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KORSZERU AVIONIKA — A DIGITALIS ADATBUSZ

A repiil6gépeken az avionika szolgalja ki a villamosenergia-ellatas, a vilagitas, a hirkozlés, a
navigacid eszkozeit, de ugyanigy felel a hajtomiivek, repiilésvezérlés, vagy a futomii villamos vezérld
és jelzOrendszeréért. A korszerti fedélzeti berendezések kozott a rendkiviil dsszetett és nagysebességili
informacidaramlast digitalis adatbusz rendszerekkel valositjdk meg. Az irdsmi célja ennek az 1j
eszkdznek és eljardsnak a bemutatasa — a széleskorli szakmai érdekléddk szamara.
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BEVEZETES

A Masodik Vilaghaboruban az elektronika megjelent a repiilétechnikaban is. A repiilégépek kozotti és
a foldi iranyitassal kapcsolatot teremtd radidhiradas rendkiviil intenziven fejlodott. A magnetron 1j
lehetdségeket teremtett a foldi és fedélzeti felderitd radidlokatorok szamara.

Az 1960-as évektdl az elektroncsoveket kezdte felvaltani a tranzisztor - bizonyos alkalmazasokban.
A 1970-es években a tranzisztorokkal mar digitalis aramkoroket fejlesztettek a repiilé rendszerek
szamara. Kezdetben ezek kizarolag a katonai repiiléstechnikdban keriiltek felhasznalasra, mint
navigacios és harci berendezések.

A fedélzeti elektronika alkalmazasa sok éven keresztiil korlatozott volt — az analdg rendszerek
jelszint- és fesziiltség ingadozasai és egyéb linearis és nemlinearis problémaik miatt, melyek a
rendszert megbizhatatlanna tették.

A digitalis technika alapelvei mar ismertek voltak azel6tt, hogy a repiiléstechnikaban alkalmazni
kezdték volna. A Masodik Vilaghdboriban a Colossus nevezeti kod-feltoré gép rengeteg
elektroncsovet hasznalt, a hatalmas mérete miatt természetesen nem lehetett a fedélzetre vinni.

Az els6 digitalis rendszereket is hasznald repiilégépet, a North-American A-5 Vigilante—ot az
Amerikai Egyesiilt Allamok fejlesztett ki a 1960-as években, és iizemeltette az US Navy anyahajéjan.

Az 1960-as években ez a technika még nem létezett az Egyesiilt Kiralysagban egészen addig, amig
az Anglo-French Jaguar és a Hawker Siddeley Nimrod fejlesztésbe nem kezdtek. A céljuk az volt,
hogy a digitalis technikat az egész repiildgépen alkalmazzak, igy alkottdk meg a TSR 2-6t, mely
fejlesztését késobb a Brit kormany 1965-ben ledllitott. A TSR 2-6n alkalmazott technika alapjat a
félvezeto tranzisztorok alkottak, bar ez a technika ekkor még gyerekcipGben jart.

Az 1970-es évek masodik fele és az 1980-as évek eleje ota elképesztdé mértékben kezdték

alkalmazni a digitalis technikat, ennek a kulcsfontossagi elemei a mar rendelkezésre allo, és nem



draga digitalis adatbuszok voltak, Gigy, mint az ARINC 429, MIL-STD-1553B illetve az ARINC 629.
Az olcsé mikroprocesszorok, valamint a szoftveres fejlesztések tették lehetévé ezek széleskori

elterjedését és ma mar gyakorlatilag egyetlen repiilorendszer sem képes nélkiilozni ezt a technikat. Az

1. abran az intenziv fejlesztés jelentsebb allomasai lathatok.
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1. abra. Fébb elektronikai fejlesztések 1950-es évektol

Az analdg hajtomiivezérlé rendszereket elsé korben az Ultra vezette be még az *50- es években,
amely elektronikus jelzést gazkarral volt elldtva, ugy, mint a Bristol Britannia. Teljesen digitalis
hajtomiivezérlé rendszereket csak az 1980-as évek 6ta készitenek.

Az Airbus A320-as csaladra jellemz6 az els6dleges digitalis vezérlés — mechanikus biztonsagi
rendszerrel. Az A330\A340-¢es tipusoknal oldalso vezérlé kart, a B777 tipusnal, pedig hagyomanyos
szarv-kormanyt hasznalnak. Az Airbus A380-as és a Boeing 787-es tipusoknal mar csak digitalis
szabalyozo berendezések mitkodnek — mechanikus biztonsagi rendszer nélkiil.

Annak ellenére, hogy a repiildgép segédberendezéseiben a digitalis technikat csak késobb vezették
be — errdl egy késobbi cikkben esik majd sz6 — a mai fedélzeti rendszerekben gyakorlatilag mar
minden digitalis. Azért, hogy megértsiikk ennek jelent6ségét, nézziik meg a korszerli avionika egy

szegmensét, az adatbuszokat — kicsit részletesebben.

A MIKROELEKTRONIKAI ESZKOZOK FAJTAI

A teljesen digitalis rendszereknek tartalmazniuk kell olyan interfészeket, amely az analog ,,valos
vilaggal” 1épnek kapcsolatba. A mikrovezérlok és a Bemenet\Kimenet (I\O) alkalmazas specifikus
integralt aramkorok (ASICS - Application Specific Integrated Circuits) a kapuk a digitalis és az analog
vilag kozott. Az A\D és D\A konverterek feladata az analog jelek atalakitasa digitalis jellé, és forditva.
A CPU-k és memoridk egyiitt az ASICS-kel hajtjak végre a digitalis jelfeldolgozassal kapcsolatos
feladatokat. (lasd 2. abra)

A félvezetoket a gyartas kiilonbozo szakaszaiban, kiilonbdzé részeinél szigeteléssel vonjak be,
hogy az arnyékolds megfelel6 legyen. A legtobb technologia az 1-3 mikron hosszsaga

mikrovezérloket alkalmazza. (1 mikron, az 1 méter egymilliomod része) tehat nagyon apr6é dologrol
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van sz0. A késziilék 0,4 hiivelyk nagysagl és akar szazezer tranzisztort\kaput is tartalmaznia kell,
hogy a kivant feladatot megfeleléen el tudja latni. A gyartas alatt néha hibas méretliek is

keletkezhetnek, melyeket késobb, mar méretre vagva lehet értékesiteni.
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2. dbra. Az analog folyamatok vezérlése digitalis aramkorokkel®

A félvezetok mérete, Osszetettsége, a technoldgia kiforrottsaga, valamint az anyag mindsége fogja
meghatarozni, hogy abbol a félvezetd korbol hany darab hibas és hany darab hibatlan fog késziilni a
gyartas alatt és ez meg fog érzédni az arban, illetve a termelékenységben. A szabvanyositott eszk6zok,
mint az ARINC 429 és a MIL-STD-1553B széleskorii ipari felhasznalasra alkalmasak, mig masok

nem ¢érik el ezt a szintet. (lasd 3. abra)

3. dbra. Egy félvezet6 szelet®

A mikroelektronikai késziilékeket az alkalmazasi kdrnyezet szempontjabol is megvizsgaljak, és
harom kategoria valamelyikébe soroljak:

e  Kkereskedelmi,
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e ipari,

e  repiild katonai — a polgari repiilés is ebbe a kategéridba esik.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a szlirési technika segitett fejleszteni a mindséget, futamidot és a

gyartasi eljarast.

Habar novekvo, de az Osszes felhaszndlohoz képest kis hanyadat hasznalja a repiilé technika az

elkésziilt mikroelektronikai aramkoroknek. Van olyan vélemény, hogy a besorolas csak az aramkorok

arat noveli — a magasabb kategoriakban. Azt remélik, hogy a repiiléstechnikai beszallitok a jovoben

nagyobb feleldsséggel fognak tligyelni a mindségre. Van egy novekvo és gyorsuld trend a repiilogép

fedélzeti mikroelektronikaban, amit a szamitogépes és hiradastechnikai ipar is gerjeszt.
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4. dbra. Az integralt aramkor fejlesztés tendenciai®

Egy évtized alatt a tranzisztorok szdma tizszeresére emelkedett a mikrovezérl6kben (1asd 4. abra).

A gyorsasidguk is megnétt. Mig az elektroncsévek kapcsolasi ideje 1uS, 10-szer gyorsabbak

tranzisztoroké 100 nS, a szilicium mikrovezérloké pedig 1 nS — és ez mar a mindennapok technikaja.
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A gyorsasagon kiviil a fejlesztések masik fontos iranya az dramfogyasztas csokkentése. Ez fiigghet
a technologia tipusatol, illetve a szamitasi miiveletek gyorsasagatol. A gyorsabb szamitas nagyobb

energiaigénnyel jar, és forditva. A fejlesztés legfontosabb teriiletei:

Processzorok

Az elsé mikroprocesszor az 1971-ben megjelent 4 bites szohosszisagh volt. Kés6bb tobb sikeres 8
bites sorozat jelent meg tobb gyart6 részérdl (Intel 8008, 8080, 8085, Zilog Z80, Motorola 6800, MOS
Technology 6502).

A 80-as évektdl kezdve megndtt a processzorok szohossza (Intel 8086 (az IBM PC és PC/XT
processzora): 16 bit (20-bites cimtartomany), Intel 80286 (a PC/AT processzora): 16 bit (24 bites
cimtartomany) — 1982, Intel 80386: 32 bit — 1985) az 6rajel folyamatos novekedése mellett.*

A csalad elso tagja, 1979-ben jelent meg. 32 bites belsd felépitéssel, de 16 bites kiilsé adat és 24
bites kiilsé cimbusszal rendelkezett. Rengeteg variacidban és tokozasban késziilt az évek soran,
QL-ben hasznaltak), valamint a 68010, amelyet — bar kiils6 MMU segitségével — de felkészitettek a
virtualis memoria kezelésére is. Ezt a processzort hasznalta a European Fighter Aircraft és a Boeing
77708

A kezdeti kedvezdtlen probalkozasok utan az USA Légiereje bevezette a MIL-STD 1750A
szabvanyt, amely meghatirozza az utasitaskészletet (Instruction Set Architecture-ISA), amelyekkel a

repiilégépeket programozni lehet.’
Memoriak
A szamitogép memoridja a processzor mellett alapvet6 fontossagu alkatrész.”

A memoria elektronikus adattarolast valosit meg. A szamitogép csak olyan miiveletek elvégzésére
kettes szamrendszerben torténik. °

A memoridk csoportositasa:

A memoridkat fizikai szempontbo6l két csoportra osztjuk:

e ROM (csak olvashatd) tipusi memoriak: Tartalmuk kiolvashato, de nem valtoztathaté meg.
Programozasuk a gyartaskor torténik. A szamitogép vezérléséhez sziikséges alapvet6 parancsokat
tartalmazza. Informaciotartalmukat a gép kikapcsolasa utan is meg6rzik.

Specialis fajtajuk:

e PROM, melyet a felhasznalo egy specialis késziilékkel programozhat, utdna azonban tartalma
csak olvashato.

e EPROM, mely ultraibolya (UV) fénnyel tér6lhetd, majd ujrairhato;
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e EEPROM (elektronikusan torélheté PROM): Elektromos fesziiltséggel tordlhetd és ujrairhato.
Ilyenek példaul a Flash memoriak® is).

e RAM (irhaté és olvashaté) tipusii memériak: Olvashatok, tordlhetdk és ujra irhatok. Kiilsé
tapfesziiltségre van sziikségiik az adatok taroldsdhoz, vagyis a gép kikapcsolasakor az adatok
elvesznek. Operativ tar céljara hasznaljak. Egy program futtatasat a szamitogép ugy végzi el, hogy

eldszor beolvassa a programot a RAM-ba, majd egymas utan végrehajtja a parancsokat.’

Adatbuszok

A busz vagy sin a szamitoégép-architektirdkban a szamitogép olyan, jol definialt része, alrendszere,
amely lehetové teszi adatok vagy tapfesziiltségek tovabbitasat a szamitogépen beliil vagy
szamitogépek, illetve a szamitogép €s a perifériak kozott. Eltéréen a pont-pont kapcsolattol, a busz
logikailag 0Osszekapcsol tobb perifériat ugyanazt a vezetékrendszert hasznalva. Minden buszhoz
szamos csatlakoz6 tartozik, amelyek lehetdvé teszik a kartyak, egységek vagy kabelek elektromos
csatlakoztatasat.

A korai szamitogépek buszrendszerei betli szerinti értelemben parhuzamos elektromos buszok
voltak, tobb csatlakozdval, de fizikai kiépitésiikben eltértek attol, funkcionalisan viszont azonosak
voltak. A mai modern szamitogépek buszai mar parhuzamos és bit-soros kapcsolatokat is meg tudnak
valdsitani, vagy (elektromosan) parhuzamos huzalozasuak sokcsatlakozosak (multidrop), vagy pedig
lanc topologiaval rendelkezok, illetve egy kapcsold hub-hoz csatlakozok, mint példaul az USB
(univerzalis soros busz).

A MIL-STD-1553 volt az elsd szabvanyositott adatbusz, amit az Amerikai Egyesiilt Allamok
Légiereje rendszeresitett 1974-ben. A civil repiilésben az ARINC 429-es adatbusz volt az elfogadott.
Ezt hasznalta a Boeing 757 és 767 tipusok, valamint az Airbus A300/A310 is az 1970-es évek vége és
az 1980-as évek elején. A korai *80-as években a Boeing fejlesztésekbe kezdett, hogy egy erdsebb,
gyorsabb adatbuszt hozzon létre. Ez lett késobb az ARINC 629-es szabvany, melyet kizarolagosan a
Boeing 777 hasznal. Jellemz&je a Digitalis Autondm Terminal Osszekottetés (Digital Autonomous
Terminal Access Communication - DATAC).

Ebben az idében nagy ereji fejlesztések folytak a processzorok, memoridk, adatbuszok és egyéb
mikroelektronikai késziilékek terén, mely megkonnyitette a repiildtechnikai alkalmazasukat. Korabban
nagy mennyiségili kabelkdtegeket hasznaltak a rendszerek kozotti kommunikacié biztositasara, melyek
bonyolultak és lassuak voltak. Az adatbuszok nem tapasztalt {itemben gyorsitottak és tették biztosabba
az adattovabbitast.

A mikroelektronika legnagyobb hatasa az elektronikai rendszereken keriilt bevezetésre

szabvanyositott digitalis adatbuszok nagymértékil javitasaval, melyek biztositottak az osszekottetést a

1 A flashmeméria egy nem-felejt6, megmaradd (,,non-volatile”) tipusu szamitogépes adattarold technologia, mely

elektronikusan t6r6lhetd és ujraprogramozhaté. (http://hu.wikipedia.org/wiki/Flash_mem%C3%B3ria)
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légijarmii-rendszerekben. Korabban a repiildgépeken nagy mennyiségli kabelezésre volt sziikség a
csatlakozashoz ¢s egyéb berendezések szamara.

Ahogy a rendszerek Osszetettebbé €s integraltabba valtak, ezt a problémat sulyosbitottak. A
digitalis adatatvitel-technikak olyan kapcsolatokat hasznalnak, amik berendezés kozott kiildik el a
digitalis adat aramlasait. Ezek az adatkapcsolatok feldlelnek csak két vagy négy csavart vezetéket, és
ezért az 6sszekotd vezetékek szama jelentésen csokken.

Ko6z0s tipusu digitalis adatatvitelek a kovetkezok:

* Egy forrds - egyiranyu 0Osszekottetés (szimplex kapcsolat). Két fizikai vagy logikai végpont
kozotti Osszekottetést, adatatviteli utat jelol vagy foglal magéban. Az adatok csak egy iranyban
dramolhatnak, az ellentétes irdnyban nem lehetséges adataramlas. Ez a legkorabbi alkalmazés, ami egy
dedikalt kapcsolatot az egyik berendezés a masikra. Ezt fejlesztették ki az 1970-es években
hasznélhat6 Tornado és Sea Harrier repiil6 elektronikai rendszereken. Ezt a technikdt nem hasznaljak a
keriilt felhasznalasra. A Tornado és a Sea Harrier rendszerekre tervezték oket.)

* Egy forrds — valtakozd irdnyu Osszekottetés (Félduplex kapcsolat). Fizikai vagy logikai
Osszekottetés, adatatviteli at két végpont kozott, amelyen keresztiil mindkét iranyba tovabbithatnak
adatokat, de egyszerre csak az egyik iranyba. A félduplex Osszekottetés fontos paramétere az
iranyvaltasi id6, vagyis a kiild6 és fogado szerepcseréjéhez sziikséges id6. Az adatatvitelhez egy vagy
tobb vivofrekvenciat is hasznalhatnak az allomasok, a kapcsolatban ez 1ényegtelen. Az ARINC 429-es
is félduplex kapcsolatot biztosit. Ilyet hasznalnak tobbek kozott a polgari utasszallitd és az lzleti
repiilégépek.

* Tobb forras - kétiranyt 0sszekottetés (Duplex kapcsolat). Két végpontot 0sszekoto, fizikai vagy
logikai kapcsolat, adatatviteli ut jelzdje. A kapcsolaton keresztiil egyidejiileg mindkét iranyban
kiildhetok adatok. Ez az ugynevezett teljes-duplex rendszer, és széles korben alkalmazott katonai
felhasznalok (MIL-STD-1553B), valamint a B777 (ARINC 629).

Az adatbuszok hasznalata rendkiviili médon megnovekedett az elmult par évben. Ez a hatalmas
kereslet eredményezte azt, hogy mara kereskedelmi tton forgalmazzak ezeket az adatbuszokat
(Commercial-off-the-Shelf) direkt az informatika és a tavkozlési ipar szamara.

Mindezt a jo tulajdonsagainak koszonheti: gyorsasag, eldallitasi koltségek, rendelkezésre allas és
futamidd. Azonban e tulajdonsagai mellett is nagy hangsulyt kell fektetni arra, hogy csak az igazan
kivaloak kapjanak szerepet a repiilétechnikaban. Az 5. dbra. bemutatja a legtdbb, ha nem is az dsszes

adatbuszt, amelyeket a repiildgépeken alkalmaznak az adatatvitel sebességének megfelelden.
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5. 4bra. Adatbusz fejlédése®

A legujabb adatbuszok, amik felhasznalasra keriiltek a repiildtechnikaban az IEEE 1394b, amit a
Joint Strike Fighter (JSF)/F-35-6n alkalmaznak, valamint az AFDX/ARINC 664, amit az Airbus A380

és a Boeing 787 tipus hasznal.

ZARO GONDOLATOK

Az AVIONIKA a korszeri repiilégépek ,,szive” és ,,esze” amely nélkiil elképzelhetetlen a fedélzeten
miikodd ezernyi egység, részegység Osszehangolt mitkodése. Az elektronikai ipar legujabb és — a
tervezok, kivitelezok szandékai szerint — csak a legmegbizhatdbb termékei keriilhetnek alkalmazasra a
repiilésben. A repiilés — ellentétben a szarazfoldi, vagy vizi kozlekedési eszk6zokkel —, tiirelmetlen” az
AVIONIKA esetleges bizonytalansaga miatt (a ,francia autd” tipust szoftverhibak a levegdben

nagyon kellemetlenek.)
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A digitalis adatbuszokat — el6szor a hadi-, késobb a polgari repiilésben szerzett tapasztalatok
alapjan — ma mar a jarmiiipar minden teriiletén alkalmazzak. Az ,,utt6r6k az els6 alkalmazoi voltak a
digitalis aramkoroknek és ma is élenjaroi a leglijabb fejlesztéseknek, a ,,szoftver-repiiloknek™.

A harci és polgari repiildgépek AVIONIKA rendszerének e nélkiilozhetetlen elemét természetesen
sokkal részletesebben és mélyrehatobban lehet tanulmanyozni — amelyhez a cikk megirasakor
attekintett irodalmat is az olvasok szives figyelmébe ajanljuk.
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