawianiagi propagaciji bdow w modelowanym systemie.
Do jezyka zostaly dodane komponenty reprezectujstany kddow i stany po-
prawnego dziatania. Ponadto zostat on uzupetniorgdarzenia powoduge
przegcia pomgdzy tymi stanami. Wigiwosci komponentow zostaly uzupet-
nione o rozkiady prawdopodoligwa zajcia okra&lonych, zdefiniowanych
w modelu zdarze Gtéwnym celem wprowadzenia dezyka AADL przedsta-
wionych mechanizmow jest zapewnienieziigosci uproszczonego modelowa-
nia niezawodn<xi i bezpieczastwa systemow. W pracy [7] zostata podana me-
toda przeksztatcania opisu modelowanego systerazykg AADL w uogdlnio-
ne stochastyczne sieci Petriego, ktore gpase mog by¢ analizowane metoda-
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mi rachunku prawdopodolistwa, np. za pomacpakietu oprogramowania
narzdziowego SURF2 [14].

2. Zintegrowany system awionicznygmigtowca

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych zostatagowany zintegro-
wany system awioniczny dkanigtowca W3-PL ,Gluszec”. W artykule zapre-
zentowano jedynie uproszczony fragment (opisanyzyku AADL) modelu
wymienionego systemu. Opis zostat ograniczony dtesguobstugi misji, ktory
stanowi element zagdzapcy praa systemu. Jest on odpowiedzialny za wymia-
ng danych pongdzy zewmrtrznymi uradzeniami (podsystemami) typu: termi-
nal, system nawigacyjny, system uzbrojenia orazegysCSAR. Dodatkowo
system obstugi misji na potrzeby systemu uzbrojeaddizuje funkcjewyliczen
balistycznych.

System nawigacyjny jest odpowiedzialny za dostamezgrawidtowych
danych o potgeniu oraz wektorze ruchimigtowca. System uzbrojenia steruje
uzbrojeniem podwieszonym démigtowca. System CSAR realizuje funkcje
poszukiwawczo-ratownicze. Interfejszytkownika dla wspomnianych wz
dzen—systemoOw jest realizowany przez termir@ystem ten wizualizuje dane
pochodzce z uradzen na tle mapy w kontegkie przygotowanego wcgeiej
planu misji. Dodatkowo system terminal uiiwia uzytkownikowi wprowa-
dzanie danych i nastaw do zintegrowanego systenmnaznego.

System obstugi misji jest pgizony z terminalem za pompezybkiej lo-
kalnej sieci komputerowej. Wymiana danych z poZgsia systemami ze-
wnetrznymi jest realizowana poprzez szyny, ktérychatimie oparto na stan-
dardzie MIL 1553B. Kade uradzenie podiczone jest do systemu za porpoc
oddzielnej szyny.

Oprogramowanie systemu obstugi misji zostato zzealane jako pojedyn-
czy, wielowgtkowy proces obstugi misji POM. W skiad tego praceshodza
trzy wspotbiene, kooperujce watki programowe: WtekUzbr, WatekCSAR
i WatekIntegracji.

Pierwszy z wymienionych atkéw jest odpowiedzialny za generowanie da-
nych dla systemu uzbrojeniarugi steruje uradzeniami poszukiwawczo-ra-
towniczymi CSAR. Natomiast ostatnigiek zajmuje s integraciy danych przy-
chodacych z sieci lokalnej i szyn. Yiek ten porzdkuje dane w pakiety, ktore
sa nastpnie przesytane do terminala. Strzatki na rys. 8. przedstawiaj prze-
plywy danych i sterowania poruzy poszczegdlnymi elementami systemu.

Kazdy watek zintegrowanego systemu awionicznego jest opighiorem
wiasciwosci nalezacych do gzyka AADL. Okrelaja one typ danego atku (cy-
kliczny, acykliczny), okres wywotania cyklu, szacany czas wykonania zada-
nia oraz maksymalne jego ograniczenie. Natomiasfimdwane w systemie
przeptywy danych gopisywane czasami ich realizacji. Struktura syst@&raz
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wymienione dane stanogvivejscie dla systemow modelowania i symulacji, np.
pakietu Cheddar.

System
uzbrojenia
i

| System ob:
Terminal J ]
I — |7 system
4:\' nawiga-
] cyiny
| Rys. 3. Uproszczony schemat modelu
zintegrowanego systemu awionicznego

$migtowca

S —
WateklIntegrac

Rys. 4. Wielowtkowy schemat pro-
v cesu obstugi misji POM

Zintegrowany system awioniczriyniglowca W3-PL zostat opisany za po-
moa jezyka AADL dopiero po etapie jego implementacji. tavorzenia mode-
lu wykorzystano istniacy kod oprogramowania. Dziatanie to meoby¢ trakto-
wane jako sposéb pozyskiwania ,wiedzy” z istadgjgo systemu. Prafty zo-
stat nas{pujacy algorytm posipowania:

» krok 1. — na podstawie istnigego kodu wytworzenie struktury modelu

zintegrowanego systemu awionicznegogayku AADL, wprowadzenie
wiasciwosci niefunkcjonalnych (np. ograniczezasowych),
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» krok 2. — wyznaczenie zbioru ,dzidtaelementarnych” (podprogramow
i innych sekwencji kodu) realizowanych przez pospdne witki, a na-
stepnie estymacja czaséw ich realizacji metodami ayisa w pracy [5],

« krok 3. — symulacja dziatania uzyskanego modelwykonzystaniem spe-
cjalizowanego narxdizia, np. pakietu Cheddar,

» krok 4. — weryfikacja modelu poprzez poréwnanieskanych wynikdw
symulacji z zarejestrowanymi wczeej parametrami pracy zintegrowa-
nego systemu awionicznego.

Obecnie trwaj prace nad wyznaczeniem zbioru daiadédementarnych oraz
weryfikacja zgodndci otrzymanego modelu z systemem rzeczywistym. ¥y-pr
sziasci planowane jest wykorzystanie otrzymanego modkeuveryfikacji po-
prawndci dziatania systemu awionicznego, badania jégezek krytycznych
oraz analizowania nitiwosci jego dalszego rozwoju. Wyniki tych prac zogtan
opublikowane w pgniejszych artykutach.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono standard opisu architektubppdowanych syste-
méw czasu rzeczywistego AADL oraz jego zastosowadte modelowania
i analizy zintegrowanych systeméw awionicznych.nfitad AADL mae by
stosowany podczas wszystkich etapéw procesu analinjektowania, testowa-
nia, wytwarzania i eksploatacji zintegrowanych sgghw awionicznych. Auto-
rzy wyrazaja poghd, ze podejcie przedstawione w artykule jest szczegdlnie
uzyteczne w procesie planowania modernizacji zintegrych systeméw awio-
nicznych.
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MODELING THE ARCHITECTURE
OF INTEGRATED AVIONICS SYSTEMS

Abstract

Growing capabilities of the computer hardware areason for appearing of requirements to
new more complex functions of integrated avionigstesms. It is causing that the systems com-
plexity, and in consequence the risk of the appear®f errors are increasing. In order to reduce
these problem, it is recommended to conduct prejectording to well-known methodology based
on e.g. Model- Driven Engineering. In the artidleere are discussed a model of the architecture
of the integrated avionics system for helicoptat arethods of its analysis.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.
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METODA | STANOWISKO BADAWCZE
DLA LOTNICZYCH ZINTEGROWANYCH
SYSTEMOW t ACZNOSCI

W referacie przedstawiono nadzia badawcze stosowane w Instytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych (ITWL) do budowy, uruchamiantastowania i unifikaciji
zintegrowanych systemowdzndici w zakresie sktadu wgdzen oraz funkcji wy-
korzystywanego w nich oprogramowania. Szczegalwag; zwrécono na tzw.
stanowisko integracyjne przeznaczone do uruchamieadiostacji poktadowych
integrowanych na bazie cyfrowych szyn danych (mwedtug standardu MIL-
1553B) oraz mobilny zestaw aparatury kontrolno-poavie] typu ZDZSt-1
przeznaczonej do ich obstugi i diagnozowania. Riasig takiego stanowiska oraz
zestawu obstugowo-diagnostycznego pozwolito integfo nowe uradzenia,
przygotowywd i przenost na poktadysmigtowcéw nowe planyaczndici radio-
wej oraz diagnozowaelementy zintegrowanego systemu. Oméwiono wybrane
dania realizowane za pomptego stanowiska oraz problemy pojawis s¢ pod-
czas uruchamiania i testowania opracowanego opramrania integrujcego
urzadzenia 4cznasci w zakresie unifikacji jego funkcjonaléd i niezawodnéci
dziatania. Przedstawiono tak aparatur kontrolno-pomiarow wykorzystywaa
do testowania tego oprogramowania, m.in. komputzemystowy typu M230
w zakresie diagnozowania zintegrowanego systegrntici. Umazliwia on m.in.
wprowadzanie i testowanie oprogramowania poszcegghl radiostacji, serwera
komunikacyjnego oraz przygotowanie plan@ezndci radiowe;.

Wstep

Architektury tzw. zintegrowanych systemoéwcznaci zabudowywanych
na wspotczesnych statkach powietrznych wykorzystiuza liczbe cyfrowych
potaczen roznego typu, w zaleosci od rodzaju realizowanych przez nich zada
i wyposaenia. Jednym z nich jest cyfrowa szyna danych MBB3B. Rozwdj
technologii radiokomunikacyjnej, aast parametréw funkcjonalnych wspéicze-
snych radiostacji poktadowych w zakresie ickstatliwoici, zasggu, przeka-
zywania sygnatow dodatkowych (m.in. wbudowany odfiloratunkowy) oraz
sposobu komunikacji (np. przy wykorzystaniu spénjabanych serweréw ko-
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munikacyjnych i pulpitébw sterowaniadzndicia), spowodowat powstawanie
nowych koncepciji i mdiwosci ich organizacji na poktadzie statku powietrzne-
go. Przyktadem mae by¢ propozycja firmy Palomar Products (rys. 1.), kidoe
zintegrowane systemydznaici zabudowaneasm.in. na samolotach AWACS,
AC-130 Hercules oragmigtowcach wojskowych Black Hawk [3]. W celu po-
prawy tzw.swiadomdci sytuacyjnej zatég w zakresigcknaci radiowej na
pokfadziesmigtowca wojskowego [1] w Zaktadzie Awioniki ITWLppacowano
zintegrowany systema¢znaici, ktéry stanowi informatyczny zestaw radiostacji
lotniczych i taktycznych niezliny do realizacji zadania bojowego. Ekiitemu
zaloga ma zapewniarprzez caty lotdczna¢ zewrgtrzma i wewrgtrzna na po-
ktadzie statku powietrznego.

CORDSET PILOT |
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Q STEROWANIA
RADIOSTACJA
(/ _» SLUCHAWKI
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Rys. 1. Zintegrowany system radiokomunikacyjny wykstywany w lotnictwie wojskowym
NATO

Do sterowania zintegrowanym systemegozhaici na smigtowcach woj-
skowych Mi-8, Mi-17 i Mi-24 piloci wykorzystuj pulpity sterowania typu
PSt-1, ktére umdiwiaja m.in. wybor radiostacji i zmianustawigé parametrow
ich pracy. Pulpit sterowania PSt-1 zawiera koloromygwietlacz ciektokrysta-
liczny z odpowiednim wtasnym oprogramowaniem. Naaale pulpitu § zo-
brazowane m.in. stany pgken zewretrznych i wewrtrznych, rodzajdcznaci
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oraz parametry pracy poszczegolnych radiostadpt Bia maliwos¢ wybiera-
nia abonenta wewirznego lub radiostacji poprzez pulpit sterowaniagaliza-
Cja polaczenia zajmuje siserwer komunikacyjny. Namigtowcu W-3PL ,Glu-
szec” funkcje sterowania systemeaczanaici petn monitory wielofunkcyjne
typu MW-1, ktére stanowiwyswietlacz o duej rozdzielczéci. Umazliwia to

dziatanie zalogi w kadych warunkach atmosferycznych, w dziev nocy (przy
roznych warunkach @vietlenia kabiny) oraz przyayciu gogli noktowizyjnych.

Serwer komunikacyjny zapewnia nadzér i zdeanie poktadow siecih
tacznaci. Steruje systememdznaci wewretrznej i zewrtrznej w obwodzie
zatogi oraz dowddcy desantu. Dostarcza zatcdzigtowca sygnaty specjalne,
w tym odhczalne sygnaty nawigacyjne (np. ARK) i nies#talne — ostrzegaw-
cze (np. niebezpieczna wysdkdotu). Na serwerze komunikacyjnym osadzone
jest odpowiednie oprogramowanie stecgj i zaradzapce [7].

Koncowym zadaniem w procesie budowy zintegrowanegtesys hczno-
$ci (przed jego zabudawna poktadmigtowca wojskowego) jest jego optymali-
zacja na stanowisku integracyjnym, ktora utiwdia wyznaczenie spood przy-
jetych propozycji systemu rozw#ania najlepszego, spetrieggo kryteria wy-
nikajace z wymaga uzytkownika. Stanowisko integracyjne [2] oraz aparatu
kontrolno-pomiarowa (zestaw obstugowo-kontrolnypuyZDZSt -1 g elemen-
tami wspomagagrymi ten proces. Zadaniem aparatury jest testowposzcze-
goélnych radiostacji, oprogramowania system@ezhaci w zakresie ich organi-
zacji, szczeg6towego zadzania poszczegolnymi trybami pracy oraz diagno-
zowania. Posiadanie takiego stanowiska oraz zestabsiugowo-diagnos-
tycznego pozwolito integrowanowe urzadzenia radiokomunikacyjne, przygo-
towywat i przenost na poktadysmigtowcéw Mi-8, Mi-17, Mi-24 nowe plany
tacznaci radiowej oraz diagnozoweelementy zintegrowanego systemuzgak
przy modernizacjsmigtowca W-3PL ,Gluszec”.

1. Narzedzia badawcze wykorzystywane w diagnozowaniu stanu
technicznego zintegrowanego systemgdzndci

Do budowy i testowania pracy zintegrowanego systejendcci w zakre-
sie uradzen i zaimplementowanego w nich oprogramowania wykstygyane
sa rozne narzdzia badawcze. Szczegélrole odgrywa tzw. stanowisko integra-
cyjne (rys. 2.), zbudowane w ITWL w ramach modeanjzsmigtowcow Mi-8,
Mi-17 i Mi-24. Przeznaczone jest do uruchamianiaptymalizacji systemow
tacznasci opartych na serwerze komunikacyjnym (wypasgym w odpowiednie
interfejsy stanowice karty szyny wymiany danych wedtug pegggo standar-
du, np. MIL-STD-1553B). Stanowisko takie jest karare do testowania opra-
cowywanych ,aplikacji” obstugi uktdzen systemow dczndici, a poprzez to do
ich integracji w jeden spoéjny system poktadowy [Stotra zalet, tak zbudowa-
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nego stanowiska jest movos¢ symulacji wybranych radiostacji wchagz/ch
w sklad systemuatzndici radiowej, koniecznej przy braku danegoadizenia
przy opracowywaniu oprogramowania integoggo caly system.

b)

| :\ — i |

¥ i7i CATTIr S AN
Rys. 2. Widok stanowiska z elementami systespartaci (a) i elemental

mi sterowania (b)

Na stanowisku zabudowany jest 2zakkomputer przemystowy typu laptop
M230 (rys. 3.), ktory sty do diagnozowania serwera komunikacyjnego i radio-
stacji pokladowych wchodeych w sklad zintegrowanego systemgzhdcci
[6]. Umoazliwia on m.in. wprowadzanie i testowanie oprograraoi® poszcze-
golnych radiostacji i serwera komunikacyjnego omzygotowanie planéw
tacznaci radiowej. W warstwie programowej stanowisko wigistuje take
zmodyfikowany system operacyjny typu Windows XPjnmgaementowany
w serwerze komunikacyjnym, urdawiajacy obstug pakietow radiokomunika-
cyjnych i interfejsow zintegrowanych udzea.

Standardowo integrowane w systemie ZSt radiostaafgadowe posiadaj
tzw. testy wewntrzne, umaliwiajace kontro¢ stanu technicznego jako oddziel-
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nych elementéw sktadowych. Zastosowanie tego tygaradury kontrolnej po-
zwala na:
e przeprowadzenie testu pojedynczych modutow radifista
« sprawdzenie stangrédta zasilania radiostacji oraz baterii podtrzygnauj
cej,
* przeprowadzenie testu VSWR,
» sprawdzenie czasu dotychczasowej pracy radiostaciji,
» wyswietlenie informacji o dogpnych opcjach radiostaciji,
» wyswietlenie szczegétowych informacji na temat wergjrogramowa-
nia.

Rys. 3. Widok zobrazowania mobilnego
zestawu obstugowo-kontrolnego ZDZSt -1
na stanowisku integracyjnym

Ten tryb sprawdzenia umldwvia biezacy monitoring prawidtowéci funk-
cjonowania wielozakresowego nadajnika/odbiornikezep co zapewnioneas
optymalne warunki pracy poszczegoélnych radiost&itomiast w ramach ¢z
$ci diagnostycznej calego zintegrowanego systeytznisci stanowisko badaw-
cze umaliwia realizacg obstugi testowej poszczegodlnych radiostacji poddad
wych. Realizacja wymienionych funkcji rdova jest poprzez uruchomienie
wybranej aplikacji nargziowej (rys. 4.). Aplikacje nagdziowe zostaty opra-
cowane wsérodowisku Windows XP z wykorzystaniem zestawu banydh
programu Office Access 2007 oraz klasycznego sysiaterfejsow aytkowni-
ka i aplikacji dostarczonej przez fignhlarris RF (protokot RPA).

Dodatkowo stanowisko to umiwia tworzenie i instalagj tzw. planu 4cz-
nosci dla poszczegélnych typow radiostacji poktadowyehkorzystywanych
w zintegrowanym systemi@dzndici, m.in. radiostacji typu MR 6000 (rys. 5.).
Przyktadowo oprogramowanie o nazwie PLAN R&Szghdo kompleksowego
przygotowania planwéznaci dla radiostacji RHODE&SCHWARZ, a w szcze-
goélncici do tworzenia pliku bazy danych ugtiviajacego programowanie ra-
diostacji w trybie pracy FIX [4].
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= Unnamed - HF Radio Programming Application

File View Radio Options Help
D & i
Plan Info |
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Add :l'
moral Q Hop Sets - Fully Operational ~
Q ALE Nets - Fully Operational i
v
3G Nets - Fully Operational
L I Plan data is valid.
M N i
General
Ehante Channels i :
Channel Groups
Hop Sets ] |
Add Stations
Keys |
Delete Networks [I
Sort alidate Close Help %
For Help, press F1 04/13/2004 23:21:43 /|

Rys. 4. Widok planszy programowania radiostacji &Fpomog apli-
kacji HF Radio Programming
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Rekord: 14 4‘ 1 Plbl P*lZS

Rys. 5. Widok formularza planu radiowego radiostati 6000

Oprogramowanie unitiwia tworzenie petnej bazy danych radiowych za-
wierajacych parametry pracy radiostacji przypgizowane dla kolejnych kana-
tow, m.in. numery presetow kolejnych kanatéw, wéetoczestotliwosci po-
szczegolnych stacji radiowych, ich nazwy opisowdstgwy miedzykanatowe,
rodzaj modulacji. Przygotowany plaatindci radiowej mae by zaimplemen-
towany bezpgrednio do serwera komunikacyjnego lub rozestanypdszcze-
golnych korespondentéw radiowych za pomodsnika elektronicznego.
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Stanowisko integracyjne wykorzystywane jestzeéaklo wykonywania ob-
stug serwisowych i specjalnych na wnioselgtbkownika eksploatuajcego zinte-
growany systematznaici. Sprawdzenie na stanowisku obejmuje m.in.: kepio
wanie plikow pomidzy serwerem komunikacyjnym a laptopem poprzez, sie
prac za pomog zdalnego pulpitu, dziatanie oprogramowania do @owwa-
nia i testowania radiostacji. Przykladami tego jgzieprowadzenie testu na-
danie i informacja o ewentualnych usterkach radjsttaktycznej RF firmy
Harris (rys. 6.), gdzie wyniki testwdla sygnalizowane kolorem kontrolki (kolor
zielony — pozytywny wynik testu, kolor czerwony egatywny wynik testu).
Jezeli wynik testu jest negatywny, moa dowiedzié sig wigcej o bkdzie, np.

o lokalizacji niesprawnizi z doktadnéci do modutu funkcjonalnego radiostacii.
W tym celu naley najeché kursorem na czerwarkontrolke po prawej stronie
przycisku, wéwczas poke sk podpowied dotyczica bkdu (rys. 7.).

Btad!
I Polaczono z SK2 na porcie 1074 [_[Olx]
Chat  Bite I Radio | Chan | Preset | Mode |

b o ENDCUETTEST
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Reset Test

* PRESET CHANGED TO MANUAL
* CURRENT CHAN 0: RX 10.000000 TX 10.000000 USB

Rys. 6. Widok panelu programowego testowania raafisHF za pomog ze-
stawu obstugowo-kontrolnego ZDZSt -1
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TEST CIK oh
TEST FILLGUN -

MODULE A1 FAULT 82 "No CIK'1)
EXTERNAL DTE TEST ”

“1 71Xl

Rys. 7. Widok szczegdtowy powstategedd w module Al radiosta-
cji HF

2. Uwagi kaaicowe

Kazdy $migtowiec ,starszej generacji” po wbudowaniu wsaésnego sys-
temu kcznaci ma znacznie wcej mazliwosci uzytkowych, tj. zastosowado-
tychczas dla niego nieagialnych — wielofunkcyjn& oraz zdolné¢ do dziata-
nia w mocno rozwijacym sk tzw. srodowisku sieciocentrycznym. Budowa
takiego sytemu od strony tzvinardware czyli zakupu urzdzen, nie stwarza
obecnie w¢kszego problemu, za to Zum wyzwaniem jest opracowanie odpo-
wiedniego, skutecznego i niezawodnego oprogramayapietniajcego wyma-
gania zapewnieniadzndci zewrgtrznej i wewrtrznej na poktadziemigtowca
wojskowego. Poprzez ,ucyfrowienie” i wprowadzeniz pokiad zintegrowane-
go systemudcznaci zmodernizowangmigtowce wojskowe &da pomostem
pomidzy $migtowcami ze ,stay technikh analogow” a planowanymi do
wprowadzenigmigtowcami nowego typu.

Jednym z wazniejszych elementoéw w zapewnieniu wymaganego obkecni
poziomu bezpiecZsstwa lotu i wykonania zadania bojowego przez piloiy-
kujacego zbudowany zintegrowany systegozhaici typu ZSt jest stanowisko
integracyjne (kontrolno-diagnostyczne). Posiadaali@ego stanowiska pozwala
uzyska& mazliwosci firm zachodnich w zakresie integrowania nowycmdzen
taczncci na wspotczesnym poziomie technologicznym. Zapnopvane stano-
wisko integracyjne oraz aparatura kontrolno-pomiaro(system obstugowo-
kontrolny) typu ZDZSt-1 wspomaga proces diagnozdawantestowania no-
wych uradzen radiokomunikacyjnych i stanowi podstao dalszego rozwoju
zintegrowanych systemowadznaci w ramach przemystu krajowego, w tym
realizowanego z powodzeniem wypgsaia w ten systendmigtowcow woj-
skowych uytkowanych przez DWhd.
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METHOD AND LABORATORY EQUIPMENT
FOR THE AIR INTEGRATED COMMUNICATION SYSTEMS

Abstract

What has been presented in the paper is a resestaig tool used in the (Air Force Insti-
tute of Technology) to build, actuate, test, andyuimtegrated communication systems as far as
both a set of devices the system is composed oftendpplied software are concerned. Particular
attention has been paid to the so-called integraiation the laboratory equipment to optimise
and unify communication systems integrated on #mshof digital data buses (following the MIL-
1553B standard, among other ones). Such equipmerdlloaved to integrate new communication
devices/systems while upgrading the Mi helicopt&sme selected tasks performed with this
equipment have been discussed. Also, problemsgrishile actuating and testing the software
developed to integrate communication devices/sysieniuding digitally controlled radio stations
of the MR6000, HARRIS, and RRC types. Presented areadiiitional monitoring and measuring
systems used to test this software, just to meritierM230 rugged laptop computer used to diag-
nose the system and prepare plans of the radio coication.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.
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KIEROWANIA LOTAMI

Artykut przedstawia elementy stanowiska naziemneghodzcego w skiad lata-
jacego laboratorium oraz system transmisji danychmaotu do stanowiska na-
ziemnego. Prace nad projektempsowadzone w ramach projektu finansowanego
przez KBN: ,Opracowanie i badanie lateg¢go laboratorium do testowania syste-
moéw awionicznych, wyposgania poktadowego, rozpoznawczego, hindwedycz-
nych i innych, zbudowanego na bazie lekkiego staéwietrznego ze zmiean
konfiguracph wyposaenia badawczego”.

Wstep

Latajace laboratorium to nazwa projektu realizowanegmsiytucie Tech-
nicznym Wojsk Lotniczych w ramach projektu finansmego przez KBN:
~opracowanie i badanie latgjego laboratorium do testowania systemow awio-
nicznych, wyposzenia pokladowego, rozpoznawczego, ladaedycznych
i innych, zbudowanego na bazie lekkiego statku ptanego ze zmiearkon-
figuracpp wyposaenia badawczego'CTelem projektu jest zbudowanie catkowi-
cie autonomicznego systemu badawczego skie€lgp st z odpowiednio przy-
stosowanego lekkiego samolotu wspolpracefjo z naziemnym, mobilnym
stanowiskiem pomiarowo-rejestgaym. Latajce laboratorium jest przeznaczo-
ne do badania ugdzer i elementéw wyposania lotniczego. System pozwala
m.in. na prowadzenie prob, badatestow w rzeczywistych warunkach lotu
urzadzen poktadowych przed ich zabudgwa obiektach docelowych oraz ob-
serwacg terenu za pomaczamontowanej na samolocie gltowicy obserwacyjnej.
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System sktada sz nastpujacych elementéw [1]:

« lekkiego samolotu Sonex (rys. 1.),

e naziemnego stanowiska pomiarowo-badawczego (rys. 2.
 specjalnej przyczepy do przewozu samolotu (rys. 3.)

Rys. 1. Samolot Sonex

Rys. 2. Naziemne stanowisko
pomiarowo-badawcze
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o E ve—

Rys. 3. Przyczepa do przewozu samolotu Sonex:staph) z zaladowanym samolotem

1. Wyposaenie naziemnego stanowiska pomiarowo-rejestrggego

Do zada stanowiska naziemnego najyd1]:

zapewnieniedcznaci radiowej z samolotem wykoragym zadanie ba-
dawcze oraz z innymizytkownikami przestrzeni powietrznej, sha ru-
chu lotniczego, a tale obstug lotnisk i obstug naziemn,

utrzymywanie kontroli wzrokowej miejsca startgbwania samolotu
oraz przestrzeni otacaagj lotnisko,

utrzymywanie bezprzewodowejcznagci internetowej oraz telefonicznej
(w tym faksowej) z zapleczem naukowym i laboratmiignstytutu oraz
z organami zarglzapcymi ruchem lotniczym,

odbiér i rejestracja danych cyfrowych otrzymanycamolotu,

odbiér i rejestracja danych wizyjnych otrzymanycsamolotu,

kontrola i przetwarzanie odebranych danych,

kontrola parametréw lotu i stanu technicznego satnol

prowadzenie kontroli startow adowar oraz obserwacji niektérych faz
lotu samolotu badawczego,

prowadzenie kontroli warunkéw meteorologicznychraktie bada.

W ramach stanowiska naziemnego zostaty przewidziene stanowiska
robocze: kierownika lotéw, ityniera prob w locie, operatora badanego gprz
ktore zostam doktadniej opisane w kolejnych punktach. Na rysudk przed-
stawiono usytuowanie stanowisk w stanowisku nazigmtatahcego laborato-

rium.
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Rys. 4. Stanowiska robocze
umieszczone w stanowisku
naziemnym latacego labora-
torium

2. Stanowisko kierownika lotéw

Stanowisko kierownika lotow to najbardziej specsfie i zrénicowane
pod wzgkédem wymaga personalnych i sperowych stanowisko pracy. Ume
liwia ono pra¢ zespotéw prowadzych proby bez konieczia korzystania
z infrastruktury lotnisk i ponoszenia zwanych z tym kosztéw. Ponadto pozwa-
la na prowadzenie baflgpoza terenem lotnisk, tj. na poligonach czy techna
wybranych (wymuszonych realiami) do prowadzeniabprdmazliwia takze
korzystanie z lotnisk gdowisk) o ograniczonej infrastrukturze i zapleceaht-
nicznym, jakim na ogét dysporwijegionalne aerokluby [2].
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Do obowhzkow kierownika lotow natey m.in:
* planowanie lotow,
 odbiér prognozy pogody,
e wysylanie zaméwie@ na planowane Ioty, rezerwacja przestrzeni
powietrznej,
 odbiér transmitowanych z poktadu samolotu inforrmagparametrow lo-
tu albo parametrow monitorgych stan techniczny samolotu lataggo
laboratorium,
« kontrola miejsca znajdowaniaggamolotu,
« podejmowanie decyzji w przypadku zaistnienia nalgaiie samolotu
sytuacji szczegolnej lub awaryjnej.
Stanowisko to jest wypogane m.in. w radiostagjlotnicza oraz komputer,
na ktérym g wyswietlane informacje o bimcym potazeniu samolotu oraz pod-
stawowe parametry lotu samolotu (rys. 5.).

STANOWISKO KIEROWNIKA LOTOW  2008-10-16 08:51:44
= o= TS Ly .

N 53,62 2 E 17,58.144478 & X1jo

-

Rys. 5. Ekran komputera kierownika lotow

3. Stanowisko irzyniera prob w locie

Inzynier préb w locie to osoba, ktéra kieruje przei@ey prob, kontroluje
ich wyniki, prowadzi analiz spetnienia przez badany obiekt wymagazepi-
sOw i zatagen projektowych oraz podejmuje decyzje o kontynuowamiob lub
ich zawieszeniu zalaie od zaistniatych sytuacji [2].
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Inzynier préb w locie jest odpowiedzialny za:

« odbiér transmitowanych z poktadu samolotu informaejtym parame-
trow lotu, parametréw monitoragych stan techniczny samolotu oraz ob-
razu z poktadowej kamery lub glowicy obserwacyjnej,

» podghd miejsca znajdowaniagssamolotu (na ruchomej mapie),

* podstuch 4cznaci radiowej z samolotem latgjego laboratorium pod-
czas lotow probnych itp.

Stanowisko jest wypogane m.in. w radiostagjlotnicza oraz komputer, do

ktérego g podhczone 2 monitory — na jednym swietlane jest polzenie sa-
molotu, na drugim podstawowe parametry lotu samatdt (rys. 6.1 7.).

2009-10-17 08:51:56

STANOWIKO INZYNIERA PROB W LOCIE

- B - |

POR

Sterawanie zobrazawaniem

Rys. 6. Ekran pierwszego monitora na stanowiskyriiera prob w locie

4. Stanowisko operatora badanego spgu

Operator badanego spta to osoba, ktéra powinna posiadaymagany
zakres wiedzy na temat obecnie badanej aparatwyzi® on sprawowat na
biezaco nadzér nad przebiegiem procesu badawczego,zarelns jego zaintere-
sowania kdzie dostp do przesytanych z poktadu samolotu informacjydat-
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Rys. 8. Ekran stanowiska operatora badanegatsprz
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cych badanego obiektu. Przyktadowy ekran stanowisgaratora badanego
sprztu przedstawiono na rys. 8.

5. Sposéb przesytu danych z samolotu do stanowiskaziemnego

System transmisji wykorzystywany jest do przeswadanych wizyjnych
i cyfrowych. Dane wizyjne magpochodzt z gtowicy obserwacyjnej i stanotvi
obraz terenu w otoczeniu samolotu lub z kamery quiisdvej, kkdacej w tym
przypadku obrazem tablicy przyddw w kabinie samolotu. Dane cyfrowe
przekazywane z poktadu samolotu pochorlzrzech niezalaychzrodet:

e 7z badanych utdzen,

» 7 rejestratora poktadowego,

» z gtowicy obserwacyjnej i GPS.

Dane wizyjne i cyfrowe gtransmitowane za pomgtego samego nadajni-
ka zainstalowanego na pokifadzie samolotu, pgaego z anteq lotnicza na
pasmo S. Danegsdodatkowo rejestrowane na rejestratorze zamontgnvama
samolocie. Stanowisko naziemne jest wyposa w ante@ odbiorcz i odbior-
nik. Uzyskane daneyprzekazywane na poszczegolne stanowiska zrajelsg
w stanowisku naziemnym lat@ego laboratorium i naginie wizualizowane na
ekranach tych stanowisk. @ki temu obstuga stanowiska naziemnego ma do-
step do wszelkich danych pochagzch z samolotu w czasie rzeczywistym.
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THE FLYING LABORATORY — THE SYSTEM OF DATA REGISTRA TION
AND TRANSMISSION TO THE GROUND PLATFORM

Abstract

The paper describes the ground of the Flying Laboyaand the system of transmission of
data from the airplane to the ground platform. Hhigng Laboratory is the name of the project
financed by polish State Committee for Scientific #&sh entitled “Research and development of
the flying laboratory for testing of avionics sysi® onboard and surveillance equipment, medical
tests and others, built on the basis of a lighglaire with a changeable research equipment confi-
guration”.
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Artykut przedstawia elementy stanowiska naziemneghodzcego w skiad lata-
jacego laboratorium oraz system transmisji danychmaotu do stanowiska na-
ziemnego. Prace nad projektempsowadzone w ramach projektu finansowanego
przez KBN: ,Opracowanie i badanie lateg¢go laboratorium do testowania syste-
moéw awionicznych, wyposgania poktadowego, rozpoznawczego, hindwedycz-
nych i innych, zbudowanego na bazie lekkiego staéwietrznego ze zmiean
konfiguracph wyposaenia badawczego”.

Wstep

Latajace laboratorium to nazwa projektu realizowanegmsiytucie Tech-
nicznym Wojsk Lotniczych w ramach projektu finansmego przez KBN:
~opracowanie i badanie latgjego laboratorium do testowania systemow awio-
nicznych, wyposzenia pokladowego, rozpoznawczego, ladaedycznych
i innych, zbudowanego na bazie lekkiego statku ptanego ze zmiearkon-
figuracpp wyposaenia badawczego'CTelem projektu jest zbudowanie catkowi-
cie autonomicznego systemu badawczego skie€lgp st z odpowiednio przy-
stosowanego lekkiego samolotu wspolpracefjo z naziemnym, mobilnym
stanowiskiem pomiarowo-rejestgaym. Latajce laboratorium jest przeznaczo-
ne do badania ugdzer i elementéw wyposania lotniczego. System pozwala
m.in. na prowadzenie prob, badatestow w rzeczywistych warunkach lotu
urzadzen poktadowych przed ich zabudgwa obiektach docelowych oraz ob-
serwacg terenu za pomaczamontowanej na samolocie gltowicy obserwacyjnej.
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System sktada sz nastpujacych elementéw [1]:

« lekkiego samolotu Sonex (rys. 1.),

e naziemnego stanowiska pomiarowo-badawczego (rys. 2.
 specjalnej przyczepy do przewozu samolotu (rys. 3.)

Rys. 1. Samolot Sonex

Rys. 2. Naziemne stanowisko
pomiarowo-badawcze
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o E ve—

Rys. 3. Przyczepa do przewozu samolotu Sonex:staph) z zaladowanym samolotem

1. Wyposaenie naziemnego stanowiska pomiarowo-rejestrggego

Do zada stanowiska naziemnego najyd1]:

zapewnieniedcznaci radiowej z samolotem wykoragym zadanie ba-
dawcze oraz z innymizytkownikami przestrzeni powietrznej, sha ru-
chu lotniczego, a tale obstug lotnisk i obstug naziemn,

utrzymywanie kontroli wzrokowej miejsca startgbwania samolotu
oraz przestrzeni otacaagj lotnisko,

utrzymywanie bezprzewodowejcznagci internetowej oraz telefonicznej
(w tym faksowej) z zapleczem naukowym i laboratmiignstytutu oraz
z organami zarglzapcymi ruchem lotniczym,

odbiér i rejestracja danych cyfrowych otrzymanycamolotu,

odbiér i rejestracja danych wizyjnych otrzymanycsamolotu,

kontrola i przetwarzanie odebranych danych,

kontrola parametréw lotu i stanu technicznego satnol

prowadzenie kontroli startow adowar oraz obserwacji niektérych faz
lotu samolotu badawczego,

prowadzenie kontroli warunkéw meteorologicznychraktie bada.

W ramach stanowiska naziemnego zostaty przewidziene stanowiska
robocze: kierownika lotéw, ityniera prob w locie, operatora badanego gprz
ktore zostam doktadniej opisane w kolejnych punktach. Na rysudk przed-
stawiono usytuowanie stanowisk w stanowisku nazigmtatahcego laborato-

rium.
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Rys. 4. Stanowiska robocze
umieszczone w stanowisku
naziemnym latacego labora-
torium

2. Stanowisko kierownika lotéw

Stanowisko kierownika lotow to najbardziej specsfie i zrénicowane
pod wzgkédem wymaga personalnych i sperowych stanowisko pracy. Ume
liwia ono pra¢ zespotéw prowadzych proby bez konieczia korzystania
z infrastruktury lotnisk i ponoszenia zwanych z tym kosztéw. Ponadto pozwa-
la na prowadzenie baflgpoza terenem lotnisk, tj. na poligonach czy techna
wybranych (wymuszonych realiami) do prowadzeniabprdmazliwia takze
korzystanie z lotnisk gdowisk) o ograniczonej infrastrukturze i zapleceaht-
nicznym, jakim na ogét dysporwijegionalne aerokluby [2].
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Do obowhzkow kierownika lotow natey m.in:
* planowanie lotow,
 odbiér prognozy pogody,
e wysylanie zaméwie@ na planowane Ioty, rezerwacja przestrzeni
powietrznej,
 odbiér transmitowanych z poktadu samolotu inforrmagparametrow lo-
tu albo parametrow monitorgych stan techniczny samolotu lataggo
laboratorium,
« kontrola miejsca znajdowaniaggamolotu,
« podejmowanie decyzji w przypadku zaistnienia nalgaiie samolotu
sytuacji szczegolnej lub awaryjnej.
Stanowisko to jest wypogane m.in. w radiostagjlotnicza oraz komputer,
na ktérym g wyswietlane informacje o bimcym potazeniu samolotu oraz pod-
stawowe parametry lotu samolotu (rys. 5.).

STANOWISKO KIEROWNIKA LOTOW  2008-10-16 08:51:44
= o= TS Ly .

N 53,62 2 E 17,58.144478 & X1jo

-

Rys. 5. Ekran komputera kierownika lotow

3. Stanowisko irzyniera prob w locie

Inzynier préb w locie to osoba, ktéra kieruje przei@ey prob, kontroluje
ich wyniki, prowadzi analiz spetnienia przez badany obiekt wymagazepi-
sOw i zatagen projektowych oraz podejmuje decyzje o kontynuowamiob lub
ich zawieszeniu zalaie od zaistniatych sytuacji [2].
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Inzynier préb w locie jest odpowiedzialny za:

« odbiér transmitowanych z poktadu samolotu informaejtym parame-
trow lotu, parametréw monitoragych stan techniczny samolotu oraz ob-
razu z poktadowej kamery lub glowicy obserwacyjnej,

» podghd miejsca znajdowaniagssamolotu (na ruchomej mapie),

* podstuch 4cznaci radiowej z samolotem latgjego laboratorium pod-
czas lotow probnych itp.

Stanowisko jest wypogane m.in. w radiostagjlotnicza oraz komputer, do

ktérego g podhczone 2 monitory — na jednym swietlane jest polzenie sa-
molotu, na drugim podstawowe parametry lotu samatdt (rys. 6.1 7.).

2009-10-17 08:51:56

STANOWIKO INZYNIERA PROB W LOCIE

- B - |

POR

Sterawanie zobrazawaniem

Rys. 6. Ekran pierwszego monitora na stanowiskyriiera prob w locie

4. Stanowisko operatora badanego spgu

Operator badanego spta to osoba, ktéra powinna posiadaymagany
zakres wiedzy na temat obecnie badanej aparatwyzi® on sprawowat na
biezaco nadzér nad przebiegiem procesu badawczego,zarelns jego zaintere-
sowania kdzie dostp do przesytanych z poktadu samolotu informacjydat-
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1

15, 77eg

STANOWISKO OPERATORA BADANEGO SPRZETU

w SLNK o
S /

Rys. 8. Ekran stanowiska operatora badanegatsprz

2008-10-16 08:51:11
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cych badanego obiektu. Przyktadowy ekran stanowisgaratora badanego
sprztu przedstawiono na rys. 8.

5. Sposéb przesytu danych z samolotu do stanowiskaziemnego

System transmisji wykorzystywany jest do przeswadanych wizyjnych
i cyfrowych. Dane wizyjne magpochodzt z gtowicy obserwacyjnej i stanotvi
obraz terenu w otoczeniu samolotu lub z kamery quiisdvej, kkdacej w tym
przypadku obrazem tablicy przyddw w kabinie samolotu. Dane cyfrowe
przekazywane z poktadu samolotu pochorlzrzech niezalaychzrodet:

e 7z badanych utdzen,

» 7 rejestratora poktadowego,

» z gtowicy obserwacyjnej i GPS.

Dane wizyjne i cyfrowe gtransmitowane za pomgtego samego nadajni-
ka zainstalowanego na pokifadzie samolotu, pgaego z anteq lotnicza na
pasmo S. Danegsdodatkowo rejestrowane na rejestratorze zamontgnvama
samolocie. Stanowisko naziemne jest wyposa w ante@ odbiorcz i odbior-
nik. Uzyskane daneyprzekazywane na poszczegolne stanowiska zrajelsg
w stanowisku naziemnym lat@ego laboratorium i naginie wizualizowane na
ekranach tych stanowisk. @ki temu obstuga stanowiska naziemnego ma do-
step do wszelkich danych pochagzch z samolotu w czasie rzeczywistym.
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THE FLYING LABORATORY — THE SYSTEM OF DATA REGISTRA TION
AND TRANSMISSION TO THE GROUND PLATFORM

Abstract

The paper describes the ground of the Flying Laboyaand the system of transmission of
data from the airplane to the ground platform. Hhigng Laboratory is the name of the project
financed by polish State Committee for Scientific #&sh entitled “Research and development of
the flying laboratory for testing of avionics sysi® onboard and surveillance equipment, medical
tests and others, built on the basis of a lighglaire with a changeable research equipment confi-
guration”.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.
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W artykule przedstawiono metody wyznaczania kietptnocnego oparte na
pomiarach inercjalnych. Opisano égirokompasu — przyezlu, ktéry zrewolu-
cjonizowat na pocgku XX w. pomiar kursu na statkach i gkach. Przedstawiono
procedu¢ girokompasowania stosowaod potowy XX w. najpierw w uktadach
kardanowych, a naginie w uktadach bezkardanowych orientacji przeatieg
Pokazano modyfikacje tej metody pozwad®j na zwikszenie doktadni pomia-
ru. Zaprezentowano réwriemetod; inercjaly bezgiroskopow, ktora stanowi
ciekawg propozycg rozwoju inercjalnych metod okilenia kierunku pétnocnego.

Wstep

W 1852 roku francuski uczony Leon Foucault zadermonst w Pargu
doswiadczenia z giroskopem, ktore wskazatyziweos¢ pomiaru takich wielko-
sci, jak predkos¢ wirowania Ziemi, szerolk@ geograficzna miejsca przeprowa-
dzania eksperymentu oraz kierunek w stosunku dadpdta, czyli kurs geogra-
ficzny.

W 1907 roku firma Anschiitz opracowata pierwszy nhogieokompasu
morskiego, ktérego dziatanie oparto na dehevosciach giroskopu [3]. Wcze-
$niej stosowane kompasy morskie wykorzystywatyse#aosci ziemskiego pola
magnetycznego. Kompasy te wykazywaly liczne wadrekujawniaty si wraz
Z powszechnym stosowaniem konstrukcji stalowychuadwie oketéw. Wady
te, w postaci kidow dewiacji potokeznej i ¢wieréokreznej, wymagaly specjal-
nych zabiegéw do ich kompensacji. Rownaomalie ziemskiego pola magne-
tycznego i dua podatnéé na zaktdcenia sprawitye kompasy magnetyczne nie
zapewniaty duej doktadnéci wskaza.

W 1921 roku Max Schuler, praagjw Clausthal-Zellerfeld Technical Col-
lege, unowoczmit konstrukcg girokompasu i uzyskat w przeprowadzanych
eksperymentach dokfad§tookreslenia kierunku w stosunku do pétnocy geogra-
ficznej rzdu 20 s ktowych [3].
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W 1953 roku w USA odbyt gipierwszy lot samolotu z systemem nawiga-
cji inercjalnej. System ten zapewniat w petni agtmiczr nawigacg i orienta-
cje podczas lotu, jak réwnieumazliwiat wstepng orientacg przed startem (giro-
kompasowanie). Byt to system typu kardanowego. Bxbikzacji platformy
pomiarowej zawieragej giroskopy i przyspieszeniomierze zastosowamoyra
zawieszenia Cardana. Systemy tego typugosly swoja szczytowq doskona-
tos¢ w zastosowaniach na atomowych todziach podwodnyatacych nieprze-
rwanie nawigowa przez wiele miesry.

W latach 60. powstaty pierwsze systemy orientacjawigacii inercjalnej
typu bezkardanowegastfapdowr). Systemy te $ wciaz rozwijane, przez co
osihga s¢ duze doktadnéci pomiaru, tatwé¢ eksploatacji i umiarkowancerg.
Znajdup one zastosowanie na obiektach morskigtowych i kosmicznych.

1. Girokompas

Pierwszy girokompas zademonstrowat Leon Foucault8%2 r. podczas
stynnych déwiadcze z giroskopem. Girokompas Foucault nadawatdko do
pomiaréw stacjonarnych. Do #oa XIX w. powstawaly réne konstrukcje
umazliwiajace okrélenie kierunku péinocnego za pomagiroskopu, ale dopie-
ro w 1904 r. pojawity si patenty Anschiitza, a w 1907 — pierwsza konstrukcja
morskiego girokompasu jednogiroskopowego. Jednaledo prace M. Schulera
prowadzone w latach 1910-1923 doprowadzity do pamatw peini aytecz-
nych przyradéw pomiarowych, ktére potrafity wyznaczy warunkach stacjo-
narnych kierunek pétnocy z dokladiot ok. 20 sekund dtowych i ktére potra-
fity dziata¢c w warunkach eksploatacyjnych na statkach igw@ah. Znaczny
wzrost doktadnéci pomiaréw naspit po wprowadzeniu zmian, ktére spowo-
dowaly, ze okres wahania gtéwnej osi giroskopu jest zgodolresem Schulera
(84 min). Okres wahaniettumionych girokompasu okila wzor:

T=om |—H D)
BQ . cosd

gdzie: H — kret giroskopu, B, — parametr konstrukcyjny zggany z niewywa-
zeniem, Q. — prdkos¢ obrotowa Ziemi,® — szeroké¢ geograficzna miejsca
pomiaru.

Wartcé¢ T = 84 min jest najegciej oshgana dla szerokoi geograficznej
® = 60 deg (nazywana szerdk@e konstrukcyjm). Drugim istotnym czynni-
kiem wptywapcym na skrécenie czasu pomiaru jest wprowadzeomidhia
(rys. 1.). Pomimo wielu znageych udoskonale girokompasy z zasady nie s
przewidziane do pracy na obiektach porusaah s¢ z dwymi predkosciami.
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Na statkach i oktach, w zwazku z falowaniem oraz przyspieszeniami wynika-
jacymi z manewrdw, ma sido czynienia z tzw. dewiacjnercyjm, ktéra ogra-
nicza doktadn&e girokompasow.

Potudnik

Ykres 24h

Gwiazda Polarna

Okres Schulera /Po prowadzeniu

84mi tumienia
—EST

N— P4

Wirnik giroskopu /

w obudowie

Horyzont

08 giroskopu

~—— Ttumienie

Niewywazenie
Rys. 1. Ruch osi giroskopu w przypadku 1
wprowadzenia ttumienia i jego braku

Girokompasy, poza zastosowaniem stacjonarnym, npudownictwie,
w przemyle wydobywczym, gérnictwie, wykorzystano w obiektawolno po-
ruszajcych st (statkach i okgtach, todziach podwodnych). Jeden z najmniej-
szych girokompasow, powstaty w 1943 r. w Niemczedalazt zastosowanie na
miniaturowej todzi podwodnej. Dokladfibtego przyradu wynosita ok. 1 deg.

2. Metody pomiaru azymutu w systemach typstrapdown

Do okrélenia kierunku potudnika (kierunku pétnocy geogeafiej) wyko-
rzystuje st zjawisko ruchu obrotowego Ziemi oraz jej grawitadfroces giro-
kompasowania w systemastrapdownprzebiega dwuetapowo. W pierwszym
etapie system okél potazenie ptaszczyzny horyzontalnej w miejscu wykona-
nia pomiaru. Do tego celu wykorzystujes pomiar wektora przyspieszenia
ziemskiego. Tylko sktadowe wektora przyspieszeatace w ptaszczinie ho-
ryzontalnej maj wartasci zerowe, a sktadowa pionowa przyjmuje weadtd g.
Majac wyznaczone pol@nie tej ptaszczyzny odniesienia (azymut obiektte-ok
sla sk w plaszczynie horyzontu), przechodziesdo drugiego etapu procesu,
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w trakcie ktérego wyznaczony zostaje azymut obieRoces ten nazywaesi
girokompasowaniem. Na rysunku 2. przedstawiono deagazeprowadzania
tego pomiaru. Rysunek 2a przedstawiackziemslky z zaznaczonym wektorem
predkosci jej obrotuQ. . W miejscu przeprowadzania girokompasowania o sze-

rokosci geograficznef® istniejp dwie sktadowe tego wektora — pionowa i po-
zioma o wartéciach:

Q, =Qgsin®
} ()

Q,, =Qg cosd

gdzie: Q. — prdkos¢ obrotu kuli ziemskiej = 15,041 deg/lfd, — skiadowa
pionowa, Q,, — sktadowa pozioma.

a) b)
N V
A QL‘
Q, X
g b
Q, 4
H
Q,, =Q,cos D
Q) =Q, cosy + B,
w D E i
Y, Rys. 2. Proces giro-
Q& =Q, siny+B, kompasowania — okre-
Y, $lenie kierunku pétnoc-
nego: a) wektor obrotu
kuli ziemskiej, b) po-

miar azymutu

Na rysunku 2b przedstawiono proces pomiaru azymotczas girokom-
pasowania w ptaszczgie horyzontalnej. Wprowadzono dwa uktady wspgirz
nych prostolgtnych. Jeden oznaczonyXQY, jest ukladem normalnym ziem-

skim, ktorego jednasoskierowana jest na potnoc, a druga na wschdd. iDrug
uktad 0X,Y, zwiazany jest z obiektem i wyznacza kierunki jego gtgem osi

sprowadzonych do ptaszczyzny horyzontu. W punkdarocowaneasczujni-
ki pomiarowe zorientowane zgodnie z osiami obiektidre miera sktadowe
horyzontalne prdkosci obrotu kuli ziemskiej:

Q% =Q,, cogy + B,

; _ (3)
Q, =Q,sing +B,
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gdzie: Q% - sktadowa horyzontalna mierzona wzdhesi X, obiektu,

Q$ — skladowa horyzontalna mierzona wzdiosi Y, obiektu, ¢ — azymut
obiektu, B, ,B, — bkdy giroskopow wzdta osi X, i Y, .
Na podstawie rys. 2b moa obliczy wartas¢ azymutu:

b .
‘//obl = arct{Q_gJ = arct{MJ (4)
Q5 Q,, cosy + By

gdzie: ¢, — wartd¢ obliczona azymutuy — wartg¢ rzeczywista azymutu.

Przy zalageniu, ze ¢ ma may warté¢, mazna przypé sing =y
i cosy = 1. Zaktadajc dodatkowo,ze B, jest mate w stosunku d@,, (co
praktycznie zawsze jest spetnione), ze wzoru (Hmambliczy:

_B
-y =— 5
Yo ~¥ =5 )
Raéznica azymutowy,,, —¢ jest bkdem wyznaczenia azymutu:
5= or ©
Q,

Doktadno$é¢ girokompasowania [ded]

Rys. 3. Bkdy girokompasowania w zale
nosci od dryfu giroskopu i szeroKoi
geograficznej Dryf giroskopu [deg/h]
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Na rysunku 3. przedstawiono wasto btgdu girokompasowania,, wyli-
czone z réwnania (6), w funkcji detéw giroskopéw oraz dla szerakd geogra-
ficznych od réwnika do 70Wyprowadzenie lgHlu wyznaczenia azymutu oparte
jest na zalgeniu, ze kat ¥ ma ma4 wartcgs¢. Mozna jednak udowodgj ze row-
nanie to jest réwnieprawdziwe dla catego zakresu zmian kierunku.

Na podstawie réwnania (4) wiélaze na kierunku wschéd—-zachod wdéto
azymutu lgdzie nieokrélona. Aby do tego nie dopci¢, w poblizu tego kierun-
ku stosuje si nastpujaca zaleznosé [7]:

T QP
o5 2
2 Q)

Metody ograniczenia wptywu beddw giroskopow
podczas girokompasowania stosowane w systemasthapdown
Metoda dwukrotnego pomiaru

W metodzie tej girokompasowanie przeprowadzadsiukrotnie. Pierwszy
pomiar dokonywany jest zgodnie z rys. 2b. Zespaijrikbw pomiarowych
obraca si w ptaszczynie horyzontu o 180 a nasipnie pomiar powtarza. Po-
miary uzyskane w pierwszym i drugim etapie gkag wzory:

Q% (0)=Q,,cosy + B, , Q% (180F Q,, cosy+ 1804B, } ©

Q°(0)=Q,sing+B,, Q%(180=Q,sing+ 18D ¥ B,

Przy zalageniu statych kidéw giroskopow, azymut jest wyliczany zgodnie
z rbwnaniem (9):

_ Q7(0)-Qy(180) | _ Q,siny
Yoy = arct{ Ql;( ©) —Qt)‘( (180)} = arCtéQHcosw] 9)

Z zestawienia rowna(3) i (9) wid&, ze state dryfy giroskopdw zostaty
wyeliminowane. W warunkach rzeczywistych dryfg zmienne, jednaie
w krétkim czasie przeprowadzania girokompasowatdagiroskopdw o diej
stabilngci wspétczynnika skali zmiany te siewielkie, przez co metoda ta jest
wyjatkowo skuteczna.

Metoda wielokrotnego pomiaru [3]

W metodzie wielokrotnego pomiaru wykonuje 8 pomiaréw. Proces po-
miaru wyjaniaja réwnania:
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N

R=2.0(w)cody1)

| = :Q(z/li )sin(¢;) (10)

—arctd -
Dopr = arCt{ Rj

gdzie: N — liczba pomiaréwy;, — biezacy azymut,R — suma sktadowych mie-
rzonych wzdta osi X obiektu, | — suma sktadowych mierzonych wzhosi Y
obiektu.

3. Inercjalne metody bezgiroskopowe okrédania pétnocy

Ciekawa propozycg urzadzenia bezgiroskopowego zamieszczono w pra-
cach [1, 4]. Koncepcja tych rozyzian zaklada wykorzystanie sity Coriolisa,
bedacej nastpstwem przyspieszenia powstatego podczas unoszegmiakoscia
katowa (w tym przypadku z pdkoscia Ziemi Q,) ciata poruszagcego st
z predkoscia liniowa v. Predkos¢ liniowa v uzyskuje si w wyniku zadania ru-
chu obrotowego tarczy obragegj st ze stad predkoscia obrotowy « 0 pro-
mieniu r (rys. 4a). Aby zwgkszy¢ przejrzysté¢ opisu rozwazania, nalgy roz-
patrzyt potazenie poziome tarczy na réwniku$ podtwzna obiektu odchylona
jest o poszukiwanwartas¢ kata (. Wartas¢ przyspieszenia Coriolisa mierzona

jest za pomag przyspieszeniomierza o osi pomiarowej prostopadtejpo-

a) b)
O$ pomiarowa
I przyspieszeniomierza

N
| V=wr | o ac2=0

= const

Silnik napedowy tarczy

Enkoder

Rys. 4. Idea pomiaru kierunku bez giroskopow (Badidéwiadczalny (b)
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wierzchni wirupcej tarczy (rys. 4b). Przyspieszenie to jest projpomalne
do iloczynu odpowiednich sktadowychedkosci Q. i w Przy zat@eniu state
(lub zmierzonej) warti w przyspieszenie Coriolisa mierzone przez przyspie-
szeniomierz jest funkgjkata obrotu tarczy (wzgtlem osi podtanej x,) z prze-
sunkciem fazowym o wartwi ¢ (czyli azymutu). Maksimum amplitudy sy-
gnatu przyspieszeniomierza jest gugine dla kta polazenia wirupcej tarczy
réownego ¢. W rzeczywistéci amplituda sygnatu jest funkcjpozostatych
katéw orientacji. W tym przypadku proponuje; sikresli¢ wartas¢ kata ¢ po-
przez wyszukanie zerowych wastd amplitud sygnatu. Warké zerowa syg-
natu jest osigana, gdy &ty potazenia tarczy przyjmuj wartcsci (¢ — 90 deg)

i (¢ +90deg).

Aby wypoziomowa lub zmierzy¢ katy pochylenia i przechylenia obiektu
na wirujcej tarczy, montuje siprzyspieszeniomierz (o osi pomiarowetdee]
w plaszczynie tarczy), mieracy sktadowe przyspieszenia ziemskiego w funkcji
kata obrotu tarczy. Wedlug publikacji [1] w wdzeniu z tarcg wirujaca
z prdkoscia 25 obrotéw na sekurd o promieniu zabudowy przyspieszenio-
mierza réwnym 15 mm bl azymutu w warunkach ustalonych byt na poziomie
0,01 deg.

4. Wnioski

Inercjalne metody okienia azymutu obiektéw znajdigych sé na po-
wierzchni Ziemi lub w jej pobiu (pod ziemi, pod wod, nad ziemi, na hdzie,
w wodzie, w bliskim kosmosieldardzo ,atrakcyjne” z racji dej niezawod-
nosci tych metod i d& duzej doktadnéci. Wysoka niezawodré tych pomia-
réw zwiazana jest z niemmoscia zaktécenia pola grawitacyjnego Ziemi oraz jej
wektora pedkosci obrotowej. § to cechy szczego6lne dla Ziemi, uifiwiajace
przeprowadzenie opisanych metod.

Aby metody te mogty by stosowane, mugadyé spetnione pewne warunki
[2, 7]. Jednym z najwaiejszych warunkéw jest zachowanie podczas procesu
girokompasowania niezaktéconej pracy w sensie méchaym. Pedkos¢ obro-
tu Ziemi jest stosunkowo niewielka (15,04 deg/MRakdy ruch uktadu mze
w istotny sposdb zaktGégpomiar. Jest to szczegllnie ima w przypadku wy-
konywania procedury girokompasowania na obiekciajdeym, ktory stoi na
ziemi, zaopatrzonym w de powierzchnie rime podatne na podmuchy wiatru.
Innym warunkiem jest eliminacja wptywu szkodliwyphzyspieszé pochodz-
cych od manewréw oraz falowania na statkach gtakh. Do eliminacji tych
niepazadanych zjawisk (dewiacja inercyjna) stosuje filiracje, w tym kalma-
nowsky oraz aproksymaejfalkowa. Zaktécenia mechaniczne powosalwyzrost
czasu trwania procedury girokompasowania. W przipagpowym wynosi on
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ok. 5 min, a w czasie zaktatevzrasta do 10+15 min, przy czym proces giro-
kompasowania n@ zakaczy¢ sie bez sukcesu.

W przypadku pojazdéwatiowych mana prébowa przeprowadza proces
girokompasowania podczas ruchu obiektu.alidke opisano w pracach [5, 6].
Metody podwdjnego i wielokrotnego girokompasowanigwalaj ha znacgce
zwiekszenie doktadri@i przy wykorzystaniu tych samych czujnikéw. W prak
tyce metoda podwdjnego girokompasowania pozwalazmaiejszenie kidu
azymutu pocatkowego 3+4 razy dla giroskopéw klasy 1 deg/h. Whylkjac
girokompasowanie na szerdkd geograficznej Warszawy giroskopami o dryfie
1 deg/h, ména spodziewasi¢ bigdu azymutu na poziomie 6 deg (rys. 3.), a po
podwdéjnym girokompasowaniu —golu ponkej 2 deg. W przypadku giroskopow
dajacych doktadniejsze wyniki zysk jest jeszczeksizy, co wynika ze wzrostu
stabilngci sygnatu z giroskopu.
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INERTIAL NORTH FINDING METHODS
Abstract

In the article north finding methods based on inerheasurements are presented. The idea
of gyrocompass is described, as at the beginning08fcentury this instrument revolutionised
procedures of course angle measurement on shipsgyfbcompassing procedure is presented — it
was used during first half of $Qcentury, primarily in cardan and then in strapddmertial atti-
tude measuring systems. Modifications of this métlmed at improving measurement accuracy,
are discussed. The nongyroscopic inertial methadsis considered, as an interesting proposition
for the development of inertial north finding metiso

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 279
Mechanika z. 83 (2/11) 2011

Zdzistaw SZYMANSKI
Instytut Lotnictwa

KWESTIE BEZPIECZE NSTWA W KONSTRUKCJI
URZADZEN AWIONICZNYCH

Konstruktor uradzen poktadowych samolotu lubmigtowca uwzgtdnia przede
wszystkim doktadn& i sposob dziatania tych wdzer w zmiennych warunkach
srodowiskowych, czego wymagapbowhzujace normy lotnicze. Jednak powinien
on rownie: bra¢ pod uwag skrajne sytuacje, w jakich me znalé¢ sie urzadze-

nie. Nalea do nich awaryjnegddowanie lub pgar statku powietrznego, a tak
awaria zaprojektowanego wdzenia — samoistna lub wywotana przez otoczenie.
Wéwczas urzdzenie nie mee stwarzé zagraenia bezpéredniego, jak i p&red-
niego poprzez generowane elektryczne sygnahgcigive, ktére mogtyby zmwdi
pilota lub spowodowafatszywe zadziatanie poktadowych uktadéw sterowani

Wstep

Pokladowe urgdzenia awioniki dokongjpomiaru i zobrazowania parame-
trow lotu, a take wskazuj stan pracy rinorodnych urzdzen poktadowych. Ich
wielkosci wyjsciowe stanowi podstaw decyzji podejmowanych przez pilota, s
tez wykorzystywane przez automatyczne uklady reguiasjerowania statkiem
powietrznym. Dlatego istotne jest, abyadzenia te:

» zachowywaly zatgone parametry pracy w przgych warunkachsro-

dowiskowych,

« w przypadku wlasnego uszkodzenia nie przekazywafiaaeych infor-

maciji pilotowi lub innym urgdzeniom poktadowym,

« W warunkach awarii statku powietrznego (npzgrp awaryjneddowanie)

nie stanowity zagreenia dla zatogi i pasarow.
Ponadto urzdzenia nie mog wywiera niekorzystnego wpltywu na inne 4rz
dzenia poktadowe podczas pracy wdkgch warunkach.

1. Praca w obowizujacych warunkach eksploatacji

W zaleznosci od przewidywanych zastosoiwiazde uradzenie awioniczne
ma przyporzdkowary kategoré srodowiskowy okreslajaca:
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» warunki, w ktérych urzdzenie to powinno pracowaniezawodnie z

zachowaniem zafmnych parametrow,

« ewentualne warunki skrajne, w ktérych agzenie powinno rowniepra-

cowa, lecz z mniejsgz dokltadndcia,

 sytuacje, w ktérych unzizenie nie jest zobowzane do pracy, lecz nie

powinno ulec uszkodzeniu.

Praca z zachowaniem parametrow okawje zwykle w warunkackrodo-
wiska, okrglanych jako normalne lub ,nienormalne”. Znormalizove warunki
srodowiskowe i odpowiadage im kategorie urtlzen sa okreslone w normach
lotniczych, np. DO-160E [3] lub MIL Standard [1,. Zpdrod tych warunkéw
uwzgkdnia s¢ co najmniej:

« zakres temperatury otoczenia podczagtej i krétkotrwatej pracy,

« maksymaln szybk&¢ zmian temperatury w petnym zakresie,

« maksymala wysokac¢ lotu, czyli minimalne cinienie powietrza,

« wilgotnos¢ w otoczeniu uradzenia,

« wibracje uradzenia,

« warta¢ napkcia zasilania,

« zaklocenia przewodzone i indukowane oestatliwosci akustycznej

dostajice st z sieci zasilajcej,

 zaktocenia wysokoestotliwosciowe (radiowe) przewodzone i promie-

niowane.

Skrajne (lub awaryjne) warunki pracy, w ktérych agtzenie awioniczne
powinno pracowd lecz bez konieczroi zachowania zalmnych parametréw,
dotycz zwykle:

» temperatury otoczenia,

* wartdci napkcia zasilania i jego chwilowych zmian,

* wyladowa elektrostatycznych.

Urzadzenie awioniczne nie chwilowo zaprzestapracy podczas wysgt
pienia naraen w postaci:

e udaréw eksploatacyjnych,

« przegciowych zanikéw lub znacznych spadkow reafa zasilania,

« wyladowa atmosferycznych,

« impulséw elektromagnetycznych wywotanych wybuchedngwym.

Konstruktor powinien zwrééiszczegdéla uwag:, aby na skutek pojawigj
cego s¢ naraenia uradzenie nie generowatodainych sygnatéw lub wskaga
ktére mog zmyli¢ pilota lub spowodowafalszywe dziatanie uatizen wspot-
pracupcych. Wskazane jest, aby uwdzenie przerywage prae wytwarzato
automatycznie sygnat ddu, ktory pozwoli na detekgjtego stanu przez inne
przyrzady pokladowe. Gdy naranie takie minie, uggzenie powinno samo-
czynnie wréat do pracy z zachowaniem uprzednich parametrown(igle6rych
urzadzen dopuszcza siresetowanie przez zaigg
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Eksploatowaneasrowniez urzadzenia ntszej rangi, niemage bezpéred-
niego wplywu na bezpiec#stwo lotu, ktére mog nie by wytrzymate na eks-
tremalne nargenia. Dla nich nie jest konieczne wykonywanie pnobkrajnych,
rzadko wystpujacych warunkach.

Zachowanie si urzadzen awionicznych podczas zmiennych warunkéa-
dowiskowych jest badane podczas préb typu, przegdaanych obowizkowo
dla wyrobow lotniczych na podstawie obawmijacych norm. Starannie opraco-
wane warunki techniczne, stan@eg podstaw bada, pozwalag na sprawdze-
nie pracy uradzen w kazdych przewidywanych warunkach eksploatacji. Prze-
prowadzane badania powinny uwabhia¢ tez oddziatywanie urzzenr na oto-
czenie, w szczegoldoi poprzez pomiar wytwarzanych zaktécelektromagne-
tycznych wysokiej ogstotliwosci (przewodzonych i promieniowanych) i zaklo-
cen pola magnetycznego i dokonanie oceny, czy niekpapzaj one dopusz-
czalnych wartéci.

2. Zachowanie g urzadzen w przypadku ich awarii

Eksploatowane uszlizenie mae ulec awarii samoczynnie, np. w wyniku
matej trwatdci uzytych elementéw, albo na skutek nieprzewidywanyzynaoi-
kow zewretrznych lub ich superpozyciji. W przypadku nowoczesnuradzen
awaria jest najegciej wykrywana automatycznie, a pojavdiey sk sygnat b¢-
du zapobiega btinej interpretacji generowanych wskazgVykrywaniu awarii
sprzyjap wystepujace najczéciej uszkodzenia katastroficzne, podczas ktérych
dochodzi do pelnego uszkodzenia elementéw, powiodgp pojawienie si
sygnatow o skrajnej, nieprawdopodobnej wastoRzadziej wysgpujace uszko-
dzenia parametryczne mpdy¢ wykrywane podczas diagnostyki naziemnej
wykonywanej okresowo. Nie mgjone zazwyczaj diego wplywu na bezpie-
czenstwo lotu, gdy zmiany parametrow elementéw (i $ad za nimi wzrost
bteddéw wskazé) nastpuja powoli.

Rola konstruktora jest zaprojektowanie takiego ,se#ftté urzadzenia, kto-
ry pozwoli na wykrycie mgiwie duzej czsci potencjalnych uszkodaeNie ma
jednak jednolitych zasad pgpbwania. Nieocenione pozostaje téwmdczenie
konstruktora, jego doktadna znajofbosposobu pracy ugdzenia, zakresu
zmienndci wewretrznych sygnatéw, bardziej zawodnych elementow dsida
wych (pomocne magby¢ tu wspotczynniki niezawoddoi elementow). Kon-
struktor powinien umie dokona& analizy wplywu uszkodzenia elementu na
sygnaly wyfciowe uradzenia oraz ocefiwplyw uszkodzenia na natwosé
bezpiecznej kontynuacji lotu.

Wiele z eksploatowanych umdzen nie ma wbudowanych uktadéw do wy-
krywania uszkodag wzglkdnie kontroluj one tylko wybrany parametr. Dobrze,
gdy maj one nieskomplikowankonstrukcg, a tym samym wksz niezawod-
nos¢. Konstruktor analizacy ich prag powinien zwroat uwag; na maliwoscé
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wystapienia awarii, pocigajacej za sob pojawienie si sygnatow wygciowych
0 istotnym znaczeniu, ktérych nietypowa waétanoze zaway¢ na dalszym
przebiegu lotu.

Nie kazde uszkodzenie wdzenia poktadowego wplywa na bezpiacze
stwo lotu statku powietrznego, zate jest ono rownieod warunkow lotu. Dla-
tego konstruktor powinien zhanie tylko wybrane urmlzenie, ale te zasady
jego wspétpracy z innymi przygdami lub systemami poktadowymi. Powinien
dazy¢ do wyeliminowania maiwosci przypadkowego pojawienia ¢sitakich
sygnatéw, ktére gr niebezpiecznymi konsekwencjami. W kolejnych akapi-
tach przedstawiono kilka przyktadow z praktyki aato

Momentomierz UPM-100M

Momentomierz UPM-100M shy do pomiaru i wskazawartgci momentu
obrotowego ) dwdch silnikowsmigtowca, ktérego sygnaty nagiowe U)
(rys. 1.) wykorzystuje sido wskaza momentu i automatycznej regulacji mocy
tych silnikbw. Ponadto wytwarza on pomocnicze sygmstarczajce swietl-
nej informacji o przekroczeniu progbw momentudego silnika, a tate wyko-
rzystywane przy rejestracji czasow pracy silnikowwbranych zakresach mo-
mentu.

U
Nierealne
wartoici
momentu
0 Rys. 1. Sygnatl nagtiowy w funkcji
180% M sygnatu z czujnika momentu

Pojawienie si w warunkach awarii nagéiowego sygnatu momentu jedne-
go silnika o wartéci wyzszej od rzeczywiste] nze doprowadzi do odcecia
paliwa do tego silnika, a nawet do jego yogenia w locie. Wewgirzny ukiad
kontrolny momentomierza ocenia, czy sygnat momemiu warté¢ realr,

w przeciwnym przypadku nagiuje jego zerowanie (prafp tu zakres pomiaru
momentu od 0 do 180 wartaci nominalnej, wartéci ujemne nie wyspuja

w locie). Jednoczmie pojawia si czerwona chagiewka na wskaniku mo-
mentu WM-32DCswiadczica o awarii. Brak sygnatu momentu, czyli jego ze-
rowa wart@é, nie stanowi zageenia, oznacza jednak konieczhiaecznego
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sterowania mag silnikdw przez pilota. W tych warunkach utievy jest lot do
najblizszego lotniska.

W momentomierzu pilot ma mlbiwo$¢ sprawdzenia sprawsad toru po-
miarowego podczas lotu poprzez sagicie przycisku TEST na wskaiku.
Brak sygnatu pomocniczego (lub jegedre wysipienie), stidacego do sygna-
lizacji swietlnej wegcia silnika w zakres momentu nadzwyczajnegaté lamp-
ka 1 lub 2 na wskaiku) lub przekroczenia dopuszczalnej wéctomomentu
(czerwona lampka 1 lub 2), albo brak sygnatu sieago zliczaniem czasu pra-
cy silnika w zakresie momentu startowego czy nadzaynego stwarza pewn
niedogodné¢ w eksploatacjismigtowca, nie ma jednak istotnego wptywu na
bezpieczéstwo lotu, ktéry powinien bykontynuowany zgodnie z planem.

Paliwomierz PPM-1

Paliwomierz realizuje pomiar masy paliwa w zbioeth samolotu M-28
metod, pojemndciowa. Sklada si z 22 czujnikdbw poziomu paliwa obstuguyj
cych 8 zbiornikéw, z bloku pomiarowego, 2 wakikow cyfrowych i wskanika
analogowo-cyfrowego masy paliwa pozostatej w gtéeimybiornikach. Naj-
wigkszym zagreeniem w pracy paliwomierza w przypadku awarii zedy¢
wskazanie wikszej ilcci paliwa niz jest dostpna w rzeczywistzi. Dlatego
w torze pomiarowym kalego zbiornika uktad kontrolny sprawdza, czy sygnat
napkciowy ma realn wartcc¢. Przygto, ze pojawienie si sygnatu przekraczagj
cego pojemn& zbiornika o kilkanécie procent$wiadczy juz 0 wystpieniu
btedu, wtedy odbywa si zerowanie tego sygnatu i pokazanie informacji
0 bkdzie na odpowiednim wskaiku. Sumaryczna mierzona masa paliwa jest
wtedy niisza od rzeczywiste]. Nie stwarza togks8zego niebezpiecastwa,
moze jednak mobilizowa pilota do skrocenia trasy lotu w niektérych sytu-
acjach.

Potencjalnie najegciej maze wyshpi¢ uszkodzenie polegaje na prze-
rwaniu pohczenia z jednym z czujnikbéw. Skutkuje to wskazaniemiejszej
ilosci paliwa od rzeczywistej, stwaraaj sytuacg podobm do sygnalizowanej
wczesniej. Paliwomierz posiada wbudowany ukiad testyj ktory pozwala na
kontrok wskaza wskanika analogowego i sprawdzenie dwyetlaczy wska-
nikéw cyfrowych.

Blok oswietlenia BRO-2

Jest to regulator nagiia przestrajany potencjometrem, ktoryzstao recz-
nego doboru jasBoi oswietlenia przyradow pilotazowo-nawigacyjnych
w kabinie samolotu. Lot samolotu @by zagraony na skutek pojawieniacsi
maksymalnego dwietlenia przyradow — dlepiajpcego pilota podczas lotu
ciemra no@, jak rowniez braku dwietlenia — gdy nie widawskaza przyrz-
dow. Najbardziej zawodnym elementem w bloku jesepgometr, w ktérym
moze wyshpi¢ brak kontaktu suwaka. Aby zminimalizogveskutki awarii,
w bloku zastosowano takie pokenie potencjometru, przy ktérym wymienione
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uszkodzenie skutkuje ustaleniera sapkcia zasilajgcego lampki przyradow na
minimalnej stosowanej waloi.

3. Minimalizacja skutkow w przypadku awarii
statku powietrznego

Konstrukcja urzdzen awionicznych powinna uwzglnia¢ takze ich za-
chowania w sytuacji, gdy znajasic na pokladzie statku powietrznego ulegaj
cego awarii. Zagadnienia te zostatgtajw normach lotniczych, ale ich pelne
uwzgkdnienie wymaga tewiedzy i wyobrani konstruktora.

Sytuacy taky jest awaryjne ddowanie, gdy wyspuja znaczne udary (do
15 g) i przecizenia liniowe (do 12 g) [3]. Wowczas pokladowe agzenia
awioniczne nie mag powodow& zagraenia mechanicznego: wyréasie
z zamocowaA, rozpdc¢ sik na czsci itp. Naturalnym zjawiskiem jest gach
uszkodzenie. Konstruktor powinienzteozwazy¢, czy nie lrda one stanowity
wtérnego zagrzenia, np. przez samozapton czy pojawieniensi ich zhczach
sygnatow elektrycznych o nieprawidtowej waxtp ktore mog spowodowé
w nasgpstwie niebezpiecarreakcg innych uradzex poktadowych.

Jezeli urzadzenia te znajdajsie w zasegu personelu lub pasgardw, ich
konstrukcja powinna zapobieg@owanemu zranieniu w przypadku zderzenia
z ciatem cziowieka. Dlatego nie powinny one éntstrych krawdzi ani innych
wystapcych, ostrych ogci. Awaryjm sytuacy jest te pozar na pokladzie sa-
molotu. Urzdzenia awioniczne nie madpy¢ wykonane z materiatow tatwopal-
nych, ktére podtrzymywatyby oddziahgy na nie ptomig.

4. Uwagi kaaicowe

Konstruktor urzdzer awionicznych powinien uwzgliniac ich zachowanie
nie tylko podczas eksploatacji wzrgych warunkacBrodowiskowych, ale tate
w mozliwych do przewidzenia awaryjnych sytuacjach. Nigmione § tu wiedza
i dodwiadczenie, a @&to te intuicja konstruktora, wykraczgje poza znajo-
mos¢ zaprojektowanego ugdzenia, lecz obejmage dziatanie innych przysz
dow poktadowych. W przeciwnym przypadku adzenie to mee st& sie ele-
mentem w tacuchu zdarze pogkbiajacych skutki zaistniatej awarii lub kata-
strofy.
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QUESTION OF SAFETY IN DESIGNING OF AVIONIC DEVICES
Abstract

The design engineer of aircraft board devices, liysuansiders their accuracy and manner
of operation in various environmental conditiondatvis required by applied aviation standards.
However, he should also take into consideratiomeex¢ situations, which the device may meet.
These are composed of crash landing, fire on dagkyell as break-down of designed device,
self-dependend or caused by surroundings. Thedethiee cannot make any hazard for people by
itself, including indirect effect, by generating @ditput electric signals, which could mislead the
pilot or cause the malfunction of flying controls.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.
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DOKAD ZMIERZASZ CZARNA SKRZYNKO?

W tym nieco intryguicym pytaniu kryje s préba okrélenia trendéw rozwojo-
wych tzw. czarnych skrzynek, czyli rejestratoréwamaetrow lotu. Ché w tytu-
towym pogciu mieszcz sie rowniez rejestratory rozmow oraz w ostatnim czasie
zewretrzne i wewmtrzne rejestratory video, to z pewse@ wicksze zainteresowa-
nie awionikdw wzbudzaj rejestratory parametrow lotu. Podlegajne r@norod-
nym przemianom. Rejestratory zkszap swoje maliwosci: zapisuy diuzszy
okres lotu, wtksz liczbe parametréw i rohito precyzyjniej. Na ile proces ten jest
wynikiem posgpu technologicznego? Jaki wptyw na wprowadzane aynimap
zaistniate wypadki w lotnictwie, a jaki grupy spa@gtéw opracowujcych nowe
przepisy? Jakie stabe punkty rejestratorow uwidibgzstatnie katastrofy lotnicze

i jak temu zaradzi w przyszigci? Czy czarne skrzynkieda musiaty ,nauczy
sig” nowych funkcji, aby mogty spetntado kaica swog rolg? Wokét najnowszej
historii rejestratoréw pojawia giznacznie wicej trudnych pyta niz tatwych od-
powiedzi, co prébuje przedstaminiejszy artykut.

Trudne poczatki

Historia rejestracji parametrow lotu jest starsdapeerwszych samolotow,
gdyz pomiaréw dokonywano juna poktadach dziewtnastowiecznych balo-
noéw. Z éwczesnych manometréw i termometrow spisywamstpne wielkaci
fizyczne gtdwnie do celow meteorologicznych zRiéjsze barografy i tachogra-
fy wyeliminowaly potrzeb udziatu cziowieka w aqgtej obserwacji i ¢cznej
rejestracji niektorych parametréw w wyniku ich ausdyzacji. Nieodparcie
pojawita s¢ mysl, aby ekstrapolowaide; t¢ na zapis wikszej ilagci parame-
trow, takee innych ni atmosferyczne. Powstanie pierwszych rejestratdodw
zbiegto s¢ z wybuchem Il wojnyswiatowej, a operacje lotnictwa wojskowego
byly dramatycznym poligonem élwiadczalnym, gdzie testowano prototypowe,
niezbyt doskonate rozazania.

Pierwsze komercyjne rejestratory parametrow lottiamsporcie lotniczym
pojawity sie w latach 50. i byly to niezbyt skomplikowane adzenia, rejestru-
jace jedynie 5 podstawowych parametréw lotu. Rtkeevo przepisy nakazywa-
ty, aby rejestracji podlegaly wysoé®barometryczna, kurs magnetycznygdsr
kos¢ przyradowa, przecizenie normalne i aby na zapisie naniesiona bytaaskal
czasowa. Wyposano w nie pierwsze amerykskie odrzutowe samoloty pasa-
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zerskie, cho niewatpliwa i bezpdredni przyczyr ich zastosowania byty kata-
strofy brytyjskich samolotow Comet. W pierwszychag/ch skrzynkach sto-
sowano m.in. zapis lotu nastaie filmowej, a przeksztalcenia parametréw od-
bywaly st w procesie sterowania promierieietinego przez ukiad lusterek
przekazujcych sygnat z przetwornikéw elektrycznych. Prawdigimie termin
,czarna skrzynka” pochodzi od rozania sprgtowego tego typu, gdyko-
nieczne byto zapewnienie w nim catkowitej szczetnotak jak w korpusie tra-
dycyjnego aparatu fotograficznego. IstnialyzZakozwizania oparte na ¢mie
metalowej lub drucie wolframowym oraz na rysowanyisikiem na témie celu-
loidowej lub papierowej. Ecioparametrowe rejestratory byty bardzo diugo eks-
ploatowane. Jednak kilka wypadkéw samolotow wyposgch w rejestratory
tego typu, szczegdlnie starszych modeli Boeing6o@Buinaocznity ich bezy-
tecznd¢ w analizie wypadkow lotniczych, w zgdku z czym zostaly wycofane.

Druga generagj rejestratorow byly urglzenia zapisype parametry lotu na
taSmie magnetycznej (rys. 1.). Zapisekszej liczby parametrow mtiwy byt
poprzez skonstruowanie jednostek towarzggeh rejestratorom, ktore zbieraty
dane z réanychzrodet i organizowaty w ramki nitiwe do zapisu. Byly to tzw.
szyfratory lub FDAU Flight Data Acquisition Unit

Rys. 1. Wntrze magnetycznej czarnej
skrzynki

Zadaniem szyfratora jest zbieranie sygnatéwseiejvych o rozmaitym
charakterze (analogowe, cyfrowe)gstotliwosci ich generowania czy amplitu-
dzie. Kolejnym krokiem jest tworzenie ramki danyohjczsciej o wielokrotno-
$ci 64 stéw 12-bitowych na sekua@64, 128, 256 w/s itd.), a naphie wystanie
do uktadu zapisdpego w rejestratorze. Rozanie takie stosowane jest od lat
60. do d#, cha wskazuje s na konieczn& ustalenia daty wycofania rejestra-
torow tamowych.

Trzech generacj & rejestratory typu SSFDRS6Ilid State Flight Data Re-
cordel). Ich rozwdj datuje giod kaca lat 80. XX w., kiedy to powstat pierwszy
model rejestratora tego typu. Innowacja polega galiminowaniu tamy ma-
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gnetycznej, a zapis parametréw odbywa wi pamici potprzewodnikowej
(rys. 2.). Korzygcia dla operatoréw jest mézy koszt eksploataciji rejestratorow,
ze wzgkdu na brak konieczioi przeghdow i wymiany tamy magnetycznej.
Duzo szybszy i prostszy jest tak proces odczytu danych. Wprawdzie pod
wzgledem ogodlnej idei zespdt szyfrator—rejestrator (FDANSSFDR) dziata
podobnie jak w przypadku rejestratorownewych, jednak powszechnie wyko-
rzystywana technologia cyfrowa udgtivia dodawanie nowych funkcji, np.
zmiarg ramki parametrow definiowanych przezytkownika lub programowa-
nie raportow eksploatacyjnych w ramach funkcji ACNi&rcraft Condition
Monitoring System

Rys. 2. Pami¢ pétprzewodnikowa

Wiecej, pewniej, precyzyjniej

Czy naturala konsekweng zmiany generacji rejestratoréw parametréw lo-
tu jest zwegkszanie ich mgiwosci? Z pewnécia tak, ale wplyw na to ma nie
tylko postp technologiczny, jakim niestpliwie podlega technika lotnicza,
w tym takre czarne skrzynki. Zdecydowanie mocniejszym reguiah g tu
przepisy i prawo lotnicze, a tak niekiedy katastrofy i zdarzenia w lotnictwie,
szczegdlnie te, w ktorych rejestratory lub ich bealy zniszczenie miaty decy-
dujacy wptyw na péniejsze prace komisji baflavypadkow lotniczych.

Zmiany wymagan w prawie i przepisach

Prawo i przepisy lotnicze posiadajwoj hierarch¢ i struktue. Kraje, kto-
re podpisalty KonwengjChicagowsk sa obowhzane do stosowania aneksow
ICAO, czyli Migdzynarodowej Organizacji Lotnictwa Cywilnego. AneBs
okresla zasady eksploatacji statkbw powietrznych, w tyiwniez wymagania
odnanie rejestratorow lotu oraz listy obagkowych parametrow. Organem
odpowiedzialnym za przygotowywanie propozycji zmjest FliRecPanel, czyli
Panel Rejestratoréw Lotu. Autor niniejszego artykilkukrotnie brat udziat
w pracach tego panelu. Polegane na analizie stanu dotychczasowego, ze
szczegblnym uwzgtnieniem ostatnio wprowadzonych standardéaztzmia-
ny statusu niektérych zmian z rekomendacji na stedyd | tak nieuchronnym
wynikiem dziatania Panelu Rejestratoréw Lotu jestimoszenie co kilka lat
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wymogow odnénie rejestracji lotu. To, co do niedawna byto jeidyrekomen-

dowane w Aneksie 6. ICAO stajez g0 kilkunastu latach obowiujacym stan-

dardem. Ma to rownieprzet@enie na przepisy krajowe lub ¢dizynarodowe

jak FAA czy JAR, dla ktorych aneksy ICA@ bezpdrednim odniesieniem. Oto
przyktad pierwszego zestawu parametrow ohakowych andatory parame-
ters) w rejestratorach tzw. typu I

e czas UTC lub czas skorelowany,

* wysokda¢ cisnieniowa,

* predkos¢ przyrzdowa,

* kurs magnetyczny,

* przyspieszenie normalne,

* kat pochylenia,

* kat przechylenia,

 transmisja radiowa,

* ciag/moc kadego z silnikow i potgenie manetek,

* potozenie klap lub ustawieniezarigni klap,

* potozenie slotéw lub ustawieniexdigni slotow,

* potozenie odwracaczy ggu silnika,

* potozenie przerywaczy i/lub hamulcow aerodynamicznych,

» temperatura zewatrzna,

 ustawienie autopilota lub automatugi,

* przyspieszenie podine,

* przyspieszenie poprzeczne.

Zestaw taki obowizywat w latach 90. dla samolotéw w transporcie itotn
czym o0 masie powej 20 000 kg. Po 1998 roku parametry te rozszerzano
samoloty powyej 5 700 kg, a dla samolotéw w transporcie lotniszy masie
powyzej 27 000 kg ustanowiono po 2002 r. nowy stand@mtdcz wymienio-
nych parametréw obowzuje rozszerzony, nagtujacy zestaw:

 ustawienie trymera steru wysackn

* wysokas¢ radiowa,

« pionowe odchylenie oftiezki schodzenia ILS Glide Slope,

« poziome odchylenie ogtiezki schodzenia ILS Localizer,

e znacznik przelotu nad markerem,

* ostrzeenia,

 czestotliwos¢ pracy uradzen nawigacyjnych,

 odlegta¢ od DME,

 przehcznik pot@enia podwozia ziemia/powietrzAi¢/Ground),

e sygnaty ukladu ostrzegania o niebezpiecznym zahlu do ziemi

(GPWS),
» kat natarcia,
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» ostrzeenia o spadku émnienia (w instalacji hydraulicznej lub pneuma-

tycznej),

 predkos¢ wzgledem ziemi Groundspeeyd

 potozenie podwozia (wypuszczone/schowane) liigni podwozia.

Jak wid&, w kazdej dekadzie poszerzany jest standard datyczestawu
rejestrowanych parametrow. Oto ostatni przykfad wgbéw dotyczcych samo-
lotow komunikacyjnych wyposanych w systemy wéwietlaczy elektronicz-
nych:

« wybrana wysokgt (selected altitude

« wybrana pedkos¢ (selected speéd

« wybrana liczba Machasélected Mach

« wybrana pedkos¢ pionowa éelected vertical spegd

« wybrany kurs g¢elected heading

« wybrana trajektoria lotusglected flight path

« wybrana wysok&: decyzji Gelected decision height

« format wyswietlania EFIS EFIS display format

« format wywietlania wielofunkcyjnegoNulti function/engine/alerts dis-

play formaj.

Przedstawione parametry masazy¢ rejestrowane z pozycji obu pilotow.
Wida wiec, jak systematycznie przybywa nowych wymogow detrsipnia, co
dotyczy zarbwno nowych typow samolotow, jak i wktdéych sytuacjach sa-
molotow od dawna zytkowanych, ze wzghu na konieczrig modyfikacji lub
wykonania niezidnych biuletynéw. Cgto & one wynikiem zaistniatych zda-
rzen lotniczych hdz dziatax profilaktycznych, ktére przed takimi zdarzeniami
zapobiega.

Zmiany wymuszone okolicznéciami

Czesto w trakcie eksploatacji statkdw powietrznychhuaizi koniecznét
dokonania zmian jego systemow lub poszczegolnyemehtéw. Dotyczy to
réwniez uktadu rejestracji czy akwizycji danych. Wspomryigrzyktad wyda-
nego przez nadzory lotnicze zakazytkowania 5-parametrowych rejestratorow
lotu byt wynikiem kilku katastrof, w ktérych inforatja zapisana w czarnych
skrzynkach okazatagbezuyteczna lub dalece niewystarcasg. Zmiany mog
dotyczy¢ wymiany catych ukladdw rejestracji lub ich powaj modyfikacji.
Przyktadem mge by modyfikacja samolotéw, ktére wlatywaty nad terywon
USA, gdzie zacgy obowiazywat ostre wymogi bezpiecastwa co do wyposa-
zenia samolotow, m.in. w systemy TCAS (system zaggdnia kolizjom). Po-
dobne modyfikacje przeprowadzono w samolotachdeyah w Europie, gdy
wprowadzano systemy RNAV (nawigacja obszarowa)dbnbwiazkowy mod S
w transponderach. Opisane operacje wymagaty zmiamyénia w gtownej
mierze ukladéw akwizycji danych, gedywprowadzano parametry, ktérych do-
tychczas nie byto ani w instalacjach poktadowychi, ma szynach z danymi.
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Wprowadzanie takich zmian jest procesem bardzo paoyma i kosztownym;
nierzadko wymagagym wycofania samolotow z eksploatacji na dlugis;za
a take zabudowy nowych przyaddw, przeprowadzenia wiek przewodow,
integracji z pozostatymi systemami i wielu zmiamprogramowaniu, dokumen-
tacjach, procedurach operacyjnych i obstugowyctakae w programach szko-
len i treningéw. Dlatego tesamoloty nowego typy projektujecst odpowied-
nim wyprzedzeniem w stosunku do obemijacych przepiséw. Przyktadem
mom by¢ najnowsze samoloty w komunikacji lotnicze] wszystkprzodug-
cych producentéw. Samoloty Embraer 170, 175 i ¥)6strup ok. 1000 para-
metrow, duo wigcej niz wymagaj przepisy ICAO, FAA czy JAR.

Zmiany wymogow konstrukcyjnych

Wraz ze zwikszaniem istotnej zawa#ti czarnych skrzynek, ktérymias
parametry lotu oraz zapis rozméw, r@sta zmiany wymaga co do ich wia-
sciwosci konstrukcyjnych, wytrzymateiowych, termicznych itp. Ma to swoje
odzwierciedlenie w przepisach i prawie lotniczymdpbnie jak przy ustalaniu
obowiazujacej listy parametréw, zatjednak rénica, ze najwikszy udziat
w tworzeniu tych wymagamap organizacje zwizane z technicznymi aspekta-
mi projektowania i produkcji lotniczej. W ustalamiozwiazan konstrukcyjnych
rejestratoréw rozmow i parametrow lotuzduole odgrywaj dokumenty orga-
nizacji EUROCAE, ktdra ok&ta wytyczne do projektowania systemow awioni-
ki. W przypadku rejestratorowasto dokumenty ED55, ED56, ED112 oraz
ED155.

Zwigkszanie wymaga konstrukcyjnych w kolejnych generacjach rejestra-
torow wida& chatby na przykladzie rosgego przecizenia niszcacego dla
nosnika informacji. W pierwszej generacji czarnychzskrek przygto wspot-
czynnik przecizenia 100 g, co okazatogshiewystarczajce i p&niejsze kon-
strukcje musiaty wytrzymal000 g. Obecnie jest to dlagkszaici rejestratorow
katastroficznych 3400 g ze wskazaniem na dalszpstzgdy: juz teraz niekto-
re konstrukcje wytrzymaj6000 g. Podobnie rzecz ma giodpornécia ha tem-
peratug, wock morsk, sl i inne szkodliwe substancje. Redrz wymagania
odnanie procentowej doktaddoi zapisu poszczegdlnych parametrow lukzmo
liwej dopuszczalnej iléci blednych ramek na jednostikzasu.

Recovery, znaczy odzyskadane

Lot francuskiego Airbusa A330-200 1 czerwca 2008 Rio de Janeiro do
Parya zakaczyt s podwdjry katastrof. Pierwsz i niewatpliwie najdotkliw-
sz bytasmier¢ wszystkich osob znajdagych s¢ na poktadzie oraz utrata samo-
lotu, drug — nieodnalezienie czarnych skrzynek w wodach Aylan przez
diugi czas po katastrofie. Dla francuskiego Biurd&nia i Analiz Wypadkéw
Lotniczych BEA byla to sprawa presatiwa, jednak wobec braku praktycznie
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jakichkolwiek informacji nie mogta zakezy¢ sic powodzeniem. Oprocz kilku
szcatkowych komunikatow o raczej spekulatywnym charetg¢audato si osi-
gna¢ jedno — powotla zespot specjalistéw, ktory opracowat wytyczne aiéego
procesu odnajdywania czarnych skrzynek i odzyskiavannich istotnych in-
formaciji. Gtéwny nacisk potano na utrag rejestratoréw w lotach nad wodami.
Jednak proponowane roz@ania mog mie¢ pozytywny wptyw na inne aspekty
badania wypadkéw lotniczych, szczegolnie przy ugraanych lub powanych
zniszczeniach czarnych skrzynek. Prace zespokorzégo ze 120 oséb repre-
zentupcych takie organizacje, jak ICAO, EASA, FAA, BEATSB, BFU, Air-
bus, Boeing, Honeywell, GE, EADS, L3Com, IATA, IFRA, SITA, Air Fran-
ce i inne, byly ukierunkowane na: transmidanych z lotu, rejestratory nowych
technologii, zlokalizowanie wraku [2].

Transmisja danych z lotu

Zespo6t uznatze bezprzewodowa transmisja parametrow lotu jestylea
dojrzatym procesem, a ¢zto i produktemze maze by rekomendowana jako
spos6b pozyskania danych z rejestratorow. Réam@ kilka sposobow tej
transmis;ji:

 transmisja parametréw lotu w czasie rzeczywistym,

* transmisja parametréw lotu wymuszona sygnatem @uménym w razie

katastrofy,

e rozszerzone raportowanie pozycji geograficznej dsppnvowe parametry

lotu za pomog sieci ACARS,

¢ podwodna transmisja danych z rejestratora po naemar przez ptywa-

jace jednostki poszukiwawcze.

Transmisja danych z lotu jestzjpowszechnie stosowana w praktyce. Wie-
lu operatoréw korzysta z kilku rozgdan opartych w gtdwnej mierze na sieciach
GSM lub WiFi. Jednate jest to dogpne gtéwnie na terenachdowych o roz-
winietej infrastrukturze. W przypadku przelotéw nadyhi akwenami pozosta-
je facznai¢ satelitarna (Iridium, Inmarsat, Astrium) — rozaénie ju istniepce,
ale kosztowne [1]. Jednoczee zespoOt wskazat na koniecZnozwigkszania
ramki parametrow do 1024 stow/s, co jednak obejasttrudne do osgniccia,
gdyz jedynie nieliczne samoloty posiagapmie 512 stow/s, a veksza¢ reje-
struje 64+128 stéw/s. Niewielkich zmian i nakladéwmagatoby rozszerzenie
transmisji acarsowej 0 nieglne parametry do lokalizacji wraku i podstawowej
analizy w badaniu wypadku lotniczego, natomiastiavarpodwodnej transmisji
do statku poszukiwawczego uznano za zbyt malo zasaveany.

Rejestratory nowych technologii

Opracowano zal@nia do projektowania rejestratorow o catkowicie no
wych funkcjach, takich jak ptywalsé i autonomiczné po katastrofie. $one
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zawarte w dokumentach EUROCAE ED-112 i ED-155. Rezanie takie b
dzie dotyczy samolotéw budowanych w przysgéo.

W istniegcych samolotach rozwiano maliwosé instalacji dodatkowego
rejestratora o lekkiej konstrukcji i wyposmego w funkaj ptywalndici, jako
uzupetnienie dotychczasowych czarnych skrzynekp@rowano rowniz zast-
powanie istnigjcych rozwizan, czyli zestawéw DFDR+CVR, dwoma rejestra-
torami typu Combo (zintegrowanymi rejestratoranzimdéw i parametrow lotu).

ULB i ELT, czyli zlokalizowa¢ wrak

Prace w tym kierunku przyniosty nageej konkretnych rezultatow. Zek-
szeniezywotnasci ULB (Underwater Located Beacpz 30 do 90 dni po kata-
strofie stato s jednym z pierwszych wnioskéw zonych do ICAO i EASA.
Postulowano réwnierozszerzenie estotliwosci pracy nadajnika ULB ze stan-
dardowych 37,5 kHz na r8ze czstotliwosci w przedziale od 3 do 9 kHz, ktére
daja wigkszy zasig w wodzie morskiej. W przypadku rejestratorow oda-
nych z samolotu w momencie katastrofy ULB powinmajdowa sic zaréwno
przy samolocie, jak i przy rejestratorze.2Buszanse na wprowadzenie do eks-
ploatacji maj rowniez urzadzenia ELT Emergency Locator Transmitdezinte-
growane z nadajnikiem GPS, kt6re uruchamiane inguektwysytaj dane
0 potazeniu geograficznym.
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Rys. 3. Wspotczesny program do analizy parametodw |
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3. Wokot rejestratora

Aby wykorzystanie danych z czarnych skrzynek byiazliwe, potrzebne
sa srodki do ich obrébki i analizy (rys. 3.). Wraz zl&mymi generacjami reje-
stratorow zmieniato si niezledne otoczenie (tab. 1.). Pierwsza generacja to
czesto bezpéredni odczyt z n@awietlonej czy zarysowanej $any, druga magne-
tyczna wyzwolita konieczrig transformacji zakodowanych parametrow do
inzynierskich wielkdci, co bylo czsto procesem zimnym, praco- i czaso-
chtonnym. Dopiero u schylku drugiej generacji z jpom,przyszia” technika
cyfrowa — trzecia generacjadlid stat¢ to petna integracja i synergia z kompu-
terami, a ich rosgce maliwosci wptywaja na cagte ulepszanie odczytu danych,
ich analiz, prezentagj, archiwizacg itp. Przyszié¢ to zapewne petna integracja
z systemami bezpieczstwa SMS oraz zdalne sterowanie rejesirhaty [3].

Tabela 1. Krétka charakterystyka generacji rejéstéav

(_Beneracja | I I Nastepna
rejestratorow generacja
Nosnik informaciji t&ma celulo- tasma pamig¢ nanotechnologi¢

idowa, papie-| magnetyczna| pétprzewodnikowa
rowa, stalowa|
Obowiazkowa 5 16+32 >32 >64
liczba parametréw
Liczba stéw NA 64 128-512 >1024
na sekune
Szyfrowanie brak Flight Data Flight Data bezpdrednio na
i akwizycja Aquisition Aquisition and | szynach danych
parametrow Unit Management nowych magi-
Unit stral ARINC
Wymagana odporrsé 100 g 1000 g 3400 g 6000 g
na przecizenie
Odporndgé brak 1000°C/30 1100°C/60 min >1100C/60 min
temperaturowa min
Diugotrwatasé NA 30 dni 30/90 dni >90 dni
pracy ULB
Mozliwosci aplikacji | zapis i odczyt| odczyt przez | odczyt catkowicie integracja
obstugujcych zapisy| bezpdredni, | przetwornik | cyfrowy, aplikacje | z SMS Safety
reczny lub fo-| lub interfejs | do analizy, wizuali-| Management
tograficzny PC, podsta- | zacjii prezentacji | Systerj Fle-
wowe opcje | lotu, zaradzanie etWatch, pro-
wizualizacji | informacjami dodat; gramowanie
i analizy kowymi ASR/GSR,| ustug, zdalna

meteo, GPS, inte-
gracja z CVR

obstuga i admi-
nistrowanie
rejestratorem
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Podsumowanie

Przytoczone w referacie informacje wskazoa cagte powkkszanie mo-
liwosci rejestratoréw, zaréwno pod wezdem ilgiciowym, jak i jakdciowym.
Ulepszaniu bda poddane tate konstrukcja i odporé czarnych skrzynek na
katastroficzne czynniki. Z jednej strongda to urzdzenia o diej autonomicz-
nosci, szczegolnie po zaistnieniu wypadku lotniczegodrugiej za w petni
zsynchronizowane i wykorzystgie zasoby samolotu.
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WHERE ARE YOU GOING, THE BLACK BOX?
Abstract

Flight Data Recorders, also called as “black boxes/e over an half century history. The
three generations presented different constructaon still improving abilities. The article de-
scribes many aspects of changes of recorders dyrwing requirements, technological progress
or circumstances of aircraft accident investigatiofhe author predicts the next generation re-
corders as devices with increasing number of paemsiegrowing accident resistance, using new
functions for either their autonomy or full synchization with aircraft.
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