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1. Ivadas

Augant zmoniy gyvenimo tempui gerokai padaugéjo ir orlaiviy, skraidanciy erdvéje, iSaugo jy
greiciai. To pasekmé — grieztinami reikalavimai, uztikrinantys skrydzio saugumg ir tiksly skrydziy
valdyma, net ir esant prastoms meteorologinéms salygoms. Taigi augant orlaiviy apimciai turi
tobuléti ir uztikrinanti skrydziy sauguma aparatiira.

Skrydziy valdymas — tai orlaiviy skrydziy planavimo, koordinavimo, nustatyto skrydzio rezimo
kontrolés kompleksas. Skrydziy valdymui gali bati naudojamos jvairios radionavigacinés
priemonés: radiolokatoriai, automatiniai skrydzio valdymo jrenginiai, tiipimo pagal prietaisus
sistemos.

Aviacijos pradzioje dél nedidelio orlaiviy skaiciaus uztekdavo vizualinio orientavimosi erdveje,
taCiau, pradéjus vystytis aviacijai ir prasidéjus skrydziams pagal prietaisus, émé didéti orlaiviy
srautai, pradétos diegti jvairios radionavigacijos priemonés: radijo Svyturiai, radiolokatoriai, tipimo
pagal prietaisus sistemos. Srautui vis augant buvo pradéta mastyti apie tai, kaip bty galima
tikslingiau panaudoti oro kelius ir iSvengti zmogaus klaidy. Tokiu tikslu pradétos diegti
automatizuotos skrydziy valdymo sistemos, kurios jgalintos ne tik priimti informacijg apie orlaivio
padétj, aukstj ir jo numerj, bet ir daug efektyviau iSnaudoti oro erdve.

Norint kuo efektyviau iSnaudoti oro erdve ir uZztikrinti skrydziy sauguma net ir labai
sudétingomis meteorologinémis sglygomis, 1 orlaiviy valdyma reikia Zitréti kaip | organizaciniy,
techniniy bei technologiniy priemoniy visuma.

Sio baigiamojo magistro darbo tema — perspektyviy radionavigacijos technologijy orlaiviy
skrydziy valdymui tyrimas. Pirmiausia apzvelgiama su darbo tema susijusi literattra, i$nagrinétos

dazniausiai naudojamos skrydziy valdymui priemonegs.



2. Klasikinés orlaiviy skrydziy valdymo priemonés

Siuo metu egzistuoja dvi pagrindinés skrydziy valdymo priemonés. Pirmoji — pirminis
radiolokatorius. Pirminiai radiolokatoriai dirba principu, kai pritmamas nuo objekto (reljefo ar
orlaivio) atspindétas signalas, kurj i$siunéia radiolokatorius. Antroji — antrinis radiolokatorius. Sio
tipo radiolokatoriai gali ne tik iSmatuoti azimutg ar atstuma iki objekto, bet ir gauti papildomos

informacijos apie objekta. Papildoma informacija gali buti:

e Orlaivio skrydzio aukstis;
e Orlaivio reiso numeris;

e Avariniai signalai.

Smarkiai populiar¢janti skrydziy valdymo priemoné yra automatinio priklausomojo sekimo
sistema — ADS (angl. automatic dependent surveyllance). Si sistema gali biiti dviejy pagrindiniy

tipy: ADS — A ir ADS — B. Siy tipy sistemas pladiau aptarsime tolesniuose skyriuose.

2.1.Pirminiai radiolokatoriai

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, pirminiai radiolokatoriai, siysdami ir priimdami nuo objekto
atspindétas bangas, prieSingai nei antriniai radiolokatoriai, nenaudoja aktyvaus atsakymo metodo,
todel juos galima vadinti pasyviaisiais radiolokatoriais. Sio tipo radiolokatoriai matuoja orlaivio
azimutg ir pasvirgjj atstuma iki jo. Supaprastinta blokiné pirminio radiolokatoriaus schema

pavaizduota paveiksle (1 pav.).
Antena \

Antenos sukimo
mechanizmas
A

\ 4

Antenos
perjungiklis

v

\4

v

Imtuvas

Siystuvas Displéjus

1 pav. Blokiné pirminio radiolokatoriaus schema



Radaro siystuvas sugeneruoja mazos trukmes, didelés galios radijo impulsus, kurie per antena

i$spinduliuojami j erdvg. Pirminio radiolokatoriaus siystuvas generuoja radijo impulsus, kuriy

trukme gali biiti nuo 1-3 ps. Projektuojant radiolokatoriy siystuvus jiems yra keliama nemazai

reikalavimy[2]:

Siystuvas turi generuoti reikiamos galios radijo bangas ir esant reikalui generuoti
maksimalios galios signalus;

Siystuvas turi turéti tinkama dazniy juostos plotj;

Generuojamasis signalas turi bati auksto stabilumo;

Siystuvo signalas turi biiti lengvai moduliuojamas, kad biitu gauta reikiama signalo

forma;

v —

Siystuvai pagal veikimo principa skirstomi j du pagrindinius tipus[2][3]:

Vienas i§ pagrindinio tipy yra raktinio generatoriaus (angl. keyed oscillator) principu
dirbantys siystuvai. Tokio tipo siystuvuose pirmuoju etapu dazniausiai magnetronas
formuoja radijo impulsus. Tokie siystuvai vadinami galios generatoriy siystuvais
(angl. power oscillator transmitter). Galios generatoriy siystuvai yra nekoherentiniai
arba pseudokoherentiniai;

Galios stiprintuvo siystuvas (angl. power amplifier transmitters) yra antro tipo
siystuvas. GSS dazniausiai naudojamas naujos gamybos radiolokatoriams.
Veikian¢iuose tokiu principu radaro siystuvuose siunciamieji impulsai yra
generuojami nedidelés galios generatoriuose. Nedidelés galios signalas yra Siun¢iamas
1 galios stiprintuvg (amplitronas, klistronas ir pan.). Tada sustiprintas signalas

perduodamas  aplinkg per antenag.

Galios generatoriy siystuvams bei galios stiprintuvo siystuvams gali biiti naudojami jvairls

didelés galios generatoriai arba stiprintuvai. Elementai ir jy palyginimas pateikti 1 lenteléje.



1 lentelé. Aukstadazniy generatoriy ir stiprintuvy palyginimas

Elementas Maks. Maks./vid. Stiprinimas | Dazniy juostos
daznis Galia plotis

Magnetronas 95 GHz |1MW/500W - fiksuota......10%
IMPATT diodas 140 GHz |30 W /10 W - fiksuota......5%

GGS | Iiplestines saveikos | 220 GHz | 1 kW /10 W - 0.2% (elekt.)
generatorius 4% (mech.)
Sraigtiné  bégancios | 95 GHz | 4kW /200 W | 40....60dB | Oktava/
bangos lempa multioktava
ISpléstinés  sgveikos | 280 GHz | 1 kW /10 W 40...50dB | 0.5....1%
klystronas
Klystronas 35GHz |50kW/5kwW | 30...60dB | 0.1....2% (elekt.)

1....10% (mech.)

Aukstadazniai 5GHz 300W/30W |5...10dB 10...25%
tranzistoriai

GSS | GaAs lauko [ 30 GHz | 15W/5W 5..10dB  [5...20%
tranzistoriai
Magnetroniniai 18 GHz | 500 kW /1 kW | 10...20dB | 5...15%
stiprintuvai
Zieding  bégancios | 18 GHz | 8kW /400 W | 40...60dB | 5...15%

bangos lempa

reikalingas tada, kai viena antena norima ir iSsiysti, ir priimti signalus. Anteninis perjungiklis biina
prijunges prie antenos siystuvg impulso siuntimo laikui, o visg kitg siun¢iamy impulsy laikg anteng

perjungiama prie imtuvo. Anteninis perjungiklis dar vadinamas diplekseriu.

blina prisijunggs prie imtuvo.
plokStumoje yra siaura (1°-3°), o vertikalioje — plati: apima vietos kampus nuo 0,2°-30°. Antenos

sukimo mechanizmas suka krypting anteng pastoviu kampiniu grei¢iu. Antenos sukimo periodas yra

Signalas, paruoStas siuntimui, patenka ] anteninj perjungiklj. Anteninis perjungiklis

Atspindétas nuo objekto signalas yra priilmamas antena tuo metu, kai anteninis perjungiklis

Radiolokatoriaus antenos kryptiné diagrama horizontalioje

kelios sekundés. Pirminiams radiolokatoriams dazniausiai naudojamos dviejy tipy antenos:
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e Paraboliné antena;
e Masyving¢ antena.

Radaro imtuvas yra heterodininis. Pagrindiniai reikalavimai projektuojant imtuva yra tokie:

e Sustiprinus priimamajj signalg biity jneSta kuo maziau triukSmo ir kuo maziau biity
iSkraipomas signalas;

e Parinkti kuo tikslesnj dazniy juostos plotj;

e Parinkti kuo didesnj dinaminj diapazong;

e Naudojami filtrai turi biiti kiek jmanoma tikslesni, kad biity atmesti trukdzio signalai

ir gaunama reikiama informacija.

Pirminiy radiolokatoriy indikatoriai yra elektroniniai vamzdziai, kuriy spindulio skleistiné
prasideda tokio vamzdzio ekrano centre sykiu su zonduojanciojo impulso iSspinduliavimu.
Vamzdzio ekrane skleistinés spindulys juda link ekrano pakras¢io tokiu greiciu, kad atitinkamu
masteliu spindulio momentiné padétis atitinka atstumg, proporcinga maksimalaus matuojamojo
atstumo daliai. Maksimalus matuojamasis atstumas atitinka krastine spindulio padétj.
Radiolokatoriaus signalo atspindZiai nuo objekty indikatoriaus ekrane matomi kaip Sviesesnés
démeés. Kadangi radiolokatoriaus antena erdvei apzvelgti yra sukama sykiu tokiu pat kampiniu
greiciu, kokiu juda antenos kryptiné diagrama, indikatoriaus ekrane sukasi ir skleistinés spindulys.

Pagrindiniai pirminiy radiolokatoriy parametrai yra:

e Skiriamoji geba pagal azimutg. Skiriamoji geba pagal azimutg nusakoma minimaliu
kampu tarp orlaiviy, esan¢iy vienodu atstumu nuo radiolokatoriaus, kai atspindziy
signalus dar priima radiolokatorius;

e Skiriamoji geba pagal atstumg. Skiriamoji geba pagal atstuma nusakoma minimaliu

atstumu tarp orlaiviy, kai atspindZiy signalus dar priima radiolokatorius.

Pirminio radiolokatoriaus maksimalus veikimo nuotolis apskaiCiuojamas pagal formule

[11[4]:

| PSS,

R = ;
e Pprmin - 4m - A2

(1)
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2.2.Antrinis radiolokatorius

Pirminiy radiolokatoriy pagrindinis trikumas yra tas, kad jis neiSduoda informacijos apie
orlaivio skrydZzio aukstj, orlaivio reiso numerj ar Kitos svarbios informacijos.

Sie trikumai yra i¥spresti antriniame radiolokatoriuje. Antrinis radiolokatorius — tai
lokatorius, dirbantis aktyvaus atsakymo principu. Lokatorius siuncia aktyvius uzklausimus
orlaiviui, o orlaivio borto aparatiira suformuoja atsakymo signalg su uzsifruota reikiama informacija
ir siuncia atgal ] lokatoriy. Antrinis radiolokatorius yra daug atsparesnis trukdziams bei turi didesn;j
veikimo nuotolj. Antriniy radiolokatoriy nuotolis gali siekti nuo 200 iki 300 km. Antrinio

radiolokatoriaus sistema sudaro du pagrindiniai blokai — tai antzeminé stotis ir borto aparattira[2]:

:_-‘“-'- J— N
» Imtuvas = Dekoderis ™
o \."'J._’ o
e Siystuvas = Sifratorius A
f H,,.:-:":‘ :H___M . _
Sinchronizatorius ~ Sifratorius = Siystuvas [
L
= Dekoderis |~ Imtuvas [¢&——

2 pav. Blokin¢ antrinio radiolokatoriaus schema

Antrinio radiolokatoriaus antzeminé dalis (klausiklis) pasiuncia informacinj paklausima, kuris
moduliuojamas 1030 MHz daznio. Priémusi signalg orlaivio borto aparatiira ji iSkoduoja, nustato,
kokia informacija reikia perduoti atgal. Reikiamg informacija uzkoduoja ir i$siuncia lokatoriui.
Lokatoriaus antena priima grjzusj signalg, ji sustiprina ir iSkoduoja. ISkoduota informacija
vaizduojama displéjuje. IS atsakiklio i$siysto signalo daznis yra 1090 MHz. Atsakiklio uzklausimo
apdorojimas trunka tiksliai nustatytg vélinimo laikg. Orlaivio atstumas iSmatuojamas pagal vélinimo

laikg tarp atsakymo gavimo ir i$siuntimo[3][5].
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Antrinis radiolokatorius yra atsparesnis trukdziams nei pirminis radiolokatorius. Taip yra todél,
kad antrinis radijo lokatorius dirba su dviem skirtingais dazniais: vienu dazniu siuncia paklausima,
o kitu jj priima.

Antrinio radiolokatoriaus klausiklio siunc¢iamas signalas yra gana paprastas: informacija jame
koduojama dviem impulsais (P; ir P3). Siy impulsy plotis — 0,8 ps, tarp iy impulsy yra dar vienas
laiko impulsas. Centrinis impulsas nusako sistemos kodo §ifra. Lentelés apacioje parodyta kariniy ir

civiliniy uzklausiamyjy signaly formos, dirbant jvairiais rezimais (2 lentel¢).

2 lentelé. Uzklausiamyjy signaly formos

Rezimai Atstumas tarp Rezimo apraSymas

Karinis Civilinis | Py ir P,

1 Karinj rezimg 1 sudaro 32 kariniai identifikacijos
kodai, kurie gali siusti informacijg apie misijos
3(20.2) s 5
nurodymus ir panaSiai. Sis rezimas néra placiai
taikomas
2 Kariniame rezime 2 yra apibréezti 4096
5(*0.2) ps identifikavimo  kodai, naudojami  Kkariniams
tikslams. Sis rezimas daZniausiai naudojamas
nustatyti konkretaus orlaivio numer;j.
3 A Sis rezimas tiek kariniams, teik civiliniams tikslams

8 (0.2) ps suteikia 4096 orlaivio identifikavimo kodus. Tai

dazniausiai naudojamas rezimas

B Rezervinis (nenaudojamas)
17 (£0.2) ps

C Sis rezimas naudojamas, Kkai norima gauti
21(x0.2)ps barometrinj (tikrajj) aukstj

D Rezervinis (niekad nenaudotas)

25 (20.2) us

Atsakiklis, gaves uzklausimo signalg, suformuoja atsakymg. Atsakymo signale yra du

pagrindiniai impulsai F; ir F,. Laiko tarpas tarp impulsy F; ir F, visada yra konstanta ir yra lygus
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20.3 us (£0.1 ps). Esant reikalui gali biti jterptas ir treciasis atpazinimo impulsas SPI, perduodamas
po 4,35 us po F, impulso. Tarp impulsy F; ir F, yra 1,45 us intervalais einancios laiko Zymeés,

kuriose suformuojami informaciniai bitai. Informacinio bito trukmé — 0.45 ps (£0.1 ps).

| Desus || Tee

20.3 us

3 pav. Duomeny ZodZio struktiira

A4, A2 Al, B4, B2, B1, C4,C2,Clir D4, D2, D1 impulsais perduodama skirtinga informacija,
priklausomai nuo paklausimo rezimo. Kai paklausimas nustatomas A rezimu, tada informacija
stunciama aStuntainiu kodu. C paklausimo reZimo atveju aukstis yra uzkoduotas specialia Gré¢jaus
kodo forma, zinoma kaip Gillhamo kodas[5].

Zymiai tobulesné antrinio radiolokatoriaus karta yra S rezimu (angl. — S mode) dirbantys
lokatoriai. S rezimu dirbantys radiolokatoriai buvo sukurti siekiant i§vengti keliy radiolokatoriy
darbo zony persidengimo. Sis rezimas padeda i$vengti ty atsakymy, kurie nebuvo uzklausti
konkretaus lokatoriaus. Tai jgyvendinama iSpleciant identifikavimo Zodj. S reZimo lokatoriuose
identifikavimo kodg sudaro 24 bitai, 0 tai leidzia orlaiviams suteikti iki 1677724 unikaliy adresy.
Tokio tipo radiolokatorius dirba vienu i§ dviejy rezimy — neadresuotuoju arba adresuotuoju.
Neadresuotuoju paklausimu dirbantis lokatorius savo uzklausimus siunéia nuolat, bet kuris S
rezimu dirbantis atsakiklis gali priimti §] uzklausimg ir nusiysti atsakymag su savo 24 bity
identifikacijos kodu. Adresuotuoju rezimu dirbantys atsakikliai gali atsakyti j uzklausimg tik tuo
atveju, kai lokatorius paklausimg siuncia biitent tam orlaiviui, t. y. turi tokj patj identifikacijos koda,
kokio reikalauja klausiklis.

Kai orlaivio marsrutas eina per kelias skrydziy valdymo informacines zonas (angl. — FIR), jam
iskridus | kitg FIR, Sitas ,Jokauto* rezimas gali iSlikti, nes jo adreso ir kiti duomenys gali biiti
perduoti kito FIR klausikliui duomeny perdavimo linijjomis. Todél kitas klausiklis gali siysti

adresuotus paklausimus i§ karto, kai perimamas skrydziy valdymas kitoje zonoje.
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2.3.Automatinio priklausomojo sekimo sistema

Nors Sio tipo siStemos néra tapusios klasikinémis, taciau jos vis sparciau diegiamos
moderniuose oro uostuose. Automatinio priklausomojo sekimo sistemos yra dviejy pagrindiniy tipy:
ADS-A (angl. —automatic dependent surveillance — adressible) ir ADS — B (angl. — automatic
dependent surveyllance — broadcast ).

Maziau aptinkamo tipo sistema yra ADS—A. Sio tipo sistema daZniausiai naudojama orlaiviy
valdymui vir§ vandenyny ar kity dideliy vandens telkiniy. ADS — A darbas yra apibréziamas
duomeny mainais tarp orlaiviy ir antzeminiy sto¢iy. Pirminés ADS —A charakteristikos apibrézia

tai:

e Duomenys yra perduodami tik tada, kai antZeminé stotis patvirtina leidimg keistis
duomenimis. Kelios nepriklausomos ,,sutartys* gali biti palaikomos su skirtingomis
antzeminémis stotimis;

e Antzeminé stotis nulemia transliavimo daznj bei jo parametrus;

e Yra dvi pagrindinés technologijos, be Kkuriy orlaivis negali bendrauti su ADS-A
antzemine stotimi: ateities oro navigacijos sistema FANS-1/A arba aeronautikos tele
ry$iy tinklas ATM.

ADS-A sistema gali biiti perduodami jvairis duomenys: orlaivio kodas, skrydzio aukstis,

orlaivio koordinatés, orlaivio greitis bei kita svarbi informacija.

Placiau paplitusi sistema yra ADS—B. ADS-B sistema yra oro eismo priezitiros ir valdymo
technologija, leidzianti skrydziy vadovams ir kity orlaiviy pilotams stebéti orlaiviy judéjima.
Naudojantis $ia sistema nereikalingi jprastiniai radarai. Orlaivio padéties duomenys yra gaunami
panaudojant pasaulinj palydovinj navigacijos tinkla, taCiau kartais $§i informacija gaunama ir i§
orlaivio inerciniy sistemy. ADS-B gali dirbti panaudodamas kelias skirtingas duomeny perdavimo
technologijas: i8pléstinj S rezimg (1090 ES), veikiantj 1090 MHz dazniu, UAT (angl. Universal
Access Transceiver), dirbantj 978 MHz dazniu, ir VDL (angl. VHF Data Link)[8].

ADS-B sistema susideda i$ trijy daliy:

e 5 siystuvo bloko, kuris yra sumontuotas orlaivyje. Sis blokas atlieka siuntimo Zinugiy

generavimo ir i§siuntimo funkcijas;

e I$ duomeny perdavimo protokolo, pvz., VDL, 1090ES, arba UAT,;
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e IS imtuvo, kuris priima iSsiystas zinutes, jas apdoroja ir perduoda kitiems léktuvams,

skrydziy vadovams ar kitiems vartotojams, turintiems prieigg prie Sios sistemos.

Vienas didziausiy ADS—B sistemos privalumas — tai, kad orlaivis gali siysti duomeny paketus
su informacija apie savo pozicija, identifikavimo koda, aukstj, greitj ir kitus duomenis ypaé greitais
intervalais. Dirbant kartu su 1090ES sistema ADS-B duomenis transliuoja kas puse sekundés.

Dazniausiai transliuojama tokia informacija [9]:

e Skrydzio numeris;

e ICAO 24-bity orlaivio adresas;

e Pozicija (platuma/ilguma);

e Barometriniai ir geometriniai auksciai;

e Vertikalus greitis (auks$téjimas/zeméjimas);
o Greitis zemés atzvilgiu,

e Auvariniai signalai.

AntZeminiy stociy veikimo nuotolis priklauso nuo orlaivio aukscio ir reljefo nelygumy. Taciau
daugumos ADS-B antzeminiy sto¢iy veikimo nuotolis gali virSyti 250 jirmyliy.

1090ES palaiko iSpléstinio siuntiklio praneSimy siuntimg. Toks siuntiklis periodisSkai siuncia
orlaivio padétj, kursa, laika ir kitus duomenis. Norint, kad atsakiklis siysty iSpléstines zinutes, jo
atsakiklis turi bati tinkamas ir j jj turi patekti reikiama informacija. Sias Zinutes priima reikiamai
suderinta jranga. Tai gali biti tiek antZemines stotys, tiek kiti orlaiviai.

Universalios prieigos imtuvas — siystuvas UAT. Si technologija buvo sukurta specialiai ADS-B
sistemoms. Si technologija turi didesng pralaidumo juosta, be to, yra pigesné. Svarbu ir tai, kad
UAT yra vienintelé, kuri tikrai yra dvikrypté, taigi UAT vartotojai turi galimybe gauti acronauting

informacijg i§ antZeminiy sto¢iy[10].
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4 pav. ADS-B sistemos, dirbanc¢ios su UAT protokolu, struktiiriné schema

VDL 4 rezimu dirbanti sistema naudoja STDMA protokola. Si sistema skirta aptarnauti didelj
kieki klausikliy, tac¢iau trumpomis informacinémis zinutémis. VDL 4 reZimu sistema buvo
pritaikyta dirbti su ADS-B sistemomis, ta¢iau bégant laikui jg visiS$kai nukonkuravo iSpléstinio S

rezimo protokolas, todél VDL sgsaja ADS—B sistemoje beveik nebenaudojama.

Australija yra pirmoji Salis, kurioje visag valdoma skrydziy erdve visiSskai uzdengia ADS-B
sistema. Taciau $iuo metu $ig sistemg skrydziy valdymui bent i§ dalies naudoja ir daugiau valstybiy,
tokiy kaip: Kanada, Kinija, Svedija, Jungtinés Amerikos Valstijos ir Jungtiniai Araby Emiratai.
ADS-B sistemos ir toliau yra tobulinamos. Be kita ko, tobulinamos tiek antZzeminés stotys, tiek
orlaiviy aparatiira. Kuriama vis patogesné naudojimui skrydziy vadovy jranga. Kuriami naujos
kartos atsakikliai, kurie palengvina lakiiny darbg. Tokios sistemos jdiegimas orlaivyje leidZia

atsisakyti jprasty radiolokatoriy[10].

2.3.1.  Ispléstinis S, 1090 ES protokolas.

2002 metais federalin¢ aviacijos administracija iSplatintame praneSime paskelb¢, kad iSpléstinis
1090ES protokolas yra oficialus ADS-B duomeny perdavimo protokolas Jungtinése Amerikos
Valstijose. Nors Europa dar néra apsisprendusi, kurj i§ protokoly naudoti, taciau Eurocontrol

,Cascade programoje yra naudojamas biitent iSpléstinis 1090ES protokolas.
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Kaip jau buvo minéta, 1090ES palaiko iSpléstiniy praneSimy siuntimg. 1090ES siuncia

praneSimus 1090 MHz dazniu. I$pléstinio siuntiklio protokolo duomeny zodj sudaro 112 bity (5

pav.) [15].
) = -
Yy

IZanga 8 us Duomeny blokas 112 ps
N
| il I

LI [ JuULrIrnJ L

.ﬂ"ﬂ.ﬂ”'ﬂ Bit r:is Bit 3 IZJ;IQ
] k j U \Ll lf\‘f e ) o 1

11090 MHz neslys

5 pav. 1090ES protokolo informacinio zodzio struktiira

Paveikslo virSuje matyti, kad visas atsakomasis duomeny paketas susideda i$ dviejy daliy —
izangos ir duomeny bloko. [zangos dalis reikalinga priimamo signalo sinchronizacijai. Antrajame
bloke yra uzsifruota visa informacija Antrasis blokas savo ruostu susideda dar i§ keturiy segmenty

(3 pav.): kontrolés, S rezimo adreso, ADS zinutés ir pariteto bity segmento.

Kontrol¢ | Atsakiklio ADS Zzinuté (56 bitai) Periteto bitai(24
(8 bitai) adresas (24 bitai) bitai)

6 pav. 1090ES protokolo informacinio zodzio formatas

Kontrolés segmentas apibtidina, kokio tipo Zinuté yra siunc¢iama: ADS-B, TIS-B, kariné ir
panasiai.

Atsakiklio adresas — tai individualus kiekvieno orlaivio adresas, kuris yra iSduodamas
ICAO.

ADS Zinutéje. priklausomai nuo kontrolés segmento, yra visa Sifruojama informacija — tai
gali biiti informacija apie orlaivio tipa, aukstj, padeétj erdveje, greitj ir t. t.

Pariteto bitai skirti iSvengti klaidy zinutéje.
2.3.2.  Universalios prieigos imtuvas — siystuvas UAT

Skrydzio metu, kai kuri informacija perduodama ADS-B sistemos kinta labai greitai (pvz.

orlaivio padétis ir greitis), o kai kuri praktiskai yra statiSka (pvz. orlaivio tipas). Reglamentas DO-
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242A apibrézia jvairaus tipo informacijg, kuri turi biti perduodama ADS-B kanalais, zinutés
perdavimo laiko intervalu, bei informacijg apie patikimus duomenis.

Paprasta ADS-B duomeny zinuté susideda i$ antrastés ir orlaivio biisenos vektoriaus. Tuo tarpu
ilga ADS-B zinuté susideda i§ antrastés, biisenos vektoriaus ir papildomos informacijos kurig
apibrézia pirmasis zinutés bitas.

Universalios prieigos imtuvas — siystuvas (angl. Universal Access Transceiver — UAT). UAT
transliuoja informacija 978 MHz dazniu su 1,041667 Mbps moduliacijos dazniu. Kiekvino simbolio
imties periodas yra lygus 0,96 us. UAT informaciniai praneSimai yra transliuojami kartg per vieng
sekundg. Be to, UAT praneSimai gali buti vienu i$ dviejy pagrindiniy tipy [19]:

e Paprastasis UAT praneSimas;

e [lgasis UAT praneSimas.

UAT intervalas =1sec. —™>
Tran_slaivimas is
zeme_s
i(gtzehrv':ﬁi) <— Orlaivio atsakymas —
Anzeminés stoties zinuté (432 bitai) ADS-B zinuté

7 pav. UAT protokolo informacinio zodzio struktiira

UAT ADS-B zinutés yra sudarytos i$ tokiy elementy, iSdéstyty tokia tvarka:
e Bity sinchronizacija;
e Informacinés zinutés duomeny blokas;

e Pariteto bitai — FEC (angl. Forward Error Correction).

Pirmasis elementas — bity sinchronizacija, tai pirmasis elementas, sudarytas i§ 36 bity

sinchronizavimo sekos. UAT ADS-B zinutés seka atrodo taip:

111010101100110111011010010011100010
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Antrasis blokas — informacinés zinutés duomeny blokas, tai antrasis elementas. Kaip jau
buvo minéta, jis gali biiti dviejy tipy: paprastasis UAT praneSimas su 144 bity informaciniu zodziu
ir ilgasis UAT praneSimas su 272 bity informaciniu Zodziu.

Paskutinysis blokas — tai pariteto bitai. Tai svarbus viso informacinio zodzio elementas, jis
padidina informacinio zodZzio atsparumg trukdziams ir interferencijai. FEC periteto bity

generavimas yra paremtas specialiu kody masyvu.

% Informacinés zinutés FEC pariteto
& duomenys bitai
36 144/272 96/112

UAT informacinés zinutés duomeny paketas savo ruoztu susideda is tokiy skiléiy (3 lentelé).

3 lentelé. UAT informacinés zinutés elementai

Informacinés Zinutés duomenuy skiltis Skilties dydis
Antrasté (HDR) 4 bitai
Biisenos vektorius (SV) 13 bity
Rezimo statusas (MS) 12 bity
Pagalbinis biisenos vektorius (AUX SV) 5 bitai
Taikinio btisena (TS) 4 bitai
Trajektorijos pokytis +1 (TC +1) 12 bity
Trajektorijos pokytis +0 (TC +0) 12 bity

Siystuve duomenys yra moduliuojami naudojant dvejetaing, tolydzios fazés dazning
manipuliacijg - CPFSK (angl. Continuous phase frequency shift keying). Siystuvo moduliacijos

indeksas h = 0,6, tai reiskia, kad skiriamasis daznis tarp loginio ,,1* ir loginio ,,0“ yra [24]:

Af = h-Ry; (2)
¢ia Ry — moduliacijos sprata.
Gauname, kad signalo moduliacijos spektre loginis vienetas bus pasislinkes nuo centrinio
neslio daznio per +Af/2 (+312,5 kHz), o loginis nulis —Af/2 (-312,5kHz) [20].
Apsaugai nuo trukdziy yra naudojamas Rydo-Solomono (angl. Reed-Solomon) kodas, kuris
yra 48 bity.
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3. Oro eismo valdymo ry$io tinklai

Didé¢jant pasaulinei kompiuterizacijai ir tobuléjant tiek duomeny apdorojimo aparatiirai, tiek
did¢jant duomeny saugojimo galimybéms, buvo pradéti kurti bendri kompiuterizuoti oro erdvés
valdymo tinklai. Tokie tinklai labai pagerina skrydziy vadovy darbo kokybe, jie gali greiciau dirbti,
nes visa reikiama informacija yra sukaupta vienoje vietoje ir ja bet kada galima pasinaudoti.
Naudojantis tokiais tinklais gali biti keiCiamasi planavimo duomenimis, skrydziy grafikais,

meteorologine informacija ir panasiai.

3.1. Aeronautikos fiksuotojo tolimojo rysio tinklas AFTN

AFTN (angl. Aeronautical Fixed Telecommunication Network) yra pasaulinis fiksuotas
telekomunikacijos tinklas, skirtas siysti jvairaus tipo zinutes arba dalytis jvairaus tipo

informacinémis zinutémis. AFTN tinklu yra siun¢iami tokie pranesimai:

e Nelaimés praneSimai,

e Skubiis pranesimai,

e SkrydZiy saugumo pranesimai;

e Meteorologiniai praneSimai;

e Skrydziy reguliavimo praneSimai;

¢ Oro navigacijos informaciniai praneSimai;

e Administraciniai praneSimai.

Siais tinklais gali naudotis skrydziy vadovai. Tiek esantys palios Salies teritorijoje, tiek ir
kitose Salyse, kurios yra ICAO narés. PraneSimai yra perduodami telefono, telegrafo rySiu bei
duomeny perdavimo linijomis. PraneSimai yra perduodami specialiai nustatytu formatu. PraneSimy
perdavimo formatas yra apraSytas ICAO reglamento deSimtajame priede — ,aeronautikos
telekomunikacijos antras tomas“[13].

AFTN praneSimg sudaro antrasté, Zinutés tekstas ir pabaiga. Antrasté susideda i§ antraStés
eilutés, adreso ir $altinio. Antrastés linija yra Zinutés pradZios signalas. Sis signalas sudarytas i§
keturiy simboliy ZCZC. Adresas susideda i$ dviejy prioriteto zymens raidziy ir aStuoniy raidziy.
kurios apibiidina adresatg. Pirmos keturios aStuoniy raidziy grupés raidés nusako ir lokalizuoja
adresatg. Paskutiniyjy keturiy raidziy kombinacija i§ astuoniy raidziy grupés yra departamento arba
skyriaus adresas.

21



Adreso grupe sudaro astuonios raidés, identifikuojancios zinutés siunté;ja.
Siunc¢iamos zinutés pabaigg indikuoja pabaigos signalas. Pabaigos signalas susideda i§ keturiy

simboliy — NNNN.

3.2.Meteorologinés informacijos tinklai VOLMET, ATIS

ATIS (angl. Automatic Terminal Information Service) nuolat transliuoja i§ anksto jrasyta
informacijg. ATIS transliuoja tik esmin¢ informacija — tai gali biiti vyraujancios meteorologinés
salygos, informacija apie tai, kokie kilimo—tipimo takai yra aktyvis ir panaSiai. ATIS buvo sukurta
tam, kad bty palengvintas skrydziy vadovy darbas. ATIS duomenys yra nuolat atnaujinami. Sie
duomenys pagal nustatytus normatyvus turi biti atnaujinami ne reciau kaip kas 30 minuciy. Jei yra
reikalas, biitina pranesti apie ekstremalias sglygas ar perduoti Kitg labai svarbig informacija, tada
toks pranesimas istransliuojamas is karto, o kitas tekstas kartojamas eilés tvarka[11].

Siuolaikinés ATIS sistemos yra kompiuterizuotos. Kompiuterizavimas leidzia dar labiau
pagreitinti Sios sistemos darba. Informacinio teksto nebereikia jrasinéti balsu. Informacija galima
jraSyti klaviatiira, o patentuotos programos teksta sintetizuoja ir pavercia roboto balsu, kuris ir yra
iStransliuojamas.

Orlaiviy jgulos privalo isklausyti ATIS praneSimus prie§ skrydj — prie§ jjungiant variklius ir
atskridus iki aerodromo zonos ribos, ir apie tai pranesti skrydziy vadovui artimiausio rysSiy seanso
metu. Skrydziy vadovas tuomet pateikia duomenis apie meteorologinés informacijos pasikeitimus,
kuriy nespéta jrasyti j ATIS praneSimus[11].

VOLMET yra sistema, skirta informuoti orlaivio jgulg skrydzio metu apie meteorologines
salygas. VOLMET informacija transliuoja trumpyjy bangy diapazone, taciau kai kuriose Salyse §i
informacija transliuojama ir labai auksty dazniy diapazone. Ataskaitos apie meteorologines salygas
yra siun¢iamos naudojant automatizuotg balso perdavimo technologija. VOLMET sistema glaudziai
dirba su AFTN arba su OPMET duomeny bazémis. IS §iy duomeny baziy sistema gauna reikalinga
informacijg transliavimui, jg iSkoduoja, sintetizuoja, o galutiniame etape yra transliuojamas
pranesimas [12].

Pasaulinis VOLMET tinklas yra isskaidytas regionais. Individualios VOLMET stotys,
priklausomai nuo regiono, transliuoja aktualia meteorologine informacija biitent tiems orlaiviams,
kurie yra tame regione. Si informacija yra transliuojama nustatytu kiekvienam regionui skirtingu
laiku. Tai yra daroma tam, kad atskiry regiony VOLMET stotys netrukdyty viena kitai. Laikas
nustatomas sudarant specialius tvarkarasCius. TvarkaraStyje laikas yra padalytas penkiy minuciy
intervalais, per kuriuos yra transliuojama informacija atskiriems regionams. Toks tvarkarastis

kartojasi kas valanda [12].
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3.3.Globali oro eismo valdymo sistema CNS/ATM

CNS/ATM (angl. Satellite-based Communications, Navigation and Surveillance/Air Traffic

Management) yra sistema, jungianti komunikacines, palydovines, sekimo, navigacines sistemas bei
jvairias skaitmenines technologijas j vieng visuma. Si sistema buvo sukurta siekiant sukurti vientisa

pasauling oro eismo valdymo sistemg. Tokia sistema leidzia planuoti iSvykimo ir atvykimo laikus ir
laikytis jy kuo glausc¢iau iSlaikant didelj saugumo lygj [6].
CNS/ATM sistema pagerina duomeny saugojimo ir keitimosi jais galimybes. Taip pat padidina

ir oro erdvés stebéjimo bei navigacijos oro erdvéje tikslumg. Kuriant §ig sistemg yra siekiama kuo

efektyviau i$naudoti oro erdve ( 8 pav.) [7].

ADS / CPDLC
via SAT

e

Air Traffic Control Centre
8 pav. CNS/ATM sistemos koncepcija

SBAS
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4. Automatinés priklausomojo sekimo sistemos (ADS-B) duomeny keitimosi
protoky analizé

Nors $io tipo siStemos néra tapusios klasikinémis, taciau jos vis sparcCiau diegiamos
moderniuose oro uostuose. Norint pasiekti aukS¢iausiy rezultaty diegiant naujas sistemas aviacijoje,
reikia jau egzistuojancias sistemas sujungti su naujomis sistemoms. Nepaisant to, dar reikia, kad
nauja sistema bty lengvai integruojama j jau egzistuojanciy orlaiviy prietaisy architektiirg. Kaip
jau buvo minéta, ADS-B sistema gali naudoti kelias skirtingas ir jau egzistuojancias duomeny
perdavimo technologijas: iSpléstinj S rezimg (1090 ES), veikiantj 1090 MHz dazniu, UAT (angl.
Universal Access Transceiver), dirbantj 978 MHz dazniu, ir VDL mode 4 (angl. VHF Data Link).

Siame skyriuje aprasomas 1090ES signalas, sumodeliuotas matematiniy simuliacijy paketo
,Matlab“ aplinkoje. Si modeliacija gaunama, simuliuojant signalo parametrus, tokius kaip veikimo
nuotolis, slopinimas, atsparumas trukdZiam ir panasiai.

Kitoje darbo dalyje aptariamas 1090ES signalo veikimo nuotolis.

4.1. ADS-B sistemos duomeny perdavimo protokolai

Labiausiai paplit¢ ADS-B sistemos siystuvai yra paremti 1090ES duomeny perdavimo
technologija. Visi moderniausiy orlaiviy gamintojai, tokie kaip Boeing, Airbus naudoja biitent $ia
technologija paremtas ADS-B sistemas. Nuo 2010 mety tai yra pagrindinis duomeny keitimosi
standartas visoje Europoje. Si technologija taip pat yra privaloma ir Australijoje visiems
skraidantiems aparatams, kurie skraido Zemesniame nei 5400 metry aukstyje.

Pagrindinis Sios technologijos populiaruma lemiantis veiksnys yra ekonominis faktorius.
Antrinis radijo lokatorius, kurio siystuvai ir imtuvai yra instaliuoti praktiskai visuose civiliniuose
orlaiviuose, naudoja $ig technologija duomenims i§ orlaivio gauti. Taigi norint integruoti sitemg ]
egzistuojancius orlaivius, tereikia atlikti tik kelis nedidelius programinés jrangos pakeitimus.

Skaitmeninis duomeny keitimosi formatas VDL mode 4 naudoja standartinj civilinés aviacijos
dazniy diapazong — nuo 108 iki 118 MHz, kai tuo tarpu UAT protokolas naudoja 978 MHz daZn.
Abu $ie standartai turi savo privalumy bei trikumy, taciau jie visiS$kai neveikia vartotojo. Vienas i$
pagrindiniy $iy technologijy trikumy yra tas, kad jos néra placiai paplitusios, pavyzdziui, VDL
mode 4 sistema praktiskai naudojama tik Svedijoje ir kaip eksperimentiné technologija — Rusijoje.
UAT savo ruoztu tik Amerikoje ir yra skirta orlaiviams, kurie skraido mazame aukstyje.

Taigi galime daryti iSvada, kad didzioji dalis tiek senesniy, tiek ir naujy orlaiviy jau yra

aprupintos ADS—B 1090ES sistema [1].
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Atsiradus naujos oro erdvés kontrolés sistemos poreikiui ir nusprendus, kad viena
perspektyviausiy tokio tipo sistemy yra ADS-B sistema, buvo imtasi veiksmy nustatyti, kokij
duomeny keitimosi protokolg reikty naudoti. Vienas reik§mingiausiy tokio tipo renginiy buvo ICNS
2002 metais surengta konferencija-studija, kurios vienas i$ tiksly buvo batent pagrindiniy ADS-B
sistemos duomeny keitimosi protokoly analizé ir modeliavimas jvairiose aplinkose.

Studijos metu buvo modeliuojami pagrindiniy trijy kandidaty: VDL mode 4, 1090ES ir UAT
parametrai.

Atsiradus naujos, oro erdvés kontrolés, sistemos poreikiui ir nusprendus, kad viena
perspektyviausiy tokio tipo sistemy yra ADS-B sistema, buvo imtasj veiksmy nustatyti kokj
duomeny keitimosi protokolg reiktu naudoti. Vienas reikSmingiausiy tokio tipo renginiy buvo
ICNS, 2002 metais surengta konferencija-studija, kurios vienas i§ tiksly buvo biitent pagrindiniy
ADS-B sistemos duomeny keitimosi protokoly analiz¢ ir modeliavimas jvairiuose aplinkuose.

Studijos metu buvo modeliuojami pagrindiniy trijy kandidaty: VDL mode 4, 1090ES ir UAT,

parametrai.

4.1.1. 1090ES signalo kodavimo technika

Taip vadinama impulsiné kodiné moduliacija (angl. Pulse code modulation — PCM) tai
sudétingas moduliacijos vyksmas, kuriuo analoginis signalas kei¢iamas j dvejetainj skaitmeninj
impulsinj signalg. Informacija apie analoginio signalo momentines jtampy vertes yra talpinama
skaitmeninio signalo impulsy seky atkarpose. Kad i§ analoginio signalo gautume skaitmeninj

PCM signala, rekia atlikti tris zingsnius:

1) Diskretizavima — tolydinis jéjimo signalas ver¢iamas diskre¢iuoju signalu laiko
atzvilgiu, t. y. impulsy seka. Impulso amplitudé tam tikru laiko momentu

tiksliai atitinka analoginio signalo jtampos akimirksning verte;

2) Kvantavima — kiekvieno impulso amplitudé aproksimuojama sveiku skai¢iumi
tam tikry elementariy laipteliy (kvanty). IS esmés, tai taip pat ,,diskretizacija“,
taiau jau jtampy aSyje. Dabar informacijos nesliu apie analoginio signalo

momenting jtampa tampa kvanty skaicius;

3) Kodavimg — kvanty skaiius nusakomas impulsy sekos atkarpa. Konkreti

impulsy sekos atkarpa (kodiné grupé¢) susiejama su kvanty skai¢iumi (tuo paciu
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ir su analoginio signalo momentine jtampa) pagal tam tikrag atitikmiy lentele —

koda [2].

Impulsinés pozicionavimo moduliacijos (angl. Pulse Position Modulation — PPM) metodas
naudoja santyking impulso pozicijg, kad bity perduota informacija [7]. PPM pricipas yra
paremtas tuo, kad M duomeny bitas yra padalytas j lygias L dalis (L = 2", M yra bito
rezoliucija) ir priekyje jo yra pridedamas ,,apsaugos“ laiko vélinimo tarpas Tp. Kiekvieno
decilio laiko tarpas yra vadinamas ,,laiko langu® (angl. time slot). Taigi PPM signalas susideda

1§ M ,,laiko langy™ ir apsauginio laiko daliy. PPM signalo konstrukcija pavaizduota 3 pav.

A
.ﬂ
4

R RN NN

T

7T e L.Z-;.

9 pav. PPM signal konstrukcija

Sakykime, kad signalas yra siun¢iamas T laiko tarpu, tada duomeny siuntimo greitis R gali

biti apskaic¢iuojamas taip [7]:

logz L
R = :
T )

(2)

4.1.2.  1090ES signalo generatoriaus projektavimas

Tolesniems tyrimams atlikti reikia sumodeliuoti erdve, kurioje buty galima tirti kiekvieno
kandidato | ADS-B sistemos duomeny perdavimo standartizuota protokolg savybes. Signaly
simuliacijoms atlikti ketinama naudoti ,,Matlab* ir ,,Simulink paketus“. Tam, kad buty jmanoma
kuo tiksliau sumodeliuoti signaly sklidimo erdvéje parametrus, pirmiausia reikia ,,Matlab*
programos aplinkoje suprojektuoti kiekvieno i§ protokoly generatoriy, anteny ir imtuvy modelius.

I[Sanalizavus realiy 1090ES signaly generatoriy architektiirg, galima daryti iSvada, kad §io

duomeny perdavimo protokolo signalo generatoriaus blokiné schema atrodo taip (10 pav.):
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Aframinis taktinis daznis ,Langy“ | Kadry
daliklis | daliklis
v h 4 PPM iséjimo
Signalo kodas Signalo Komparatorius Impulso I$éjimo signalas
—®| apdorojimo > » formavimo » modulis >
jrenginys jrenginys

10 pav. PPM signalo formavimo schema

Tokios schemos principas yra toks: atraminio taktinio daznio signalas yra siun¢iamas j langy
daliklj tam, kad bty sugeneruoti standartinio laiko ,,lango* impulsy segmentai. Impulsy segmentai
yra nukreipiami j kadry daliklj. Kadry daliklis sugeneruoja duomeny kadrg remiantis deSimtaine
moduliacija. Toks duomeny generavimas yra atlickamas skaic¢iuojant signalo ,,langus®, tada signalo
skaiCiaus ir pries-moduliacinio skaiciaus reikSmeés yra lyginamos tarpusavyje, pasinaudojant
skaitiniu komparatoriumi. Jeigu Siy dviejy reikSmiy dydziai yra vienodi, kadry daliklis sugeneruoja
savo i8¢jime impulsg. Tada sugeneruotas vieno kadro impulsas patenka j i$¢jimo modulj, kur

sumoduliuoja PPM kodinj pranesima.

4.1.3.  Signalo moduliavimas

Paprasciausia skaitmeninés moduliacijos raiSis yra dviejy Salutiniy juosty su pilnu nesliu
amplitudiné moduliacija, kur moduliuojantis signalas yra dvejetainis signalas. Tokios moduliacijos
atveju moduliuojantis signalas yra jprastinis dvejetainis signalas = 1. Todél 100 % moduliacijos
atveju signalas yra arba jo néra. Tokia moduliacija yra vadinama OOK moduliacija (angl. On-off
keying —OOK) [16]

OOK moduliacijos signalas gali biti iSreiSkiamas sudauginus vienpoliar] stac¢iakampj impulsg

su sinusoidiniu neslio signalu. Matematiskai §i priklausomybé uzrasoma taip (4) [26]:

€y = [z a,g(t —nTy)

n

Cos w, t; 4

Cia Ts susako sta¢iakampio impulso trukme, o a, n-tojo simbolio lygis. N-tojo simbolio reik§mé

nusakoma tokiu rysiu:

An = {7 (5)
Tada gauname:
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S(t) = Zn ang(t - nTs) (6)

I§ formulés (4) gauname:

eo(t) = s(t) cos w, t; (7)

Tokiu principu sugeneruoto signalo laiko diagrama atvaizduota 11 paveiksle.

2 [ T T T T T T T ]
PCM signalas g __I_l | i
-2 C | 1 1 1 1 | | ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
2 [ T T T T T T T ]
OOK
moduliacijos g/\/_/\/\/\/ /\/
signalas
-2 C | | | 1 1 | | ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

11 pav. Signalo simuliacija
4.1.4. 1090ES signalo generavimas

Dar kartg iSanalizavus realiy 1090ES generatoriy struktara, signalui sumodeliuoti pasirinkti
tokie jo parametrai:

e Analoginio signalo maksimumas — M(t)< 4V;
e Impulso kartojimo daznis — rs=0,125MHz;
e Kvantavimo intervalass — 0,5V;
e Bity perdavimo sparta — 4rs - 2=1MHzbit/s;
e Sinusinis neslio daznis — w.=1090MHz.
Taigi pasinaudojus ,,Matlab“ matematiniy simuliacijy paketu buvo sumodeliuotas 1090ES

duomeny perdavimo protokolo signalas (12 pav.).
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12 pav. 1090ES moduliuotas signalas

4.2. 1090ES duomeny perdavimo sistemos veikimo nuotolis

1090ES duomeny mainy formatas néra visiskai naujas. Jis naudojamas ir moderniose radijo
rysio aktyviojo atsako sistemose. Sioje sistemoje radijo rysys vyksta dviem kanalais — paklausimo ir
atsakymo. Pirmajame signalai perduodami nuo klausiklio j atsakiklj dazniu f, = 1030 MHz + 0,2
MHz, o antrajame — nuo atsakiklio j klausiklj dazniu f, = 1090 MHz + 3 MHz. 1090ES taip pat
duomeny transliavimui naudoja 1090 MHz daznio signalus. Kadangi atsakikliuose paklausimo ir
atsako kanalai yra atskirti. Taigi 1090ES protokolo veikimo nuotolj galime apskaiciuoti lygiai taip
pat, kaip ir aktyviojo atsako sistemos.

Tarkim, kad ore yra du Iéktuvai, su juose instaliuota ADS-B, jranga duomeny mainams naudoja
1090ES protokola. Vienu metu vienas orlaivis dirba kaip siystuvas, o kitas — kaip imtuvas. Siystuvo
impulso galia yra Ps . Patenkancio j anteng signalo galia bus mazesné dél nuostoliy antenos signaly
perdavimo linijoje ir sudarys mp, Psp, €ia mp — siystuvo antenos signaly perdavimo linijos
naudingumo koeficientas.

Srauto galios tankis nuotoliu r nuo siystuvo kryptingumo diagramos maksimumo kryptimi bus
nustatomas iSraiska [1]

_M R,Ds

11
P 4rr?

(8)

¢ia Dy - siystuvo antenos kryptingumo koeficientas duomeny siuntimo metu. Tada atsakiklio

imtuvo jéjimo signalo galia
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Pima = IpAaa; 9)

Cia A, — efektyvusis imtuvo antenos plotas; n, — imtuvo antenos signaly perdavimo linijos

naudingumo koeficientas priimant signalg.

2
IraS¢ 1 (8) lygti dyd; I, 18 (9) formulés ir efektyvyjj imtuvo antenos plota A, = Dah, (Da—
dn

imtuvo antenos kryptingumo koeficientas priimant signala; A, — siystuvo signalo bangos ilgis,

rasime signalo galios dydj imtuvo jéjime [1]:

(10)

Prilygine signalo galios dydj imtuvo jéjime imtuvo jautrio dydziui, Pim.a min, 1S (10) iSraiskos
gausime imtuvo maksimaly veikimo nuotolj:

2
. CYCCURY
Pra,, (47)°

(11)

IS pateiktos iSraiSkos matyti, kad 1090ES protokolo maksimalus veikimo nuotolis yra
tiesiogiali proporcingas siystuvo galios ir imtuvo jautrio santykio antrojo laipsnio Sakniai.
Prisiminus, kad paprasty radijo lokatoriy veikimo nuotolis yra proporcingas analogisko santykio
ketvirtojo laipsnio Sakniai. Taigi 1090ES duomeny keitimosi protokolas turi didesnj veikimo
nuotolj, tai reiskia, kad tuo paciu nuotoliu patikimai veikia esant mazesnei siystuvo galiai ir imtuvo
jautriui.

Pateiktos formulés taikomos tik sistemos veikimo nuotoliui laisvojoje erdvéje. Realiomis
salygomis §is nuotolis taip pat priklauso nuo Zemés pavirSiaus atspindziy bei elektromagnetiniy
bangy slopinimo atmosferoje. Sie veiksniai vertinami jvedant slopinimo koeficienta arba

interferencinj daugikli ®(p).
4.3.UAT duomeny keitimosi sistemos sinchronizavimo tyrimas

Pirminis uzdavinys bet kokiam signalo sinchronizavimo procesui (jskaitant ir UAT signalg)
yra kiek jmanoma tikslesnis signalo aptikimas reikiamu laiko momentu. Tai reikalinga s¢kmingam
signalo demoduliacijos procesui.

UAT signalo sinchronizavimui yra naudojama 36 bity seka, kuri yra perduodama kiekvienos
Zinutés pradzioje. Supaprastintas sinchronizavimo procesas gali biiti atliekamas lyginant etaloning
bity seka su priimama bitu seka. Tokiu atveju, jei tam tikras skaicius (pvz. 31) bity bus teisingas,

galésime teigti, kad priimtas signalas yra patikimas.
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ADS-B UAT zinutés sinchronizavimg be kita ko apsunkina ir tai, kad kiekvienas orlaivis savo
informacines zinutes siuncia pusiau atsitiktine tvarka, o délto padidéja signaly persidengimo
tikimybé. Signalo persidengimas néra pati didziausia UAT signalo problema, nes Sis signalas yra
pakankamai atsparus autointerferencijai. IS principo tai yra dél to, kad $iam signalui yra naudojama

skaitmeniné dazniné moduliacija [24].
4.3.1. Sinchronizavimo procesas

Viena i§ galimybiy sinchronizuoti UAT signala yra panaudoti koreliacinio kodavimo
sinchronizatoriaus schemg (paveikslas 13). Schemoje matyti, kad priimtas signalas praéj¢s pro IF
(angl. intermediate frequency) filtrg yra aptinkamas diskriminatoriaus grandingje, kuris savo ruostu
sugeneruoja Sesiy loginiy signalg seka kiekvienam priimtam simboliui. Sugeneruotas signalas
keliauja j koreliatoriaus granding, kurioje nustatomas sinchronizavimo modelis. I§ koreliatoriaus
grandinés i8¢jas imciy srautas yra jraSomas i} 6 N baity atmintj. Bitai yra iSdéstomi taip, kad
kiekviena atminties eiluté yra atskirta nuo kitos laiko tarpu kuris yra lygus bito periodui. Slenkscio
blokas nustato ar signalas yra ar ne, jei lyginimo rezultatas gaunasi teigiamas jis prideda véliavélg
atitinkamoje atminties vietoje. Procesorius savo ruostu nuskaito bitus i§ atminties priklausomai nuo

véliaveliy padéties. Sis procesas leidZia procesoriui i§vengti Zinuciy persidengimo.

B S —" =

Koreliatorius

[ Procesorius i«

13 pav. UAT priimamo signalo apdorojimas
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Koreliatorius — tai paprasta segmenting, vélinimo linija, kuri geba iSlaikyti 6 - 36 = 216 im¢iy.
Segmentai yra isdéstyti taip, kad lyginty ateinancig sinchronizavimo seka su jau jrasyta etalonine
seka. Kaip jau min¢jau anksciau laukiama seka susideda i$ loginiy vienety ir nuliy triplety. Tokiu
atveju kiekvieno segmento i$é¢jime gaunama koreliacijos reik§mé, kuri gali kisti nuo 0 iki 108. Kai
koreliacijos reikSmé yra lygi 108 tai reiSkia kad visos imtys yra teisingos, o koreliacijos reikSmei
esant lygiai O konstatuojama, kad visos imtys yra neteisingos. [25]

Slenks¢io grandin¢ aptinka atéjusios sinchronizavimo sekos imtis, kurios yra aukSciau
slenks¢io reik§més.Tam kad surasti optimaly, kiekvieno bito, imties taska slenks¢io detektorius
pasirenka didziausios amplitudés imti ir pagal tai nustato bito pradzig. ISsirinkgs potencialy ADS-B
zinutés pradzios taska, slenkscio detektorius pazymi ji atitinkamoje atminties vietoje. [25]

Atmintis priima bity imtis i$ koreliatoriaus dazniu 6,25Mbps ir iSskaido juos ] SeSias atskiras
sekas. [25] Kiekviena atskiroji seka sudaro potencialy informaciniy bity seka.priklausomai nuo
slenks¢io detektoriaus, véliavélémis pazyméti bitai patenka j apdorojimo granding, kuri yra pacios
atminties viduje, $is veiksmas atliekamas tam, kad biity sudaryta tikroji informacinés Zinutés seka.
Sioje grandinéje naudojama FIFO (angl. First in First out) atminties architektiira.

Procesoriaus grandingje yra atlieckamas realios Zinutés apdorojimas. Kiekvienos zinutés
apdorojimas prasideda nuskaitant realig Zzinute i§ atminties, priklausomai nuo slenks¢io grandinés
sudéty zymiy. Tada kiekviena zinuté, savo ruoStu yra iSkoduojama naudojant Rydo Solomono
dekoderj (angl. ReedSolomon decoder). Rydo Solomono dekoderis yra naudojamas dél to, kad turi
labai mazg neatpazinimo klaidos galimybg. Taigi persidengianéiy Zinuciy apdorojimas yra

ribojamas tik atminties dydziu ir Rodo Solomono dekoderio galimybémis apdoroti daugiau signaly.

4.3.2. Sinchronizavimo charakterizavimas

Anksciau aptartas sinchronizavimo procesas yra sumodeliuotas taip, kad butu padidinta
teisingos ir tikslios sinchronizavimo Zinutés priémimo tikimybé. Norint iStirti §j sinchronizavimo
modelj butina apibrézti tai, kad sugeneruota sinchronizavimo bity seka, prie§ iSsiunciant yra
i$filtruojama panaudojus Naikvisto filtrg (angl. Nyquist filter) ir moduliuojama daznine moduliacija.
Sio filtro pagrindiné paskirtis yra apriboti siundiamo signalo spektra, kad bity sumazinta
interferencijos tikimybé su greta veikian¢iomis sistemomis, tokiomis kaip DME. Taip pat §is filtras
padeda iSvengti tarpzenklinés interferencijos (angl. ISI - intersymbol interference), taciau visiskai
1Svengti staCiakampiy impulsy iSplatéjimo nejmanoma, nes staciakampio impulso absoliutinis
dazniy juostos plotis yra begalinis, o kanalo juostos plotis visuomet yra baigtinis[23].

Siuo atveju naudosime viena i§ Naikvisto filtry — teigiamo kosinuso dalies formos kryzio

(angl. Raised cosine roll off filter). Kaip jau buvo minéta teoriskai $is filtras veikty, kaip begalinés
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impulsy reakcijos filtras (angl. IR — infinite impulse response), tac¢iau apriboje signalg teigiamame
Ir neigiamame trijy bity periode, gauname reikiamo filtro charakteristika ir signalo forma. Norint
sumodeliuoti §j filtrg pirmiausia turime matematiskai uzraSyti paties staciakampio, informacinio
signalo i$raiska. Siuo atvejy skaitmeninj signala, kurj sudaro stadiakampiai impulsai galime uZragyti

taip:
w;(t) = Xy anh(t —nTy);  (12)

¢ia a, yra signalo lygiai (perduodamieji duomenys), Ts yra vieno simbolio perdavimo trukmé,

0 h(t) yra Ts trukmeés sta¢iakampis vienetinis impulsas:

re) =TI(5); (13)

Ts

Taigi teigiamo kosinuso dalies formos kryzio filtro i§éjimo signalo spektra, kai jéjime yra

vienetinis sta¢iakampis impulsas, kurio trukmeé Ts = 1/(2fp), galime uzrasyti taip [23]:

I(l, f<h
1 —
He(f):4§ 1+cos[n(f2—fAf1)l}, fi<f<B
LO, f>B
|H ()l
Vo fa i S
1.0

05 |--------mmmmmm-

L L T

! !
-8B —Hh -k

=
™
=

14 pav. teigiamo kosinuso dalies formos kryzio filtro dazniné amplitudés charakteristika.

Cia B yra filtro absoliutinis dazniy juostos plotis, o parametrai f; ir f apibréZiami sarySiais
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fAzB_fO'
fi=fo—fa

fo yra filtro 6 dB lygio dazniy juostos plotis. Daznio juostos koeficientas (angl. rolloff factor)
apibréziamas sarysiu

_fa.
r—fo, (14)

IS Sios iSraiSkos galime apskai¢iuoti mums reikalingo filtro daZznio juostos koeficients.

Zinome, kad siystuvo dazniy juostos plotis f,=312,5 kHz , tada fA=625 kHz, gauname kad

=L =22 = 2:15)

r = = =
fo 3125

Kai sinchronizavimo seka pereina per §j filtrg gaunamas kintantis signalas, kuris gali buti

naudojamas moduliuoti siystuvo daznj. Realios UAT sinchronizavimo Zinutés:
111 010101 100 110 111 011 010 010 011 100 010

pragjusios pro filtra, sumodeliuotos ,Matlab“ paketo pagalba, charakteristika pavaizduota 15
paveiksle. Loginis vientas yra lygus 1, o loginisu nulis -1 Praéjus pro filtrg signalo loginis vienetas

yra pastumiamas auks$tyn dazniu fp, 0 loginis nulis pastumiamas zemyn taip pat dazniu fp .

DaZnio postimis
o

Ry —
H H : : H H F —* Siungiami duomenys
15 OO O SO OO SO U UOT OO UOT OOt FOOOE VOO SOUUOOt OPON SO SO SUOUOT OOV S UOOS SOUOTLSOUUOOt SOTON: SUUVOR SOVUOS-OTUON OUOOF SUUOTS SOUOUS SOOTOUE ' FFOUPO SOTUUNE SONOY SUUOTU SO HOTIOS SURPUS OO SO Filrat duomenys H
L1 1 N Y Y e e e e e s
5 4 3 2 022 23 0248 % ¥ W/ B0 R T M BB NP

15 pav. Filtruotas UAT sinchronizavimo signalas
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Signalui peréjus filtra, priklausomai nuo loginiy lygiy, daznis dazniausiai svyruoja tarp idealiy
émimo tasky (angl. Sampling points). Taigi galime daryti iSvada, kad didziausiais tokio signalo
efektyvumas bty naudojant tik vieng imtj vienam bitui, taciau toks metodas apriboja, optimalaus
bangos formos émimo taSko, tiksly nustatymg. Paveiksle 16 atvaizduotas signalas su 2 ir 6 émimy
taskais. Siekiant iSspresti Sig problemg geriausia buty naudoti bty naudoti 6 émimus kickvienam
bito periodui. Toks pasirinkimas leistu sugeneruoti nuo 0 iki 108 teisingy bity kiekvieno matavimo
metu. Jeigu teigtume, kad centriné imtis yra optimaliausioje bito periodo padétyje, tai kito dvi,

likusios imtys turés tg patj poliskuma [26].

—  Siunciami duomenys
—— Filtravimas su 2 imtimis
e g, &N Filtravimas su 6 imtimis —

05 j. K

Daznio postamis
o

Laikas (ms)
16 pav. Filtruotas UAT sinchronizavimo signalas su skirtingomis imtimis

UAT sinchronizavimo signalas visada prasideda atitinkama ir i§ anksto Zinoma bity seka.
Norint i$tirti prie§ tai iSsakyta teiginj, pirmiausia $ig sinchronizavimo sekg reikia uzraSyti

vektoriumi:

§= (bl,bz,b3, ......... 'b36)
Visi §io vektoriaus komponentai yra arba +1 arba -1, priklausomai nuo to kokia yra loginio

vieneto ar loginio nulio reik§mé. Prisiming prie§ tai padarytas iS§vadas, galime teigti, kad kas SeSta

imtis niekad nebus lygi O, nes tai bus auksc¢iausia impulso daznio vieta. Taigi dabar galime sudaryti

nauja vektoriy F, kurio visi komponentai bus lygts nuliui i§skyrus:

Fg; = b;; (16)

35



I§ ¢ia galima gauti dar vieng vektoriy T, Kkuris apibrézia koreliatoriaus atvady svorius (angl.

correlator tap weights). Sio vektoriaus komponentus galime aprasyti taip:
Ti=F +Fy+Fw (17)
Taigi visi nelyginiai koreliatoriaus atvady svoriai yra lygus nuliui, arba, Kitaip sakant,
turésime 108 atvady svorius, kurie nebus lygus nuliui. Tokiu atveju uzrasius vektoriy realiam UAT
zinutés sinchronizavimo signalui, pagal anksCiau suformuluotg taisykle gauname:

B=@111,-11,-11,-11,1,-1,-1,1,1,-1,1,1,1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,—-1,1, 1)

Tada,
T = (0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,—1,0,—1,0,—1,0 ... ... ....)

Koreliacijos reik§me, kuri skaic¢iuoja teisingy im¢iy skai¢iy 1§ galimy 108, gali biiti

apskai¢iuojama taip [27]:

o= (108 +3n%) Ton Sn)
2

; (19)

Cia Sy yra koreliatoriaus vélinimo linijos atSaky skaiciy: n =1 iki 216.

Norédami jvertinti, realy Sio sinchronizavimo signalo ir visos sistemos naSumg neuztenka
apibrézti, tik galimag teisingy bity sumg. Bitai praeidami pro atitinkamus kodavimo ir perdavimo
kanalus bet kuriuo atveju bus iskraipomi. Taigi, norint gauti konkretesnius rezultatus, reikty
jvertinti tai, kad visas galimas signalas susideda i§ bity sekos ir triukimy. Siuo atveju triuksmu
laikysime baltgjj Gauso triuk§ma. Dabar signalo, peréjusio Naikvisto filtrg, loginius lygius galime
aprasyti taip:

Si bus lygus +1 tik tada, kai x; = X N;;F; + g; = 0,
Si bus lygus -1 tik tada, kai x; = X N;; F; + g; <O0.

y

¢ia Njj yra Naikvisto filtro koeficientas ir gi yra Gauso triukSmy imtys.
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Kaip matyti i§ $iy iSraisky jeigu nebus jokio triuk§mo, atéjusi seka bus ideali ir koreliacijos
reikSmé visada bus lygi 108. Su baigtiniu triuksmy lygiu koreliacijos reikSm¢ galime aproksimuotai

uzrasyti taip [27]:
108

1
C =108 — Ez erfc <T2ix2i+m\/g>; (20)

i=1
¢ia m yra sveikasis skaicius kuris nurodo santyking laiko kompensacijg im¢iy periodo
vienetais. y yra triuk§mo — signalo santykis, erfc yra papildoma klaidy kompensavimo funkcija[27].

Sumodeliuota koreliacijos reikSmiy priklausomybé nuo signalas — triuk§mas santykio yra pateikta

17 paveiksle.

erfc(x) = \/%fwe_tzdt; (21)

108

' —e— EbNo=0 dB
—0— EbNo=5 dB
MO A ALY —— EbNo=10 dB
36 — — R — —0— EbNo=15dB |

Koreliatoriaus reikéme
s
Co

15 12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15
Laikiné kompensacija

17 pav. Koreliacija naudojant tris imtis vienam bitui

IS 17 paveikslo matome, kad kreivés jgauna tam tikra, pageidaujama funkcija. Praktiskai
visos kreives, kurios gaunamos naudojant koreliacing vélinimo linija, susmailéje kai signalas —
triuk§mas santykis arba Eb/No, yra didesnis uz 5 dB. Si savybé turétu padéti lengviau nustatyti
optimaly émimo taska.

Palyginimui atliksiu tg pacig moduliacija, tik su viena imtimi kiekvienam bitui. Tokiu atveju

koreliacijos atvady svorio vektoriaus elementai gali biiti uZraSomi taip:
T, = F;

Tada koreliacijos reik§més gali biiti apskai¢iuojamos taip [27]:
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- (36 + X35 TsnSen)
2

;(22)

Pasinaudoj¢ (22) formulg, tik 36 galimiems variantams gauname tokj koreliacijos reikSmés
priklausomybés nuo Eb/No grafika (18 paveikslas). Siame grafike, kai naudotas tik viena imtis
vienam bitui, matome, kad kreiviy smaigaliu nebeliko, kreivés suplokstéjo. Taigi galime daryti
iSvada, kad nepriklausomai nuo signalas — triukSmas santykio kelio imtys turés tuos pacius
maksimalius taskus. Optimalaus tasko aptikimas tokioje situacijoje, praktiSskai yra nebejmanomas.

Taiga naudojant daugiau im¢iy galime pagerinti teisingo signalo aptikimo galimybe.

36
32
28
24
20
16
12

—e— EbNo=0 dB
—0— EbNo=5 dB
—— EbNo=10 dB
—0— EbNo=15 dB

Koreliatoriaus reiksme

15 12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15
Laikiné kompensacija

18 pav. Koreliacija naudojant viena imtj vienam bitui
4.3.3. Netikro pavojaus signalo lygis

Netikro pavojaus signalo lygis (angl. False alarm rate) gali atsirasti, slenkséio grandingje,
del triukSmy jtakos. Atsitiktinis triukSmas gali sukurti koreliacijos verte, kuri virSija
sinchronizavimo ribg. Netikro pavojaus signalo lygio sukeltos klaidos gali biiti toleruojamos su
salyga, kad imtuvas turi pakartotinio suzadinimo galimybeg. Jeigu visos 108 imtys, Kurios
naudojamos sukurti koreliacijos verte yra statiSkos ir nepriklausomos, tada netikro pavojaus signalo

lygio tikimybg galime uzrasyti, pasinaudojus tikimybiy teorija [26] [27]:

107-T

P = (0,5)10 Z __ 108 03
mpo A n! (108 — n)!”’
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Cia T yra sinchronizavimo slenks¢io reikmé. I§ formulés matyti, kad auk$Giausia galima
suzadinimo riba gaunama tada kai koreliacijos verte yra 107. Tokiu atveju, jeigu imtys yra imamos

6,25 MHz dazniu, klaidingo aptikimo daznis bus lygus:

KAD = 6,25 -10°P,,; (24)

ps

Sis metodas néra visiskai teisingas, nes nesugeba jvertinti baigtinés pralaidumo juostos
bendro sinchronizavimo proceso metu. Taip atsitinka dél to, kad siaurajuostis IF filtras riboja
signalo pralaidumo juostos plotj ir, kaip min¢jau anks$ciau, prideda po tris imtis kKiekvieno bito
perdavimo periode. Galima Sio sinchronizavimo proceso interpretacija tokiu atveju galéty biti,
jeigu teigtume, kad sinchronizacija yra paremta 36 imtimis visai sinchronizavimo sekai. Tada

klaidingo signalo aptikimo tikimybé bus lygi [23]:

36—(T+1)/3

36!
B, = (0,5)% Z m;(ZS)

Tada KAD [23]:

KAD = 1041667P,,; (26)

p’

Kaip buvo iStirta anks¢iau, naudojant tik 36 imtis, yra praktiS$kai nejmanoma nustatyti
optimalaus imties tasko, tai reiSkia, kad ir §1i iSraiSka taip pat nebus teisinga. Kad gauti norimus
rezultatus ] tikimybiy lygt] reikia jvesti naujg parametrg, kuris nusako nekonkrety efektyviy bity

skaiCiy, §j parametrg jvardinau, kaip NE . Tada gauname:

NE(107-T)/108

NE!
Po =@ ) i @)

n=0

Tada KAD:
KAD = 3,125 - 10°(NE/108)P,,; (28)

Paveiksle 19 pateiktas KAD ir slenksCio reikSmés priklausomybés grafikas dviem

skirtingom NE reik§mém. Siame grafike atidétos ir skirtingy pralaidumo juosty reik§mes. Imtuvo

39



filtro nominaliis dazniy juosty plociau prie 3dB yra 1,75MHz, 1,2MHz, 0,8MHz. I§ Sio grafiko

matyti, kad kuo daugiau pasirinkta im¢iy, tuo didesnis yra ir klaidingo aptikimo daznis.

100 _ T
& Duomenys (1,75 MHz)
10 ¢ B  Duomenys (1,2 MHz)
* A Duomenys (0.8 MHz)
! * 3 | NE=72
* -
(] i
§ 0.1 R A NE=63
e
0.01 P
A
0.001 - A
0.0001
80 85 90 95 100

SLENKSCIO REIKSME

19 pav. KAD priklausomybé nuo slenkscio reikSmés

4.4 UAT imtuvo jautrumo tyrimas

Kaip jau buvome aptarg anksciau, bity klaidy tikimybé nekoherentiniai CPFSK moduliacijai

gali biti apskai¢iuojama pasinaudojus formule:

P(e) = %erfc (\/g) (29)

¢ia y yra signalas — triuk§mas santykis.

Projektuojant realius UAT sistemos imtuvus yra siiiloma naudoti siaurajuosCius filtrus,
palyginus didelei bity perdavimo spartai. Toks pasirinkimas gali padidinti tarpsimbolinés
interferencijos sukelty klaidy tikimybe, o tai, savo ruoZtu, gali iSkraipyti vadinamajg akiy diagrama
(angl. Eye diagram). Bity perdavimo sparta UAT signalui yra 1,04166 MHz, o galimy filtry juosty
plociai yra 0,8 MHz ir 1,26 MHz.

Formuléje 29 esancig signalo — triukSmo santykio dedamaja galime iSskaidyti | du atskirus

komponentus, jvertinant tik terminj triuk§mg. Tada gauname, kad [24]:
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(30)

¢ia Sy — priimto signalo stiprumas, L - nuostoliy faktorius (dB), F — priimto signalo triuk§mo

faktorius, kTy— triuk§mo temperatiira, B — pralaidumo juostos plotis.

Israiskoje 30 matome, kad signal ir triukSmo santykis yra proporcingas pralaidumo juostos

plo¢iui. Pralaidumo juostos plotj galime iSreiksti decibelais [24]:
Bap = 1010g(By,) ; (31)
Tokiu atveju gauname, kad B platesnés juostos filtrui bus 61dBHz ir 59 dBHz siauresnés
juostos filtrui. Pasirinke kity parametry dydzius: kT = -174 dBm/Hz ir F = 6,5 dB , ir sumodeliave

signalg Matlab aplinkoje, gauname tokj bity klaidos daznio ir signalo lygio priklausomybés grafika,
(20 pav. )[24].

1

0
g 0.1

4]

=

= 0.01 4 _
2 -
5 0.001

o

= 0.0001 L L - B=1.26 MHz
g ' B=0.80 MHz

0.00001 ', ] !

-106 -104 -102 -100 -98 -96 -94 -92 -90
Signalo lygis (dBm)

20 pav. Klaidingy bity daznio priklausomybé nuo signalo lygio
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5. UAT ir 1090ES sistemy palyginimas

Ankstesnéje darbo dalyje buvo minéta, kad VDL mode 4 duomeny perdavimo sistema, néra
ir grei¢iausiai nebus naudojama ADS-B sistemose, kurios bus diegiamos europoje. Sj fakta taip pat
patvirtina ir Airbus kompanijos atlikti tyrimai. Taigi lieka tik du kandidatai, 1090ES arba UAT.
1090ES standartas yra pripazintas tarptautiniu. Versijos O ir 1 yra yra pripazintos remiantis
reglamentais DO-260/DO 260A ir DO-181C. Naujausia — antra versija vis dar kuriama, o0 ja
reglamentuojantys dokumentai yra DO-260B ir DO-181E. Si versija, be jokiy islygy, nuo 2020
mety bus naudojama visame pasaulyje, nepriklausomai nuo skrydzio aukscio.

UAT ir 1090ES sistemy parametry palyginimo lentelé yra pateikta zemiau (4 lentelé)

4 lentelé. UAT ir 1090ES parametry palyginimas

1090ES UAT

Veikimo Daznis 1090 MHz 987MHz

Kelia nemazai rupesciy; Tokia pat

Daznio spektro sutapimas su kitomis | daznis kaip Rezimo S, Nekelia riipes¢iy; papuola i DME
sistemomis ATCRBS/TCAS 11, Rezimo 4 ir daznio diapazong

Rezimo 5.
Duomeny formatas Toks pat kai Rezimo S atsako Unikalus

Orlaiviams skraidantiem Zemiau

Veikimo apribojimai Jokiy apribojim
pribol {apribenmy 18,000 pédy.

. . JAV, Kanada, centriné Amerika, ]
Veiklos sritys B Tik JAV
Europa, Azija.

Naudotojai Visi liektuvai turintis atsakiklius Mokomieji leéktuvai
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5.1. ADS-B borto sistemos architekttiros palyginimas: 1090ES ir UAT

Suprasti, kiek kainuos ADS-B sistemos diegimas aviacijos kompanijoms, pirmiausia reikia
iSanalizuoti, kokius pakeitimus reikia padaryti jau egzistuojancioje sistemoje. Bitent kaina ir
integravimo aspektai lems tai, kokj duomeny keitimosi standarta pasirinks Europa. Viso Sio
darbo metu buvo apzvelgiamos ADS-B sistemos, o Sioje dalyje aptarsime, kaip atrodo UAT ir
1090ES sistemy architektura.

Pirmiausia ko reikia orlaivyje, tai tikslaus navigacinio Saltinio. ADS-B didziojoje aviacijoje
Siam tikslui naudoja GPS imtuvus. GPS imtuvai Siais laikais néra vieninteliai Saltiniai,
tiekiantys tikslig navigacing informacijg. Navigaciniy duomeny $altinio funkcijas gali atlikti ir
Kiti navigaciniai prietaisai, esantys orlaivyje, ta¢iau jie turi tenkinti reikalavimus, keliamus
TSO-C146 reglamente. Didziojoje aviacijoje, 2010 mety duomenimis, 17,86% orlaiviy turéjo
jranga, atitinkancig $j standartg.

Naudojant orientavimosi informacijg, navigacinius duomenis, auks$¢io duomenis ir kita
informacija ADS-B procesorius sugeneruoja informacing zinuta. UAT sistemos architektiiroje
Sig funkcija atliecka atskiras blokas, kai tuo tarpu 1090ES sistemoje tai jgyvendinama
atsakiklyje. Procesoriaus blokai yra standartizuojami pagal TSO-154C (UAT sistemai) ir TSO-
166b(1090ES sistemai). Didziojoje aviacijoje, 2010 mety duomenimis, 0% orlaiviy turéjo
Irangg, atitinkancig TSC-154C standarta.

Atsakiklius naudoja beveik visi orlaiviai, visame pasaulyje. Tagi, naudojant 1090ES
sistemg, jie gali atlikti procesoriaus funkcijg ir generuoti ADS-B Zinutes. Pasaulyje skraido
83,67% orlaiviy, kurie turi A/C atsakiklius ir 10,51% aprtipinti Rezimo S atsakikliais.

Kaip jau zinome, norint i$siysti ADS-B Zzinutg, reikalinga antena. Pagal anksciau iSleistus
nurodymus orlaiviuose turéjo biiti sumontuotos dvi antenos: viena virSuje, kita apacioje.
VirSutiné antena turé¢jo biiti naudojama bendravimui ore, tarp orlaiviy. Apatiné bendravimui su
antzeminémis stotimis. Taciau, atlikus i§samesnius tyrimus, buvo nuspresta palikti tik vieng
antena, orlaivio apacioje. Toks sprendimas buvo priimtas, siekiant sumazinti ADS-B sistemos
instaliavimo kaStus. FAA netgi priéme sprendima, leidZiantj UAT sistemai naudoti ta pacia
antena, kaip ir atsakiklio. Taigi, norint prijungti UAT sistemg, nereikia papildomos antenos,
tereikia specialaus Sakotuvo.

Kitas svarbus jrenginys, kuris siuncia informacijg apie esamg orlaivio aukstj, yra
barometrinis aukStimatis. Dauguma barometriniy aukstimaciy geba iSduoti tik slégio pokycio

reik§Smes. Norint gauti skaitmeninj auks¢io signalg, reikia barometrinj slégj paversti elektriniu

43



signalu. Tam tikslui yra naudojamas auk$¢io enkoderis. AuksCio enkoderis yra naudojamas

87,29% viso pasaulio orlaiviy.
Paveiksle (21 pav.) pavaizduoti komponentai, kurie yra reikalingi sudaryti UAT ADS-B

sistemg orlaivyje. Skaiciai, kiekvieno bloko kampe, procentais nurodo kiek orlaiviy jau yra

apriipinti reikalinga jranga.

PRIVALOMA |
FAIRSS | ANTENA | 97eMHz
L MRSUE I T T =
PAPILDOMA
|RANGA ¥ L_____”_%_'
A
[
[
[
P
AUKSTIMACIO ADS-B TSO-145 NAVIGACIJOS
AUKSTIMATIS ENKODERIS PROCESORIUS SALTINIS
100% 87% 0% 18%
ATSAKIKLIS DIPLEKSERIS ( A"",’:ESJAE)
94% 0%
94%

1090 MHz
b vl
978 MHz

1030 MHz
e

21 pav. UAT sistemos architektiira

Kitame paveiksle parodyta 1090ES sistemos blokiné diagrama (22 pav.)

PRIVALOMA - g 1000Mbz -
IRANGA I
I ANTENA :
| (VIRSUJE)
PAPILDOMA - I S 100N
IRANGA [E A i
7y
I
|
|
v
AUKSTIMACIO TSO-145 NAVIGACIJOS
P
AUKSTIMATIS s 1090ES ATSAKIKLIS e
100% 87% 0% 18%
A
ANTENA
(APACIOJE)
94%

!

22 pav. 1090ES sistemos architekttira

1030 MHz
1090 MHz
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Kaip matyti 1§ Siy blokiniy schemy, 1090ES architekturai reikia maziau komponenty, kad biity
suformuota ADS-B sistema. Taip yra todél, kad atsakiklis atlieka, praktiskai tg pacig funkcija, kaip
ir ADS-B procesorius. Nenaudojant ADS-B procesoriaus, nereikalingas ir papildomas diplekseris.
Sis faktas jtakoja pigesng ADS-B sistemos integracija. Blokinése schemose matyti, kad 1090ES
sistemoms  nereikia jokiy papildomy elementy, uztenka tik vidinés programos pakeitimy.
Apibendrinant, architektiiriskai geriau butu naudoti 1090ES sistema, nei UAT. 1090ES sistema yra
pigené, jos integralumas didesnis, mazesni laiko ir zmogiskieji iStekliliai lemia tai, kad ateities

europoje turésime biutent 1090ES ADS-B sistema.
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6. ADS-B diegimo perspektyvos

Didziosios Salys, kurios priklauso ICAO bendruomenei iki 2012 mety yra numaciusios
tokias priemones ADS-B sistemos diegimui:

e orlaiviy stebéjimas marsSrute sykiu su radiolokatoriy sistemos vykdomu stebé&jimu;

e orlaiviy stebéjimas oro uosto zonoje;

e orlaiviy steb¢jimas zonose, kuriy nesiekia radiolokatoriy darbo zonos — ypaC —
aukstesniuose skrydziy lygiuose;

e tobulesnés informacijos atvaizdavimo priemonés apie situacija oro uosto prieigose ir
0ro uosto teritorijoje;

e tobulesnés priemonés taisyklés ,,matau — vengiu” jgyvendinimuli;

e tobulesnés priemonés orlaiviy tipimo eiliSkumui nustatyti.

Pagal FAA paskelbtus perspektyvinius planus iki 2010 mety visi orlaiviai skraidantys
federalinés aviacijos administracijos zonoje privalés turéti jranga leidZiancig orlaiviams bendrauti
SuU antzeminémis stotimis, naudojant ADS-B sistemg.

Pagal FAA skai¢iavimus orlaiviy skai¢ius, kurie naudoja ADS-B sistemg, per vienerius
metus padidéja 0,9 procentais.

Europoje ADS-B sistemy panaudojimo galimybés taip ogi spar¢iai juda pirmyn. Kasdien
atsirandant naujom technologijom vis daugiau orlaiviy gamintojy diegia sistemas suderintas dirbti
ADS-B aplinkoje. Avionikos gamintojai taip ogi nesnaudZia ir yra pristate, jau nemazg spektrg
jrangos kuri leidZia orlaiviams jsilieti ] ADS-B tinkla.

ADS-B jrangos gamintojai, kurie orientuojasi j kaina:

e NavWorx,Inc ADS-B jrangos kaina nuo 1 iki 3 tukstanciy doleriy

e FreeFlight Systems jrangos kaina nuo 5 iki 7 tukstan¢iy doleriy

e Radenna of Revere- §i kompanija sitilo jranga, kurig prijungus prie iSmaniojo
telefono ar plancetinio kompiuterio biitu galima keistis informacija ADS-B tinklu.

Sitokios jrangos kaina apie 2 tiikstanéius doleriu.
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7. ISvados

Darbe apzvelgtos placiai naudojamos ir ateities oro eismo valdymo sistemos. Placiau buvo
aptartos klasikinés oro keliy steb&jimo priemonés, tai pirminiai ir antriniai radiolokatoriai. Aptartos
ju funkcinés schemos, bei trumpai aptarti jy veikimo principai. Pirminis radiolokatorius — sena
technologija. Pagrindiniai triikumai, lyginat su antriniu radiolokatoriumi: negaunama informacija
apie orlaivi, mazesnis atsparumas trukdziams, mazesnis veikimo zonos nuotolis. Antriniai
radiolokatoriai — daug pazangesné technologija, tatiau jiems reikalinga papildoma, orlaivyje
montuojama, jranga. PraktiSkai tik dé¢l Sitos priezasties vis dar praktikoje naudojami ir pirminiai
radiolokatoriai.

Aprasyti automatinio duomeny perdavimo tinklai, kurie yra placiai naudojami visame
pasaulyje. Siame darbe buvo aptarti du pagrindiniai tinklai ATIS ir VOLMET. ATIS tinklas
transliuoja didesnio spektro praneSimus, kai tuo tarpu VOLMET tinklas transliuoja tik
meteorologinio pobudzio praneSimus.

Darbe placiau nagrinéjama ir aptariama naujos Kartos jranga. Tai ADS-B ir ADS-A sistemos.
Sios sistemos dar néra labai plaiai paplitusios, tadiau kai kurios didZiosios pasaulio $alys yra rimtai
susidomgjusios Sios sistemos diegimu. Pirmoji Salis pilnai uzdengusi savo erdve ADS-B
technologija yra Australija.

Didesnis démesys buvo skirtas ADS-B sistemai. Buvo iSanalizuota, dviejy pagrindiniy
kandidaty j Europoje planuojamos diegti ADS-B sistemos naudojan¢ios duomeny perdavimo
standartus (1090ES ir UAT) architekttira ir signaly ypatumai.

Naudojant “Matlab” matematiniy skaiCiavimy pakteta, analitiSkai sumodeliuotas 1090ES
signalas, bei istirtas UAT duomeny perdavimo protokola moduliuojan¢iy zinu¢iy vienas i§ galimy
sinchronizavimo modeliy. Sis modelis gali bati naudojamas UAT sistemos imtuvuose
sinchronizuoti ir demoduliuoti daugybe persidengianéiy Zinuciy. Gauti tyrimy rezultatai jrodo, kad
optimalus pasirinkimas, demoduliuojant priimamg signala, naudoti SeSias imtis. Tokiu atvéju
gaunamas aukstesnis sinchronizavimo patikimumas. Lengviau nustatyti opimalius imciy taskus.
Kitu atliktu bandymu jrodyta, kad kuo daugiau pasirinkta iméiy, tuo didesnis yra ir klaidingo
aptikimo daznis. I atlikto modeliavimo taip pat matyti, kad naudojant platesnés pralaidumo juostos
filtra, galimy klaidy tikimybé sumazéja.

ISsanalizavus 1090ES ir UAT sistemy blokines schemas, galime daryti iSvada, kad 1090ES
architektira yra daug patrauklesné. 1090ES sudéciai reikia maziau komponenty, kad biity
suformuota ADS-B sistema. Taip yra todél, kad atsakiklis atliecka, praktiskai ta paciag funkcija, kaip

ir ADS-B procesorius. Nenaudojant ADS-B procesoriaus, nereikalingas ir papildomas diplekseris.
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D¢l to yra pigesné ADS-B sistemos integracija. Blokinése schemose matyti, kad 1090ES sistemoms
nereikia jokiy papildomy elementy, uztenka tik vidinés programos pakeitimy.

Remiantis duomenimis i§ viso atlikto darbo, galime daryti i§vada, kad Europos ADS-B sistema
turétu naudotis 1090ES duomeny perdavimo protokola. Zinoma, UAT duomeny perdavimo
protokolas taip pat turi perspektyvy, taiau jis yra ganétinai naujas — mazai zinomas Europoje. Be
kita ko, UAT yra greitesnis nei, 1090ES duoemy perdavimo protokolas. Pagrindinis aspektas yra
kaina, o kaip matosi i§ blokiniy architektiiros schemy 1090ES yra daug pigesné ir lengviau
integruojama j jau skraidancius orlaivius.

Naujausias ateities projektas oro keliy valdymui yra CNS/ATM sistema. Sios technologijos
igyvendinimas leistu visas komunikacines, palydovines, sekimo, navigacines sistemas sujungti i
vieng bendra — pasaulin;j tinkla.

Darbo iStrauka buvo pristatyta tarptautinéje konferencijoje ,,Transporto priemonés 2011
vykusioje Kaune. RuoSiantis §iai konferencijai buvo parasytas straipsnis kuris i§spausdintas to pacio

pavadinimo knygoje, straipsnis ir knygos virselis pateiktas priede.
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