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Rezime:

Sve slofeniji zahtevi postavljani pred nove generacije aviona usmereni su ng Inamo
pobolifanje performansi, raspolofivesti i pogodnosti za odriavanje elektronskih sistema
aviona (avionike). Zahtevana poboljfanja mogla su se ostvariti samo napustanjem podsistem-
ski orijentisane arhitekture integrisanih elektronskih sisterna aviona, i prelaskom na funkeijski
orijentisanu arhitekturu. Veliki napredak u razvoju hardvera i softvera i njihova standardiza-
cifa omogudili su prelazak na funkcijski orijentisanu arhitekiuru integrisanih elekronskih
sisterna aviona, wz Inamo smanfenfe cene. U ovom radu izlofen je savremeni pristup
projektovanju bududih elektronskih sistema aviona sa stanovista fizicke | funkcionalne
arhitekture, arhitekiure prenosa informacija i kontrole.

Kljucne reci: avionika (elektronski sistemi aviona), borbeni radatak (misija), integracifa,
gnndardnf modul, funkcija, vestacka inteligencija, samotestiranje, rekonfigurabilnost, raspo-
Zivost.

ARCHITECTURES OF ELECTRONIC SYSTEMS IN MODERN
AIRCRAFT

Summary:

New aircraft generations face increasingly complex requirements aiming at significant
improvement of performances, availability and suitability for maintenance of mviation
electronics (avionics). Requested improvements were possible to be realized only by
abandoning the sub-system-oriented architecture of integrated avionics and by accepting the
function-oriented architecture. Significant improvement in hardware and software development
as well as their standardization enabled switching to function-oriented architecture of
integrated avionics, together with lower costs. This paper gives a modern approach to future
avionics design from the standpoint of physical and functional architecture, information
fransmission architecture and controf.

Key words: avionics (aviation electronics), combat mission, integration, standard modul,
function, artificial intelligence, selfresting, reconfigurability, availability.

Uvod vazduhoplova, kao i podrika tom projek-
tovanju, vrlo sporo menjali. Kod svih

Od zavrietka Drugog svetskog rata aviona prve, druge i trede generacije i

do danas znatno su se poveCavale mogué- velikog broja aviona Cetvrte generacije,
nosti avionskih elektronskih sistema (a- za dobijanje nekih sloZenih informacija
vionike), dok su se nacini projektovanja (generisanih na osnovu podataka prikup-
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lienih od vi%e senzora i podsistema) po-
sada aviona bila je primorana da koristi
podatke od viSe medusobno odvojenih i
manje ili viSe nezavisnih senzora i podsi-
stema, a zatim da, na osnovu tih podataka
generiSe potrebne informacije.

Zbog kontinualnog tehnolodkog raz-
voja elektronskih komponenata, razvoj
aviona pratila je stalna modernizacija po-
stojeih i razvoj novih, sve sloZenijih
avionskih elektronskih sistema, uz sve
vedi broj informacija koje je trebalo pri-
kazati posadi aviona i sve sloZenije uprav-
ljanje senzorima, podsistemima i sistemi-
ma. Sa razvojem velikog broja novih, sve
mo¢nijih i sloZenijih elektronskih sistema
pojavili su se problemi u pogledu mogué-
nosti njihove ugradnje, integracije, uvo-
denja u operativnu upotrebu i odrZava-
nja, kao i problemi u pogledu ostvarenja
zahtevane raspoloZivosti avionskih elek-
tronskih sistema i aviona u celini. Ovakav
dugogodidnji trend projektovanja i raz-
voja aviona prekinut je, prvi put, pri
projektovanju i razvoju aviona F-16, kod
kojeg je arhitektura elektronskih sistema
aviona orijentisana, pre svega, prema
funkcijama, tj. za avion predvidenim bor-
benim zadacima. Takvim pristupom pro-
jektovanju elektronskih sistema napu-
Steni su svi dotadasnji principi projekto-
vanja, podrike i operativne upotrebljivo-
sti. Osim toga, veliki stepen integracije i
velike brzine obrade savremenih integri-
sanih elektronskih komponenata doveli
su do znadajnih promena i u nadinu pro-
jektovanja elektronskih sistema aviona.
Pojavili su se sistemi potpuno nove arhi-
tekture, znatno manjih dimenzija, a
znatno boljih performansi. Promene su
se ogledale, pre svega, u realizaciji stan-
dardnih (videstruko upotrebljivih) har-
dverskih 1 softverskih modula, koji u
sudtini predstavljaju standardne delove

(blokove) od kojih se vrlo lako mogu
stvarati arhitekture novih tipova avion-
skih elektronskih sistema.

Savremene tehnike integracije (po-
vezivanja) senzora, podsistema i sistema,
posredstvom brzih serijskih magistrala
podataka, omogudile su veliki stepen au-
tomatizacije upravljanja i prikazivanja u
pilotskoj kabini, &ime je postignuto
znatno rastere¢enje pilota i smanjenje
njihovog psihofizi¢kog naprezanja. Savre-
meni algoritmi veitatke inteligencije
omoguéili su vrlo sloZenu obradu poda-
taka radi prevazilaZenja eventualnih ot-
kaza. Velika primena signal-procesora
obezbedila je realizaciju svih za avion -
planiranih funkcija. ,,On line® testovi,
realizovani na nivou ¢ipa, i specijalni
¢ipovi za samotestiranje omogudili su
kontinualno i potpuno testiranje elek-
tronskih sistema aviona. Takav nivo sa-
motestiranja pruZio je moguénost brzog
lociranja neispravnosti do nivoa zamenlji-
vih modula i nekih vitalnih komponenata,
a projektovani visoki stepen pogodnosti
za odrZzavanje elektronskih sistema
aviona pruZio je moguénost brze i jedno-
stavne zamene neispravnih modula. Im-
plementirani savremeni algoritmi ve-
StaCke inteligencije obezbedili su mogué-
nost rekonfiguracije sistema u toku leta,
fime je ostvarena velika raspoloZivost
vazduhoplova uz minimalno vreme ko-
rektivnog odrzavanja i veliku verovat-
nocu izvrienja postavljenih zadataka.

Trendovi razvoja elektronskih
sistema aviona

Radi zadovoljenja sve sloZenijih za-
hteva koji se postavljaju pred nove gene-
racije aviona, posebno u uslovima sve
vecih elektronskih pretnji, od avionskih
elektronskih sistema uvek je zahtevano
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znatno poboljSanje performansi, raspolo-
zivosti i pogodnosti za odrZavanje. U vezi
sa postavljenim zahtevima ostvaren je
veliki napredak, pre svega u razvoju har-
dvera i softvera savremenih vazduhoplov-
nih ratunara koji su omogudili zahtevana
poboljfanja. U pogledu hardvera, razvoj
avionskih elektronskih sistema u toku
poslednjih 40 godina kontinualno je pra-
tio napredak u razvoju elektronskih kom-
ponenata, polevil od analognih kompo-
nenata, preko tranzistora i integrisanih
kola do integrisanih kola vrlo velikog
stepena integracije (VLSI — Very Large
Scale Integrated). Osim toga, kod svih
senzora, podsistema i sistema razvoj har-
dvera pratila su i softverska poboljsanja
implementirana u okviru njihovih funkei-
ja. Medutim, i pored toga §to je konti-
nualni razvoj hardvera (elektronskih
komponenti) i softvera dovodio do nepre-
kidnog poboljsanja performansi avion-
skih senzora, podsistema i sistema, nadin
njihovog projektovanja, kao i podrika
projektovanju, menjali su se vrlo sporo.
Takode, nekoliko decenija avionski elek-
tronski sistemi karakterisali su se vrlo
malim stepenom integracije funkcija. U
tom periodu njihove funkcije bile su dis-
tribuirane, tako da su pojedine funkcije
ili manje grupe funkcija izvriavane u
okviru posebnih podsistema (blokova),
pri ¢emu je pilot morao da obavlja nji-
hovu integraciju, kako na nivou sistema,
tako i aviona u celini. Ovakav dugogodi-
$nji koncept razvoja avionskih elektron-
skih sistema, koji nije pratio odgovara-
juée tehnoloske napretke, usloZavao je
njihov razvoj i dovodio do neoptimizirane
funkcionalnosti, uz male uvitede u po-
gledu cene proizvodnje i visoke cene
odriavanja.

Sve sloZeniji borbeni zadaci, postav-
liani pred savremene avione, zahtevali su

potpunu integraciju avionskih funkcija
implementiranih u okviru senzora, podsi-
stema i sistema, uz maksimalnu automa-
tizaciju interfejsa avion-pilot i maksi-
malnu toleranciju (prevazilaZenje) otkaza
avionskih senzora, podsistema i sistema.
Integracija svih avionskih funkcija izme-
nila je ulogu pilota, tako da je on od
operatora i integratora sistema sve vise
postajao ,menadZer sistema“ (,sistem-
-menadier”), tj. osoba koja prati rad
automatizovanih avionskih senzora, pod-
sistema i sistema i samo povremeno, po
svojoj Zelji ili ukazanoj potrebi, preuzima
odredene aktivnosti. Prema tome, inte-
gracija svih avionskih senzora, podsi-
stema i sistema napadno-navigacijskog
sistema izvriena je tako da $to vise raste-
reti pilota u svim fazama leta i omoguéi
mu da se maksimalno koncentrife na
kriticne faze (npr. da izvrdi brzo i preci-
zno nidanjenje i gadanje bilo kog zemalj-
skog cilja, ili cilja u vazduinom prostoru}.
Na taj nacin, visokointegrisani napadno-
-navigacijski sistem pruZio je moguénost
da se i u uslovima povecanih pretnji
realizuju sve sloZeniji borbeni zadaci. Vi-
sokointegrisani napadno-navigacijski si-
stem, pored pilota, ukljucuje i sve avion-
ske senzore, podsisteme i sisteme kao i
proractune koji se odvijaju u njima i na
nivou aviona u celini. Medutim, uloga
pilota u svojstvu ,sistem-menadZera® na-
mece potrebu za ugradnjom algoritama
vestacke inteligencije i to ne samo u
pojedine senzore, podsisteme i sisteme
aviona ve, pre svega, u integracioni
softver realizovan na nivou aviona u celi-
ni. Promena uloge pilota nametnula je i
izmenu zahteva u pogledu njihove obuke,
poito se njihova prethodna potreba za
memorisanjem velikog broja tehnicko-
operativnih podataka menja u potrebu
obutavanja iz domena vojne strategije,
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operatike i taktike, implementiranih kroz
moguce kombinacije rada elektronskih
sistema aviona.

Savremene arhitekture elektronskih
sistema aviona nametnule su potrebu 1 za
$to vecom komplementarnod$éu (medu-
sobnom dopunjavanju) senzora, jer nji-
hova pojedina¢na poboljSanja nisu omo-
guéila ostvarivanje zahtevanih perfor-
mansi u pogledu daljine detekcije ili pre-
nosa, tanosti pozicioniranja, rezolucije i
sl. Integracijom medusobno komplemen-
tarnih avionskih senzora, uz primenu sa-
vremenih algoritama obrade i prikuplje-
nih podataka, postignute su maksimalno
moguce performanse pojedinih sistema.

Na osnovu izloZenih tokova razvoja
i zahteva postavljenih pred najsavremeni-
je, kao i buduce borbene avione, mole
se zakljuciti da se postavljeni zahtevi
mogu ostvariti samo uz znaéajnije izmene
arhitektura njihovih elektronskih siste-
ma. IstraZivanja su pokazala da se u
sludaju zadrZavanja dosadasnje podsi-
stemski orijentisane koncepcije projekto-
vanja arhitektura elektronskih sistema
aviona, ostvarenje postavljenih zahteva
moZe posti¢i samo uz sve vece usloZava-
nje ve¢ postojecih podsistema, a samim
tim i njihovu sve manju raspoloZivost i
sve sloZenije i skuplje odrzavanje. Medu-
tim, prioritetni cilj projektanata novih
elektronskih sistema aviona jeste da se
sva zahtevana poboljianja ostvare uz po-
vecanje raspoloZivosti i smanjenje cene
njihovog razvoja i odrZavanja, a Sto je
moguce realizovati prihvatanjem funkcij-
ski orijentisane koncepcije projektovanja
arhitektura elektronskih sistema aviona.

Savremene i buduce arhitekiure
avionskih sistema

IstraZivanja su pokazala da se zahtevi
postavljeni pred buduce elektronske si-

steme aviona mogu ostvariti postojecim i
novorazvijanim tehnologijama (hardve-
rom), ali uz znatna prodirenja moguénosti
raspoloZivog softvera i uz promenu dosa-
dasnjeg podsistemski orijentisanog pri-
stupa njihovog projektovanja.

Kao klju¢na tehnoloska poboljianja
mogu se izdvojiti:

- vrlo moéni, a relativno jeftini digi-
talni procesori, smesteni u jednom &ipu;

— vrlo modéni i brzi digitalni multi-
pleksni udaljeni terminali smeSteni u jed-
nom ¢&ipu;

- ratunarske memorije, standardni
¢ipovi testiranja interfejsa i standardne
funkcije, realizovani u okviru pojedinih
¢ipova sa velikim gustinama pakovanja i
velikim brzinama rada;

- vrlo sloZeni algoritmi vestacke in-
teligencije 1 njihova implementacija u
avioniku;

~ ra¢unarsko projektovanje elek-
tronskih sistema aviona.

U razvoju hardverskih i softverskih
modula avionike prioritetno je postavljen
zahtev da moduli budu standardizovani
kako bi se sa §to manjim brojem razli¢itih
tipova modula postigla $to niZa cena nji-
hovog razvoja, proizvodnje i odrZzavanja.
Osim toga, postavljen je i zahtev da
hardverski moduli budu $to manjih di-
menzija, jer to dovodi i do smanjenja
zahteva u pogledu njihovog napajanja i
hladenja. Na primer, dimenzije digitalnog
multipleksnog udaljenog terminala, za
magistralu 1553B, smanjene su sa tri
elektronske kartice dimenzija 127 mm X
178 mm u 1976. godini, na jednu karticu
istih dimenzija u 1980. godini, zatim na
jednu karticu dimenzija 101 mm x 127
mm u 1988, godini, a danas na nekoliko
integrisanih kola (&ipova), uz neprekidno
istraZzivanje mogucnosti njegovog daljeg
smanjivanja. Pri tome je izvriena i unifi-
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kacija terminala, tako da se moZe koristiti
kao univerzalni (standardni) interfejs za
sve elektronske senzore, podsisteme i
sisteme aviona.

Promene u domenu razvoja hardvera
pratile su jo§ vede promene u domenu
razvoja softvera. Zahvaljujuéi tome vrlo
mocan i relativno jeftini hardver, uz pri-
menu savremenih algoritama i metoda
programiranja, omogucio je razvoj moc-
nih i ,inteligentnih® raunara, sposobnih
za brze procene razli¢itih alternativa i
donodenje optimalnih odluka. Razvoj
vrlo sloZenih algoritama ve$tacke inteli-
gencije i njihova implementacija u elek-
tronske sisteme aviona pruZili su jedan
potpuno novi kvalitet, i najviSe doprineli
izmeni uloge pilota savremenih aviona.

Kombinacije postignutih i planiranih
hardverskih i softverskih poboljsanja
omoguci¢e realizaciju savremenih arhi-
tektura elektronskih sistema aviona sa
mogucnoscu ostvarenja skoro svih po-
stavljenih zahteva. Radi sagledavanja
prednosti, tj. ostvarenih i planiranih po-
boljdanja, arhitekture savremenih elek-
tronskih sistema aviona treba posmatrati
i analizirati kroz sledeca Cetiri segmenta
(oblasti):

— fizitku arhitekturu,

- funkcionalnu arhitekturu,

- arhitekturu prenosa informacija,

— kontrolnu (upravljatku) arhitek-
turu.

Fizicka arhitektura

Analize velikog broja razli¢itih ti-
pova postojecih elektronskih sistema
aviona pokazale su da su mnoge potpuno
identi¢ne funkcije, kod razli¢itih proizvo-
daca i razli¢itih tipova sistema, razliCito
realizovane, kako u okviru pojedinih si-
stema, tako i u okviru pojedinih delova

Tabela 1

Avionski sistemi Zajednicke funkeije
(podsistemi) Ao A A A A As | Ay Ag Ay
Sistem upravljanja
borbenim zadatkom
(rafunar misije} da|da|ne|da|ne [ne |da|da|da

Sistem upravljanja
MOLOTom da |da|da|da da|da|da|da|da

Sistem upravljanja
klimomehanickim
uslovima u kabini

pilota da|da|da(da|da|nec|da|da]da
Sistem upravljanja

podvesmum

sredstvima da|da|da|da|da|nc|da(dajda
Sistem registrova-

nja parametara leta |da |da|da|ne|da|da [da|da dal-

Sistem upravljanja
komandama leta  |da|da|nc|da|ne|da|ne |dajda)

Sistem elektronske

zadtite da|da|da|da|da ne|da|da|da)
Sistem vazduinih
podataka da|da|ne|ne|ne|ne|da|da|da

Ay — funkeija prorafuna (procesiranja),

Az = funkeija AMD konverzije (interfejsa),

Ay = funkcija VA konverzije (interfejsa),

Ay - funkeija IVA upravljanja (kontrole).

Ay — (unkeia diskretnog konvertora (interfejsa),

Ay ~ funkeija frekventno-digitalnog konvertora (interfejsa),

Ay - funkcija memorisanja podataka (masovna memorija),

Ay — funkeija napajanja

Ay - funkcija  povezivanja posredsivom  seriske  multiplek-
sne magistrale podataka.

istih sistema (podsistema). Kao ilustracija
velikog stepena ponavljanja avionskih
funkcija, tj. velikog broja zajedni¢kih fun-
kcija kod potpuno razlifitih avionskih
sistema, u tabeli 1 prikazano je devet
razli¢itih funkcija koje se pojavijuju go-
tovo kod svih navedenih avionskih siste-
ma. Ukoliko bi na prikazanu listu sistema
dodali i sve ostale elektronske sisteme i
podsisteme aviona, uotili bi jo§ veéi ste-
pen ponavljanja zajednitkih funkcija.
Kod danadnje generacije elektronskih si-
stema i podsistema aviona, svaka od
navedenih zajednickih funkcija realizo-
vana je na drugadiji nacin, tj. na unikatno
projektovanom hardveru i softveru (za
iste funkcije razliditi proizvodaéi koriste
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razlicita hardverska i softverska redenja).
Ovakva situacija nastala je, pre svega,
zbog toga $to su svi dosadasnji projekti
elcktronskih sistema aviona bili zasno-
vani na podsistemski orijentisanoj arhi-
tekturi i linijski zamenljivim modulima
(Line Replacement Unit — LRU), a ne
na funkcijski orijentisanoj arhitekturi i
funkcijskim zamenljivim modulima. Me-
dutim, dugogodidnji napori za realizaciju
potpuno standardizovanih hardverskih,
interfejsnih, proracunskih, upravljackih i
memorijskih modula, kao i modula napa-
janja, doveli su do pojave videstruko
upotrebljivih. funkeijski orijentisanih har-
dverskih modula, od kojih se vrlo brzo i
lako mogu kreirati novi avionski sistemi
i podsistemi. Zahvaljujuéi tome, bilo koja
zajedni¢ka funkcija moZe se vrlo brzo i
jednostavno realizovati implementacijom
odgovarajucih  standardnih  softverskih
modula u ve¢ postojeci standardizovani
hardver. VaZno je istaci i to da ¢e mogué-
nost primene funkcijskih modula u veli-
kom broju razlic¢itih aplikacija doprineti
znatnom smanjenju cene elektronskih si-
slema aviona.

Na slici 1 prikazana je struktura
jednog standardnog procesnog (prora-
¢nnskog) funkcijskog modula, realizova-
nog na osnovu MIL-STD-1750A, a razvi-
jenog u okviru programa razvoja aviona
F-16.

MNa ovakav nacin realizovane fizicke
arhitekture elekironskih sistema i podsi-

Stamdardne demoneie —

1o sraemekn mesmamija

Prisesam 1TH0A _

i zaltita o FMP
ihamtraks Gl -

i fig s bamap termenala “Mapajange i signali

St = Awekiwv standurdinog procesitog fiinkerj-
skog modula

stema aviona omogucice i znatno jedno-
stavnije i jeftinije odrZavanje buduéih
aviona. Standardni moduli ugradivace se
u, specijalno za njih projektovane, rekove
avionike, a preko interfejsnih ploéa,
ugradenih takode u rekove, i serijskih
magistrala podataka bie povezani sa
svim ostalim elektronskim modulima.
Dobro projektovana pogodnost za odrZa-
vanje, tj. povoljan raspored rekova i
njihova dobra pristupaénost omogucice
brz i lak pristup svim standardnim modu-
lima radi njihove provere i/ili zamene. Na
avionu ¢e se koristiti veéi broj rekova,
pri emu ée u svakom od njih biti ugraden
jedan do dva tipa standardnih funkcijskih
modula. Stvarni broj rekova i modula
zavisice, pre svega, od konkretnog aviona
i postavljenih operativnih zahteva. Re-
kovi ¢e u znatnoj meri smanjiti optereée-
nja i oftecenja konektora i minimizirati
medusobne veze izmedu modula, poito
ée svi rekovi i moduli biti povezani preko
serijske, vremenski multipleksirane magi-
strale podataka. Svi moduli bi¢e ugradeni
u zatvorena 1 zasticena metalna kudiita,
¢ime ¢e se postiéi potpuna mehanitka
zastita, kao i zastita od elektromagnetnih
smetnji. Radi ostvarenja optimalnih tem-
peraturnih uslova rada modula, svi rekovi
bi¢e klimatizovani, tj. hladeni ili grejani
(vazduhom ili pomodu teénosti). Izgled
jednog avionskog reka i prednosti koje
pruzaju savremene fizicke arhitekture
aviona prikazani su na slici 2.

Sva osnovna poboljanja, koja omo-
gucavaju savremene fizicke arhitekture
elektronskih sistema aviona mogu se su-
mirati kroz znatno povecanje performan-
si, raspoloZivosti i pouzdanosti aviona i
znatno pogodnije i jeftinije odrzavanje,
§to je ostvareno kroz:

— maksimalno prilagodenje arhitek-
ture elektronskih sistema aviona postav-
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&I, 2 = Izgled avionskog reka | prednosi savreme-
nih fizifkih arhitektura aviona

ljenim zahtevima, uz ostavljanje mogué-
nosti i za njihovo dodatno prodirenje;

— Siroku primenu standardnih vige-
struko upotrebljivih hardverskih i softver-
skih modula;

- smanjeni broj integrisanih kola,
vrlo velikog stepena integracije (VLSI) i
vrlo velike brzine rada (VHSIC - Very
High Speed Integrated Circuits), na ni-
vou modula;

— moguénost brze detekcije gredke i
jednostavne zamene modula;

- znatno povecanje pouzdanosti pre-
nosa i stabilnosti veza, zbog smanjenja
broja veza i konektora;

- veliku Sirinu propusnog opsega op-
ticke serijske multipleksne magistrale po-
dataka;

- mogucnost rekonfiguracije (pro-
mene) borbenog zadatka u toku leta;

- Znatno smanjenje prostora potreb-
nog za ugradnju avionike;

— jednostavnije odrfavanje i niZu
kvalifikaciju ljudstva za odrZavanje avio-
nike.

Funkcionalna arhitekiura

Analiza fizicke arhitekture elektron-
skih sistema aviona ukazuje na to da Ce

buduéi avioni sve vise biti zasnivani na
funkcionalno, a sve manje na podsistem-
ski orijentisanoj arhitckturi. Zbog togi.
pri projektovanju i razvoju elektronskih
sistema buduéih aviona posebna paZnja
mora biti usmerena na funkcije koje ce
se izvriavati u okviru zahtevanih borbe-
nih zadataka. Medutim, kod funkcio-
nalno orijentisanc arhitekture pojedini
fizicki delovi aviona, kao $to su senzori i
izvrSni organi neophodni za izvrienje
odredenih funkcija, nece ispoljavati bit-
niji uticaj na projekat i arhitekturu fun-
kcijski realizovanih sistema. Funkcije si-
stema ¢e se, u najvecem broju slucajeva,
ostvarivati na osnovu ulaza dobijenih od
senzora, algoritama kori3¢enih u okviru
funkeijski realizovanih modula i izvrSnih
(upravljackih) mehanizama aviona. Pri
tome, prikupljanje podataka od senzora
i njihova obrada izvodice se tamo gde je
to za konkretnu arhitekturu aviona naj-
povoljnije, a ne kao do sada v okviru
unapred odredenih i definisanih podsiste-
ma. Osim toga, pri realizaciji pojedinih
funkcija senzori ¢e se medusobno dopu-
njavati i time povecavati njihove ukupne
moguénosti. Na primer, kombinacijom
podataka dobijenth od senzora za detek-
ciju cilja, kao §to su avionski radar, sen-
zori elektronskog ratovanja (razm detek-
tori cilja i signalizatori ozrafenja), IC
sistem osmatranja prostora ispred aviona
(FLIR - Forward Looking Infra Red),
laserski daljinomer i traga¢ oznafenog
(markiranog) cilja (LRMTS - Laser Ran-
ger Marked Target Seeker) i njihovom
zajednickom obradom, postici ¢e se
znatno bolje performanse detekcije ci-
lieva nego sa bilo kojim pojedinaénim
senzorom. Osim toga, ovakva kombina-
cija senzora podataka pruZa mogucénost
da se neki senzor u pojedinim, za njega
optimalnim situacijama i uslovima, koristi

VOINOTEHNICKI GLASNIK 22000,

173



znatno intenzivnije u odnosu na druge
senzore. Kombinacija senzora u znatnoj
meri ¢e doprineti poveéanju pouzdanosti
izvrienja borbenih zadataka, jer otkaz
nekog od senzora nece ugroziti izvrienje
zadatka ve¢ samo smanjiti tadnost i pou-
zdanost izvrienja neke funkcije.

Funkcionalna arhitektura elektron-
skih sistema aviona u znatno] mern ée
smanjiti i psihofizitko optereéenje pilota,
posto ¢e visokointegrisana pilotska kabi-
na, sa maksimalnom automatizacijom
funkcije upravljanja i prikazivanja, omo-
guéiti pilotu da se maksimalno koncen-
trife na izvrienje borbenog zadatka i
operativne i takticke procene moguénosti
aviona, zasnovane na moguénostima
elektronskih sistema aviona.

Funkcionalno orijentisana arhitek-
tura avionike, u odnosu na podsistemski
orijentisanu  arhitekturu, omogudéice i
znatna poboljianja u pogledu raspolozi-
vosti sistema. To se ogleda u tome 3to ¢e
se obezbediti takvo izvrienje svih, a po-
sebno po bezbednost leta kriti¢nih funkei-
ja, da u slucaju otkaza jednog od standar-
dnih modula, neki drugi (rezervni) modul
automatski (,,on-line*) preuzme njegovu
funkciju. Pri tome se, optimalnim redun-
dovanjem modula moZe postiéi velika
raspoloZivost avionike, odnosno aviona u
celini.

Funkcionalno orijentisana arhitek-
tura pospesi¢e i razvoj opstih (zajednié-
kih) algoritama koji ¢e u potpunosti biti
podrZani opstim (zajedni¢kim) hardver-
skim modulima. Standardizacijom i unifi-
kacijom softvera realizovade se standar-
dni softverski viSestruko upotrebljivi mo-
duli, koji ¢e u znatnoj meri smanjiti cenu
razvoja i odrZavanja softvera.

Funkcionalno orijentisana arhitek-
tura avionike eliminisae i dosadaSnju
tendenciju, prisutnu kod svih podsistem-

ski orijentisanih arhitektura, da pojedini
podsistemi i uredaji nekog sistema budu
medusobno fizicki Sto blize ugradeni.
Osim toga, nova arhitektura avionike sa
standardnim (viSestruko upotrebljivim)
hardverskim i softverskim modulima
pruZa moguénost da otkaz nekog od mo-
dula vrlo lako bude softverski prevaziden
prebacivanjem njegove funkcije na neki
drugi sli¢an ili potpuno identiéni (rezer-
vni) modul. Pri tome, distribucija i relo-
kacija obrade, radi izvrienja odredene
funkcije, moZe i¢i od jednostavnih prora-
¢unskih modula do vrlo sloZenih opétih
(zajednitkih) modula i paketa obrade
signala.

Funkcionalnim pristupom projekto-
vanju arhitektura elektronskih sistema
aviona u znatnoj meri ¢e se povecati i
pouzdanost svih, a posebno, po bezbed-
nost leta, kriti¢nih funkcija aviona. Ugra-
deni testovi (BIT — Built In Test) na
nivou svakog modula pruZiée moguénost
lake i brze detekcije greske, a upravljacki
(kontrolni) softver sistema omoguéice
lako i brzo prebacivanje neke funkcije sa
neispravnog na ispravan modul, vrlo sli-
¢an ili identi¢an prethodnom.

Primer funkcijski organizovane arhi-
tekture elektronskih sistema aviona pri-
kazan je na slici 3.

Arhitektura prenosa informacija

Za razmenu podataka izmedu poje-
dinih globalnih funkcija koristie se is-
kljuivo digitalne multipleksne magistrale
podataka (upredene parice bakarne Zice
ili opticki kablovi), sa radom po proto-
kolu 1553B. Razmena podataka izmedu
modula pojedinih funkcija i potfunkcija
sve viSe e se obavljati posredstvom pre-
kidackih komunikacijskih mreZa, a sve
manje posredstvom serijskih multiplek-
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Funkeija detekcije cilja

Funkeija komunikacije i navigacije

Avionski Lascrski daljinomer
radar tragaé markiranog cilja -
(LRMTS)
11 L]
1 ] ] !
L1 L1
IC sistem osmatranja Sistemi
prostora ispred aviona izvidanja
(FLIR) (TVi LLTV)

Funkcija upravljanja elektro-mehanikim

Radio Radio komunikacije
navigacija {UHF, VVF, VF}
i I
] ] |
Autonomna Gilobalna
navigacija navigacijia
(INS ili LINS) (GPS)

Funkcija upravljanja podvesnim sredstvima

Ubojna sredstva
{Top, Bombe, Rakete)
L1

| | ]
| |

sistemima
Motor Hidroulika Gorivo i
L1 I1 ||
| 1 : |
l |
Stajni Komande Elimatizacija i
trap leta presurizacija

Funkcija upravljanja prikazivanjem
{interfejs pilot-avion)

Podvesni
rezervoarn goriva

Elektronska oprema u
pedvesnicima

Funkcija elektronskog ratovanja

Sistemi signalizacije radarskog,
laserskog i 1C oeradenja

L]
]

Videnamenska _—
Hotas tastalura Tasteri
11 | | N
[ | 1 | I
1 1
Upravljanje Elektronski
pogledom i prikazivaii
glam (HULY, HIE, HMD)

Sistemi aktivnog
omelanja

Sistemi pasivnog
ometanja

Sl 3 = Funkcijski organizovana arhitektura elektronskih sistema aviona

snih magistrala podataka. Na taj nacin
potpuno ¢e se izbaciti iz upotrebe snopovi
provodnika i klasiéni konektori, i elimini-
sati hiljade mehanickih spojeva korisce-
nih kod ranijih i dananjih podsistemski
orijentisanih elektronskih sistema aviona.
I ako su kod ranijih generacija aviona
postojedi snopovi provodnika sa klasié-
nim konektorima omogucavali relativno
laku i brzu demontaZu i zamenu modula

(blokova) koji su otkazali, zbog izuzetno
velikog broja postojecih spojeva kod njih
je postojala velika verovatnoca otkaza,
tji. bila je smanjena pouzdanost i pove-
¢ana sloZenost odrZavanja.

Na slici 4 prikazan je primer arhitek-
ture jednog elektronskog sistema aviona
sa multipleksnom serijskom magistralom
podataka, koja, u stvari, predstavlja sa-
vremeni inercijalni navigacijski sistem
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- samotestiranje na nivou modula,
- standardni interfejsi.

|

Gh SENZORI
| 555
|
"t pC EMI EMP [ uc
F 9
L
1 1 m I ] - . 4— L
pC DA DA DA AD pC PS5 PS Fs sy
PP

|1

I 1

i~

Serijska magistrala podataka

i

SI. 4 — Primer arhitekture elektronskog sistema aviona:
C — mikroprocesorski modul, AT - modul analogno-digitalne konversije, DA - modul digitalne-analogne konverzije, CD — modul
siroedavads, TC = modul temperaturne kompenzacije, 555 —= modul sinhronizacije sinhro signala, PS - modul brzine, EMI = modul
elektromagnetne interferencije, EMP - modul elektromagnetnih smemnji, Ze - karakterrstidna impedansa magistrale podataks

realizovan od standardnih hardverskih i
softverskih modula i povezanih posred-
stvom multipleksne serijske magistrale
podataka. Prikazani standardni moduli
su visestruko upotrebljivi, a njihovom
kombinacijom vrlo lako se mogu kreirati
razli¢iti sistemi avionike. Radi 5to veéeg
pojednostavljenja projekta i omogucava-
nja potrebne razmene podataka u okviru
sistema, neophodno je da se u svim mo-
dulima koristi isti standard digitalnog
multipleksnog komunikacijskog inter-
fejsa.

Od dve mogude arhitekture prenosa
informacija, izmedu modula unutar neke
funkcije (sistema) i izmedu funkcija (si-
stema), koje Cine prekidacke komunika-
cijske mreZe i magistrale podataka, kod
buduéih elektronskih sistema aviona
prednost se daje prekidackim komunika-
cijskim mreZzama. Ove mreZe omogudice

dinami¢ko prekljuéenje komunikacija po
principu od tatke-do-tacke, tj. izmedu
bilo koja dva modula unutar neke fun-
kcije ili bilo koje dve funkcije u okviru
integrisanih elektronskih funkcija (siste-
ma) aviona. Osim toga, prekidatke
mreZe omogucice i uspostavljanje vise-
strukih linkova, uz brzu detekciju i izola-
ciju grefaka u prenosu i rekonfiguraciju
prenosnih puteva izmedu bilo koje dve
komunikacijske tatke, éime ¢e se u znat-
noj meri povecati pouzdanost prenosa.
Buduée arhitekture prenosa informacija
ostvariée se posredstvom strogo definisa-
nih komunikacijskih mreZa i samo jednog
multipleksnog terminala po ratunaru.
Osim toga, arhitekture prenosa informa-
cija sa prekidatkim mreZama mogu se
potpuno prodiriti, tako da se preko njih
mogu prenositi i nedigitalne (analogne)
informacije, kao $to su video signali, RF
signali i signali napajanja.
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Kod potpuno funkcionalne arhitek-
ture avionike distrubucija svih informa-
cija (signala) mora biti u potpunosti koor-
dinirana sa razmenom digitalnih informa-
cija. Osim toga, kod prekidatke mreie
mora postojati i jedan opiti (zajednicki)
kontrolni mehanizam, zadufen za kon-
trolu i koordinaciju prenosa, kao i kon-
trolu regularnosti dizajna funkcija (siste-
ma) i mreZe.

Savremene multipleksne mreZe ovog
tipa projektovane su za razmenu digital-
nih i video informacija. Pri realizaciji
ovih mreZa korid¢ene su savremene preki-
datke tehnike prevazilaZenja otkaza,
kako bi se obezbedio pouzdani prenos
podataka neophodnih za upravljanje br-
zim digitalnim podacima, kao i video
signalom Sirokog propusnog opsega. Kod
dana3njih, za to projektovanih mreZa ko-
riste se udaljeni terminali snage od 1 do
4 W, realizovani od ¢ipova izradenih u
tehnologiji VLSI.

Kontrolna (upravijacka) arhitektura

Radi obezbedenja zahtevane pou-
zdanosti i efikasnosti rada, bududi sve
sloZeniji avionski elektronski sistemi za-
htevace i sve sloZenije kontrolne (uprav-
ljatke) mehanizme. U opitem slucaju
kontrolni mehanizmi arhitektura avion-
skih elektronskih sistema, kao i njihove
integrisane arhitekture, mogu biti centra-
lizovani, decentralizovani (distribuirani)
i kombinovani (delom centralizovani a
delom distribuirani). Arhitekture pre-
nosa informacija sa prekidackim mreZa-
ma, razvijane za buduée elektronske si-
steme aviona, pruZaju vrlo povoljne us-
love za implementaciju distribuirane kon-
trole (upravljanja), kao i bilo koje kombi-
nacije centralizovane i distribuirane (lo-
kalne) kontrole. Medutim, postizanje to

boljih performansi i $to vece efikasnosti
buducih elektronskih sistema aviona za-
htevace veliki stepen njihove lokalne au-
tonomije, kako bi se $to veéi broj funkcija
izvriavao istovremeno (paralelno). U ta-
kvoj situaciji, kontrolne arhitekture tih
sistema, kao i njihove integrisane arhitek-
ture, bi¢e reahzovane kroz nekoliko ni-
voa kontrole.

Na najviem nivou (,top-level”) na-
¢iée se kontrola izvrienja borbenog za-
datka koja ¢e, uz veliku primenu algori-
tama veStatke inteligencije, biti dode-
ljena pilotu aviona.

Na slede¢em nivou kontrolisace se
izvrienje pojedina¢nih funkcija, pri éemu
svaka od njih moZe obuhvatiti jedan ili
vise senzora i izvrSnih mehanizama. Na
ovom nivou, autonomnost rada i kontrole
bi¢e dopustena onoliko dugo koliko su
aktivnosti koje se izvode na ovom nivou
u skladu sa ostvarenjem tekuceg borbe-
nog zadatka, tj. u skladu sa najvidim
(.top-level*) nivoom kontrole, Medutim,
u sluéaju promene tekuceg borbenog za-
datka doflo bi do automatske promene
funkcija koje se izvriavaju, a samim tim
i programa kontrole borbenog zadatka i
funkcija. Ovakva podela kontrolne arhi-
tekture na viSe nivoa, omoguéiée mnogo
bolju i briu reakciju na promene tekudeg
borbenog zadatka, posto ¢e distribuirani
kontrolni mehanizmi omoguéiti paralelnu
kontrolu svih tekuéih funkcija i potfun-
kcija, dok ¢e se samo mali deo te kontrole
obavljati centralizovano. Medutim, i na
ovom niZem stepenu kontrole neophodna
je opseZna primena algoritama veitacke
inteligencije kako bi se, za potrebe vileg
nivoa kontrole, napravile $to bolje pro-
cene prispelih informacija i donele 3to
bolje (optimalne) odluke.

Imajuéi u vidu da se pojedine fun-
kcije mogu deliti na potfunkcije, pa i

VOINOTEHNICKI GLASNIE 2/2000.

177



dalje (na pot-potfunkcije), jasno je da se
pri ovom nacinu kontrole moZe usposta-
viti viSe nivoa, pri ¢emu bi svaki nivo
funkcionisao pod kontrolom hijerarhijski
vifeg nivoa.

Za obezbedenje (podriku) svih reali-
zovanih nivoa kontrole koristie se sku-
povi opdtih (videstruko upotrebljivih)
kontrolnih softverskih modula, kao i sof-
tverski moduli izvrine kontrole, realizo-
vani u skladu sa zahtevima konkretne
potfunkeije., funkcije ili borbenog zadat-
ka. Medutim, radi postizanja zahtevane
pouzdanosti izvrienja neke potfunkcije,
funkcije ili borbenog zadatka, svi koris-
¢eni opsti i izvrini softverski moduli mo-
raju biti dobro istestirani. Zbog toga ¢e
kod buduéih funkcijski realizovanih elek-
tronskih sistema aviona, arhitektura nji-
hove kontrole biti zasnivana na 3to vedem
stepenu samokontrole (samotestiranja)
hardvera i softvera, na nivou modula
(Stampane ploce), ¢ime ¢e se, uz dina-
mifku rekonfiguraciju sistema (prouzro-
kovanu otkazom nekog od modula) obe-
zbediti zahtevana pouzdanost rada sva-
kog sistema, kao i zahtevana raspoloZi-
vost aviona u celini. Pri tome ¢e neki
standardni hardverski modul, kao to je
interfejs serijske vremenski multipleksi-
rane magistrale podataka, biti pogodan
za centralizovano testiranje modula u
okviru nekog sistema, dok ¢e tehnologije
integrisanih kola velikog stepena integra-
cije 1 visoke gustine pakovanja omoguéiti
realizaciju specijalnih Cipova za samote-
stiranje koji ¢e biti implementirani u
svaki standardni modul sistema.

Poito ¢e se gotovo sva testiranja
izvoditi u toku leta aviona, svi otkazi koji
se pojave morace biti odmah detektovani,
registrovani i na 5to brii nadin prevazide-
ni. Osim toga, korid¢enje ugradenih te-
stova (BIT) u okviru modula, kaoi .on-li-

ne* kontrole rada (kontrole u toku rada)
modula i sistema, omogucdie znatnu
ustedu vremena, tj. smanjenje ukupnog
vremena kontrole, $to je vrlo bitno za
vremenski krititne funkcije. Owvakve
uitede vremena procesiranja pruZice mo-
guénost prevazilaZzenja otkaza (tj. dina-
mic¢ke rekonfiguracije hardverskih i sof-
tverskih modula radi realizacije tekudeg
borbenog zadatka i njegovih funkcija),
koja uz registrovanje nastalih otkaza
pruZza mogucnost za realizaciju ideje ,,od-
loZenog odrZavanja“. To znai da, uko-
liko sistem bude imao hardverskih i sof-
tverskih moguénosti za prevazilaZenje
jednog ili vise otkaza iste ili razlidite
viste, nece biti potrebno korektivno od-
réavanje (zamena neispravnog modula)
odmah nakon leta, tj. izmedu dva bor-
bena zadatka, ve¢ se taj posao moie
uraditi 1 na prvom narednom periodié-
nom (nedeljnom) pregledu. Osim toga,
ugradeni algoritmi vestatke inteligencije
obezbediée izuzetno visoku verovatnoéu
detekcije neispravnih modula. To dée
omogucditi automatsku identifikaciju i lo-
kaciju otkaza i jednostavnu i brzu zamenu
neispravnih modula. Ovakva koncepcija
odriavanja buduéih aviona znatno ¢e po-
vecati njihovu raspoloZivost, a smanjiti
broj ljudstva angaZovanog u I, II i III
stepenu njihovog odrzavanja.

Zakljucak

IzloZeni pristup projektovanja budu-
¢ih avionskih elektronskih sistema, sa
stanovista fizicke i funkcionalne arhitek-
ture, kao i arhitekture prenosa informa-
cija i kontrole, predstavlja preduslov u
obezbedenju performansi zahtevanih od
buduéih elektronskih sistema aviona.
Osim toga, ove arhitekture omogudice i
znatno poboljianje performansi, raspo-
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loZivosti i pogodnosti za odrZavanje bu-
ducih elektronskih sistema aviona, odno-
sno aviona u celini. Tehnoloska (hardver-
ska i softverska) poboljsanja, neophodna
za ostvarenje prethodno navedenih po-
boljfanja, praktitno su gotovo postignuta
i treba ih samo dobro iskoristiti, tj. na
najbolji moguéi nadin implementirati i
integrisati.

Nove arhitekture clektronskih si-
stema aviona ispolji¢e veliki uticaj na
mesto i ulogu pilota i ljudstva za njihovo
opsluZivanje i odrZavanje, kao i na neop-
hodnu akvizicijsku opremu. Promene ¢e
nastati, pre svega, u nadinu obuéavanja
pilota i u nadinu izvodenja borbenih zada-
taka, podto ¢e novorazvijeni interfejs pi-
lot-avion sve vie stavljati pilota u ulogu
sistem-menadZera, a sve manje u dosada-
inju ulogu neposrednog koordinatora i
integratora funkcija pojedinih sistema i
podsistema. Velike promene nastade i u
pogledu opsluZivanja i odrzavanja aviona,
poSto ¢e vedtacka inteligencija, imple-
mentirana u sve sisteme, u znatnoj meri
pojednostaviti i skratiti njihovo preven-
tivno i korektivno odrZavanje, a samim
tim smanjiti i broj potrebnog ljudstva za
opsluZivanje i odrZavanje, pojednostaviti
njihovu obuku i smanjiti potrebnu is-
pitno-mernu opremu i alat.

Savremeni nafin projektovanja arhi-
tektura elektronskih sistema aviona do-
vedfe i do zaustavljanja dugogodisnjeg
porasta i znatnog smanjenja cene elek-
tronskih sistema aviona. To ¢e se postici
standardizacijom hardvera i softvera, tj.
realizacijom visestruko upotrebljivih har-
dverskih 1 softverskih modula, koji ¢e
zbog smanjenja asortimana i povedanja

koli¢ine u znatnoj meri smanjiti cenu
danasnjih elektronskih sistema aviona.
Razvoj specifitnih modula senzora i izvr-
Snih organa i funkcijskog softvera, uz
korid¢enje opitih (vifestruko upotreblji-
vih) hardverskih i softverskih modula,
omogucife uspednu realizaciju bilo koje
funkcije, a samim tim i borbenog zadatka.

Smanjenje asortimana opétih i speci-
fiénih hardverskih i softverskih modula
dovesce do drasticnog smanjenja broja
sadasnjih velikih proizvodaga avionike,
kao i posrednika u njenoj nabavci i ispo-
ruci, §to d¢e, takode, uticati na dodatno
smanjenje cene modula.

Otcigledno je da je ideja o realizaciji
savremenih funkcijski realizovanih elek-
tronskih sistema aviona tehnicki izvodlji-
va, i da ve¢ predstavlja veliki izazov za
sve projektante avionike i aviona u celini.
Za razliku od dugogodidnjih vrlo malih i
sporih promena kod sistemski i podsi-
stemski orijentisanog pristupa u projekto-
vanju elektronskih sistema aviona, prela-
zak na funkcijsku realizaciju avionike
predstavlja revolucionarnu tehnolodku
promenu, koja ¢e omoguciti znatna po-
boljsanja performansi, raspoloZivosti 1
pogodnosti za odrZavanje uz znatno sma-
njenje cene.
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