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Warum Datenbusse?

Aft SKirt Avionics
Interstage Avionics
/ Thrust Cone Avionics

Avionik-Konzept Ares | Crew Launch Vehicle
(© NASA)
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Technologie von Datenbussen
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Wie schnell kann an einem Datenbus

Information Ubertragen werden?

Beispiel: Lichtschalter

® Wird der Schalter geschlossen,
flieBt elektrischer Strom, das
Leuchtmittel leuchtet

u Schnellster Ausbreitungs-

widerstandsfreie

vorgang: Lichtgeschwindigkeit fomie Drahte fomie

m Woher weiB die Quelle, welche Uo=2 Vl /
Stromstarke im Leiter flieBen

1
darf?
Generator Verbraucher
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Technologie von Datenbussen

Analogiebetrachtung:
Elektrisches Schaltbild

m Leitung wird in kleine Stiicke
unterteilt gedacht

m Elektrische Vorgange zwischen
den Leitungsstlcken:
Ableitbelag, Kapazitatsbelag

m Elektrische Vorgange entlang
des Leitungsstulicks:
Widerstands-, Induktivitatsbelag

Netzwerkmodell der Leitung

Az
——p
i(z,t) i(z+Az1)  i(zt) i(z+Az1)
R —
Ai(z,1) G“Az C“Az
—] 0 je—
i(z,1) i(z+Az1)  i(z1) i(z+Az1)

i(z+Az,t) =i(z) — Ai(z,1)

Au(z,1)/2

— 1+ —

uzn) |2OOO® o))
|ee8eel . ]
—] 1

—o{Hillo—
lz1(:+A:, 1)
—o{Tillo—

R/2:Az L/2-Az

R/2:Az L/2-Az

Au(z,1)/2

u(z+Az,t) =u(z) — Au(z,t)
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Technologie von Datenbussen

Fihrt man die Modelle beider Effekte Az
zusammen, erhélt man das Ersatz- et 1A ) > ic+Az)
schaltbild eines kurzen Leitungsab- "Ml lmm )
schnittes. Die Leitungsbelage sind
charakteristisch flr die jeweils be- i(21) i(z+Az1)
trachtete Leitung:
B R‘: Widerstandsbelag (£2/m)
= L Induktivitatsbelag (H/m) Zw
m C*: Kapazitatsbelag F/m)
mGo Ab|e|tbe|ag (S/m) i(zt) L“Az R“Az i(z+Az 1)
R+joL u(z.t) l GAz| |CAz l u(z+Az,1)
Z. = A A
g joc A el
i(z,1) i(z+Az1)

~Wellenwiderstand” der Leitung

10/09/10
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7 —

Wie schnell kann an einem Datenbus s Xi=0 v

Information Gbertragen werden?
R=102 Z,y =30Q R,=9002

= Wird der Schalter geschlossen, u=2v)

flieBt elektrischer Strom, das
Leuchtmittel leuchtet

Generator Verbraucher

u Schnellster Ausbreitungs-
vorgang: Lichtgeschwindigkeit
= Woher weiB3 die Quelle, welche
Stromstarke im Leiter flieBen ]
darf? 05

u_ein, V

u_aus, V
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oum=0.1; Br2.1; Z,=50 0 Z,=60 ; 100 MHz; L=10m

= /N
Zi Zy D? g
£ N
f 4 1
u, u, =u(0) u, =u(z=10) Z, =2y
|
. , 740 0 e S i N S
Leitungsanfang . Iz ‘_| Leitungsende s /N / N ]
(Index 1) N N (Index 2) = U D N G T S
z= 7= e
7
z[m]
() Fliihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe 1ooond
Luftfahrt / Aviation

JOANNEUM

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Technologie von Datenbussen

om0, Bme21; Z,=50 Q) Z=0001 O 100 MHz; L=10m

Z, Z, i / \
= N
"‘ﬂ 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
u, u, =u(0) u, =u(z=1) Z,=0
g RN - -~
. ~ ~ —
Leitungsanfang 7 Ls Leitungsende = N Sl DT s i
(naex 1)~ T ¢ : (Index 2) N L N e B e
7= z= -
4 1
Al
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am=0.1; Bm=21; 7,750 Q; Z,=1e+009 ; =100 MHz; L=10m

1
N N
Z, Zy z / / /
O- 1 £ N
1
' !
zol w=u® w=uG=D|IZ, = ’ ‘
1
1
o= 7T SN T - -~
Leitungsanfang ~ ,_7‘_| Leitungsende s |/ AN VAR /\\ B
(Index 1) . N - (Index 2) = ROy AR TN AN
z= z= A = r
0 i
[m]
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Technologie von Datenbussen

Abhangig von den elektrischen wnp0 1 1 0 1 00
Parametern beeinflussen Datenbusse /TN M\ i
die gesendete Information. Sie :'/ _\I'/ \__
verzerren das Signal durch ut)
= Dampfung _I - I_
(ohmsche Verluste) unt B
m Verzdgerung 3 ]_ i
(Ausbreitungsgeschwindigkeit) __ J
m Begrenzung der Bandbreite u)f i
(Tiefpass-Verhalten) /_\\—/_\\_ !
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Technologie von Datenbussen

Upg

R(m./z

Raus/2
1

o &
I °
J Q
Upp

hirmun
R Schimung

D
[

Daten Daten
) verdrillte
Leitungstreiber Zweidrahtleitung Empfanger
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Technologie von Datenbussen

. ¥
Sicherung gegen Ubertragungsfehler o1 1 jt P >
0o 110
® Nachricht wird mit zusatzlicher L~
Information versehen (Paritat) oay 101
= Dadurch wird der Abstand o W i T

(Hamming-Distanz) zwischen

_— N ® glltiges Codewort
giltigen Codeworten vergrdBert

¥ Y 011 11
u Fehlerhafte Ubertragungen 01 1
o . oo
kénnen vom Empfénger nach "o
. . z
dem Ausschlussprinzip erkannt L~
und teilweise auch korrigiert 001 101
werden an 10 * 000 100 *
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Technologie von Datenbussen

Recelver Recelver Receiver

Network | [ ]
transmitter [ |

Recelver Recelver

Unidirektionale Busarchitektur

Transmitter Transmitter Transmitter
or or or
receiver receiver receiver
[ I |
Transmitter Transmitter Transmitter
or or or
receivar receiver receiver

Bidirektionale Busarchitektur
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Warum Datenbusse?
Technologie von Datenbussen

Beispiele ,,ziviler” Datenbusse

Datenbusse in der Luft- und
Raumfahrt

Integration und Zuverlassigkeit

Artist’'s concept of NASA’s Orion crew
exploration vehicle at ISS
(© NASA)
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Beispiele ,,ziviler” Datenbusse

EIA-232 (RS-232)

USB (Universal Serial Bus)
CAN (Controller Area Network)
IEC-625 (GPIB)

Ethernet

Fiber Distributed Data Interface

Bluetooth, WLAN, ZigBee, ...

© Clemens Pfeiffer
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Beispiele ,,ziviler” Datenbusse

Ethernet — Grundidee von Protokollen

ALOHA

N — L)
B T !
C s
N~ 7 Kollision
Slotted ALOHA
V4 -
- \
SO
p-persistent CSMA/CD ~ - 7 Kollision

m Carrier Sense Multiple Access — Collision Detection

= Aussendung in einem freien Slot nur mit Wahrscheinlichkeit p
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12



Luftfahrt / Aviation JOANNEUM

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt
Datenbus-Standards und exemplarische Implementierungen

CSDB (Commercial/Collins Standard Digital Bus): General Aviation
ARINC 429: B727/737/747/757/767, A310/320/340, MD-11

ARINC 629 (DATAC): B777

ARINC 664 (AFDX): A380, B787

Mil-STD-1553: Space Shuttle, ISS, F16, AH-64A Apache

TTP (Time-triggered Protocol): Orion, A380, B787

ARINC 573: Flight Data Recorder-Bus

ARINC 708: Wetterradar-Datenbus

() Fliihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe 100070
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
ARINC 429

Uy p(t)
log. High log. Low
' Tbit ' ! '
. +3V i h i |
log. High 1 v [ 0V YTy,

Zero 10,5V £25V

35V

'
I ' '
log. Null 1V -—-10V ] '
+3V | ] :
' ' ' ' '
'arameter igh Spi ow Sp
TX RX P. te High Speed Low Speed
Bit Rate 100K bits/second 12.5K-14.5K bits/second
Time Y (one bit) 10 usec £2.5% 1+(bit rate) usec £ 2.5%
Time X Susec+ 5% Y2 usec + 5%
ARINC 429 Pulse Rise Time 1.5+0.5 usec 10 +5 usec
Spannu ngspegel Pulse Fall Time 1.5 +0.5 usec 10 £5 usec
@ Fluhr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe ‘“’“9,’;2,
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
ARINC 429

32 31|30 29 iR 10|9 8 1
P SSM |DATA————®  #————pAD #——— DISCRETES SO LABEL

WSE LSR
P: Paritatsbit: >(Label + SDI + Data + SSM + P) = ODD

SSM: Sign/Status Matrix

Data: Datenfeld (BCD oder BNR-Code)
SDI: Source/Destination Identifier
Label: ~ Datentyp und -parameter

ARINC 429

Wortformat
10/09/10
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
ARINC 429

Label E?#;‘,'()ID Parameter Name  Units

010 002  |Present Position -| Degrees- | 180N - 5] N 0.1 250 500
Latitude Minutes 180S

004 |Present Position -| Degrees | 180N - 5] N 01 250 500
Latitude Minutes 180S

038 |Present Position -| Degrees | 180N - 6 N 01 250 500
Latitude Minutes 180S

064 03C Tire Pressure (nose) |psia 1024 10 10 50 250
102 002 Selected Altitude feet 65536 16 1.0 100 200
020 Selected Altitude feet 65536 16 1.0 100 200
029 DC Current (Battery) |amps 256 8 10 100 200

ARINC 429

Beispiele fur Label

e Fluhr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe ‘0/097/;(7)7
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
ARINC 429

Beispiele fir Equipment-ID‘s (= Datenquelle):

Equipment ID (Hex) Equipment Type

002 Flight Management Computer
004 Inertial Reference System
005 Attitude and Heading Reference System
020 DFS System
029 ADDCS and EICAS
038 ADIRS
03C Tire Pressure Monitoring System
0A1 FCC Controller
(- Fliihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe 100970
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
ARINC 429

Knoten 1 Knoten 3 Knoten n+1

IRS
(004,)

NAANA
Knoten 0

FMS
(002, :

A429-Interface

Sender (TX)
Knoten Empfanger (R
Knoten 2 Knoten n

Fluhr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
ARINC 429

32 31|30 29|28 2?|26|25|24|23|22|21|20|19|18|1?|16 15 14|13|12|11 10|9 a8 1
Pl SsMm Data Pad Sol LABEL
01|1 O|1 O|O|U|O|1|1|U|O|O|O|O|U|O|O|O|O|O O|O 103

| Airspeed

Range=512 kts
Wert: +1-(+256+8+4) kts = 268 kis
Normaler Betrieb/kein Fehler

ARINC 429
BNR-Wortformat
B 10/09/10
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
Mil-STD-1553

v [N 7o

S L 1 e _y

MData(t)I ot Daten

011001001

t Man. II-
y-p1) Biphase

Mil-STD-1553:
Leitungscode

Fluhr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe WUS{;?,
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
Mil-STD-1553

RT 1 RT3
1553
Bus Controller RT 2 éus-l\/-lon]t(;r
Mil-STD-1553:
Busteilnehmer
(o) Fliihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe 100970
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
Mil-STD-1553

| 1 | 2| 3| 4| 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|
Mil-STD-1553-Wortaufbau

SYNC-Phase

I 0 0 8§ M BTN T N

Command-Wort Command-Wort

IX:X:X:X:X:X" | SYNC | MSB < Data >LSB | Word Count |P|

Daten-Wor-t- Daten-Wort

EX:X:X:X" [ syne | AT Adoress Status B

Status-Wor-t- Status-Wort

Mil-STD-1553:
Wortaufbau

i“ Fluhr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe 1000919
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
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Kommando-Wort:
RT n: senden

\
RT n

Controller || fmance Mot || Daten-Wort |- --| Daten-Wort | B
RT n+1
Controller

t
’ Status-Wort H Daten-Wort | L] | Daten-Wort
RT n+1
Kommando-Wort: | | Kommando-Wort: t
Controller RT n: empfangen RT n+1: senden
RTn ’ Status-Wort H Daten-Wort | L) | Daten-Wort |
- - - . . 10/09/10
(-] Fliihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe o
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Mil-STD-1553

Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:

2-Stub Bus Coupler

A
\-,
| =

A 4
n
N

e

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Stub Cable
Assembly

v
e i}
) =
> <
— —
Remole Terminal Remate Terminal Bus Control
. . o K 10/09/10
@ Flihr: Datenbusse flr zukiinftige Raumschiffe 35
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:

AFDX (ARINC 664)

Avionics Full Duplex Switched Ethernet

Aufbau:
Link: 2x Twisted Pair
Switches
Endsysteme
Ubertragung: Voll-Duplex
Bitrate: 100 MB/s

Netz-Protokolle: basierend auf IP/UDP, IEEE 802.3

20 Sender/Empfanger pro Switch
Max. 5000 Service Access Ports
Erstmaliger Einsatz im A380

Hauptkritikpunkt: Ethernet als deterministisches System?

7 Flihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe

10/09/10
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:

AFDX (ARINC 664)
AFDX-Switch
CPU
RX-Puffer interner Bus
Switch verschiebt Nachricht in
TX-Puffer des betreffenden
EndSyStemS TX RX TX RX [ TX RX
TX-Puffer Buffer| |Buffer| |Buffer| Buffer| Buffer| |Buffer|
Nachricht wird an Endsystem
weitergeleitet RX|) {J TX RX|) {JTx RX() {JTx
Endsystem Endsystem Endsystem
System A System B System k

Fluhr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:

AFDX (ARINC 664)

JOANNEUM

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

zu weiteren
Endsystem
£ £
9 g
w 7]
@ Switch Switch @
© ©
{=4 [=4
w w
Avionik-Subsystem . Avionik-Subsystem
ZB.IMU Zu weiteren ZB.FMS
Endsystem 1
AFDX- Endsystem Endsystem
Interconnect
Avionik-Subsystem Gateway
Z.B. Luftdatenrechner
AFDX:
Busarchitektur
(-] Fliihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe 100070
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:

AFDX (ARINC 664)

zu weiteren

Endsystem

';s

Avionik-Subsystem
Z.B.IMU

AFDX- Endsystem
Interconnect

Endsystem §
Switch
VL1
zu weiteren
Endsystem

Avionik-Subsystem
Z.B. Luftdatenrechner

AFDX:
Virtuelle Links

b

Endsystem

Gateway

Endsystem

Avionik-Subsystem
Z.B. FMS

@ Fluhr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:

TTP

TTP: Time-triggered Protocol

B 4 - 64 Rechnerknoten (= 1 Cluster)
B Bis zu 25 Mbit/s Ubertragungsrate
B Verschiedene physikalische Layer
B Zwei parallele Kanéle Knoten 2 Knoten 4
u Zeltllcherl Ab!auf.der - H H
Kommunikation ist a-priori Controlier Controller
definiert
TTPCh. A
TTPCh.B
TTP- TTP- L
Controller Controller 1 Controller !
Knoten 1 Knoten 3 Knoten n
(- Fliihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe 100070
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:

TTP

Cluster-Cycle

TTP: Time-triggered Protocol ~ || — o © ~ [ =
S| 3| 3| 8 S| 8
..... 2 g 2 2 ||| B -
o o [l o [ i
/. TDMA—M
Definition des Kommunikations- | |
~ — [\l o ~2 —
ablaufs: s &8 8| &l S| 8 ..
. . 2 2 2 2 2 2
Message Descriptor List (MEDL) < N < < N <
WER sendet WANN welche /I S'°\
Nachrieht (WAS)? on-Al ][ me [ [ v
Ch.B| || N, || N, || Ns || N, [ frei | |

* Die Belegung eines Slots kann sich von Runde zu Runde &ndern

@ Fluhr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe
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Datenbusse in der Luft- und Raumfahrt:
TTP

TTP: Time-triggered Protocol

. Makrotick | 1. Mikrotick
. . (1)|n—1 (1|)n ‘ ‘ Dy
Bestimmung der globalen Zeit TTP-
(oo oxeme Retoreney ot [T ITTTIITNILTLILAAITAL, -
() ), )41

Jeder Teilneh iB, TTP-
s ooy P oo [ PP LTITLTT

® Abweichung der eigenen

Uhrzeit zur Empfangszeit: o (kjn K)ya
Prazisionsintervall TTP-
commrert | |1 LL LTI LLONL
Prézisions-
intervall 7
(- Fliihr: Datenbusse fiir zukiinftige Raumschiffe 100070
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Datenbusse fir zukinftige Raumschiffe

Ubersicht

Warum Datenbusse?
Technologie von Datenbussen

Beispiele ,ziviler* Datenbusse

Datenbusse in der Luft- und
Raumfahrt

Integration und Zuverlassigkeit

Instrument Unit Avionics, Ares | Crew Launch Vehcle
(© NASA)

@ Flihr: Datenbusse flr zukiinftige Raumschiffe ‘“’“9,’,13
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Verflgbarkeit eines Systems:
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Systeme in Serie

I System A I

System B

Ages = ASy.wemA + A.S

ystemB

A

ASvstem A’ System B

Ages =1- [(1 - AS_vxmm A )(1 - ASyst@m B )]

(bei 1-aus-2-Redundanz)

Systeme parallel
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Einige Zuverlassigkeitsparameter:
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musfall der Flugsteuerung Y

(Haufigkeit: einmal im Leben der
i Welt-Flugzeugflotte, Folge: gréBere
Fehler- Design|  Anzahl Schwerverletzter oder Todes- |
Klassifizierun Assuranc falle) gkeit
assifizierung Level (D A> /
Catastrophic A — |4 wgreTt einmal im Flugzeugleben, improbable
(katastrophal)) Folge: Unbehagen bis hin zu leichten  phrscheinlich)
Hazardous Verletzungen) ly remote
(gefdhrlich) B st gering)
Major C / <1.10° Remote
(schwerwiegend) (gering)
Minor 3 Reasonable remote
(gering) D <110 (vereinzelt)
NO( e_ff)ect E >110° Frequent
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Blick in das Cockpit des Space Shuttles Atlantis
(© NASA)
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Events — www.fh-joanneum.at/lav

Der Weg ins All - wie wird man Astronaut?

Herr DI Dr. Peter Woditschka, Teilnehmer ESA-Astronautenselektion und
Lehrbeauftragter Studiengénge Luftfahrt/Aviation

Der Weg ins All - wie wird man Astronaut?
Erfahrungsbericht vom &sterreichischen Finalrunden-Teilnehmer an der ESA-
Astronauten-Selektion 2008/09

Inhalt: Schwerpunkt sind die Erfahrungen im Laufe der einjahrigen ESA-Selektion;
insbesondere die Voraussetzungen - welche Mdglichkeiten sind (fiir einen Studierenden)
fir diese Richtung gegeben. Es folgt ein Uberblick iiber die Astronauten-Selektion der
NASA, das Astronaut-Pilot Programm von Richard Branson bei
VirginGalactic/VirginAtlantic und der grobe Ablauf der Astronauten-Ausbildung.

FH JOANNEUM, Studiengénge Luftfahrt/Aviation

10.11.2010 | 18:00 | HS 6, 2. Stock,
FH JOANNEUM, Alte PoststraBe 149, 8020 Graz
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