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SISTEM INTEGRISANOG UPRAVLJANJA
ELEKTROMEHANICKIM SISTEMIMA AVIONA

Rezime:

Integracija avionskih sisterna i podsisterna, radi pobolffanja njihovih performansi i
smanjenja broja elektro-elektronskih kutija, uz smanjenje njihovih dimenzija i masa, stalni
fe zadatak projekianata savremenih borbenih vazduhoplova. Veliki broj medusobno zavisnih
elekiromehanickih sisterna aviona i veliki broj elekiritnih (relejnih) kutija, posredstvom kojih
Je izvedeno upravifanje elektromehanickim sisternima, nametali su potrebu njikove integracife.
U ovom &lanku dat je kratak opis sistema integrisanog upravijanja elektromehaniékim
sistemima aviona (Utility Systems Management), razvijenog za potrebe savremenog evropskog
borbenag aviona EFA (European Fighter Aircraft).

Kljucne reéi: integracifa, arhitektura, upravijanje, elektromehanidki sistemi, motor, gorivo,
hidraulika, magistrala podataka, wlazno-izlazni signali,

SYSTEM OF INTEGRATED MANAGEMENT
OF ELECTROMECHANICAL AIRCRAFT SYSTEMS

Sumemary:

One of regular tasks of moder fighter designers is the inregration of on-board systems
and subsystems aiming to improve their perfomanses as well as to reduce the number of
electro-electronic boxes by reducing their dimensions and weights. The integration was
necessary due to a large number of mutually dependent electromechanical systems and a large
number of eleciric (relay) boxes for their management. This paper gives a brief description
af a system for integrated management of electromechanical aircraft systems (named Utility
Systems Management), developed for the European Fighter Aircraft (EFA).

Key words: integration, architecture, management, electromechanical systems, engine, fuel,
hidraulics, data stream, input-output signals.,

UDC: 621.38:623.746.3

Uvod

Pod pojmom elektromehanitkih si-
stema borbenih aviona podrazumevaju
se svi avionski (Utility — korisni¢ki) si-
stemi namenjeni za kontinualan i pou-
zdan rad aviona (motor, gorivo, hidrauli-
ka, kiseonik, presurizacija, klimatizacija,
stajni trap, izvori napajanja, osvetljenja,
signalizacije, itd.). Izvan ovih sistema

postoje samo sistemi koji su odgovorni
za izvrienje borbenih zadataka (misija).
Na svim prethodnim generacijama avio-
na, i velikom broju danasnjih borbenih
aviona, upravljanje izvrinim mehani¢kim
i elektromehani¢kim delovima ovih si-
stema realizovano je posredstvom elek-
tri¢nih (relejnih) kutija. Medutim, stalno
prisutni zahtevi za povecanjem perfor-
mansi i preciznosti upravljanja i pobolj$a-

314

VOINOTEHNICKI GLASNIK 372000,



nje kontrole i detekcije grefaka nametali
su potrebu da se i u ove sisteme uvede
sve moénija i preciznija elektronika.

U periodu nakon 1970. godine, kada
su traZeni naslednici tada kori$¢enih avio-
na, postavljeni su zahtevi da novi avioni
budu manjih dimenzija, visokih perfor-
mansi i visokih manevarskih moguénosti.
Radi njihove realizacije bilo je neop-
hodno 3to veée smanjenje dimenzija i
mase sve opreme, a posebno elektro-
-elektronske opreme i instalacije aviona.
Postavljeni zahtevi mogli su biti ostvareni
samo integracijom postojefe opreme uz
§to vecu primenu savremene elektronike.
Medutim, u poetnom momentu, integra-
cijom svih elektronskih sistema i njihovim
povezivanjem sa integrisanim visokosofi-
sticiranim podsistemom prikazivanja, po-
sredstvom serijskih magistrala podataka,

nisu bili obuhvaéeni samo elektromeha-
nicki sistemi aviona (slika 1). Sa slike 1
mo#e se uoditi da su jedino elektromeha-
ni¢ki sistemi i njihove funkcije upravlja-
nja i dalje zadr?ali klasi¢ni nadin povezi-
vanja (integracije), sa elektronskim vige-
namenskim displejima (MFD - Multifun-
ction Display) podsistema prikazivanja.
Ovakav nadin integracije ukazivao je na
nesklad izmedu, sa jedne strane, viso-
kointegrisane elektronske opreme misije
i, sa druge strane, klasitno integrisanih
elektromehani¢kih sistema. Imajuéi u
vidu postavljene zahteve da novi avioni
budu znatno boljih performansi, pouzda-
nosti i pogodnosti za odrZavanje, jasno je
da je to sa klasi¢nom integracijom elek-
tromehanickih sistema aviona bilo tetko
ostvarljivo. Takvo stanje iniciralo je raz-
voj sistema integrisanog upravljanja elek-
tromehanickim sistemima aviona.

Komumni- Sistem komandi Sistemi Sistem upravijanja 3
kacije leta avionike podvesnim sredstvima
Savremene
Magistrala padataka 15538 arhitekture
I clektronskih
} sistema aviona
Elektronski prikazivali u kabini pilota
- - - -
*| MFD (& | MFD |® | MFD | » |§——
- L] - -
L B B B BN N B DN BN N BN B AN A )
_____________ T --____TF_‘-—-T-.u__T____q_--- --__J
Upravijadke THER = Komponente
jodinice | chem; | ove | Sormi || M || Smem [oes]| Qi Klasinib elektro-
sistema mehanitkih
HER FETI TETT BRE ITTT st
e e
i .
Komponente clcktromehaniZkih sistema (senzori, slavine, pumpe itd.)
Sl I - Podema integracija elekironskih i elektromehanickih sistema sa elekironskim
prikazivadima aviona
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Razvoj sistema integrisanog
upravljanja

Zbog razli¢itog broja i razli¢itih ti-
pova ulazno-izlaznih signala gotovo svaki
elektromehani¢ki sistem aviona je specifi-
¢an i gotovo unikatan. Pri tome, ovi
sistemi ne spadaju u kategoriju sistema
obrade informacija (procesnih elektron-
skih sistema), niti sistema sa visokim
integritetom servo-upravljanja, a ni vise-
struko redundovanih sistema komandi le-
ta. Oni predstavljaju kombinaciju pret-
hodnih sistema, pri éemu svaki od njih
ima svoje specifitnosti u pogledu zahteva-
nog integriteta i pouzdanosti (redundova-
nosti}). Osnovna karakteristika svih ovih
sistema je postojanje velikog broja har-
dverski izvedenih ulaza i izlaza, tj. velikog
broja ulaznih (analognih, diskretnih, fre-
kventnih, sinhro, itd.) signala i izlaznih
upravljaékih (pogonskih) signala, usme-
renih ka raznim izvrinim mehanizmima
(uredajima) aviona.

Radi prevazilaZenja nesklada izmedu
savremene integracije elektronskih si-
stema i elektronskih prikazivaca, sa jedne
strane, i klasiéne integracije elektromeha-
ni¢kih sistema i elektronskih prikazivaca,
sa druge strane, pristupilo se istraZivanju
moguénosti razvoja sistema integrisanog
upravljanja elektromehanickim  siste-
mima aviona. Osnovni cilj istraZivanja
bio je razvoj univerzalnog i sveobuhvat-
nog sistema sa mogucno$éu povezivanja
preko veé standardno koriSéenih magi-
strala podataka 1553B (americki vojni
standard MIL-STD-1553B).

Da bi se sagledale slabosti i uvideli
nedostaci postojeceg refenja, analizirano
je upravljanje elektromehani¢kim siste-
mima nekoliko, u to vreme, raspoloZivih
aviona. IstraZivanja su pokazala da je
pojedinaéni (nezavisni) pristup projekto-

vanju upravljanja ovim sistemima zahte-
vao angaZovanje velikog broja inZenjera
razli¢itog struénog profila. To je rezulti-
ralo odsutno3éu potrebnog nivoa projek-
tantske doslednosti, kako u pogledu rea-
lizacije sistema, tako i u pogledu njihovog
povezivanja sa drugim sistemima i elek-
tronskim prikazivacima. Osim toga, kod
pojedinatnog pristupa projektovanju
elektromehanickih sistema sve uprav-
ljaéke jedinice se specificiraju i realizuju
odvojeno, tako da se pojavljuje relativno
veliki broj jedinica (uredaja), &iji je rezul-
tat visoka cena sistema.

Na osnovu sprovedenih istraZivanja
konstatovano je da vedina aviona, sa
pojedinaénim refenjima upravljanja elek-
tromehaniékim sistemima, ima oko 25 do
30 razli¢itih upravljatkih uredaja. Tako-
de, konstatovano je da su gotovo svi ti
uredaji uglavnom jednofunkcionalni, tj.
da samo jednom i u ogranifenom vremen-
skom intervalu obavljaju svoju funkciju
(npr. uredaji za pokretanje motora Kori-
ste se samo oko dva minuta u toku jednog
leta). Svi ovi uredaji instalirani su u
raspoloZivi avionski prostor i sa njihovim
senzorima, izvrinim mehanizmima i elek-
tronskim prikazivatima povezani posred-
stvom glomaznih klasi¢nih konektora i
snopova provodnika, osetljivih na elek-
tromagnetna zrafenja i uticaje spoljadnjih
elektromagnetnih polja.

Shodno uocenim nedostacima posto-
jeceg klasi¢nog nacina upravljanja, istra-
Zivana su mogucéa redenja integrisanog
upravljanja elektromehani¢kim  siste-
mima aviona, na nadin prikazan na slici
2. Pri istraZivanju novog redenja moralo
se uzeti u obzir da sistem integrisanog
upravljanja treba da zadovolji sledece
zahteve:

— da obezbedi upravljanje svih elek-
tromehaniékih sistema aviona, kao i nji-
hovu kontrolu (nadzor);
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- da obezbedi 3to veéu automatiza-
ciju upravljanja, radi smanjenja optereée-
nja pilota, ali i zadrZi neophodni integritet
svakog pojedina¢nog sistema;

- da minimizira potrebnu elektri¢nu
instalaciju i obezbedi odgovarajuéi inter-
fejs za povezivanje sa ostalim sistemima
aviona, posredstvom serijske magistrale
podataka 1553B;

~ da minimizira broj potrebnih poje-
dina¢nih uredaja (LRU - Line Replace-
menu Units), a samim tim i njihove
dimenzije, masu i disipaciju;

- da maksimalno iskoristi sva savre-
mena tehnoloska dostignuéa kako bi se
obezbedila $to bolja kontrola specificira-
nih performansi sistema, tj. njihovo kon-
tinualno testiranje na osnovu ugradenih
testova (BIT - Built In Test).

IstraZivanja arhitektura mogudeg re-
Senja integrisanog upravljanja svim elek-
tromehanickim sistemima savremenih
borbenih aviona rezultirala su jednom
sveobuhvatnom arhitekturom koja je po-
jednostavljeno prikazana na slici 3.

Na slici 3 prikazan je savremeni nadin
povezivanja sistema integrisanog uprav-

ljanja elektromehani¢kim sistemima
aviona sa ostalim elektronskim sistemima
1 upravljacko-prikazivackim podsiste-
mom aviona. Veze su realizovane posred-
stvom serijskih magistrala podataka sa
vremenskim multipleksiranjem i radom
po vojnom standardu 1553B. Ovako kon-
cipirani i povezani sistem omogucéio je da
se potrebna avionska instalacija minimizi-
ra, broj ulazno-izlaznih signala optimizi-
ra, a kontrola upravljanja razmenom in-
formacija posredstvom magistrale poda-
taka poveri kontrolorima magistrale po-
dataka, tj. vrlo mocénim mikroproceso-
rima implementiranim u, za to odredene,
avionske racunare.

Kljuéne razlike izmedu sistema kon-
vencionalnog (klasi¢nog) i integrisanog
upravljanja  elektromehanitkim siste-
mima aviona ilustrovane su na slici 4.

Eksperimentalni avionski program

U drugoj polovini devedesetih go-
dina Ministarstvo odbrane Velike Brita-
nije i njihova namenska industrija krenuli
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Vidensmenaki  — Vilenamenshi ] Vildeasmenaki
dizplej (MFD) dinphc] {MFDY) displej (MFD)
Tanterd Tasieri Thateri
Generator G
Sirabols Simbaol
BC |RTy BC | BT,
Avioniks magiirala podataks
RTy BC BC | RTw
<—] SMP-A SMP-B |,
-+ RT —

Mahanitke wh . Mehanitke
komponente komponenie
g —————

- - —

“+— -

Rezervni
instrumenty RT3 il
Upravijanje SMP-D Upravijanje
blokom SMp-C blokom
napajangs RT; RT; pajan)
Blok — Bk
pajanj napajanjs
Upravijatki panel Rezervni
odrisvanjs —" instrumenti
RTy, —p Rezervai )
instrumenti
Magistrals elekirome-
Saai
Sl. 3 - Pojednostavijeni prikaz arhitekture integrisanog upravijanja

su u eksperimentalni avionski program za buduéi evropski borbeni avion (EFA
(EAP - Experimental Aircraft Program- - Europen Fighter Aircraft). U okviru
me), radi demonstracije moguénosti, tj. ovog programa sistem integrisanog
provere kljuénih tehnologija razvijanih upravljanja elektromehanifkim siste-
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Sistem konvencionalnog
upravljanja

- od 20 do 25 posebnih LRU,

- G relejnih kutija za generisanje
signala upravijanja (pogona),

- jako veliki broj Zica, konektora
i postolja,

- posebni (pojedinaéni) instrumenti
ili elektronski pancli.

Sistem integrisanog
upravljanja (UMS)

7%

- samo 4 poscbne LREU,

- moguénost povezivanja preko
magistrale podataka 15538,

- distribucija prikupljanja i
obrade podataka,

- interno realizovano napajanje
posebnih LRU,

- interfejs sa savremeno inlegri-
sanom kabinom i MFD.

SI. 4 - Uporedni pregled konvencionalnog i integrisanog sistena

- upravljanje motorom i indikacija njegovih stanja,

- upravljanje gorivom i pradenje stanja ostatka i utrofka goriva,

- upravijanje hidraulitkim sistemom i indikacija njegovih stanja,

- upravljanje sistemom klimatizacije pilotske kabine i regulacijom

temperature u istoj,

- upravljanjc radom osnovnih | pomoénih (sekundarnih) izvora

elektrine energije,

- upravljanje radom unutranjih i spoljainjih svetala i signalizacija,
grejatima, podefavanjem polofaja pilotskog sedifta i sl.
Sl. 5 — Raspored procesora upravijanja elekiromehanickim sistemima i funkcije
sistema integrisanog upravljanja
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mima aviona pojavio se kao jedna od
primarnih oblasti demonstracije visokih
tehnologija.

Raspored ¢&etiri, na EFA ugradene,
linijski zamenljive jedinice i osnovne
grupe funkcija realizovane u okviru si-
stema integrisanog upravljanja elektro-
mehani¢kim sistemima, prikazani su na
slici 5. Cetiri prikazane jedinice se, u
dostupnoj literaturi pojavljuju pod nazi-
vom ,.procesori upravljanja elektromeha-
ni¢kim sistemima* (SMP — Systems Ma-
nagement Processors). Medutim, u su-
§tini to nisu samo procesori upravljanja
elektromehanitkim sistemima ve¢ dvo-
procesorski realizovani rafunari sa me-
morijama i velikim brojem interfejsa ula-

zno-izlaznih signala. Osim funkcije
upravljanja (tj. generisanja izlaznih
upravljackih signala usmerenih ka raznim
izvrinim mehanizmima aviona) procesori
upravljanja elektromehani¢kim siste-
mima obavljaju i funkcije prikupljanja,
konverzije i obrade ulaznih signala, kao
i napajanja elektritnom energijom svih
njihovih modula.

Opis sistema

Blok-Sema sistema integrisanog
upravljanja  elektromehanitkim siste-
mima aviona, razvijenog za potrebe eks-
perimentalnog  avionskog  programa
(EAP), prikazana je na slici 6. Procesori

Avionaks magutrala podataka
RT; | BC 8 | RT,
4—] SMP-A SMP-B | g
- BT -
Mahanitke il ! Mehanitke
komponente komponente
.‘_._-_u_-—
- —
e —
Rezervni :
instrumenti® "] e R
Uprartjanje SMP-D Uprandjanje
biokom o biokor
U i RT_. !-Tl. RS
Blok L Blok
pajany napagens
Intcrici o Upravijatki Rezervai
Dol tagt . 1= Hﬂ““:” —* instrumenti
st RTy p Rezervni
instrumenti
Magisirala elekirome-
banitkih sistema
SI. 6 — Arhitektura sistema integrisanog upravijanja za eksperimentalni avionski
program (EAP)
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upravljanja  elektromehani¢kim  siste-
mima (SMP-A, B, C i D) medusobno su
povezani posredstvom redundovane
(dvostruke) serijske magistrale podataka
elektromehanickih sistema. Glavni i re-
zervni  kontroler magistrala (BC-Bus
Controlor) podataka locirani su u SMP-A
i SMP-B. Preko interfejsa SMP-A i SMP-
-B, tj. udaljenih terminala RT;i RTy (RT
— Remote Terminal) sistem je povezan
na avionsku magistralu podataka, na koju
se povezuju svi ostali elektronski sistemi
aviona (komunikacijski, navigacijski,
upravljanja letom, upravljanja podvesnim
sredstvima, upravljanja i prikazivanja u
pilotskoj kabini, itd.). Radi obezbedenja
potrebnog nivoa pouzdanosti prenosa,
preko magistrale elektromehanickih si-
stema, veze procesorskih modula i magi-
strala su redundovane (duplirane), tj.
procesorski modul SMP-A je povezan
preko BC i RT;, modul SMP-B preko
BC i RT;, modul SMP-C preko RT; i
RTs, a modul SMP-D preko RT, i RT,.
Radi poboljSanja i optimizacije odrZava-
nja elektromehanickih sistema na njihovu
magistralu, preko udaljenog terminala
(RTs), vezan je i upravljacki panel odrZa-
vanja (MDP — Maintenance Data Panel),
preko kojeg se obavlja i prikljuenje test-
-opreme za kontrolu razmene (protoka)
podataka na magistrali. Linije, na slici
prikazane strelicama usmerenim ka me-
hani¢kim komponentama, predstavljaju
visestruke veze SMP-a sa komponentama
elektromehanickih sistema aviona. Broj
ulaznih signala/broj upravljackih (pogon-
skih) signala koje je trebalo integrisati u
okviru sistema integrisanog upravljanja
elektromehani¢kim sistemima moZe se
videti iz sledeceg pregleda:
- motor sa prate¢im

sistemima 141 ulazni/33
upravljacka signala,

........... 206 ulaznih/36
upravljackih signala,
,,,,,, 146 ulaznih/13
upravljackih signala,
— sistemi regulacije
uslova u kabini

— gorivni sistem
— hidrauli¢ni sistem
59 ulaznih/14

upravljackih signala,
— sistemi sekundarnog

napajanja ................. 46 ulaznih/7
upravljatkih signala,
- ostali avionski sistemi .... 34 ulazna/7

upravljackih signala.

UKUPNO: 632 ulazna/110
upravljackih signala

U pogledu vrste i tipa ulazno-izlaznih
signala u najveéem broju slu¢ajeva pojav-
ljuju se diskretni i analogni signali. Ana-
logni signali obiéno se odnose na brzine
rotacije, linearna i kruZna kretanja, tem-
perature, nivoe teénosti, pritiske i sl. U
svim slu¢ajevima u kojima se pojavljuje
zatvorena petlja upravljanja pojavljuju se
i signali upravljanja (pogona) izvrinim
mehanizmima. Distribuirana obrada sig-
nala, realizovana pomo¢u vrlo moénih
mikroprocesora, pruza vrlo velike mo-
gucnosti u pogledu kontrole svih inter-
fejsa i u okviru njih realizovanih ulazno-
-izlaznih signala. Sa ovako koncipiranim
sistemom integrisanog upravljanja elek-
tromehani¢kim sistemima, raspoloZivost
njihovih podataka i pristup njima vedi su
nego ikada ranije, ¢ime su stvoreni znatno
povoljniji uslovi za kontrolu ispravnosti i
pracenje stanja svih elektromehani¢kih
sistema. Moguénost kontinuiranog pri-
kupljanja i registrovanja podataka, bitnih
za pracenje stanja i odrZavanje elektro-
mehanickih sistema, kao i moguénost
povezivanja registratora parametara leta
(na magistralu elektromehanickih siste-
ma) pruZaju dodatne moguénosti u po-
gledu preventivnog i korektivnog odrza-
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vanja i doprinose jof veéem znadcaju inte-
grisanog sistema upravljanja.

Tipi¢no korid¢eni ulazni signali su
razni diskretni, potenciometarski signali
raznih sondi (temperaturne, napadnog
ugla, ugla klizanja), termistora, centrala
pritiska, sinhro-rezolvera i obrtomera
(frekventno modulisani). Tipiéno koris-
¢eni izlazni signali su diskretni i uprav-
ljatki (pogonski) signali jednosmerne
struje, analogni niskonaponski, jako-
strujni servo pokretadi, slabostrujni servo
pokretadi i sl.

Uproi¢ena arhitektura procesora
upravljanja elektromehanitkim siste-
mima (SMP) sa tipiénom organizacijom
ulaznih i izlaznih signala (U/I interfejsa),
procesora, memorije i interfejsa za magi-
stralu 1553B prikazana je na slici 7. MozZe
se uoditi da se ulazni signali od raznih
avionskih senzora, zavisno od njihovih
funkcija i prirode, dovode na odgovara-
juce interfejse, digitalizuju, obraduju u
centralnoj procesorskoj jedinici (CPU) i

konvertuju u odgovarajuée analogne i
diskretne signale, koji se u vidu upravljaé-
kih signala upuéuju ka izvr$nim mehani-
zmima (motorima, aktuatorima, elektro-
magnetnim ventilima isl.). [zlazni signali,
generisani za upravljanje avionskim pum-
pama, ventilima, aktuatorima i sl. pre-
kljutuju se (ukljuéuju-iskljuéuju) preko
izlaznih relejnih kola, dok se signali za
pogon servo motora prekljufuju preko
izlaznih tranzistorskih kola. Digitalizo-
vani podaci elektromehanickih sistema,
preko interfejsa (RT; i RTy) i magistrala
1553B prenose se do drugih avionskih
elektronskih sistema, elektronskih prika-
zivata i drugih prikazivackih elemenata
u kabini.

Radi eliminacije svih medusobnih
uticaja izmedu ulazno-izlaznih kola razli-
titih elektromehanickih sistema, projek-
tanti sistema poklonili su maksimalnu
paZnju razdvajanju elektriénih strujnih
kola. Osim toga, za projektante sistema
bilo je neprihvatljivo da u sluéaju otkaza

TIPICNI ULAZI TIPICNI IZLAZI
g i - Ka .
Solluichesl Interfejs MIL-STD-15538 KoChamaa—
qnnljdhm:J (po By istrale) ﬁlﬁamnﬂ;u
Pritiaci 3
T Asalogni Obetai .
. elektromegneine
,ﬁ-ﬂn‘u > "
Impuime Prebventni Centralaa sl
. procesorska
protok goriva .l:"“"'" )
ﬂl!ﬂihl;ii memorija
" Pumpe, motori,
o ARt b slavine, upozorenja
Ostali tipovi " o itd.
Oseali Mairmenifni/
signala e 7
izvori napajanja
Ed
8I. 7 = Uproicena arhitekiura procesora upravijanja elektromehanikim
sistermima (SMP)
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Hardver sistema za gorivo

i i

Funkeiic -
- merenje goriva/na 0sNovu merenja nivoa,
- prenos (distribucija) goriva,
- napajanje motora gorivom,
- punjenje/prainjenje goriva,

S, 8 — Sistem za napajanje moiora gorivom

Sistem za gorivo

jedne, bilo koje interfejsne kartice dode
do otkaza veceg broja elektromehanickih
sistema. Zbog toga je, u toku izrade
projekta, maksimalna paZnja poklonjena
pronalaZenju takvog resenja koje ¢e obe-
zbediti §to veéu pouzdanost rada elektro-
mehanickih sistema i $to vedi stepen tole-
rancije (prevazilaZenja) njihovih otkaza.
Tom prilikom poslo se od poznatih &inje-
nica da razli¢iti elektromehanicki sistemi
razlidito utitu na bezbednost leta, i da se
od njih zahtevaju i razliéiti nivoi pouzda-
nosti (tj. razli¢iti nivoi redundovanosti).
Jednostavno ‘refenje sa redundovanjem
(dupliranjem, tripliranjem i sl.) svih har-
dverskih i softverskih modula u ovom
slu¢aju bilo je neprihvatljivo, poito bi
takvo resenje anuliralo mnoge prethodno
navedene i ofekivane prednosti integrisa-
nog sistema upravljanja, tj. umanjilo oée-
kivana smanjenja dimenzija, mase i cene
sistema. U takvoj situaciji jedino prihvat-
ljivo i optimalno redenje bilo je redundo-
vanje ulazno-izlaznih signala i procesira-
nja (obrade signala), tj. redundovanje

interfejsa i procesora i omoguéavanje da
u slucaju otkaza bilo kojeg procesora ili
interfejsa obradu signala preuzme is-
pravni procesor ili interfejs i to bez ikakve
degradacije parametara sistema. Zbog
toga su svi procesori upravljanja elektro-
mehanickim sistemima (SMP) realizovani
sa dvoprocesorskom arhitekturom, a svi
interfejsi, zavisno od znadaja sistema,
redundovani (duplirani ili triplirani). Ve-
lika raspoloZivost ovako realizovanog si-
stema i otpornost na kriti¢ne i katastro-
falne otkaze obezbedili su ovom sistemu
znatne prednosti u odnosu na sve do sada
korid¢éene konvencionalne elektromeha-
nitke sisteme.

Tipi¢an primer redundovane (dupli-
rane) hardverske organizacije i poveziva-
nja integrisanog sistema upravljanja na-
pajanjem motora gorivom prikazan je na
slici 8. To je hardver koji se odnosi na
povezivanje, upravljanje i prikazivanje
sistema za napajanje motora gorivom. Na
istoj slici je i trodimenzionalna (3-D)
Sema sistema, a navedene su i sve njegove
osnovne funkcije.
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51 9= Tipitno prikazivanje informacifa o gorivu

Savremeno koncipirana pilotska ka-
bina i tipi¢an nafin i mesto prezentacije
informacija o gorivu prikazano je na slici
9. Prikazivanje je realizovano na osnovu
podataka prikupljenih i obradenih u
SMP-C i SMP-D, i preko serijske magi-
strale elektromehanickih sistema i serij-
ske magistrale avionike, prenetih do ge-
neratora simbola, u kojima se generifu
simboli koji se prikazuju na vienamen-
skom elektronskom prikazivaéu (po pra-
vilu postavljenom sa leve strane).

Primer redundovane hardverske or-
ganizacije i povezivanja integrisanog si-
stema upravljanja kofenjem i stajnim tra-
pom prikazan je na slici 10, kao 1 hardver
sistema koji se odnosi na povezivanje,
upravljanje i prikazivanje stajnog trapa i
njegovog kocenja. Na istoj slici je i trodi-
menzionalna (3-D) $ema sistema kodenja
i stajnog trapa, a navedene su i nejgove
osnovne funkcije.

Razvoj softvera

Pri projektovanju i razvoju softvera
korif¢en je savremeni pristup koji se

Il

Sl 10 - Sistem kodenja { stajnog trapa

- upravljanje stajnim trapom,

- signalizacija pritiska u tofkovima,
- normalno upravijanje kofenjem,
- pomoéno upravljanje kofenjem.
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ogleda u maksimalnoj standardizaciji sof-
tvera, tj. razvoju i implementaciji stan-
dardnih viSestruko upotrebljivih softver-
skih modula. Kori¥éen je metod struktur-
nog modularnog programiranja uz vrlo
opseZno testiranje realizovanih modula i
programskih paketa. Kontroli (testiranju)
softverskih modula posveéena je velika
paZnja sve vreme razvoja softvera, ne
samo radi postizanja vrlo precizno speci-
ficiranih hardverskih i softverskih zahteva
vec i zbog potrebe obezbedenja to bolje
i preciznije integracije hardvera i softvera
i §to boljeg i pouzdanijeg definisanja
interfejsa izmedu pojedinih sistema. Alati
za testiranje sistemskog, aplikativnog i
upravljatkog (kontrolnog) softvera kori-
stili su specijalne tehnike kontrole, zasno-
vane na metodama analize postavljenih
zahteva. Ove metode, poznate pod nazi-
vom poluautomatizovane analize fun-
kcionalnih zahteva (SAFRA - Semi-Au-
tomated Funcional Requirements Analy-
sis), detaljno su opisane u [1]. Kljuéne
karakteristike metode zasnovane su na
isticanju (navodenju) kontrolisanih za-
hteva (CORE - Controlled Requirement
Expression), koji specificiraju sve mo-
guée puteve sistemskih informacija. Raz-
voj celokupnog softvera sistema vodila je
i kontrolisala engleska firma British Ae-
rospace (BAe), koja je izvrSila izbor i
specificiranje potrebnih hardversko-sof-
tverskih alata i projektovala hardversku
arhitekturu i softversku strukturu siste-
ma. U razvoju su ucestvovali i engleska
firma Smiths Industries, italijanska Aeri-
talia i nematka Kurt Eichweber.

Za potrebe sistema integrisanog
upravljanja elektromehani¢kim siste-
mima razvijeno je i implementirano oko
400 K reéi softvera. Od toga oko 190 K
redi predstavlja unikatni softver razvijen
za potrebe samo ovog sistema i primenlji-
vog samo na njemu. Ostalih 210 K reéi

predstavljaju module standardnih vide-
struko upotrebljivih sistemskih, aplikativ-
nih i kontrolnih softverskih modula. Rea-
lizovani softver u potpunosti je dokumen-
tovan prema zahtevima postojeéeg stan-
darda za razvoj softvera. U toku realiza-
cije softvera ostvarena je produktivnost
od oko 4500 redi godinje po oveku. Na
osnovu broja izmena, natinjenih u svakoj
fazi izrade projekta i razvoja softvera,
konstatovano je da je ostvaren jedan od
prioritetnih ciljeva projekta, tj. da je
detekcija velikog broja problema ostva-
rena u najranijoj fazi projekta i proizvod-
nje, ¢ime je minimizirana cena razvoja
sistema kao i moguénost programskih
prekida (bagova).

Testiranje softvera obavljano je u
svakoj fazi njegovog Zivotnog ciklusa
(projektovanja i razvoja). Podetno testi-
ranje obavljano je na centralnoj (host)
masini, a zatim na realnom avionskom
hardveru. Tom prilikom najpre su radeni
pojedinacni testovi svakog elektromeha-
nitkog sistema, zatim testovi srodnih
grupa sistema i na kraju zavrini (zajednié-
ki) test svih integrisanih sistema. Zavréni
test sistema omogucio je detaljnu proveru
integrisanog sistema i svih njegovih pod-
sistema na zemlji, radi provere zadovolje-
nja postavljenih zahteva kvaliteta.

Po zavrietku ispitivanja na zemlji
hardver i softver sistema implementiran
je na avion, nakon &ega su svi integrisani
elektromehanicki sistemi funkcionalno
provereni u letu,

Detaljan opis softvera, tj. softverskih
funkcija i modula, za eksperimentalni avi-
onski program (EAP) prikazan je u [2].

Hardver sistema

Projekat hardvera zasnovan je na
odredenom broju standardnih elektron-
skih Stampanih plo¢a (kartica) i modula,
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koji su u okviru integrisanog sistema
kori¢eni na 3to vedem broju moguéih
mesta (visestruko upotrebljivi hardverski
moduli). Na osnovu takvog projekta si-
stema integrisanog upravljanja elektro-
mehani¢kim sistemima, realizovan je sa
samo 15 Stampanih ploca razliitog tipa,
podeljenih na centralne (procesorske) i
U/ 3tampane plote. S obzirom na stan-
dardizaciju i vifestruku upotrebljivost
ovih plo¢a, u okviru celokupnog sistema
pojavljuju se ukupno 72 Stampane plode
(42 centralne i 30 U/ ploca).

Koridenjem projekta vilestruko
upotrebljivih Stampanih ploéa, i njihovom
primenom na razli¢itim mestima u siste-
mu, u znatnoj meri se pojednostavljuju
poslovi projektovanja, razvoja i testiranja
sistema i smanjuje sveukupni rizik uspe-
$nosti realizacije programa. Tako, na pri-
mer, kod prototipa sistema integrisanog
upravljanja elektromehanifkim sistemi-
ma, potpuno identi¢na procesorska ploca
koris¢ena je na 8 lokacija (8 puta), a U/l
plo¢a diskretnih signala na 11 lokacija (11
puta).

Tipicni blok pakovanja elekironike
je standardni 3/4 ATR modul, koji sadrZi
dve elektronske kartice dimenzija2 x 3/4
ATR, spojene zajedno u jedinstveni me-
hani¢ki sklop (modul), sa moguéno$cu
njegovog postavljanja u linijski zamen-
ljivu jedinicu (LRU) procesora upravlja-
nja elektromehanickim sistemima (SMP).
Bakar nanesen po ivicama i povriinama
Stampanih ploa, zajedno sa mehani¢kim
sklopom za njihovo pakovanje, obezbe-
duje dobro odvodenije toplote ka spoljnim
zidovima modula i hladenje unutrainjih
zidova Stampanih ploca.

Na slici 11 prikazana je jedna od dve
linijski zamenljive jedinice (LRU) SMP
A ili B ugradene u prednjem delu aviona.

S, 11 - Izgled prednje strane LRU
(SMP A ili B)

Pristup nekom od 10 njihovih elektron-
skih modula obezbeden je sa gomnje
strane jedinice (LRU). Modul napajanja
naizmeniénom energijom lociran je na
prednjoj strani jedinice, a modul napaja-
nja jednosmernom energijom na zadnjoj
strani. Povezivanje sa avionom (avion-
skim signalima) izvedeno je preko fetvo-
rostrukog DPX konektora postavljenog
na zadnjoj strani jedinice. Konektori ma-
gistrale podataka, test-konektori i mre#ni
konektor postavljeni su sa prednje strane.
Moduli linijski zamenljive jedinice hlade
se strujanjem spolja uvedenog vazduha
preko spoljadnjih povriina modula. Masa
jedne od ovih linijski zamenljivih jedi-
nica je 12 kg, a primarna snaga disipacije
140 W,

Na slici 12 prikazana je jedna od dve
linijski zamenljive jedinice (LRU) SMP
C ili D ugradene u sredi$nji deo aviona.
Pristup nekom od 12 njihovih elektron-
skih modula obezbeden je sa donje strane
jedinice. Izvori napajanja su locirani u
gornji deo jedinice, a izvori naizmeniéne
i jednosmerne energije napajanja sa de-
sne i leve strane respektivno. Kao i za
prednje jedinice, veze sa avionom (avion-
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Sl 12 = Izgled zadnje strane LRU
(SMP C ili D)

skim signalima) locirane su sa zadnje, a
veze sa magistralom podataka, test i
mreZnim konektorima sa prednje strane
Jedinice. Jedinice se hlade strujanjem va-
zduha, koji se uvodi kroz dva uvodnika
sa njihove donje strane, a izbacuje kroz
dva otvora sa njihove prednje strane.
Masa jedinice je 20 kg, a primarna snaga
disipacije 230 W,

Zakljudak

Smanjenje broja posebno (linijski)
zamenljivih jedinica (LRU), koriiéenih
za upravljanje elektromehanikim siste-
mima, dovelo je do znatnog smanjenja
ukupnih dimenzija i mase sistema. Kori-
¢enje savremenih tehnologija mikroelek-
tronskih kola, mikroprocesora, memorija
vrlo velike gustine pakovanja i magistrala
podataka omoguéilo je znatno poboljia-
nje elektronike i pouzdanosti sistema.
Realizovano hardversko-softversko rese-
nje sistema integrisanog upravljanja elek-
tromehanikim sistemima, pruZa i zna-
¢ajna pobolj3anja u pogledu prevazilaZe-
nja (tolerancije) otkaza i pristupa i mani-

pulacije podacima elektromehanickih si-
stema. Osim toga, moguénosti kontinual-
nog pracenja stanja svih integrisanih pod-
sistema i daljeg prodirenja sistema znatno
su povedane.

Osnovna poboljsanja ostvarena reali-
zacijom sistema integrisanog upravljanja
elektromehanickim sistemima, za tipi¢ne
savremene visokoperformansne borbene
avione mogu se sumirati na sledeéi nadin:
ukupna masa sistema i operativna cena
sistema smanjeni su za preko 50%, dok
je raspoloZivost sistema pove¢ana preko
8 puta.

Osnovni klju¢ dobro realizovanog
softvera i velike produktivnosti njegove
realizacije nalazi se u primeni vrlo strogih
metoda softverske kontrole i upravljanja.
Kao vrlo moé¢an alat, ne samo za projek-
tovanje ve€ i za §to raniju detekciju gre-
Saka, koriséen je CORE metod, koji je
pokazao veliku efikasnost u pogledu pru-
Zanja pomoc¢i timovima inZenjera u brzom
lociranju softverskih problema i njihovom
prevazilaZenju.

Modularni pristup realizacije hardve-
ra, zasnovan na standardnim viSestruko
upotrebljivim modulima, doveo je do vrlo
velikih poboljianja sistema. Maksimalna
univerzalnost i fleksibilnost kori§éenih se-
tova test-opreme omoguéili su blagovre-
menu detekciju hardverskih gredaka radi
njihovog prevazilaZenja u najranijim fa-
zama projektovanja i razvoja sistema.
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