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SANTRUMPY SARASAS

ACU-isilgai tako, skersai tako, virs tako.
CAT-I/1I/lI-tikslaus tapimo pagal prietaisus kategorijos.
DDM-moduliacijos gylio skirtumas.

DGPS-diferenciné palydovinés radijo navigacijos stotis.
EGNOS-Europos geostacionari palydoviné sistema.
FAS-galutiné artéjimo tupti atkarpa.
FASLAL-horizontali tptinés jspéjimo riba.
FASVAL-vertikali tuptinés jspéjimo riba.

FPAP-skrydzZio trajektorijos iSlyginimo taskas.
FTP-menamo kilimo-tupimo tako slenkscio taskas.
GBAS-GNSS antZzeminé patikslinimo sistema.
GERP-palydovinés tlipimo sistemos atskaitos tasko aukstis.
GNSS-globali palydovinés navigacijos sistema.
GPA-tUptinés nuolydZio kampas.

GPIP-tuptinés susikirtimo taskas su kilimo-tlpimo taku.
GPS-globali vietos nustatymo sistema.
ICAO-Tarptautiné civilinés aviacijos organizacija.
ILS-tlpimo pagal prietaisus sistema.

KTT-kilimo, tapimo takas.

LKS94-Lietuvos koordinadiy sistema.

LPL-horizontalus apsaugos lygis.

LTP-kilimo, tipimo tako slenkscio taskas.
NSE-navigacinés sistemos paklaida.

SARPs-standartai ir rekomendacijos.

TCH-slenkscio perskridimo aukstus.

VHF-labai aukStas daznis.

VKS-vietos koordinaciy sistema.

VPL-vertikalus apsaugos lygis.

WGS84-pasauliné geodeziniy koordinaciy sistema.
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1. JVADAS

Palydovinés radijo navigacinés sistemos antZzeminé patikslinimo sistema (GBAS) —sudétingi te-
chniniai jrenginiai, taciau labai svarbls orlaivio valdyme, turintys uztikrinti patikslintos palydovinés
radijo navigacinés informacijos perdavima, neatsizvelgiant j skrydj lydincias sglygas.

GBAS-Ilabai placiai naudojama Siuolaikiné radijo navigaciné priemoné, sumazinanti orlaivio ko-
ordinaciy nustatymo paklaidas, perduodant paklaidy mazinimo signalus i$ antZzeminiy diferenciniy
stociy.

Sios sistemos skirtos aptarnauti orlaivius oro uosto teritorijoje 43 km spinduliu. Jos naudoja-
mos orlaiviy navigacijai oro uosto prieigose sudétingiausiuose skrydzio etapuose: artéjimui tlpti, t0-

pimui, pakilimui ir judéjimui oro uosto teritorijoje.
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2. ANALITINE DALIS

2.1.Globaliosios navigacijos sistemos veikimo principas

Globaliosios navigacijos sistemos veikimas (GPS) remiasi tokiu principu: objekto vieta nusta-
toma vienu metu matuojant atstumus (R) iki keliy palydovy, kuriy vieta matavimo momentu tiksliai

Zinoma (2.1 pav.)[1].

2.1 pav. GPS veikimo principas

Kiekvienas palydovas siuncia koduotus signalus su informacija apie palydovy vietas erdvéje,
tiksly laikg, palydovy veikimo bukle, siun¢iamy duomeny tiksluma.

Imtuvai priima Siuos signalus, juos dekoduoja. ISmatave atstumus iki palydovy apskaiciuoja
savo padétj erdvéje: geografine platuma, ilguma ir aukst;j virs jaros lygio[1].

Kad buty galima nustatyti orlaivio vietg erdvéje, bitina Zinoti atstumus iki trijy palydovy, ka-
dangi nuo palydovo j visas puses yra labai daug tadky, nutolusiy tokiu pat atstumu kaip orlaivis. Siy
tasky visuma sudaro sferg (2.2 pav. a). Kitas palydovas nutoles kitokiu atstumu nuo orlaivio. Aplink §j
palydova galima taip pat jsivaizduoti sferg, kurios spindulys lygus atstumui iki orlaivio [1]. Siy sfery

susikirtimo linija yra apskritimas (2.2 pav. b). Orlaivio vieta bus kazkuriame to apskritimo taske.

a) b)

2.2 pav. Orlaivio vietos nustatymas
12



Zinant atstumus nuo trijy palydovy iki orlaivio, gausime tris susikertanéias sferas. Siy sfery su-
sikirtimo vieta bus du taskai A ir B tame apskritime, vienodai nutole nuo palydovy (2.2 pav. c). Vienas

taskas atmetamas kaip nerealus, nes jis yra arba po Zzemés pavirSiumi arba labai aukstai.

2.1.1. Atstumy apskaiciavimas

Radijo navigacijoje atstumai nustatomi matuojant signalo sklidimo laikg nuo radijo impulso is-
siuntimo iki atsispindéjusio signalo sugrjzimo.

Palydovinéje navigacijoje atstumas taip pat nustatomas matuojant signalo sklidimo laikg nuo
palydovo iki orlaivio. Atstumas tarp orlaivio ir palydovo yra kelios deSimtys tikstanciy kilometry, to-
dél orlaivj pasiekia labai silpnas palydovo signalas. Jis nuo orlaivio praktiSkai neatsispindi, todél paly-
dovinéje navigacijoje taikomas kitas bldas atstumams nustatyti.

Labai tiksliai Zinant signalo iSsiuntimo laikg i$ palydovo ir jo priémimo laikg orlaivyje, galima
iSmatuoti jo sklidimo laika, kuris proporcingas atstumui tarp orlaivio ir palydovo.

Atsizvelgiant j palydovo i koordinates(x;, y;, z;) trimatéje Dekarto koordinaciy sistemoje ir at-
stuma r; nuo palydovo iki vartotojo, vartotojo koordinatés (x,, y,,, z, ) gali bati iSreikStos toje pacioje

koordinaciy sistemoje pasinaudojant navigacijos lygtimis[2]:

(ri = \/(xl — %)%+ 1 —w)? + (21 — 2,)?

T = \/(Xz —x)2 + V2 — W)+ (22 — 2,)?
|73 = /(3 —x)% + (v3 — y)? + (23 — 2,)?
U = G = 2007 + 0 = )7 + (a — 7

(2.1)

Taikant Sias lygtis turi bati Zinomos judandiy signaly Saltiniy padétys ir jy atstumas iki vartoto-
jo. Atstumas iki palydovo nustatomas pagal laiko intervalg tarp signalo iSsiuntimo is palydovo ir prié-
mimo imtuve. Sis laikas apibidinamas signalo sklidimo laiku At, ireidkiamas darant prielaida, kad
imtuvas zino tiksly laikg, kada buvo iSsiystas signalas iS palydovo, ir gali tiksliai nustatyti signalo prié-

mimo laika. Siuo bdu atstumas iki palydovo apskai¢iuojamas pagal formule [3]:
r; = c - At (2.2)
Cia: c — Sviesos greitis vakuume.
Taciau prielaidos, kuriomisformulépagrjsta (2.2) gali tapti reikSmingy paklaidy apskaiciuojant

atstumus priezastimi. Nors imtuvas ir gali nustatyti tiksly signalo priemimo laikg, tac¢iau netiksliai nu-
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statyti laiko intervalg, per kurj signalas buvo perduotas. Tai yra, todél, kad palydovo ir imtuvo laikro-

dzZiailaika skaiciuoja atskirai, dél to gali atsirasti laiko nesutapimas (2.3 pav.).

Imtuvo laiko skaiCiavimas
——t—1+—1+—+—>t ms
012 345 6

2.3 pav. Palydovo-imtuvo laiko nesutapimas

3 pav. pavaizduotoje palydovo ir imtuvo laiko nesutapimo skaléje, imtuvo skai¢iuojamas laikas
atsilieka nuo palydovo laiko skalés, dél to signalo sklidimo laiko trukmé apie 1 milisekunde trumpesné
nei tikrasis sklidimo laikas, todél, remiantis formule (3.2), atsiras 300 km atstumo matavimo paklaida.

Todél navigacijos lygtis (3.1) papildome:

(p1= V01— %)+ 1 —w)? + (21 —2z)* —c- At,

Pz =V (2 — %" + 02 =3P + (22— 2" —c Aty o
|03 =V (03 —x)% + (3 = W)? + (23 — 2,)? — ¢ At
Ups = V(s — 5% + 0 — Ya)? + (24 — 2% — ¢ A,

Lygtis papildzius laiko skirtumo (At,), atsirandancio dél laiko skaliy pradZios nesutapi-
muy,apskaiciuojamas pseudo atstumas p.

Siems matavimams atlikti batini bent 4 palydovai, kadangi reikia surasti keturis neZinomuo-
sius: imtuvo 3 dimensijy koordinates (platumg, ilguma ir aukstj) ir sinchronizuoti laikg tarp palydovo
ir imtuvo. Imtuvas pirma iSmatuoja savo koordinates, naudodamas duomenis i$ trijy palydovy, o po
to vieng iS naudoty palydovy pakeicia ketvirtuoju ir vél iSmatuoja koordinates. Jei imtuvo laikrodis
eina netiksliai, pirmojo ir atrojo matavimo rezultatai nesutaps. Tada imtuvo laikrodZio koregavimo
schema pradeda skubinti ar vélinti laikrodj ir vél atlieka matavimus naudojant duomenis is vieny trijy,
po to iS kity trijy palydovy [3]. Matavimo rezultatai sutaps tik vienu atveju, kai matavimo laikrodis

pradés eiti tiksliai. Taip ketvirtojo palydovo signalais tikslinimas laikrodis.
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2.2. Globali navigacijos sistema

Globali navigacijos duomeny nustatymo sistema valdoma Jungtiniy Amerikos Valstijy vyriau-
sybés. Si sistema sukurta kariniais tikslais 1970-yjy mety pradzioje. Civiliniams tikslams GPS pradéta
naudoti gerokai véliau-1983 m.. Palydovinés navigacijos naudojimas civilinéje aviacijoje buvo riboja-
mas. Tik 1991 m. ICAO leido naudoti GPS priemones kaip papildomag jrangg greta su kitomis navigaci-
jos, priemonémis. Pirmieji GPS orlaiviy imtuvai buvo skirti orlaiviy, skrendanciy virS vandenyny,
navigacijai. Nuo 2000 m. GPS signalai nebekoduojami palydoviniy signaly trukdziais, mazinanciais
civiliniy ir su JAV karinémis tarnybomis nesusiety organizacijy bei privaciyjy imtuvy tiksluma. Nuo to
laiko eiliniams vartotojams skirty GPS imtuvy vietos nustatymo tikslumas padidéjo kelias deSimtis

metry.
2.2.1. GPS struktura
GPS sistema sudaro trys grupés jrenginiy[3]:
1. Dirbtiniai Zemés palydovai.
2. AntZemineés palydovy veikimo ir kontrolés stotys.
3. Palydoviniai imtuvai.
2.2.1.1. Dirbtiniai Zemés palydovai

GPS sudaro 24 veikiantys palydovai. Sistemos palydovai tolygiai iSdéstyti 6 orbitose po keturis
kiekvienoje orbitoje (2.4 pav.). Esant tokiam palydovy pasiskirstymui apie Zzeme nuo 4 iki 10 palydovy

signalai imtuva pasieks bet kurioje pasaulio vietoje [3].

2.4 pav. GPS
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2.2.1.2. AntZzeminés palydovy veikimo ir kontrolés stotys

Kontrolés segmentg (2.5 pav.) sudaro sekimo stociy tinklas visame pasaulyje. Palydovy stebé-
jimo stotys naudodamos GPS imtuvus seka visus matomus palydovus , renka duomenis apie jy vietas
orbitoje. Surinktus duomenis persiuncia j pagrindine valdymo stotj, i$ kurios reguliariai kas 8 valandas
palydovams siunciami signalai, kuriais paderinami palydovy kompiuteriai, kad jie antzeminiams imtu-
vams artimiausiomis valandomis siysty tikslius duomenis apie palydovo vietg, ir patikslina palydovy

laikrodzZius.

Erdvés

segmentas

SN

P

vane Vartotojo segmentas

Vaidymb stotis

2.5 pav. GPS kontrolés segmentas

2.2.2. GPS signalai

Kiekvienas GPS palydovas siuncia j Zeme du signalus L1 =1575,42 MHz ir L2 =1227,6 MHz. Siy
signaly nesantysis daznis moduliuojamas skaitmeniniu kodu ir navigacinés informacijos duomenimis.
L1 signalas vadinamas pagrindiniu ir turi du atstumui matuoti skirtus ,tariamai atsitiktinius” kodus:
apytikslj kodg C/A ir tikslyjj kodg P. L2 daZnis moduliuojamas tik P kodu, numatyta galimybé papildo-

C/A kodas susideda i$ 1023 simboliy ir siunc¢iamas kas 1 milisekunde. Kiekvienam palydovui
priskirtas unikalus C/A kodas, kuris leidZia GPS imtuvams atskirti, kuris palydovas siuncia signala.

Tikslusis P kodas yra labai ilga tariamai atsitiktiniy impulsy seka. Kodo ilgis 266 paros, seka
padalinta j 38 segmentus, kiekvienas segmentas yra 7 pary ilgio, kiekvienas kodo segmentas priskirtas
atitinkamam palydovui [1]. Kiekvienas palydovas identifikuojamas pagal jam priskirto P kodo segmen-

ta.
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Dviejy dazniy pseudoatstumy matavimas Zymiai pagerina sistemos tiksluma. Nors abu kodai
yra vieSai prieinami, taciau P kodas uZsifruotas ir prieinamas tik naudotojams, turintiems specialius
leidimus.

Palydovo signale, moduliuotame tariamai atsitiktiniu kodu PRN yra navigaciné Zinuté. Sioje
Zinutéje yra informacija apie palydovo koordinates, jo bukle, datg, tiksly laikg (efemeridés), duome-
nys apie visy palydovy padétis orbitose (almanachas) ir duomenys apie radijo bangy sklidimo pro jo-
nosferg prognozé. Kiekviename pranesime perduodamos ne visy, o tik keliy palydovy koordinatés.
Visam almanachui perduoti reikia 25 pranesimy [1]. Almanacho duomenys reikalingi imtuvui, kad jis

galéty pasirinkti tuo metu matomus geriausiai iSsidésciusius palydovus.

2.2.3. GPS koordinaciy sistema

GPS atraminé koordinaciy sistema WGS-84 yra staCiakampé geocentriné koordinaciy sistema
susieta su Zeme: Z asis eina per Zemés masiy centra ir $iaurés poliy, X ais eina per Grinvi¢o meridia-

ng, Y asis statmena XZ plokStumai. Visos trys asys sudaro desinine koordinaciy sistema (2.6 pav.).

Grinviéo I.""

_.diénovidinisﬂII
: |

2.6 pav. WGS-84 koordinaciy sistema
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2.3. GPS paklaidy Saltiniai

Padéties nustatymo tikslumas palydovine navigacijos sistema priklauso nuo keliy salygy. Sios
sglygos dazniausiai identifikuojamos kaip pseudoatstumo matavimo paklaidos atsiradusiosdél kintan-
¢ios signaly Saltinio padéties ir palydovy issidéstymo. Pseudoatstumo matavimo paklaidos 3altinis
veikia vartotojo padéties nustatyma, jvesdamas klaidingus duomenis j (2.3) navigacijos lyg€iy sistemg,
taip veikdamas ne tik klaidingg vartotojo padéties apskai¢iavima, bet taip pat ir laiko paklaidos didé-
jima.

Sie paklaidy 3altiniai gali bGti suskirstyti j dvi pagrindines grupes: dominuojancius ir antraeilius
paklaidy Saltinius. Dominuojanciy paklaidy Saltiniai yra tie, kurie veikia pseudoatstumo matavimus
tokiu paciu budu ir toje pacioje vietoje. Antraeiliai paklaidy Saltiniai yra tie, kurie nesusije tiesiogiai su

rySiu tarp vartotojy.

2.3.1. Dominuojancios paklaidos

Dominuojandiais paklaidy Saltiniais jtakojanciais pseudoatstumo matavima laikomi tie, kuriy
poveikis matavimo tikslumui visg laikg yra daugma? tas pats (2.1). Sios paklaidos susidaro tarp GPS
siystuvo ir imtuvo. Tai pat yra paklaidy, kurios daro jtakg matavimo tikslumui tiksliai tokiu paciu ba-

du: palydovo laikrodZio netikslumas ar orbitos paklaidos, atmosferos poveikis.
Apaominuojan tios = At + Aorb + Ajono + Atropo (2.1)

Palydovo laikrodZio paklaidosAt. Siekiant palaikyti palydovo laiko skai¢iavimg kuo artimesn;j
visos sistemos laiko skaiciavimui, palydovuose jrengiami atominiai laikrodziai, kurie yra labai tikslGs.
Taciau atominio laikrodzZiopaklaida per dieng gali siekti 10 nanosekundZiy, tai yra gana didelé paklai-
da apskaiciuojant pseudoatstumg. Todél batina jvertinti palydovo laikrodzio nuokrypg ir siysti laiko
skaiciavimo pataisas j palydovo kompiuterj [3].

Orbitos paklaidosAorb. Tiksliam vartotojo vietos nustatymui bdtina tiksliai Zinoti siystuvo pa-
détj. Navigaciniai duomenys priklauso nuo neslio signalo daznio pokycio, kuriame jterpta informacija
reikalinga nustatyti palydovy orbitas ir jy vietas kaip laiko funkcijg. Tagiau dél nukrypimy nuo orbitos
palydovy vietg galima apskaiciuoti 2-5 metry tikslumu.

Jonosferos delsaAjono. Jonosfera yra viena i$ auksciausiai esanciy Zzemés atmosferos daliy. Ji
prasideda 50 km aukstyje ir tesiasi iki 1000 km. Siame atmosferos sluoksnyje ultravioletiniai ir rent-
geno spinduliai, sklindantys i$ saulés, susiduria su Sio sluoksnio dujy molekulémis ir atomais-juos jo-

nizuoja. Dél dujy jonizacijos Siame sluoksnyje pasikeiCia signalo sklidimo greitis. Nors signalo kelio
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prailgéjimas sukelia beveik nereikSmingg paklaidg, taciau dél signalo greicio pokycio susidaro reiks-
minga paklaida, kuri dazniausiai siekia 5-15 m, taciau, esant dideliam saulés aktyvumui, gali pasiekti
150 m..

Jonosfera yra vienas i$ pagrindiniy paklaidy 3altiniy,veikianc¢iy pseudoatstumo matavimg, ta-
¢iau jonosferos jtaka gali biti nesunkai pasalinama panaudojant dviejy dazniy metoda, kadangi jo-
nosferoje kinta signalo daZnis jonosfera yra pagrindiné priezastis, kodél naudojamas dviejy dazniy
matavimy palyginimas, siekiant padidinti padéties nustatymo tiksluma.

Troposferos delsaAtropo. Troposfera yra Zemiausias atmosferos sluoksnis, kuris prasideda
nuo zemes ir tesiasi iki 50 km auks¢io. Sis atmosferos sluoksnis sudarytas sausy dujy ir vandens gary,
kurie pailgina sklidimo kelig dél elektromagnetiniy bangy lGZzimo. Signalo vélinimas yra vietos luZio
indeksas, kuris priklauso nuo vietos temperatiros, slégio ir santykinés drégmés. Skirtingai nei jonos-
feros delsa, troposferos delsa nekeicia signalo dazZnio ir negali biti eliminuota, panaudojant dviejy

dazniy metoda.

2.3.2. Antriniai paklaidy saltiniai

Pseudoatstumo matavimo antriniai paklaidy Saltiniai yra tokie, kurie susije su vartotojo apara-

tura ir vieta.
A.Dantraeil és — Atimp. + Aats + Atrikimp. (2'2)

Imtuvo laikrodzio paklaidosAt;y,, . GPS imtuvuose naudojami kvarciniai laikrodziai, kurie yra
kur kas maziau tikslGs nei naudojami palydovuose ir tokiu bidu sudaromos daug didesnés paklaidos.
DazZniausiai Sios paklaidos sumazinamos jtraukiant imtuvo laiko paklaidas j navigacijos lygtis.

Imtuvo trikdZiy jtaka matavimamsAtrik;,,, . Imtuvo matavimo trikdZiai atsiranda dél riboty
imtuvo elektronikos galimybiy. Si atstumo matavimo paklaida priklauso nuo imtuvo kokybés.

AtspindzZiaiAats. Atspindziy paklaidos atsiranda, kai antena priima signalg ne tik tiesiogiai si-
unc¢iamg is palydovo, bet ir atsispindéjusj nuo kity pavirsiy (2.7 pav.). Antriniai signalai iSkraipo tiesio-
ginj signalg ir taip paveikia laiko matavimo rezultatus.

Nenaudojant Siy klaidy mazinimo priemoniy, paklaidos dél Sio efekto pasiekty kelias deSimtis

metry. Naujausi metodai leidZia sumazinti Siy paklaidy dydj iki keliy metry.
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Tiesioginis kelias

Antrinis kelias

2.7 pav. Atspindziy paklaidos dél signaly atsispindéjimo nuo Zemés

2.4. Patikslinamosios sistemos
GPS patikslinamosios sistemos naudojamos siekiant padidinti palydovinés navigacijos sistemy
tiksluma, kad Sios atitikty vartotojo vietos nustatymo sistemoms keliamus tikslumo reikalavimus..
3. PALYDOVINES RADIJO NAVIGACINES SISTEMOS ANTZEMINE PATIKSLINIMO SISTEMA(GBAS)

GBAS sistema teikia vietos globalios palydovinés sistemos (GNSS) patikslinamuosius duome-
nis. Sistema sukurta aptarnauti visy kategorijy (nuo CAT-Il iki CAT-IIl) tGpimo pagal prietaisus siste-

mas, idvykima ir judéjima oro uosto teritorijoje. Si sistema teikia dvi skirtingas paslaugas[4]:

1.Tikslaus artéjimo tapti, suteikdama nuolydj artéjimui tupti.

2.Didesnj GNSS skrydziy padéties nustatymo tiksluma.
GBAS sistema susideda is trijy pagrindiniy posistemiy(3.1 pav.):

1. Palydovy.
2. AntZeminés jrangos.

3. Borto jrangos.
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Palydovai

S

Kita borto
Borto jranga |—— > iranga

.

AntZieminé
jranga

3.1 pav. GBAS sistema
Palydoviné posistemé susideda i$ GNSS signalo 3altinio, teikianc¢io atstumy matavimo signalus
ir navigacines Zinutes.

3.1. AntZeminé posistemé

Si posistemé yra pagrindiné GBAS sistemos dalis. Viena tokia posistemé savo veikimo zonoje
gali aptarnauti neribotg skaiciy orlaiviy. Sios jrangos jrengimo vieta laikoma GBAS sistemos atskaitos

tasku.

AntZeminé jranga stebi visus matomus GNSS sistemos palydovus ir teikia duomenis vartoto-

jams:

1. Pseudo atstumy pataisas.
2. Integralumo informacija.

3. Artéjimo tapti informacija.

AntZeminé posistemeé susideda is trijy mazesniy sistemy ir funkcinio vientisumo kontrolés (3.2

pav.).
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3.2 pav. AntZzeminés sistemos funkciné schema
3.1.1. Imtuvas

Imtuvo uzduotis-priimtipseudo atstumo matavimo ir navigacinius duomenis i$ visy matomy
palydovy. Si dalis susideda i§ dviejy ar daugiau atskaitos taskuose jrengty imtuvy, kuriy jrengimo vie-
ta Zinoma dideliu geodeziniu tikslumu, taip pat laikrodzio paklaida bei juos supancios aplinkos cha-
rakteristikos.

Pagal ICAO rekomendacijas Sie imtuvai turéty bati jrengti vietovéje, kurioje néra klitciy, uz-
stojanciy GPS signalus, kad buty galimybé priimti GPS signalus kaip galima maZesniu kampu. Anteny
konstrukcija turi bati tokia, kad sumazinty atspindziy poveikj bei antenos turi bltijrengtos vietovéje,

kurioje yra maziausi atspindziai.
3.1.2. Apdorojimo jrenginys

Batini pseudo atstumo matavimai, atlikti imtuvo, perduodami j apdorojimo jrenginj. Lyginant
Sig informacijg su turima apie imtuvy tikslig padétj apskaiciuojamos reikiamos pataisos ir kita GBAS

informacija, ir jterpiama j navigacine Zinute (3.1 lentelé).

22



3.1 lentelé. GBAS Zinuciy tipai [5]

Parnesimo ti-
pas (MT) iden- Zinutés pavadinimas
tifikatorius
0 Laisvas
1 Pseudo atstumo pataisos
2 GBAS duomenys
3 Rezervuota antZzeminiams matavimams
4 Artéjimo tupti duomenys
5 Matavimo Saltinio prieinamumas
6 Rezervuotas
7 Rezervuotas nacionalinéms reikméms
8 Rezervuotas testams
9-255 Laisvas

3.1.3. Siystuvas

Siystuvas duomenis siuncia labai auksty dazniy (VHF) diapazone nuo 108 iki 117.95 MHz [5].

Minimalus pasirenkamas daznis 108,025 MHz, didziausias 117,950 MHz su 25 KHz intervalu tarp daz-

niy[5].

Siystuvo antena turi bati jrengta taip, kad nebuty trukdziy jos siunciamiems signalams per visg siste-

mos aptarnaujamga teritorijg, kiekviena artéjimo tapti kryptimi. Nominali Sios sistemos dengiama teri-

torija turi bati nemaziau 23 juarmyliy (43 km), bet dazniausiai praktikoje iSpleciama, kad orlaivio vietg

blty galima nustatyti didesnéje teritorijoje [5].

3.2. GBAS veikimo principas

Sios sistemos veikimo principas pagrjstas diferencinémis pataisomis. GNSS naudotojai nustato

savo vietg pagal iSmatuotus atstumus iki matomy palydovy. Taciau dél palydovine navigacijg veikian-

¢iy paklaidy saltiniy vartotojo vietos nustatymas yra tik apytikslis [3].
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3.3 pav. GBAS diferencinés pataisos

GBAS veikimo principo esmé (3.3 pav.): tiksliai Zinomame (raudono) imtuvo jrengimo taske, ku-
rio koordinatés nustatytos dideliu geodeziniu tikslumu, gali bati apskaiiuojamos paklaidos, jtakojan-
Cios, pseudo atstumo matavimg, palyginant tikrajj atstumg su iSmatuotuoju — skirtuminés paklaidos.
Darant prielaida, kad toje pacioje zonoje visus vartotojus veikia tokie patys paklaidy Saltiniai ir per-
siunciant Sias pataisas vartotojams padidinimas vietos nustatymo tikslumas, lyginant su GNSS vietos

nustatymo tikslumu.

4. DIFERENCINES PATAISOS
4.1. Diferencinis metodas

IS palydovo iSsiun¢iama navigaciné Zinuté X; su jo buvimo vieta iSsiuntimo momentu i. X, Zino-
ma imtuvo vieta dideliu geodeziniu tikslumu. Imtuvo ir siystuvo vietos isreikstos WGS84 koordinaciy

sistemoje. Dydis At;-laiko intervalas, kurio reikia i$ palydovo iSsiystam signalui pasiekti imtuva.

24



4.1 pav. Fiksuota imtuvo vieta

Pagal sistemos veikimo principg GNSS imtuvas nustato pseudo atstumga iki signalo Saltinio pagal

signalo sklidimo laika, padaugindamas jj i$ Sviesos greicio vakuume, c:
pi==cC- Atl (41)

Dél paklaidy, aptarty pries tai buvusiame skyriuje, naudojant Sig formule nebus gaunami tikslts
pseudo atstumo matavimai. Kadangi remiantis Sia formule bus laikoma, kad signalas sklinda tiesiai ir

pastoviu greiciu. Dél Sios priezasties (4.1) perraSoma jvertinant paklaidas:

pi = \/(xl - xu)z + (yi - yu)z + (Zi - Zu)z —C Atr - Api (4'2)

kur Ap;-pseudo atstumo paklaida susidaranti dél 4.1 lygties panaudojimo. Atsizvelgiant j tai, kad fik-
suotas vartotojas (4.1 pav.) turi labai tikslius duomenis apie savo padétj ir laikrodZio paklaida-At,.,
pertvarkius 4.2 lygtj, galima apskaiciuoti pseudo atstumo paklaidas, turinlias jtakg navigacijos lyg-

tims:

Api = \/(xi - xu)z + (yz - yu)z + (Zi - Zu)z —C- Atr — pPi (43)
Kaip jau aptarta 2 skyriuje, paklaidy Saltiniai gali bGti suskirstyti j dvi grupes:
Ap = Apdominuojan gios T Apantraeil és (44)

Atsizvelgiant j tai, kad pagrindiniy stocCiy jrengimo vietos buvo tiriamos siekiant kiek galima su-
mazinti atspindziy poveikj, galima daryti prielaidg, kad imtuvui antraeiliai paklaidy Saltiniai Ap; daro

kur kas maZesne jtakg pseudo atstumy matavimui, nei dominuojancios, todeél:
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Api = Apidominuojan gios = \/(xi - xu)z + (yi - yu)z + (Zi - Zu)z —C- Atr - Api (45)

Tai reiskia, kad naudojant fiksuotg imtuva, kurio vieta Zinoma dideliu geodeziniu tikslumu, laik-
rodzio nuokrypa ir supancios aplinkos charakteristikos, galima eliminuoti dominuojancias paklaidas,
jtakojancias pseudo atstumo matavimus nuo bet kurio palydovo tam tikroje bazinés stoties signalais

dengiamoje teritorijoje [6].
4.2. Pseudo atstumy korekcijy apskaiciavimas

Pseudo atstumy iki tam tikro 3altinio korekcijos (PRC) apskaifiuojamos remiantis ankstesniame
skyriuje aptartu metodu. GBAS sistemos atveju antZzeminé posistemé turi diferencinius imtuvus, kurie
surenka pseudo atstumy matavimus iki palydovy, o sekancias procediras atlieka apdorojimo jrengi-

nys. Struktdriné schema pseudo atstumy korekcijy apskaic¢iavimui pateikta [7] (4.2 pav.).

Atskaitosimtuvopadé

tis (WGS-84)
Efemerideés 4Ealydovovietosnusta—
Laikas tymo »| Atstumas
— " algoritmas
R

Diferencinisimtuvas — f)+ LaikrodZiopaklaidosj
LaikrodZionuokrypis ¢ S p vertinimas
~ , + + + | -
£ ——| IElyginimas Psu - J) LJ\ + PRC
¢ ———  1=100s ~ _T hd

Palydovolaikrodziop
aklaida

4.2 pav. Pseudo atstumo korekcijy apskai¢iavimo funkciné schema [7]

IS 4.2 pav. matyti, kad pseudo atstumy korekcijy apskaiciavimui reikalinga keletas tarpiniy
Zingsniy, pirmiausia apskaiciuojamas tikrasis (geometrinis) atstumas nuo diferencinio imtuvo iki paly-
dovo. Sis Zingsnis apima palydovo vietos nustatymo algoritma. Sekantys Zingsniai apima pseudo at-

stumo matavimo duomeny apdorojima trukdziy filtrais, kartu su GPS SPS signalo neSancigja faze ir
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palydovo laikrodzZio paklaidos apskaiciavima, taip pat etaloninio imtuvo laikrodZio koregavima. Pilnas
Sios proceduros aprasymas pateiktas [7].

Sis metodas gali bati realizuotas be jokiy bendros sistemos (erdvés segmento) pakeitimy , todél
viena pagrindiné stotis gali apskaiciuoti pseudo atstumy paklaidas visiems savo darbo zonoje mato-

miems palydovams.
4.3. Pseudo atstumy korekcijy pritaikymas

Apskaiciavus pseudo atstumy pataisas visiems matomiems palydovams, informacija ,sudeda-
ma“ j Zinute ir iSsiunciama sistemos vartotojams.

Pseudo atstumy korekcijos gali biti taikomos dviem skirtingais bldais. Aptartuoju ankstesnia-
me skyriuje, kada i$ antZzeminés stoties siunciamos pataisos ir tiesiogiai pritaikomos vartotojy — rea-
laus laiko diferencinés pataisos.

Kitas pseudo atstumy korekcijy taikymo bldas yra po apdorojimo arba autonominé analizé, kur
pseudo atstumy skaiciavimas ir taikymas atliekamas po duomeny surinkimo. Tacdiau pseudo atstumy
korekcijy taikymo procediros analogiskos abiem atvejais.

Remiantis [8], diferenciskai pataisytas pseudo atstumas p,; . iki signalo Saltinio i per laiko vie-

netg t apskaiciuojamas:

ppat . (t) = pSMi(t) + PRCi(tzcount ) + RRCi(tzcount ) ' (t — Lzcount ) +c: Atsvi + TCi (4-6)

kur RRC-atstumo kitimo tempo paklaida, dél kurios galima apskaiciuoti laiky skirtuma tarp pseudo
atstumo apskaiciavimo ir pritaikymo, t,.,un irt atitinkamai. Sis laikas taip pat turi bati i$siystas ant-

Zemineés stoties ir apskai¢iuojamas kaip:

PRC, — PRC,_
RRC, = n nl (4.7)

tzcount n tzcount n—1

Pseudo atstumo korekcijos néra atliekamos per visg pseudo atstumo matavimg, o per sumazin-
tg pseudo atstuma, gautg naudojant filtrg panasy j pateiktg 4.2 pav., kuris aprasytas [4].

Be atstumo kitimo tempo dar du parametrai jtraukti j (4.6) lygtj. Pirmasis, kurio pataisa susijusi
su palydovo laikrodzio paklaida ir antroji troposferos pataisa. Troposferos vélinimas gali tapti domi-
nuojancios paklaidos Saltiniu, apytiksliai veikdamas artimus vartotojus, esancius apytiksliai viename
kelyje, nes gali atsirasti Zymus troposferos gradientai sukeliantys skirtingus signaly vélinimus Siame

atmosferos sluoksnyje [9].
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4.4. Patikslinty pseudo atstumy paklaidos

Pataisytas pseudo atstumas,gautas (4.6) lygtimi vis dar yra veikiamas keleto paklaidy, kurios
pavirsta j vietos nustatymo paklaidas. Siekiant jvertinti padéties nustatymo paklaidas apskaiciuoja-
mas padéties ,,apsaugos lygis“, taip pat bltina parsirinkti tinkamg modelj pseudo atstumy paklaidy
korekcijoms.

Labiausiai tikétinas paklaidy Saltinis, veikiantis vartotojo pataisyta pseudo atstumg yra antri-
niai paklaidy Saltiniai, kaip jau buvo aptarta 2 skyriuje, diferenciniu metodu paskaiciuojama tik domi-
nuojanciy paklaidy jtaka. Todél antriniy paklaidy jtaka nebus kompensuojama.

Kartu su antriniais paklaidy Saltiniais vietos atmosferos gradientai taip pat padidins pataisyto
pseudo atstumo paklaidas, todél signaly vélinimai jonosferoje ir troposferoje gali skirtis nuo esanciy
GBAS antZeminés stoties vietoje ir orlaivio vietoje.

Net ir parinkus GBAS antZeminés posistemés diferenciniy imtuvy anteny vietas taip, kad baty
kaip galima maZesnis antriniy paklaidy poveikis, Siy poveikiy jtaka visiSkai neiSnyksta.

Atsizvelgiant j aptartus poveikius, pataisytas pseudo atstumas pyq.. bus vél perskaiciuojamas

pagal tikrajj pseudo atstuma su paklaidos komponente Ap:

Ppat. =P =p +Ap (4.8)

Norint pasalinti pataisyto pseudo atstumo paklaidg, turi bati tam sukurtas matematinis mode-
lis, atsizvelgiant j paklaidos 3altinj. Siame darbe Ap bus nulinis-vidutinis atsitiktinis Gauso kintamasis,

kurio dispersija o2:
Ap~N(0,0?) (4.9)

Sio modelio pasirinkimas i$plaukia i§ Gauso modelio matavimo paklaidoms[14]. Pseudo at-
stumo paklaidos dispersija formuojama atsizvelgiant j paklaidos Saltinj, kuris veikia pataisytg pseudo

atstuma. Atsizvelgiant svarstymus pateiktus $io skyriaus pradzioje o

2 _ 2 2 2 2
0" =0 air.+0— trop.+o-jon0.+0- gnd. (4'10)
kur: 02,4, - antrinés paklaidos jtakojancios orlaiviy pseudo atstumo matavimo paklaidos,

O'Ztrop_iT'O'Zjono_ - jonosferos ir troposferos likutinis neapibréztumas ir O'Zgnd. paklaida dél antzeminés

GBAS sistemos.
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4.5. Vietos nustatymo tikslumas

Naudojant pseudo atstumg, vieta apskai¢iuojama naudojant navigacijos lygtis.

pi =+ G —x )2+ i — w2+ (zi —2z,)? —c-dT (4.11)

kur: p; — diferenciSkai pataisytas pseudo atstumas iki 3altinio i ir (x,,y,,z,) paskaitiuota vartotojo

vieta WGS84 koordinaciy sistemoje. Siekiant sumazinti paklaidas, gaunamas (4.11) formuléje:

pi =+ —x )2+ i — )+ (21 — z,)? — c-dT + Ap; (4.12)

IS (4.12) lygties iSreSkiamas Ap; — skirtumas tarp iSmatuoto pseudo atstumo ir tikrojo atstu-

mo:
Ap; = pi — p; (4.13)
kur p;:
pi =V =22+ i = y)? + (2 —z,)2 — ¢ dT (4.14)
Vartotojo vieta ir imtuvo laikrodzio paklaida lieka nezinoma, taciau gali bati iSreiksta:
Xy = X, + Axy
Yu = Yu + AV,
z, =yz, + Az,
dT = dT + At,, (4.15)
(4.14) lygtj iSskleidus pirmos eilés Teiloro eilute:
’Di=pi+g_ii'Axu+Z_Z.Ay”+g_Z'AZ”+§d_p7i‘.Atu (4.16)
kur :
ap; Xi — Xy
0x, - R; @i
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v, R
api — _Zl —Zy a
0z, R; “
9p _ _
odT

Ri = \/(xi - xu)z + (yl - yu)z + (Zi - Zu)z
JstacCius (4.16) j (4.13) gauname:
Api =pi —pi = ay; - Bxy + Ay; * Ay, + ay - Az, + cAty,

Pseudo atstumy galutiniam apskaiciavimui:

Ap; Ay1ay1a,1 1 A
xu
Ap; Ax20y10;1 1 Ay
AP = . ¢, H=]|. , Ax = “
Az,
kApn} l Ay Ay Oy 1 J ¢ Aty
Sprendinys:

AP = HT Ax

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Pseudo atstumy matavimo paklaidos modeliuojamos GNSS SARPs, kaip jos priklauso nuo paly-

dovo padéties. Tai pagrjsta tuo, kad skirtingy matavimy paklaidos taip pat bus skirtingos.
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4.6. Vietos nustatymo paklaidos vietinéje koordinaciy sistemoje

Jvertinant navigacinés vietos nustatymo tikslumg, vietos paklaida (NSE) iSreiskiama kaip hori-
zontalios ir vertikalios padéties paklaidos (HPP ir VPP) [15]. VKS vietos liestinés plokStumoje suradi-

mu. DaZniausiai VKS pasirenkama $iauré/pietis/lygis (SPL) koordinaciy sistema (4.3 pav.) [10].

Pirminis

dienovidinis

4.3 pav. Siauré/pietis/lygis (SPL) koordinaciy sistema

Paveikslélyje 4.3 indeksai e ir n atitinka Zyméjimg ECEF WGS84 sistemai ir NSE ir SLP asis, kai ¢

ir A atitinka geodezine ilguma ir platuma. NSE koordinaciy sistema apibtdinama:

2" horizontali asis didéjancia platumos kryptimi
y" horizontali asis didéjancia ilgumos kryptimi
z" formuojant staciakampe koordinaciy sistemg

Norint surasti vietos paklaidas NSE koordinac¢iy sistemoje, koordinatés turi bati pakeistos. Sis
pakeitimas gali bati realizuotas pasukant koordinaciy rémelj, jeigu norima iSreiksti paklaidos vekto-

riaus koordinates kitoje koordinaciy sistemoje. Siam tikslui koordinaciy rémelio padétis nesvarbi.

Dxyse = TgeDxwegs (4.28)
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kur: Tﬂgg matricos poky¢iai tarp WGS 84 ir NSE koordinaciy sistemy. Si matrica sudaroma pagal geo-

dezinius kampus [5]:

—sing - cosA —cos@ -sinA  cosp 0
Tics = —co_s;”-l/closl —cofo“:;s-/1 sini —s(i)ncp 8 (4:29)
0 0 0 1
pritaikius (4.22) lygciai:
Dxyse = TivgsDxwees = Twes KwesAP = Kygp AP (4.30)

Praleidus tarpinius Zingsnius Ax:

2 2 2 2
[ Ox —Oxy Oxz ¢ O-xt-l
| 2 2 2 2 |
Oy o o. co
_ y y yz yt
C = KnseWKjse =| ) ) o (4.29)
| Oxz —0y; 0y ¢ O-ztl
lc-0% - o c-gh c- o? |
Standartiniai nuokrypiai iSreiksti NSE koordinatémis:
OSiqureés = Ox
Grytq = Uy (4.32)
O-lygio = Oy

Vertikalios padéties paklaidos standartinis nuokrypis lygus gyy,4;, ir horizontalios padéties pa-
klaidos nuokrypis laikomas horizontalioje plokStumoje maksimaliu leistinu nuokrypiu oy, ( 4.4 pav.) ir

iSreiSkiamas:

1
2 _ (.2 2 2
O = 2 (GSiaur és + ORyty + \/O-giaur és UR}’“! +4- GSLaur és— Rytq) (4-33)
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Siaure
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Maksimalikryptiespak-
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laida

laida
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Siaure

Rytai <«
ytai

4.4 pav. Horizontali paklaida

5.TIKSLAUS ARTEJIMO TUPTI GBAS SISTEMA
5.1. Tipimo pagal prietaisus kategorijos
GBAS sistema sukurta aptarnauti visy kategorijy tikslaus artéjimo tipti sistemas.

Pagal ICAO klasifikacijg tikslaus artéjimo tlpti jranga skirstoma j tokias kategorijas ( 5.1
pav.)[10]:

e 1 kategorija — apsisprendimo aukstis ne maZesnis kaip 60 m, matomumas nemazesnis kaip
800 m arba kilimo tipimo tako matomumo nuotolis nemazesnis kaip 550 m;
e 2 kategorija — apsisprendimo aukstis mazesnis kaip 60 m, bet nemazesnis kaip 30 m ir kai
kilimo tipimo tako matomumo nuotolis nemazesnis kaip 350 m;
e 3 kategorija skirstoma j 3 grupes:
e 3 A kategorija — apsisprendimo aukstis mazesnis kaip 30 m arba be apribojimy, o kili-
mo tlpimo tako matomumo nuotolis nemazesnis kaip 200 m;
e 3 B kategorija — apsisprendimo aukstis maZesnis kaip 15 m arba be apribojimy, o kili-
mo tlpimo tako matomumo nuotolis mazesnis kaip 200 m, bet nemazesnis kaip 50 m;
e 3 C kategorija — apsisprendimo aukstis ir kilimo tlipimo tako matomumo nuotolis neri-
bojami.
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5.1 pav. Tapimo kategorijos[1]

5.2. Galutinés artéjimo tlpti atkarpos apibrézimas

Galutiné artéjimo tupti atkarpa (FAS) — linija erdvéje, apibrézta KTT slenkscio tasko arba me-
namo KTT slenkscio tasko (LTP/FTP), skrydZio trajektorijos islyginimo tasko (FPAP), slenkscio perskri-

dimo aukscio (TCH) ir tlptinés nuolydzio kampo (GPA) (5.2 pav.) [10].

FAS trajektorija

Slenkscioperskridim SkrydZiotrajektorijosisl

) otaskas yginimotaskoprojekcij
Taptinésnuolydziok

a
ampas
' essusikirtimo
-~ 2 N v
taskassu KTT
Slenkscioperskridim
oaukstis :
_ - “KTT slenks¢iotaskas
\Z28d

A
KTT centrolinija
5.2 pav. Galutinés artéjimo tupti atkarpos apibrézimas
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KTT slenkscio taskas yra KTT asSinés linijos susikirtimo su slenksciu (KTT pradzia) vieta ir taskas
kuriame tlptiné praeina nustatytame slenkscio perskridimo aukstyje [10]. SkrydzZio trajektorijos iSly-
ginimo tasko projekcija yra taskas tame paciame aukstyje kaip ir KTT slenkscio taskas, kuris naudoja-
mas tlptinés lygiavimui. Tlptinés nuolydZio kampas - kampas tarp tlptinés ir vietos horizontalios

plokstumos, pagal kurig nustatomas tuptinés ir KTT susikirtimo taskas.

Be anks¢iau minéty naudojami dar du parametrai apibidinantys galutine artéjimo tupti atkar-

pa [17]:

1. Kurso plotis, apibudinantis Sonines nuokrypas nuo tuptinés KTT slenkscio plocio ribose.
2. Atstumo kompensacija, atstumas nuo KTT ,,STOP“ tasko iki skrydZio trajektorijos islygi-
nimo tasko.
5.3. Nuokrypos nuo taptinés

Naudojant diferenciniu metodu pakoreguotg pozicijg, orlaivio posistemé apskaiciuoja vertika-
les ir horizontales nuokrypas nuo nustatytos tiptinés. Sie nuokrypiai idreikiami Moduliacijos gylio
skirtumais (DDM), analogiskai kaip ILS sistemoje [17].

5.3.1.Horizontalios nuokrypos

Soninés nuokrypos ireiskiamos kaip parodyta 5.3 pav. :

Orlaivio
vieta
~~~~~~~~~~~~~ Kompensuojama-l '
Gt Ulat ™~~~ ___ satstumas —y ¢
Bl Ay —e e | GARP
s GPIP N B
; > T A
Horizontaliosnuokryp ; LTP/FTP I i FPAP
osnuoatskaitosplokst :( | Diat l | >
umos | ' le— >

5.3 pav. Horizontalios nuokrypos nuo tlptinés

Norint apskaiciuoti horizontalias nuokrypas, apibréziamas GNSS tlpimo sistemos azmutas
kaip taskas esantis horizontalioje KTT slenksCio plokStumoje ir kertantis $j taska uz 305 metry, kur

skrydzio trajektorija (FPAP) kerta $ig plok$tuma. Siuo atveju horizontali nuokrypa i$reiskiama [11]:
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Aige

LatDDM = 0,155 (51)

Xiat Fs

kur a;,; nuokrypos kampas horizontalioje plokStumoje, kampas kurio tangentas lygus atstu-
mui d,,; ir horizontalus atstumas nuo orlaivio iki azmuto tasko, Dy,; ir a4 rs kampas, parodantis
bendrg nuokrypj per visg atstuma:
CW)

_ -1
Qg rs = tan <—

D, (5.2)

CW tuptinés kurso plotis horizontalioje plokSstumoje ir D; atstumas nuo KTT slenkscio tasko iki
azmuto tasko.
5.3.2. Vertikalios nuokrypos

Vertikalios nuokrypos nustatomos atsizvelgiant j palydovinés tlpimo sistemos atskaitos tasko

GERP (angl.-,GLS Elevation Reference Point) aukstj (5.4 pav) [18].

Matuojamapo-
zicija

Taptinéskampp

.
.« KTT slenkstis
7

KTT centrolinija

e
~

./-

5.4 pav. Vertikalios nuokrypos nuo tuptinés
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Palydovinés tupimo sistemos atskaitos taskas gali bati toje pacioje tieséje kartu su tlptinés
susikirtimo tasku arba patrauktas j Song kompensuojant fiksuotg palydovinés tlpimo sistemos atskai-
tos tasko nuotolio verte 150 metry. Palydovinés tlpimo sistemos atskaitos taskas yra kdgio virSuné,
kurio kampas apibréztas tlptinés kampo nuo kurio apskai¢iuojamos vertikalios nuokrypos. Vertikali
nuokrypa apskaic¢iuojama [11]:

a
Vertppy = 0,7 (Gﬁ) (5.3)

kur a,nuokrypio kampas vertikalioje plokStumoje, kampas, kurio liestiné proporcinga vertika-
liai tiesinei nuokrypai d,,, atstumas tarp apskaiciuotos orlaivio vietos ir palydovinés tlipimo sistemos

atskaitos tasko D,,.

5.3.3. Apsaugos lygiai

Apsaugos lygiai — yra auk$to patikimumo ribos pozicionavimo paklaidai. Apskaiiuojamos re-
miantis procedura, aptarta ankstesniame skyriuje, kuriame buvo aptartas pozicionavimo paklaidos
vietinéje koordinaciy sistemoje. Siuo atveju naudosime isilgai tako, skersai tako ir vir$ tako (ACU) ko-

ordinacdiy sistemg pavaizduotg 5.5 pav..

Virstako

A

=~ ISilgaitako
~— .__‘_g

KTT slenkstis

Skersaitako

5.5 pav. ACU koordinaciy sistema
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Siuo atveju lygtis 3.29 perraoma taip:

2 2 2 2
r Ox —Oxy Oxz ¢ Gxt]
2 2 2 2
o o. o. c-ao
— T | xy y yz yt |
C= KACU WKAC 2 2 L2 (54)
| o —ayz o, c oz |
I.C th ¢ Jzzt c: O-tZJ
K¢y isreiSkiamas per:
_ TACU
Kacv = Twes Kwes (5.5)

Siuo atveju turime:

O-i§ilgai tako — Ox
Oskersai tako = Oy (5.6)
Oyir§tako — Ox
Tikslaus artéjimo tupti apsaugos lygiai apskai¢iuojami remiantis standartinémis nuokrypomis
(5.6). Apibréziamas horizontalus apsaugos lygis (LPL) ir vertikalus apsaugos lygis (VPL).Apskaiiuojama
remiantis dviem hipotezém: nominalios sglygos (hipotezé HO) ir kai yra vieno imtuvo gedimas (hipo-

tezé H1). Tada LPL ir VPL iSreiskiama:

LPLpy po = Kffmd _hor " Oskersai _tako (5.7)
VPLPA_HO = Kffmd vert " Ovir§ tako (58)
Krrmq daugikliai apibrézti [12] kaip daugikliai iSreiSkiantys tikimybe neaptikti gedimo, jie turi

blti mazesni nei apsaugos lygio vientisumo rizika.

5.3.4. Jspéjimo ribos

Jspéjimo ribos, dél kuriy apsaugos lygiai tikslaus artéjimo tlpti sistemos lyginami su apibréztos
orlaivio padéties funkcija [20]. Tikslaus tlpimo sistemos jspéjimo ribos apibréziamos pagal horizonta-
lios thptinés jspéjimo ribas (FASLAL) ir vertikalios tlptinés jspéjimo ribas. 5.1 ir 5.2 lentelése pateiktos

salygos vertikaliy ir horizontaliy jspéjimo riby skaiciavimui [13].
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5.1 lentelé Tiklsaus tipimo LAL sglygos [13][16]

Salygos Horizontalios jspéjimo ribos
(metrais) (LAL)
D>7500 FASLAL + 29,15
7500>D>873 0,0044-D + FASLAL-3,85
873=D FASLAL

5.2 lentelé Tiklsaus tipimo VAL sglygos [13][16]

Salygos Horizontalios jspéjimo ribos
(metrais) (LAL)
H>408,432 FASVAL + 33,35
408,432>H>60,96 0,096-H + FASLAL-5,85
60,96>H FASLAL

Pirmoje lenteléje, atstumas D yra horizontalus orlaivio padéties atstumas nuo KTT slenkscio

iSilgai tiptinés ir H-aukstis virs KTT slenkscio taptinéje (5.6 pav.)[17].
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5.6 pav. D ir H apibrézimas [10]

Pagal schemg, pateiktg 5.1 ir 5.2 lentelése, orlaiviui artéjant KTT slenkscio link, tikslumo reika-

lavimai grieztéja. Pagal Siuos apibrézimus galima palyginti GBAS ir ILS sistemy charakteristikas (5.7

pav.).
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5.7 pav. GBAS ir ILS charakteristikos [13]

6. TIRIAMOIJI DALIS

6.1. GBAS sistema ekonominiu pozilriu

Oro eismo paslaugy teikéjui GBAS sistemos jgyvendinimo islaidas sudaro: jrangos pirkimas,

jrengimas ir jos eksploatacija. Pagal 3altinyje [10] pateiktus iSlaidy pavyzdzius GBAS ir ILS jrangos, ati-

tinkancios CAT-1 kategorijos jrengimui ir aptarnavimui, sudaryta 6.1 lentelé.

6.1 lentelé. GBAS ir ILS antZeminiy sistemy jrengimo kainos [19]

(per metus)

GBAS ILS
Elementas Pastaba
Kaina (€) Kaina (€)
Jrenginiai 500 000 336 000 | AntZeminés stoties, siystuvo, imtuvo.
Platformuy, jvairiy stociy ir anteny jrengi-
Statybos darbai 44 000 195 000
mas.
Parengiamieji darbai, tinklo sujungimas,
Instaliavimas ir patikra 120 000 176 000
jrengimas naujos jrangos ir patikrinimas.
Skrydziybandymai 30 000 30 000 Sistemos sertifikavimas
Atsarginés dalys, jrangos aptarnavimas,
Eksploatavimo islaidos
43 000 79 000 personalo paruosimas, ir apskraidomaoji

kontrolé kartg per metus (tik ILS sistemai).
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Infrastruktdros kaina, lyginant su CAT-Il, CAT-1ll sistemos jrengimui yra didesné nei GBAS CAT-I
(apie 1000 000 € [19]). Palyginus pirmosios kategorijos GBAS sistemas su pirmosios kategorijos ILS
pirmyjy mety jrengimo ir eksploatavimo islaidas, pastarosios sistemos islaidos didesnés 79 000 €.
Didéjant sistemos sudétingumui, kaip ILS CAT-Ill, didéja ir eksploatavimo kaina apie 105 000 € per
metus [19], taciau GBAS eksploatavimo kaina iSlieka ta pati.

GBAS nereikalingi kasmetinei skrydZiy bandymai, todél Sios sistemos eksploatacija lyginant su

ILS, kuriai tai bGtina atlikti kas metai tampa, dar pigesné.

6.2. GBAS panaudojimo privalumai didZiausiuose Lietuvos oro uostuose

Lyginant didZiausiuose Lietuvos oro uostuose naudojamas ILS tikslaus tlpimo pagal prietaisus
sistemas su naujos kartos palydovinés radijo navigacijos antZzemine patikslinimo sistema, tiksliajam
tUpimui pagal prietaisus GBAS, pastaroji turi keletg svarbiy pranasumy. Vienas svarbiausiy tas, kad
priesingai nei ILS, kuri turi bati jrengta kiekvieno tlpimo-kilimo tako (KTT) gale, viena GBAS sistema
gali teikti navigacija tiksliam tlpimui pagal prietaisus ne tik visuose oro uosto KTT, kuriame jrengta,
bet ir tikslyjj artéjima tlpti aplinkiniuose mazesniuose oro uostuose, kurie nutole ne toliau kaip 40
km.[5].

DidZiausiame Lietuvoje Vilniaus tarptautiniame oro uoste pagrindiniame KTT (6.1 pav.) naudo-
jamos dvi ILS tikslaus tlpimo pagal prietaisus sistemos | ir Il kategorijos. | kategorijos sistema jrengta
20 KTT, dél Zemés pavirSiaus nelygumy, kurie sukelia atspindzius nuo Zzemés pavirsiaus 02 kryptimi ir

iSkraipo ILS signalus. Il kategorijos ILS sistema realizuota 02 KTT, kadangi Zemés pavirsius yra Siek tiek

lygesnis. Atsarginiame KTT tikslaus tipimo pagal prietaisus sistema nejrengta.

6.1 pav. Vilniaus oro uosto ILS ir GBAS sistemy galimas panaudojimas
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Realizavus palydovinésradijo navigacijos antZzemine patikslinimo sistemg,viena GBAS sistema
aptarnauty visg oro uostg (6.1 pav.), t.y. nebereikéty dviejy ILS sistemy pagrindiniame KTT take, taip
pat baty tikslaus artéjimo galimybé atsarginiame KTT, kuriame Siuo metu nejrengta jokia tipimo pa-
gal prietaisus sistema. Siuo metu pagal ICAO reikalavimus [10] GBAS sertifikuota tik | kategorijos ti-
pimui pagal prietaisus, ta¢iau artimiausiu metu ketinama Sig sistemg sertifikuoti Il ir 11l kategorijy
tUpimui pagal prietaisus[13], todél 02 KTT tUpimo pagal prietaisus kategorija sumazéty tik laikinai.
Taciau atsirasty vienas didZiausiy sistemos pranasumuy, tikslaus tlpimo pagal prietaisus paslaugomis
galéty naudotis aplinkiniai maZzesni oro uostai (pvz., Kyviskiy oro uostas, esantis GBAS sistemos vei-
kimo zonoje t.y. iki 43 km atstumu). Taip pat 20 KTT, kuriame Siuo metu veikia | kategorijos tipimo
pagal prietaisus sistema, dél anks¢iau minéty priezasciy, sertifikavus GBAS Il arba Il kategorijos, ti-
pimui pagal prietaisus Sio KTT kategorija galéty padidéti net iki lll, kadangi $i sistema néra jautri apie
KTT esancio Zemés pavirSiaus nelygumams bei j jos veikimo zong pakliGinantiems objektams [20].

Siuo metu naudojant ILS sistemga susiduriama ir su kitomis problemomis, kuriy bty i$vengta
jrengus GBAS. Kiekvienam KTT kuriame jrengta ILS reikalinga kiekvienai ILS priskirti atskirg daznj, o tai
oro uostuose sukelia problemy, kadangi galimy dazniy skaicius yra ribotas [20]. Veikimo sutrikimai
atsiranda perjungiant ILS aptarnauti kitg KTT kryptj ir taip pakeiciant veikimo daZnj. Sios problemos
iSvengia GBAS, kadangi Si sistema visus KTT aptarnauja vienu VHF dazniu, todél ribotas dazniy spekt-
ras iSnaudojamas daug efektyviau[20].

Saugumo pozitriu GBAS yra saugesné nei ILS, kadangi GBAS antenos jrengiamos ne prie pat
KTT. Nebelieka krypties radijo vedlio anteny KTT galuose, iSkilusiy ganétinai aukstai virs KTT lygio,
kurias orlaiviams batina perskristi ir dél Sios priezasties tipimo taskas pasislenka toliau nuo KTT
slenkséio. Taip pat néra Salia KTT nuolydzio vedlio antenos.

Kituose didziuosiuose Lietuvos oro uostuose situacija yra analogiska aptartai anksciau, todél
iSsamiau neaptarinéjama.

6.1, 6.2, 6.3, 6.4 pav. nurodyta viena iSgalimy sistemos GBAS jrengimo viety oro uoste pazyme-
ta ,X“. Reikalavimai jrengimo vietos parinkimui aptarti 3.1.1. ir 3.1.3. skyriuose.

Kauno oro uoste jrengtos dvi Il kategorijos ILS sistemos (6.2 pav.).
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==P GBAS-artéjimotuptikryptys

6.2 pav. Kauno oro uosto ILS ir GBAS sistemy galimas panaudojimas

Siauliy oro uoste pagrindiniame KTT jrengtos dvi | kategorijos ILS tlipimo pagal prietaisus siste-

mos (6.3 pav.) [21]. Atsarginiame KTT nejrengta tikslaus tlpimo pagal prietaisus sistema.

= GBAS artéjlmbtﬂpﬁkrypfys_ \

6.3 pav. Siauliy oro uosto ILS ir GBAS sistemy galimas panaudojimas
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Palangos oro uoste pagrindiniame 19 KTT jrengta | kategorijos ILS tlpimo pagal prietaisus sis-

tema, 01 KTT tlpimo pagal prietaisus sistema nejrengta (6.4 pav.) [22].

—- ‘G,BAS artéjimotuptikryptys

6.4 pav. Palangos oro uosto ILS ir GBAS sistemy galimas panaudojimas
6.3 GPS signaly panaudojimo galimybiy tyrimas

Sio tyrimo pagrindinis tikslas-atlikti GPS panaudojimo vertinima GBAS tiksliam artéjimui tapti,
remiantis ICAO GNSS standartais ir rekomendacijomis [10].

Tyrimas atliekamas dviem etapais, pirmuoju etapu atliekamas tupimas tarptautiniame Vil-
niaus oro uoste naudojantis Il kategorijos ILS sistema ir jrasant tikslaus tipimo pagal prietaisus trajek-
torijos duomenis naudojant GPS signalus.Antruoju etapu atliekamas tuptinés duomeny surinkimas
skrydZio metu, tupiant Vilniaus oro uoste (VNO),naudojant GPS ir EGNOS signalus(GBAS sistemos
bandymas nebuvo atliekamas, kadangi Lietuvoje néra realizuota nei viena GBAS stotis, ir nebuvo ga-

limybés turéti imtuva, galintj priimti GBAS diferencines pataisas).
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6.3.1 GPS duomeny rinkimas skrydzio metu

Sis bandymas atliekamas tarptautiniame Vilniaus oro uoste artéjant tapti kryptimi 02, naudo-

jantis Il kategorijos tikslaus tGpimo pagal prietaisus sistemos ILS signalais. IS viso atliekamal6 bandy-

my skirtingomis oro sglygomis, 8-formuoti tuptinei ir 8-orlaivio kilimui naudojant GPS signalus.

Bandymo metu naudojamas Antano Gustaicio aviacijos instituto orlaivis Cessna 172, kuriame

jrengti du skirtingy gamintojy GPS imtuvai: Garmin eTrex Venture HC (6.5 pav.) ir ArduPilot, naudo-

jantis Media Tek GPS modulj (6.6 pav.) ir informacijos, gautos i$ imtuvy, apdorojimo jrenginys. Abiejy

imtuvy duomeny jraS8ymo daznis 1 Hz. GPS imtuvy charakteristikos pateikiamos 6.1 ir 6.2 lentelése.

6.1 Garmin eTrex Venture HC GPS imtuvo charakteristikos [23]

Vienu

. . Tikslumas Tikslumas

metu Duomeny Tikslumas Tikslumas . . o
Kanaly . \ .. o horizontalioje | vertikalioje
. sekamy | atnaujinimo | EGNOS | horizontalioje | vertikalioje N . . )
skaicius kanal daznis lokstumoje* | plokStumoje* plokstumoje | plokstumoje

rau P €| P : (DGPS)* (DGPS)*

skaicius
12 4 iki 10 Hz Taip <10m +/-1m <3m +/-1m

* Kaip jvertinta imtuvo paklaida, imtuvo aprasyme neaiskinama.

6.2Media Tek GPS imtuvo charakteristikos [24]

Vienu

. . Tikslumas Tikslumas

metu Duomeny Tikslumas Tikslumas . .. o
Kanaly . . L S horizontalioje | vertikalioje
o sekamy | atnaujinimo | EGNOS | horizontalioje | vertikalioje N i . )
skaicius kanal daznis lokstumoje* | plokStumoje* Plokstumoje | plokstumoje

1ald P 1€ P : (DGPS)* (DGPS)*

skaicius
66 22 iki 10 Hz Taip <3m <3m <2,5m <2,5m

* Kaip jvertinta imtuvo paklaida, imtuvo aprasyme neaiSkinama.

Dviejy skirtingy GPS imtuvy panaudojimas suteiks galimybe gauty duomeny palyginimui.

Garmin eTrex Venture HC panaudota jterptiné sistema duomeny perdavimui ir apdorojimui i$

GPS imtuvo per R$232 duomeny magistrale j informacijos saugojimo ir apdorojimo jrenginj.
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6.5 pav. Garmin eTrex Venture HC [23]

6.6 pav. ArduPilot (b) ir Media Tek GPS imtuvas (a) [25]

GPS signaly priémimui naudojamo Media Tek modulio blokiné schema (6.7 pav.).
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6.7 pav. Media Tek modulio blokiné schema [24]

Ardupilot jterptiné sistema naudojama duomeny nuskaitymui i§ Media Tek GPS modulio ir
perdavimui j informacijos apdorojimo jrenginj, naudojant RS232 protokola.

Atliekant bandymg, stebimas matomy palydovy iSsidéstymas danguje, vietos koordinatés ir
vietos nustatymo tikslumas horizontalioje ir vertikalioje plokStumose. Surinkty duomeny apdorojimui
naudojami Garmin GPS experts ir Matlab programy paketai.

Imtuvai jrengiami po orlaivio galiniu stiklu, taip,kad baty kaip jmanoma sumazinta GPS signalo
uzstojimo galimybé (6.8 pav.). Kadangi imtuvai jrengti nedideliame plote galima teigti, kad abu imtu-

vai priima signalus i$ ty paciy palydovy ir yra veikiami ty paciy paklaidy Saltiniy.

6.8 pav. Cessna 172 SP
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6.3.2. GPS ir EGNOS duomeny rinkimas

Bandymas atliekamas analogiskai aptartam 6.3.1 skyriuje. Vienintelis skirtumas tas, kad GPS

imtuvuose aktyvuojama EGNOS diferenciniy duomeny priémimo funkcija.
6.4. Bandymo duomeny apdorojimas

Bandymo rezultaty apdorojimui, kaip jau minéta 6.3.1 skyriuje, naudojami Garmin GPS
experts ir Matlab programy paketai. Visi matavimai atlikti WGS-84 koordinaciy sistemoje, dél skaicia-
vimy supaprastinimo duomenys perskaiciuoti j LKS-94 metrine koordinaciy sistema. Kadangi tlptiné
yra laikoma tiese tarp dviejy tasky (5.1 pav.), todél suformuoty tlpimo ir kilimo trajektorijy paklaidy
jvertinimui pasirenkamas tiesinis regresijos modelis, paklaidy koeficientai jvertinami maziausiy kvad-
raty metodu [30]. Bandymo rezultatai pateikiami grafiskai ( suformuota skrydzio trajektorija 3D grafi-
ke, skrydzZio trajektorija vertikalioje ir horizontalioje plokStumose, bei horizontalios ir vertikalios
nuokrypos nuo idealios trajektorijos) . Kiekvieno bandymo rezultatai jvertinami atskirai horizontalioje
ir vertikalioje plokstumoje apskaiciuojant vidutine kvadratine paklaidg (standartinj nuokrypj nuo idea-
lios tUptinés). Jvertinus kiekvieno bandymo rezultatusapskaiciuojamas vidutinis kvadratinis jvertis

nuo idealios tlpimo ir kilimo trajektorijos.
6.5.GPS bandymo rezultatai

Bandymas buvo atliekamas 2013-05-17 (EGNOS signaly nepavyko uzfiksuoti, todél buvo naudo-
jami tik GPS signalai), kaip jau minéta ankstesniame skyriuje bandymo metu buvo atlikti 8 bandymai
skirtingomis oro sglygomis, kiekvienu atveju formuojant tlptine bei orlaivio kilimg. Matuojamos GPS
paklaidos. Siame skyriuje pateikiama tik 4 bandymy rezultatai, like bandymy rezultatai pateikti 1
priede.

Pirmojo bandymo metu (imituojant tlptine, imtuvasGarmin eTrex Venture HC) oro salygos:

dangus giedras, drégnis 81 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.9 pav..
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Antrojo bandymo metu (imituojant kilimg, imtuvasGarmin eTrex Venture HC) oro salygos:
dangus giedras, drégnis 81 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.10 pav..
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Treciojo bandymo metu (imituojant taptine, ArduPilot ir Media Tek GPS imtuvas) oro sglygos:
dangus giedras, drégnis81 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.11 pav..
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Ketvirtojo bandymo metu (imituojant kilimg, ArduPilot ir Media Tek GPS imtuvas) oro salygos:
dangus giedras, drégnis 81 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.12 pav..
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6.6. GPS ir EGNOS bandymo rezultatai

Bandymas buvo atliekamas 2013-05-18, kaip jau minéta ankstesniame skyriuje bandymo metu
buvo atlikti 8 bandymai skirtingomis oro sglygomis, kiekvienu atveju formuojant tlptine bei orlaivio
kilima. Matuojamos GPS paklaidos naudojant diferenciniy stociy EGNOS signalus. Siame skyriuje pa-
teikiama tik keletas bandymo rezultaty, like bandymo rezultatai pateikti 2 priede.

Pirmojo bandymo metu (imituojant tlptine, imtuvasGarmin eTrex Venture HC) oro saglygos:

mazas debesuotumas, drégnis 84 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.13 pav..
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Antrojo bandymo metu (imituojant kilimg, imtuvasGarmin eTrex Venture HC) oro sglygos:

mazas debesuotumas, drégnis 84 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.14 pav..
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Treciojo bandymo metu (imituojant tlptine, imtuvasArduPilot ir Media Tek GPS ) oro salygos:

mazas debesuotumas, drégnis 84 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.15 pav..
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6.15 pav. Treciojo bandymo rezultatai:d, = 13,6 m; 9, = 8,3 m
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Ketvirtojo bandymo metu (imituojant kilimg, imtuvasArduPilot ir Media Tek GPS ) oro saglygos:
mazas debesuotumas, drégnis 84 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.16 pav..
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6.16 Ketvirtojo bandymo duomenys:d,, = 8,58 m; 9, =84 m

57



6.7. Bandymy rezultaty analizé

Siame skyriuje jvertinamos vidutinés bandymy paklaidos vertikalioje ir horizontalioje ploks-
tumose skirtingomis oro sglygomis naudojantis tik GPS ir GPS kartu su EGNOS (kaip minéta 6.5 posky-
ryje EGNOS signaly 2013-05-17 uzfiksuoti nepavyko.Norint Sig sistemg naudoti tiksliam artéjimui
tUpti prieinamumas turi bati 100 proc. [10], todél tolimesné Sios bandymy dalies analizé atliekama tik
norint istirti EGNOS diferenciniy pataisy poveikj matavimy tikslumui), taip pat naudojamy skirtingy
gamintojy imtuvy matavimy gauty paklaidy palyginimas (6.1 lentelé).

GPS bandymy vidutinis kvadratinis paklaidy, gauty skirtinguose bandymuose, jvertis:

no =22 (6.2)
=— .
kur: n-matavimy skaicius, d;-paklaidos dydis.
6.1 lentelé: Bandymo rezultaty palyginimas
Imtuvas
Paklaida Sistema | Garmin eTrex ArduPilot ir
Venture HC Media Tek GPS
Vidutinis kvadratinis jvertis vertikalioje plokstumoje GPS 11,82 m
e L . T Y . GPS ir
Vidutinis kvadratinis jvertis vertikalioje plokstumoje EGNOS 12,02 m
Vidutinis kvadratinis jvertis horizontalioje plokStumoje GPS 8,08 m
e L . . . Y . GPSir
Vidutinis kvadratinis jvertis horizontalioje plokStumoje EGNOS 6,69 m
V|dut|n|§ kv?dratmls 1vert|§ vertikalioje plokstumoje GPS 10,89 m
(normaliomis oro sglygomis)*
V|dut|n|:<, kv:f\dratlnls 1vert|§hor|zontaI|OJe plokStumoje GPS 773 m
(normaliomis oro sglygomis)*
Vldu'.ur.ns kvafjratlnls 1vert|s'vert|kaI|OJe plokstumoje GPS 12,75 m
(sudétingomis oro sglygomis)**
Vldu'.ur.ns kvafjratlnls 1vert|s'hor|zontaI|OJe plokstumoje GPS 843 m
(sudétingomis oro sglygomis)**
VIdutIrTIS kvat‘:lra'\t|n|§ 1yert|s vgrtlkaI|OJe plokstumoje GPS 12,48 m 1117 m
matuojant skirtingais imtuvais
Vlduterls kvat_:lra_\t|n|§ 1yert|s h_orlzontaI|OJe plokstumoje GPS 8 45 m 77m
matuojant skirtingais imtuvais
Vlduter|s kvac_lra_\t|n|§ 1yert|s v_ertlkaI|OJe plokstumoje GPSir 12,45 m 11,35
matuojant skirtingais imtuvais EGNOS
Vlduter|s kvac_lra_\t|n|§ 1yert|s h_orlzontaI|OJe plokStumoje GPSir 703 m 6,35 m
matuojant skirtingais imtuvais EGNOS

* giedras dangus, mazas debesuotumas.
**didelis debesuotumas, lietus, griaustinis.
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IS bandymuy rezultaty, pateikty 6.1 lenteléje, galima matyti, GPS sistemos vietos nustatymo
tiksluma jtakoja oro salygos, t.y. tikslumas mazéja ypac vertikalioje plokStumoje vidutiniSkai 2 m
(EGNOS vietos nustatymo tikslumas atsizvelgiant j oro sglygas nenustatytas, kadangi susidarius sudé-
tingoms oro sglygoms, signalas bandymy atlikimo rajone nebegaunamas, t.y. sistema netinkama
naudojimui). Vietos tikslumas taip pat priklauso nuo naudojamo imtuvo tikslumo , Siuo atveju Garmin
eTrex Venture HC tikslumas tiek horizontalioje, tiek vertikalioje plokStumoje yra vidutiniSkai 1 m ma-
Zesnis neiMedia Tek GPS. GPS vidutinis vietos nustatymo tikslumas Siuo atveju vertikalioje plokstu-
moje yra didesnis nei GPS naudojant EGNOS diferencines pataisas, tafiau horizontalioje plokStumoje
GPS vidutinis tikslumas mazesnis 1,39 m. Diferenciniy signaly naudojimas padidina GPS sistemos tiks-
lumga horizontalioje plokStumoje, taciau Siuo atveju diferencinis signalas néra uztikrinamas 100 proc.,

kadangi néra jrengta vietiné diferenciné stotis (GBAS).
6.7.1.GBAS taikymo galimybeés

Kaip jau minéta 6.3 skyriuje Lietuvoje nejrengta GBAS sistema, ir nebuvo galimybés turéti im-
tuva, galintj priimti GBAS diferencines pataisas, todél realus Sios sistemos bandymas negali bti atlik-
tas. Dél Sios priezasties, norint iSsamiau iSnagrinéti GBAS sistemos panaudojimo galimybes,
pasinaudojau kitose Europos Salyse esanciy oro uosty, kuriuose veikia sertifikuotos palydovinés radi-

jonavigacijos antZzeminés patikslinimosistemos (6.17 pav.), atlikty Siy sistemy bandymy duomenimis.
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6.17 pav. GBAS stotys Europoje [27]
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Europoje jrengtos 7 GBAS sistemos, 4 i$ jy Vokietijoje: Braunsveige,Brémene, Frankfurtas.M.
ir Miunchene; Prancuzijoje: Tullzoje; Ispanijoje: Malagoje; Italijoje: Palerme.

Siam tyrimui pasirenkami du oro uostai apripinti sertifikuota GBAS jranga, kuriuose buvo at-
likta daugiausia tyrimy (Braunsveigo (6.18 ir 6.18 pav.) ir Tullzos (6.2 lentelé). Braunsveigo oro uoste

jrengta NPPF Spectr LCC_A-2000, Tultzos oro uoste Thales ATM AS615 GBAS sistemos

Braunsveige atlikty tyrimy rezultatai[28]:

1.15 T T T T T T

1.1F

1.05F

095

0.9

0.85

Horizontali paklaida (m)

0.75

0.7

0'65 1 1 1 1 1 1
2.9195 2.92 2.9205 2921 2.9215 2922 2.9225 2.923

GPS laikas (s) x10°
6.18 Paklaida horizontalioje plokstumoje

2.2 T T T
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1.6r .

141+ 1
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1.2- .

08 Il L 1 1 Il L
2.9195 2.92 2.9205 2.921 2.9215 2.922 2.9225 2.923
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6.19 Paklaida vertikalioje plokStumoje
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Tuluzoje atlikty tyrimy rezultatai:

6.2 lentelé. TulGzos GBAS bandymo rezultatai [29]

Parametrai GBAS
Tikslumas Horizontali plokstuma 1,06 m
Vertikali plokstuma 1,86 m
Integralumas Horizontali plokStumas 4,43 m
Vertikali plokStuma 7,18 m
Pricinamumas Netiksliam artéjimui 100 %
CAT-1
. Netiksliam artéjimui
Patikimumas CAT1 1

6.7.2. GBAS bandymy rezultaty, gauty kituose pasaulio oro uostuose, palyginimas su Vil-

niaus oro uoste atliktais GPS ba

ndymais

Siam sistemy palyginimui (6.3 lentelé) pasinaudojau 6.7.1 skyriuje pateiktais Braunsveigo ir

TulGzos oro uosty GBAS sistemy tyrimo duomenimis.

6.3 lentelé. Sistemy parametry palyginimas

Parametrai Braunsveigo | Tuliizos VNO
GBAS GPS GPS+EGNOS
. Horizontali plokStuma 1,13 m 1,06 m 8,08 m 6,69 m
Tikslumas T "
Vertikali plokstuma 2,1m 1,86 m | 11,82 m 12,02 m
Integralumas Horizontali plokstumas 4,61 m 4,43 m - -
Vertikali plokStuma 7,19 m 7,18 m - -
Prieinamumas Netiksliam artéjimui 100 % 100 % - -
CAT-1
. Netiksliam artéjimui
Patikimumas CAT1 1 1 - -

6.4 lentelé CAT I-Ill tGpimo pagal pri

etaisus kategorijos reikalavimai [10]

Kategorija Paklaida vertikalioje plokStumoje Paklaida horizontalioje plokStumoje
CAT-I 4,4m +10,5m

CAT-lI 1,7m +7,5m

CAT-III 0,6 m +3m

IS pateikty bandymuy rezultaty matyti, kad viena GPS sistema netenkina 6.4 lenteléje pateikty

reikalavimy tupimo pagal prietaisus sistemoms, taciau jrengus oro uoste palydovinésradijo navigaci-

jos antZzeminepatikslinimo sistemg (GBAS), sistemos tikslumas, remiantis 6.3 lenteléje pateiktais

duomenimis,atitinka | kategorija.
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7. REZULTATY APIBENDRINIMAS

1. Siame darbe idnagrinéta palydovinés radijo navigacijosantZzeminé patikslinimo sistema,
naudojama tiksliajam tlpimui pagal prietaisus GBAS, jos panaudojimo galimybés didZiuosiuose Lietu-
vos oro uostuose infrastruktiros, ekonominiu ir tikslumo pozidriais.

2. Siekiant maksimaliai iSnaudoti Lietuvos oro uosty galimybes ir sumazinti oro eismo paslau-
gy teikimo kaing, bei padidinti skrydZiy saugumg, tikslinga Lietuvos didZiuosiuose oro uostuose jreng-
ti palydovinés radijo navigacijos antZzemines patikslinimo sistemas GBAS.

3. Tyrimai atlikti naudojant GPS imtuvus Vilniaus tarptautiniame oro uoste, parodé, kad GPS
tikslumas néra pakankamas pagal tiksliojo tlpimo pagal prietaisus kategorijy reikalavimus.

4. Vidutiniai kvadratiniai jverciai GPS matavimams gavosi: vertikalioje plokStumoje 11,82 m,
horizontalioje plokStumoje 8,08 m. Tuo tarpu jei buty buvus galimybé panaudoti GBAS sistemg ir jos
borto jrangg, Sie jverdiai, kaip rodo tyrimai kituose oro uostuose: vertikalioje plokstumoje 2,1 m, hori-
zontalioje plokstumoje 1,13 m.

5. Jvertinus surinktus duomenis kituose pasaulio oro uostuose, GBAS sistemos jdiegimas Lie-
tuvos oro uostuose uztikrinty artéjimo tlpti galimybe pagal | ir Il tipimo pagal prietaisus kategorijy
reikalavimus.

6. Sia sistema galéty naudotis ne tik orlaiviai, bet ir kiti vartotojai, turintys imtuvus, galin¢ius
priimti Sios sistemos siun¢iamas pataisas ir esantys Sios sistemos veikimo zonoje.

Sio baigiamojo darbo tyrimy pagrindu buvo perskaitytas pranesimas 16-osios Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“ 2013 m. teminéje konferencijoje ,Aviacijos
technologijos” ir konferencijos darby leidiniui buvo pristatytas straipsnis ,GBAS sistemos taikymo

Lietuvos Aviacijoje galimybiy tyrimas®“.
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1. Priedas

GPS bandymo rezultatai

Penktojo bandymo metu (imituojant tlptine, imtuvasGarmin eTrex Venture HC) oro sglygos:

didelis debesuotumas, lietus, drégnis 91 % [26], griaustinis . Bandymo rezultatai pateikiami 6.18 pav..
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6.18 pav. Penktojo bandymo rezultatai: d, = 14,1 m; d, = 8,7 m
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Sestojo bandymo metu (imituojant kilima, imtuvasGarmin eTrex Venture HC) oro salygos: di-
delis debesuotumas, lietus, drégnis 91 % [26], griaustinis. Bandymo rezultatai pateikiami 6.19 pav..
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6.19 pav. Seétojo bandymo rezultatai:d, = 12,5m; 9, = 7,6 m
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Septintojo bandymo metu (imituojant taptine, ArduPilot ir Media Tek GPS imtuvas) oro saly-
gos: didelis debesuotumas, lietus, drégnis 91 % [26], griaustinis. Bandymo rezultatai pateikiami 6.20
pav..
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6.20 pav.Septintojo bandymo rezultatai:d, = 12,2 m; d;, = 8,6 m
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Septintojo bandymo metu (imituojant kilimg, ArduPilot ir Media Tek GPS imtuvas) oro saly-
gos: didelis debesuotumas, lietus, drégnis 91 % [26], griaustinis. Bandymo rezultatai pateikiami 6.21
pav..
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6.21 pav. Astuntojo bandymo rezultatai:d, = 12,2m; d, = 8,8m
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2. Priedas

GPS ir EGNOS bandymo rezultatai

Penktojo bandymo metu (imituojant tdptine, imtuvasGarmin eTrex Venture HC) oro sglygos:

mazas debesuotumas, drégnis 84 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.22 pav..
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6.22 Penktojo bandymo rezultatai:d, = 15,8 m; d, = 9,6 m
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Sestojo bandymo metu (imituojant kilima, imtuvasGarmin eTrex Venture HC) oro saglygos: ma-

Zas debesuotumas, drégnis 84 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.23 pav..
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6.23 Penktojo bandymo rezultatai:d, = 11 m; 9, = 6,5m
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Septintojo bandymo metu (imituojant tlptine, imtuvasArduPilot ir Media Tek GPS ) oro saly-
gos: mazas debesuotumas, drégnis 84 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.24 pav..
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6.24 Septintojo bandymo rezultatai:d, = 11,9 m; d, = 6,2 m
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Astuntojo bandymo metu (imituojant kilimg, imtuvasArduPilot ir Media Tek GPS ) oro sglygos:
mazas debesuotumas, drégnis 84 % [26]. Bandymo rezultatai pateikiami 6.25 pav..
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6.25 Astuntojo bandymo rezultatai:d, = 11,3 m; d, = 6,5m
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GBAS SISTEMOS TAIKYMO LIETUVOS AVIACIJOJE GALIMYBIY TYRIMAS

Rimas Ambrakaitis

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El. pastas: rimas.ambrakaitis@stud.vgtu.lt;

Anotacija.Straipsnyje aptariama bazine GPS sistemg papildanti antzeminé sistema GBAS (angl.-,Ground Based Augmenta-
tion System*). Si naujos kartos tiipimo pagal prietaisus sistema lyginama su metriniy bangy tlipimo pagal prietaisus sistema
(ILS). Parodyta, kad GBAS darbo zona yra didesné, uztikrinamas didesnis tikslumas. Orlaivis, naudojantis ILS sistemg, gali ar-
téti tlpti tik tiesia trajektorija, o naudojantis GBAS gali artéti tlpti bet kokia trajektorija. Be to, Si sistema yra santykinai ne-
brangi, kompaktiska, savarankiska, gali bati jrengta bet kur pasaulyje, kur tik yra techninés galimybés. GBAS pasizymi
ekonomiskumu, teikia labai tikslig navigacine informacijg visy oro uosto kilimo ir tlpimo taky atzvilgiu, taip pat oro uosto
artéjimo tdpti zonoje. Mazesnés yra ir diegimo, techninés prieZidros bei eksploatacijos i$laidos. Sie teiginiai yra pagrindZiami
autoriaus surinktais palyginamaisiais su ILS duomenimis. Darytina iSvada, kad GBAS sistemas artimiausiais metais baty tiks-
linga jdiegti tarptautiniuose Vilniaus, Kauno, Siauliy oro uostuose, viena sistema uztikrinant orlaiviy ne tik abiem tipimo
kryptimis, bet ir tikslyjj artéjima tapti ir aplinkiniuose maZesniuose oro uostuose, neturindiuose tipimo pagal prietaisus sis-

temy.

ReikSminiai Zodziai: diferencinés stotys, GBAS, GPS, ILS, navigacinés sistemos, paklaidos, palydovas, tlptiné.

Jvadas

Pastaruoju metu sparciai augant oro eismo srau-
tams Lietuvos teritorijoje, bei didéjant ne tik pagrindiniy,
bet ir mazyjy oro uosty apkrovimui vis didesne svarbg
jgauna palydovinés tlipimo pagal prietaisus sistemos.
Augantys oro eismo srautai ir didéjancios iSlaidos reika-
lauja vis geresnés oro eismo valdymo sistemos, t.y., sis-
temos valdancios orlaivio trajektorijg 4 dimensijose (
horizontalioje, vertikalioje, iSilginéje plokStumose ir lai-
ke). GBAS sistema oro transporto naudotojams yra svarbi
dél keleto priezasciy. Tai yra Siuo metu vienintelé patiks-
linimo sistema galinti patenkinti aviacijos veiklos porei-
kius paciuose sudétingiausiuose skrydZio etapuose
(kilimo ir artéjimo tlpti prasto matomumo sglygomis)
[5]. Taip pat Si sistema yra santykinai nebrangi, kompak-
tiska, gali bati jrengta bet kuriame oro uoste, kur tik yra
techninés galimybés. GBAS susideda tik i$ vienos pagrin-
dinés sistemos, jai nereikalinga jokia kita didelé, brangi
infrastruktdra. Svarbiausia GBAS teikia ekonomiska, labai
tikslia navigacijos informacija visy oro uosto kilimo-
tipimo tako atzvilgiu. MaZesnés jrengimo, aptarnavimo
ir eksploatavimo islaidos. Deél Siy priezasciy Si sistema
turéty tapti nepakeic¢iama priemone artéti ir tlpti pagal
prietaisus Lietuvos oro uostuose.

GBAS tipimo pagal prietaisus sistema

GBAS sistema teikia vietos globalios palydovinés
sistemos (GNSS) patikslinamuosius duomenis. Sistema
sukurta aptarnauti visy kategorijy (nuo CAT-I (sertifikuo-
ta) iki CAT Il1) [6] tpimo pagal prietaisus sistemas.

Tipiné GBAS sistema susideda i$ (1 pav.): antZzemi-
nés jrangos, palydovy ir borto jrangos.

AntZemine jrangg — pagrindiné GBAS dalis, kurig
sudaro 3 arba 4 GBAS sistemos imtuvai [6] iSdéstyti oro
uosto teritorijoje arba arti jo, apdorojimo jrenginys ir
siystuvas.

GNSS

> palydowy tinklas

B 7

/ GBAS naudotojas
X

m': G }IBAS duomeny
siystuvas
Apdorojimo Ekalos

jrenginys

GBAS imtuvas

1 pav. Antzeminé GPS patikslinimo sistema [5]

GBAS, iS esmés, yra vietiné diferenciné palydoviné
sistema [6]. Sios sistemos veikimo principo esmeé: tiksliai
Zinomame GBAS imtuvo jrengimo taske, kurio koordina-
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tés nustatytos dideliu geodeziniu tikslumu, apskaiciuo-
jamos paklaidos jtakojancios pseudo atstumo matavima,
palyginant tikrajj atstuma su iSmatuotuoju pseudo at-
stumu , kiekvieno matomo palydovo atskirai. Darant
prielaidg, kad toje pacCioje zonoje visus vartotojus veikia
tokie patys paklaidy Saltiniai ir persiunciant Sias pataisas
vartotojams padidinamas vietos nustatymo tikslumas,
lyginant su GNSS vietos nustatymo tikslumu.

Tikslaus tapimo pagal prietaisus sistemy palyginimas

Lyginant didZiausiuose Lietuvos oro uostuose nau-
dojamas ILS tikslaus tGpimo pagal prietaisus sistemas su
naujos kartos palydovine tlipimo pagal prietaisus sistema
GBAS, pastaroji turi keletg svarbiy pranasumy. Vienas
svarbiausiy tas, kad priesingai nei ILS, kuri turi bati jreng-
ta kiekvieno tipimo-kilimo tako (KTT) gale, viena GBAS
sistema gali teikti navigacija tiksliam tlpimui pagal prie-
taisus ne tik visuose oro uosto KTT, kuriame jrengta, bet
ir tikslyjj artéjima tdpti aplinkiniuose maZesniuose oro
uostuose, kurie nutole ne toliau kaip 40 km.[6].

DidZiausiame Lietuvoje Vilniaus tarptautiniame oro
uoste pagrindiniame KTT (2 pav.) naudojamos dvi ILS
tikslaus tlpimo pagal prietaisus sistemos | ir Il kategori-
jos. | kategorijos sistema jrengta 20 KTT, dél Zemés pavir-
Siaus nelygumy, kurie sukelia atspindZius nuo Zemés
pavirSiaus 02 kryptimi ir iSkraipo ILS signalus. Il kategori-
jos ILS sistema realizuota 02 KTT, kadangi Zemés pavir-
Sius yra Siek tiek lygesnis. Atsarginiame KTT tikslaus
tipimo pagal prietaisus sistema nejrengta.

= p GBAS artéjimo tapti Kryptys

2 pav. Vilniaus oro uosto ILS ir GBAS sistemy galimas panau-
dojimas

Realizavus palydovine tikslaus tlpimo pagal prietai-
sus sistemg viena GBAS sistema aptarnauty visg oro
uostg (2 pav.), t.y. nebereikéty dviejy ILS sistemy pagrin-
diniame KTT take, taip pat baty tikslaus artéjimo galimy-
bé atsarginiame KTT, kuriame Siuo metu nejrengta jokia
tipimo pagal prietaisus sistema. Siuo metu pagal ICAO
reikalavimus [1] GBAS sertifikuota tik | kategorijos tlpi-
mui pagal prietaisus, taCiau artimiausiu metu ketinama
Sig sistemg sertifikuoti Il ir 1l kategorijy tUpimui pagal
prietaisus[5], todél 02 KTT tupimo pagal prietaisus kate-

gorija sumazéty tik laikinai. Taciau atsirasty vienas di-
dzZiausiy sistemos pranasumuy, tikslaus tGpimo pagal prie-
taisus paslaugomis galéty naudotis aplinkiniai mazesni
oro uostai (pvz. Kyviskiy oro uostas esantis GBAS siste-
mos veikimo zonoje t.y. iki 40 km atstumu). Taip pat 20
KTT, kuriame Siuo metu veikia | kategorijos tipimo pagal
prietaisus sistema dél anks¢iau minéty priezasciy, sertifi-
kavus GBAS Il arba Ill kategorijos tlpimui pagal prietaisus
Sio KTT kategorija galéty padidéti net iki Ill, kadangi Si
sistema néra jautri apie KTT esancio Zemés pavirSiaus
nelygumams, bei j jos veikimo zong pakliGnantiems ob-
jektams [4].

Siuo metu naudojant ILS sistema susiduriama ir su
kitomis problemomis, kuriy baty iSvengtas jrengus GBAS.
Kiekvienam KTT kuriame jrengta ILS reikalinga kiekvienai
ILS priskirti atskirg daznj, kas oro uostuose sukelia pro-
blemy, kadangi galimy dazniy skaicius yra ribotas [4].
Veikimo sutrikimai atsiranda perjungiant ILS aptarnauti
kita KTT kryptj ir taip pakeiciant veikimo daznj. Sios pro-
blemos iSvengia GBAS, kadangi Si sistema visus KTT ap-
tarnauja vienu VHF daZniu, todél ribotas dazniy spektras
iSnaudojamas daug efektyviau[4].

Saugumo poZitriu GBAS yra saugesné nei ILS , ka-
dangi GBAS antenos jrengiamos ne prie pat KTT. Nebe-
lieka krypties radijo vedlio anteny KTT galuose, iskilusiy
ganétinai aukstai virs KTT lygio, kurias orlaiviams batina
perskristi ir dél Sios priezasties tlpimo taskas pasislenka
toliau nuo KTT slenkscCio. Taip pat néra Salia KTT nuoly-
dZio vedlio antenos.

Kituose didZiuosiuose Lietuvos oro uostuose situaci-
ja yra analogiska aptartai anksc¢iau, todeél iSsamiau neap-
tarinéjama.

Kauno oro uoste jrengtos dvi Il kategorijos ILS sis-
temos (3 pav.).

[ S

=P GBAS artéjimo tapti kryptys

3 pav. Kauno oro uosto ILS ir GBAS sistemy panaudojimas

Siauliy oro uoste pagrindiniame KTT jrengtos dvi |
kategorijos ILS tlpimo pagal prietaisus sistemos (4 pav.)
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[7]. Atsarginiame KTT nejrengta tikslaus tdpimo pagal

prietaisus sistema.

4 pav. Siauliy oro uosto ILS ir GBAS sistemy panaudojimas

GBAS sistema ekonominiu pozZiiiriu

Oro eismo paslaugy teikéjui GBAS sistemos jgyven-
dinimo iSlaidas sudaro: jrangos pirkimas, jrengimas ir jy
eksploatacija. Pagal Saltinyje [2] pateiktus iSlaidy pavyz-
dZius GBAS ir ILS jrangos atitinkancios CAT-1 kategorijos
jrengimui ir aptarnavimui sudaryta 1 lentelé.

1 lentelé. GBAS ir ILS antZzeminiy sistemy jrengimo kainos.

GBAS ILS
Elementas Kaina Kaina Pastaba
(€) (€)
AntZeminés sto-
Jranga 500000 | 336000 | ties, siystuvo,
imtuvo.
Platformuy, jvairiy
Statybos darbai | 44 000 195000 | stociyiranteny
jrengimas.
Parengiamieji
darbai, tinklo
Inst_aliavimas ir 120000 | 176 000 sgjungima.s, jren-
patikra gimas naujos
jrangos ir patikri-
nimas.
Skryd.iiq ban- 30000 30000 S?stemos sertifika-
dymai vimas
Atsarginés dalys,
jrangos aptarna-
Eksploatavimo vimas, personalo
iSlaidos (per 43 000 79 000 paruosimas, ir
metus) apskraidomoiji
kontrolé kartg per
metus.

Jrangos kaina lyginat CAT-Il, CAT-Ill sistemos jren-
gimui yra didesné nei GBAS CAT-I (apie 1000 000 € [2]).
Palyginus pirmos kategorijos GBAS sistemos su pirmos
kategorijos ILS pirmy mety jrengimo ir eksploatavimo

iSlaidas pastarosios sistemos iSlaidos  didesnés 79 000

€. Didéjant sistemos sudétingumui, kaip ILS CAT-III, didé-
ja ir eksploatavimo kaina apie 105 000 € per metus, ta-
Ciau GBAS eksploatavimo kaina islieka ta pati.

ISvados

1. Siame darbe i$nagrinéta tikslaus tGpimo pagal
prietaisus palydoviné sistema GBAS, jos panaudojimo
galimybés didzZiuosiuose Lietuvos oro uostuose infrast-
ruktdros ir ekonominiu pozidriu.

2. Siekiant maksimaliai iSnaudoti Lietuvos oro uosty
galimybes, bei sumaZinti oro eismo paslaugy teikimo
kaing, bei padidinti skrydziy sauguma, tikslinga Lietuvos
didZiuosiuose oro uostuose jrengti palydovines tikslaus
tlpimo pagal prietaisus sistemas GBAS.

Padékos

Dékoju doc. dr. Algimantui Jakucioniui uz pagalbg
rengiant straipsnj.
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ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF GBAS SYSTEM APPLICATION
FOR LITHUANIAN AVIATION

RimasAmbrakaitis
Summary

This article discusses the basic GPS system complement
ground system GBAS (Ground based augmentation system).
This next generation instrument landing systems is compared
with the metric wave instrument landing system (ILS). It is
shown that GBAS work area is larger, ensuring greater accura-
cy. The aircraft witch use ILS can approach through only linear
landing trajectory, but aircraft witch use GBAS can approach
through any landing trajectory. In addition, this system is rela-
tively inexpensive, compact, stand-alone, can be installed any-
where in the world, wherever there are technical possibilities.
GBAS is characterized by economy and provide highly accurate
navigation information for all airport runways respect, as well
as the airport approach zone.Lower are the installation, main-
tenance and operating costs. These claims are justified by the
author collected data compared to an ILS. It follows that the
GBAS system in the coming years would be appropriate to
install in Vilnius, Kaunas, Siauliai international airports, one
system ensures not only the landing of aircraft in both direc-
tions, but exact approach and the surrounding smaller airports,
that do not have instrument landing system.

Keywords: differential station, GBAS, GPS, ILS, navigation sys-
tems, error, satellite, glide path.

78



