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W referacie przedstawiono wyniki przeprowadzonych WWL bada
w zakresie etapéw rozwoju zintegrowanych systeméwonicznych oraz standardéw
komunikacyjnych wykorzystywanych do ich integrasji.czsci ogélnej zaprezentowano
charakterystyk i podziat zintegrowanych systemdéw awionicznychdziRdu dokonano ze
wzgkdu na: rodzaj integracji oraz standardy przesyhformacji pom¢dzy blokami
systemu awionicznego. Ze waxtyl na rodzaj integracji oméwiono m.in. systemy
z analogowym przesylaniem sygnatow, z cyfrowymspiaeiem sygnatdéw, zintegrowane
cyfrowo oraz zintegrowane modutowo. Wscz szczego6towej zaprezentowano ppsjce
protokoly przesytlu danych: ARINC 429, MIL-STD-155838 ANAG-3910, Hi-Per 1553,
AFDX, Ethernet. Realizacja tego tematu zostalajptaydo finansowania przez MNiSzW
w ramach projektu badawczego rozwojowego.

REVIEW OF TYPES OF INTEGRATION AND DATA
TRANSMISSION STANDARDS AS APPLIED
IN THE HELMET-MOUNTED CUEING SYSTEMS

The paper has been intended to present resultaeofAFIT-conducted studies on the
progress in types of architecture of the integraséaibnics systems and data transmission
standards applied to integrate them. Some seldagpes of the integrated avionics systems,
i.e. the distributed analogue architecture, thetritisited digital architecture, the federated
digital architecture, and the integrated modularls@ digital) architecture have been
discussed in “Generalities”. In the part on the fiaularities, presented are some selected
analyses and short descriptions of data transmissi@ndards used in the integration of
avionics: ARINC 429, MIL-STD-1553B, STANAG-3910,PEii 1553, AFDX, Ethernet.
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1. WSTEP

Systemy awioniczne wspoéiczesnych statkow powietthngkladai sie z wielu
podsystemow. Zespolenie podsystemow w jeden syspimiajcy wymagania stawiane
danemu typowi statku powietrznego nosi n@imtegracji systemu awionicznego. Powstaty
w ten sposOb system nosi nazwintegrowanego systemu awionicznego. Pierwszym
krokiem do opracowania zintegrowanego systemu aezoego byla opracowana
w potowie lat 50. koncepcja wykonania systemu ujgma. Polegata ona na opracowaniu
systeméw zwikszapcych efektywné¢ lotu oraz zwgkszapcych prawdopodobiestwo
wykonania zadania przez zatogkutkiem podjtych prac byto pojawienie siw latach 60.
nowej generacji statkdw powietrznych ze zintegroymirsystemami awioniki i uzbrojenia.

Nastpnym wanym powodem powstania zintegrowanych systeméw aedogych byta
maozliwo$¢ wykorzystania pewnych wdzer poktadowych, ktére mogty kBywspoine dla
wielu podsysteméw statku powietrznego. Przykladem nsonitory wielofunkcyjne,
wskazniki przezierne HUD, ktére mag pokazywa zobrazowanie danych wielu
podsystemOw. Korzgia wynikajaca z takiego rozwizania jest zmniejszenie wagi
wyposaenia montowanego na pokladzie statku powietrzneganaze by wykorzystane
m.in. do zwgkszenia masy uzbrojenia. Zintegrowane Systemy Aiviore pojawity si
jako naturalne nagbstwo wzajemnego przenikania siystemow statku powietrznego.

2. RODZAJE ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW AWIONICZNYCH

Zintegrowane systemy awioniczne [6] ze wezgl na sposéb patzen pomkdzy
blokami elektronicznymi i rodzaj przesytanych infwacji obejmuje:
- systemy z analogowym przesytaniem sygnatow;
- systemy z cyfrowym przesylaniem sygnatow;
- systemy zintegrowane cyfrowo;
- systemy zintegrowane modutowo.
Schemat architektury systemu awionicznego z an&lggo przesytaniem sygnatow
przedstawiono na rys.1.

Uzbrojenie [E=———F| Radar

I I

Komputer

M =]

I I

Q <4— Wskazniki —» M

Rys.1. Schemat architektury systemu z analogowgesyaniem sygnatow
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Wszystkie bloki elektroniczne, czujniki, elementgrsiace, wywietlacze paiczone §
pomigdzy sola za pomog wiazek kablowych, po ktdrych przesytane sygnaly
analogowe; nie ma wygdionej szyny danych. Rezultatem takiej architektjegt dua
liczba i waga okablowania montowanego na poklad#mku powietrznego. Z tego
wzgledu systemy te byly bardzo trudne do modyfikaciji.

Systemy te § charakterystyczne dla statkdw powietrznych proaudoych w latach
1950. — 1960. Wykorzystywanes slo dnia dzisiejszego, np. w statkach powietrznych:
Boeing 707, VC10, BAC 1-11, DCefaz wczesna wersfoeinga 737s

Powstanie komputeréw cyfrowych doprowadzit do iclgkarzystania na pokladzie
statkow powietrznych. W pogtkowym okresie byty one stosunkowozgy ckzkie, miaty
mak i ograniczon pamg¢ oraz byly trudne do programowania. Ich podstawpwewag
nad komputerami analogowymi byta: duszybké¢ obliczen, stabilng¢ obliczen, brak
szumow i dryftow. Schemat systemu awionicznego fzogyym przesytaniem sygnatow
przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Schemat architektury systemu z cyfrowynsydlezeem sygnatow

Pojawienie si cyfrowych szeregowych standardow przesytu danycARINC 429
(cywilne) oraz Tornado (wojskowe) — wykorzystano pgazesytu informacji pomdzy
blokami systemu . W tym typie architektury blokiekdroniczne, czujniki, elementy
sterupce, wywietlacze paiczone § — w zalenosci od potrzeb — pomdzy sol za
pomoa wiazek kablowych, po ktérych przesytane sygnaly cyfrowe; nie ma
wyréznionej szyny danych.

Opisywany typ systemow byt charakterystyczny dlaatkétw powietrznych
produkowanych w latach 70. Przyktadami wojskowydatywilnych statkbw powietrznych
w tej kategorii g wojskowe:Jaguar, Nimrod MR2, Tornado, Sea Harrier, Boeing/,73
Boeing 767, Bombardier Global Express

Opracowanie w latach 80 .cyfrowego standardu ptaesyormacji MIL-STD-1553B
zapocatkowato pojawienie si architektury systeméw awionicznych zintegrowanych
cyfrowo (rys.3.). Cechcharakterystyczntego standardu jest centralna magistrala danych
do ktérej podiczone g bloki wyposaenia elektronicznego.
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Rys.3. Schemat architektury systeméw awioniczrigitdgrowanych cyfrowo

Pojawienie s standardu MIL-STD-1553B doprowadzito do unifikagjiyposaenia
elektronicznego montowanego na pokfadzie statkOwwigteznych. Przyktadami
wojskowych statkéw powietrznych w tej kategorii §-16, SAAB Gripen, Boeing AH-64
C/D itd.

Systemy zintegrowane modufowo powstaty na baziedstalowo produkowanych
modutdw elektronicznych, dopuszczonych dgaia na poktadach statkow powietrznych.
Dzigki takiemu rozwizaniu maliwe jest opracowanie iwykonanie w krotkim czasie
prototypéw zaawansowanych konstrukcji elektronicimy Schemat architektury
zintegrowanej modutowo przedstawiono na rys.4.
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Rys.4. Schemat architektury systemow awioniczrigdggzowanych modutowo

Wykorzystanie rozwizah komercyjnych do celéw wojskowych udiovia:
- zwiekszenie pgdkaosci transmisji szyn danych z 1Mbit/s do 1Gbit/seftzi
zastosowaniu technolodtithernetoraz technologii optycznych;
- wykorzystanie  wieloplatformowego oprogramowania iodpiat
oprogramowania na warsgwsprztowa oraz warstw aplikacyjra. Daje
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to mazliwo$¢ tatwego przenoszenia oprogramowania polzy réznymi
platformami sprgtowymi;

- wykorzystanie procesorow sygnatowych do cyfrowegaepwarzania
sygnatdw w urzdzeniach pracagych w czasie rzeczywistym, jak:
radary, obrona radioelektroniczna itd.

Architektura ta jest charakterystyczna dla kongtjuk lat 90, dla ktérych prace
koncepcyjne rozpoeto w latach 70. i 80. Przykladami statkbw powieyi@dn w tej
kategorii 9: F-22 Raptor morski taktyczny samolohA-12 Avenger(projekt zakaczony
w 1990 r.),smigtowiec LHX, p&niej przeksztalcony VRAH-66 Comanche

3. PODSTAWOWE STANDARDY TRANSMISJI DANYCH W INTEGRA CJI

Cyfrowe standardy transmisji danych wpgiinzasadniczo na zastosowanie elektroniki
cyfrowej w zintegrowanych systemach awionicznych.pdtzatkowym okresie cyfrowe
szyny danych charakteryzowatyesi transmisj jednokierunkow (half-dupley, typu
.punkt do punktu”, z wola predkoscia transmisji nieprzekraczgja 100 kbit/s. Kolejne
generacje cyfrowych standardéw transmisyjnych wgkstywaly jw transmisje
dwukierunkova (full-duplex, z centrala magistrad danych, po ktorej byly przesytane
dane z pgdkaosciami od 1 do 10 Mbit/s.

Cyfrowymi standardami transmisji specjalnie dedykaymi do zastosowa
w lotnictwie : ARINC 429, MIL-STD-1553B, HIGH SPEED 1553, STANAG910,
GigaBit Ethernet, AFDX (ARINC 644), FC-AE-ASM, RawWode.

Standard szyny ARINC 429 dziata na zasadzie ,jadatajnik do wielu odbiornikow".
Kazdy z odbiornikbw odbieraet samy informacg w tym samym czasie. Standard
przewiduje, ze do jednego nadajnika w® by podhczonych maksymalnie 20
odbiornikéw. Schemat topologii pmizeh przedstawiono na rys. 5.
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Rys.5. Schemat topologii pokei systeméw zintegrowanych w standardzie ARINC 429

W standardzie ARINC 429 przewidujeg siransmisg jednokierunkow — po jednej
parze przewodéw odbywa esitransmisja tylko w jednym kierunku. Wprowadzenie
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transmisji  dwukierunkowej wymaga  wprowadzenia  dkdatch  kanatow
komunikacyjnych w postaci wiek kablowych. W standardzie przewidujeg giwie
predkaosci transmisji: wolna 12,5 kbit/s oraz szybka 10Gt/kb Informacja jest wysytana
w postaci pojedynczych 32-bitowych stéw.

Nastpnym standardem jest tzw. szyna MIL-1553B. Standdid-STD-1553B [2, 7]
zostat opracowany na przetomie lat 1968-1978. WirdR73 opublikowano pierwsz
wersg standardu MIL-STD-1553, dalszym rozwiciem tego standardu byt opublikowany
w 1975 roku standard MIL-STD-1553A, a ngmtie wprowadzony w 1978 roku standard
MIL-STD-1553B. Wprowadzono centraln szyre danych po ktérej odbywa esi
dwukierunkowa transmisja. Szyna danych standarthdaks¢ z dwoch niezalenych par
przewodow wykonanych w postaci ekranowanejctékr (kazda para). Kada para
przewodow jest niezataym kanalem transmisji danych co znacznie podreximdancg
projektowanego systemu. Podstawowy schemat topddggii standardu MIL-STD-1553B
przedstawiono na rys.6.
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Rys.6. Schemat topologii poke: systeméw zintegrowanych w standardzie MIL-1553B

MIL-STD-1553B jest standardem przeptywu informatsjpu ,zapytanie-odpowiexd.
Kazda transmisja danych na szynie jest inicjowana amqm kontrolera szyny (Bus
Controler - BC). W danej chwili czasowej na szym@ze znajdowa si¢ tylko jeden
aktywny kontroler szyny komunikagy sk maksymalnie z 31 terminalami (Remote
Terminal - RT).

Dane transmitowaney sasynchronicznie z pdkoscia 1 Mbit/s. Po szynie przesytang s
paczki danych w postaci 16-bitowych stow kodowanyeh kodzie Manchester.
Maksymalnie w jednym komunikacie mmta przesta 32 stowa. Stowa danych modyé
formatowane jako: rozkazy, statusy, dane.

Powanym problemem stata esimozliwos¢ zwiekszenia pgdkosci transmisji danych
w statkach powietrznych wykorzystgych standard MIL-STD-1553B [3]. \Wie sk to
gtownie z kosztami zwzanymi z konieczriwia wymiany istniejcego okablowania.
Powstata koncepcja zgkiszenia pgdkosci transmisji na magistrali danych
z wykorzystaniem istniagego okablowania. W koncepcji tej, na magistralinytdn
funkcjonowalyby dwie pydkosci transmisji: pgdkos¢ podstawowa 1 Mbit/s (obstugiga
istniejace uradzenia) oraz pdkos¢ nowa (znacznie wasza) obstuguaica nowe uradzenia.
Przyklad takiego rozwkania (standard Hi-per 1553) zostal zaprezentowang005 r.
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przez firmg Data Device Corporation na przyktadzie systemuwaigznego samoloth-15.
W  zmodernizowanym  systemie zademonstrowano przasyta komunikatow
z prdkosciami 40 Mbit/s i 1 Mbit/s. W prébach laboratorypiy uzyskano odpowiednio
150 Mbit/s z jednoczesnym 1 Mbit/s oraz 200 Mbiblez 1 Mbit/s.

Polkiczenie transmisji danych 1 Mbit/s oferowanej pratandard MIL-STD-1553B
z szyblky transmisj danych wykorzystano w standardzie STANAG 3910. b&ay
transmisja danych (20 Mbit/s) odbywe fi0przez 4cza optyczne patzone pomidzy
soly za pomog sprzgacza optycznego. Standard MIL-STD-1553B pein¢ mddzorcza
nad szybk transmisj danych. Sygnaty cyfrowe kodowang suwyciem koduManchester
Podobnie jak w standardzie 1553B, kontroler szyaiiprole nadzorcz nad transmigj
Architektur systemu przedstawiono na rys.7.
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Rys.7. Schemat topologii poke: systeméw wedtug standardu STANAG 3910

Dzicki zastosowaniu optycznego przesytlu danych eks@ono 20 razy pdkos¢
transmisji w stosunku do standardu MIL-STD-155Zmiiekszono réwnig¢ maksymalny
rozmiar komunikatu do bloku 132 stéw 32-bitowychta(glard MIL-STD-1553B,
maksymalny blok 32 stowa 16 - bitowe).

Standard Gigabit Ethernet jest standardem roztyim na bazie standardu 10/100/1000
Mbit/s Ethernet[5] ktory jest w chwili obecnej podstawowym standem aywanym
w komercyjnych sieciach komputerowych. Do zastosoweojskowych GigaBit Ethernet
wykorzystywany jest do komunikacji sieciowej weatnz blokéw elektroniki oraz
pomiedzy komputerami, czujnikami, wWwietlaczami, koncentratorami danych. Wedtug
uzyskanych informacji, w przysZci, przewiduje si zwiekszenie pgdkosci transmisiji
danych dla tego standardu do 10 Gbit/s.

Adaptacy standardu 10/100/1000 Ethernet dla potrzeb lotrsigest standard ARINC
664 lub Avionics Full Duplex Switched EthernéAFDX). Definiuje on zataenia dla
poktadowych sieci wykorzystywanych do przesylanianyth pomidzy czujnikami,
wyswietlaczami, komputerami itd. cywilnych statkbw petznych [5]. Elementami
podstawowymi standardu AFDXa:sprzehczniki sieci, systemy kaowe. Przeiczniki
sieci wykorzystywaneasdo pohczenia okablowania sieci poktadowej. Systemyidcave
natomiast pehai role interfejsu pomidzy podsystemami awionicznymi a sig@FDX.
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W sieci AFDX g $cisle zdefiniowane opfhienia systemu kitowego podczas wysylania
i odbierania danych oraz ofrienia wnoszone przez praetniki sieci. Redundangjsieci
zapewniono dzki wprowadzeniu protokotu komunikacyjnego polegago na wysytaniu
kazdej informacji w dwdch niezakmych kanatach transmisyjnych (rys.8.).

Kierunek przeptywu danych
Y’ Y

Przetacznik sieci B nr x
System A I System
koricowy koricowy
NADAJNIK ODBIORNIK

Przetgcznik sieci B nry /

Rys.8. Schemat topologii poke: systeméw wedtug standardu AFDX

Informacja jest przekazywana jest do odbiornika rpep ré@ne przeiczniki sieci.
Akceptowana przez odbiornik jest pierwszazmea odebrana informacja, natomiast druga
(ta sama z drugiego kanatu) jest usuwanachkdzemu zapewniono dig niezawodnéct
przesytu informaciji wsrodowisku duych zaktécé, jakim jest poklad statku powietrznego.

4. PODSUMOWANIE

Rozwé] nowoczesnych technologii elektronicznych, paseenia awionicznego
i sposobu przesytu informacji wprowadzit nowe #iiwosci dotyczce integracji systeméow
awionicznych, od systeméw zintegrowanych analogpaprzez integraegjcyfrowa az do
systeméw zintegrowanych modutowo.

Dwa ostatnie sposoby integracji wykorzystapwoczesne cyfrowe protokoty przesytu
informacji takie jak: MIL-STD-1553B, ARINC 429, STMAG 3910, AFDX (ARINC 664).
Powyzsze protokoty oferuj predkosci przesytu informaciji od 100 kBit/'s (ARINC 429 d
1-2 GBit/s (AFDX). Istnieje pomdzy nimi podziat na wykorzystywane w lotnictwie
cywilnym (ARINC 429, AFDX) oraz w lotnictwie wojskeym (MIL-STD-1553B, HIGH
SPEED 1553, STANAG 3910).
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