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TERMINU IR JU APIBREZIMU SARASAS

ADS - oro erdvés sistema (angl. Aircraft Air Data Systems).

ADS-B — automatiné priklausomo stebéjimo sistema (angl. Automatic Dependant Surveillance Broadcast
System).

ADS-R — automatinés priklausomo stebéjimo sistemos informacijos retransliavimas (angl. Automatic
Dependent Surveillance — Re-broadcast).

AHRS — erdvinés padéties ir kurso rodymo pamatiné sistema (angl. Attitude and Heading Reference
System).

ARTCC - Oro erdvés eismo valdymo centras (angl. Air Route Traffic Control Centers).

ATC — Skrydziy valdymo tarnyba (angl. Air Traffic Control).

ATCRBS - oro eismo kontrolés radary sistema (angl. Air Traffic Control Radar Beacon System).
ATIS — automatiné prieigos informaciné sistema (angl. Automatic Terminal Information Service).
CDTI - orlaivio kabinos eismo informacijos ekranas (angl. Cockpit Display of Traffic Information).
CPA — artimiausias salyc¢io taskas (angl. Critical Point of Approach).

EFIS — elektroniné skrydziy valdymo sistema (angl. Electronic Flight Instrument System).

ES — i$pléstinis praneSimy atsakiklis (angl. Extended Squitter).

FAA — Federaliné aviacijos agenttira (angl. Federal Aviation Administration).

FIS — skrydziy informacijos perdavimo paslauga (angl. Flight Information Service).

FMS — skrydzio valdymo sistema (angl. Flight Management System).

ft — péda (angl. feet).

GLONASS - globalioji navigaciné palydoviné sistema (rus. — I J/IOHACC, [ nobanvhas nagueayuonnas
CnymHuKoeas cucmeMa).

GPS — globalioji pozicionavimo sistema (angl. Global Positioning System).

HRA — horizontalus patariamasis sprendimas (angl. Horizontal Resolution Advisory).

IRS — inerciné atskaitos sistema (angl. Inertial Reference System).

kt — mazgas (angl. knot).

NACP — navigaciniy vietos duomeny tikslumo kategorija (angl. Navigation Accuracy Category for
Position).

NAS — nacionaliné oro erdvé (angl. National Airspace).

NAVC - greicio navigacijos duomeny tikslumo kategorija (angl. Navigational Accuracy Category for
Velocity).

NIC — vientisos navigacijos kategorija (angl. Navigation Integrity Category).

NM — jarmylé (angl. Nautical Mile).



NMAC - susidarimo ore pavojus (angl. Near Mid-Air Collision).

NOTAM — pranesimai pilotams (angl. A Notice to Airmen).

PSR — pirminis stebéjimo radiolokatorius (angl. Primary Surveillance Radar).

RA — sprendimo pataréjas (angl. Resolution Advisory).

SIL — stebéjimo vientisumo lygis (angl. Source Integrity Level).

SL — jautrumo lygis (angl. Sensitivity Level).

SSR — antrinis steb¢jimo radiolokatorius (angl. Secondary Surveillance Radar).

TA — eismo informacijos prane$imai (angl. Traffic Advisory).

TCAS - susidiirimo ore vengimo sistema (angl. Traffic Collision Avoidance System).
TIS-B — eismo informacijos perdavimo paslauga (angl. Traffic Information Service — Broadcast).
UAT — universalus priémimo atsakiklis (angl. Universal Access Transceiver).

VRA — vertikalus patariamasis sprendimas (angl. Vertical Resolution Advisory).



IVADAS

Orlaiviy stebéjimo technologijy raida

VI deSimtmecio pradzioje skrydziy valdymo tarnybos stotyse vis dazniau pradéta naudotis
radarais. Iki tol orlaivio padéti apskaiiuodavo jo jgula ir Skrydziy valdymo tarnybai radijo rysiu
praneSdavo koordinates. Radary technologijoms tobuléjant, skrydziy dispeceriai kaskart matydavo vis
aiskesnj oro erdvés pateikima. PradZioje buvo naudojama pirminio stebéjimo radaro (PSR) technologija,
kuri ekrane orlaivius atvaizduodavo paprasciausiy taskeliy pavidalu.

Prie pirminiy radary technologijy raidos prisidéjo oro eismo kontrolés radary sistemos
(ATCRBS) idiegimas — sistema, geriau zinoma antriniy stebéjimy radary (SSR) pavadinimu. Orlaivyje,
kuriame jdiegta $i sistema, jmontuotas atsakiklis, reaguojantis j antzeminiy radary siunc¢iamg unikalig
informacija. Taip skrydziy dispeceriai atpazjsta, kam priklauso radaro ekrane matomas mirksintis taskelis.
A rezimo atsakikliai reaguoja i keturZenklj skaitmeninj signalg, C rezimo atsakikliai — | keturzenklj
skaitmeninj signalg, kuriuo perduodama informacija apie aukstj, S rezimo atsakikliai — j keturzenklj
skaitmeninj signalg, kuriuo perduodama informacija apie aukstj, siunciamas unikalus identifikavimo
kodas ir su susidiirimo ore iSvengimu susijusi informacija. SSR — tai priklausoma antriniy stebé¢jimy
radary technologija, kuri veikia tik tuo atveju, jei orlaivyje jmontuotas veikiantis atsakiklis ir SSR
technologija ji atpazjsta.

Kitas evoliucinis zingsnis orlaiviy stebéjimo technologijoje — susidiirimo ore vengimo sistema
(TCAS). 1981 m. Federaliné aviacijos agentiira (FAA) davé leidimg naudoti susidiirimo ore vengimo
sistemg (TCAS), kuri pilotams leidzia matyti aplink savo orlaivius esantj vaizda, o TCAS II programa,
teikianti praneSimus apie situacijg oro erdveje vir§ orlaivio ir po juo, padeda iSvengti susidiirimo,
isduodant artéjanéiam orlaiviui tam tikras manevro komandas. Si sistema pralenké visus savo pirmtakus,
naudotus pries tai, taciau ji taip pat turi keletg svarbiy trikumy. Oro erdve¢je klititimi tapgs orlaivis privalo
turéti bent jau C rezimo atsakiklius, bet jei abiejuose orlaiviuose TCAS programa nejdiegta, atsakikliai
neatliks visy reikiamy funkcijy. TCAS II kompiuteris pateikia sprendimus, paremtus orlaivio buvimo
padétimi bei apskaiciuoja orlaiviy grei¢ius. Programa atpazjsta ir vertikaléje ir horizontaléje esantj orlaivj,
ta¢iau neteikia informacijos apie orlaivio horizontaléje susidariusia padétj. Si funkcija buvo numatyta
TCAS III projekte, taciau jis buvo nutrauktas, pasirinkus automatinés priklausomo stebéjimo (ADS-B)
sistema.

Kitas proverzis orlaiviy stebéjimo technologijoje — automatiné priklausomo stebéjimo (ADS-B)
sistema. Radare nematomame orlaivyje jrengtas jrenginys per duomeny perdavimo linijg ,,oras-oras‘

(ADS-B ,,0ut” signalas) perduoda kitam orlaiviui kiekvieno l1éktuvo padéties vektoriy (trimaciu btidu



perteikta padét] ir greitj). Taip pat per duomeny perdavimo linijg ,,oras-zemé* ta pati informacija yra
siun¢iama antzeminéms stotims.

ADS-B stebéjimo technologija | TCAS panasi tuo, jog norint, kad orlaiviuose jos veikty visu
pajégumu, turi buti jdiegta atitinkama jranga. Jei viename orlaivyje nebus jdiegtas C rezimo atsakiklis, o
kitas orlaivis bus apripintas TCAS technologija, pastarasis negalés iSvengti susidiirimo su reikiamos
jrangos neturin¢iu léktuvu. ADS-B sistemos atveju léktuvas privalo siysti signalg apie savo padétj ore,
nes prieSingu atveju kito léktuvo, naudojancio ta pacig sistema, oro eismo radare papraséiausiai
nesimatys. Be to, ADS-B nepakeis dabar nacionalingje oro erdvés sistemoje (NAS) naudojamos SSR
jrangos tol, kol visi léktuvai nebus apriipinti ADS-B jranga, teikiancia informacijg apie orlaivio padétj

ore.

Aktualumas

Orlaiviy susidiirimo ore problema buvo svarbi aviacijai nuo pat jos atsiradimo pradzios. Nors oro
erdvé — tarsi beribis pasaulis, susidaro jspiidis, jog ¢ia orlaiviams vis pritriiksta vietos. Siais laikais erdvé
Salia oro uosty kelia didelj nerimg. Oro erdve naudojasi vis daugiau orlaiviy, o tai didina nelaimingy

jvykiy ore tikimybe.
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1 pav. Oro eismas vir§ Centrinés Europos dalies (FlightRadar 24)

Oro erdvés stebéjimo sistemy tikslumas yra biitina aviacijos tobulinimo sritis — atsizvelgiant | vis
did¢jancius orlaiviy srautus, kurie virSijo prognozuojama 30 % padidéjima orlaiviy skrydziy skai¢iuje nuo
2010 iki 2015 mety Lietuvoje (Kondroska, Stankiinas 2010).

Pries tai pateiktame 1 paveiksle yra pavaizduotas oro eismas vir§ Centrinés Europos dalies.

Duomenys buvo gauti 2015 metais balandzio 14 diena, 07:52 UTC laiku, naudojant vieSaja skrydziy



stebéjimo paslaugg ,,FlightRadar 24°‘. Programa teikia skrydziy informacijg apie visus pasaulyje ore
esancius orlaivius.

TCAS 1I technologija, naudojama jau ne vienus metus, jrod¢ savo svarba, nes per ta laikg ji
padéjo iSvengti daugybés nelaimingy atsitikimy. Paskaic¢iuota, kad Europoje §i technologija susidiirimo
ore rizikg sumazino penkiais kartais. Vis dél to tobuléjimui riby néra, todél sustoti negalima — kuriant
naujas susidirimy vengimo programas reikia ir toliau zengti koja kojon su naujomis technologijomis
(Eurocontrol, 2013).

= Kritiné situacija, kai atstumas
120 N\ o .
\ tarp orlaiviy buvo maZziau negu

100 100 pédy.
80 \
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\_\/\ — = |ncidentas, kai atstumas tarp
0 . . . . . . . . ; ; ; ; . ) orlaiviy buvo maziau negu 500
O & a4 & & OO L A © ©O 9 v A v pédy dél to, kad nebuvo imtasi
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Metai veiksmy.

2 pav. Orlaivio jgulos praneSimy skai¢ius apie susidiirimo ore pavojy pagal metus (Statistics, 2014)

1 lentelé. Orlaivio jgulos praneSimy skaifius apie susidirimo ore pavojy (NMAC) pagal

pavojingumo laipsnj (Statistics, 2014)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

IS viso pranesty

. 239 211 180 161 144 137 106 108 92 72 90 101 85 112
pavojy
Kritiniai* 30 37 26 15 16 14 6 15 10 10 13 14 12 15
Potencialiis? 130 96 85 88 62 78 55 52 43 37 45 37 45 52
Jokio pavojaus® 49 51 42 37 31 20 17 21 11 12 11 27 16 19
Neklasifikuoti* 30 27 27 21 35 25 28 20 28 13 21 23 12 26

! Kritiné situacija, kai atstumas tarp orlaiviy buvo maziau negu 100 pédy.

2 Incidentas, kai atstumas tarp orlaiviy buvo maziau negu 500 pédy dél to, kad nebuvo imtasi jokiy susidiirimo vengimo
veiksmy.

3 Situacija, kai aukstis ir kryptis abiejy Iéktuvy sutapdavo ties artimiausiu sgly¢io tasko (CPA), bet kadangi i3 anksto buvo
imtasi susidiirimo vengimo manevro veiksmy, skrydziui pavojaus nebuvo.

# Néra nustatyta, nes nepakanka jrodymy arba incidentas vis dar yra tiriamas.



Dabar susidirimo ore vengimo sistema (TCAS II), sumazinanti nelaimiy ore tikimybe, veikia
visuose komerciniy oro linijy lektuvuose. TCAS II sistema, siysdama ir priimdama uzklausas i§ netoliese
skrendanc¢iy léktuvy, vadinamy jsibrovéliais (angl. intruders), atsakikliy nustato santykinj atstumg iki
orlaivio. Potencialg grésme keliantis jsibrovélis suzadina patariamojo sprendimo (RA) signalg, garsu
perspéjant] pilota taikyti iSvengimo manevrg vertikaléje.

Perzitrint TCAS 1I sistema, pilotai tikisi naujos kartos TCAS II sistemos, kuri jtraukty i
manevrus iSduodantj kompiuterj ne tik vertikalius ore vengimo manevrus, bet taip pat — horizontalius ir

tuo paciu padidinty vertikaligjg patariamojo sprendimo (RA) zona.

Tikslas

Darbo tikslas yra:

o Isnagrinéti ADS-B sistemos, TCAS Il sistemos veikimo principa, remiantis moksliniais
straipsniais, disertacijomis, mokslinémis publikacijomis ir pan.

o Remiantis Minimaliais aviacijos sistemy darbo standartais (MAPS) DO-242A (3, pp. 27—
48), reglamentuojanciais ADS-B sistemos veikimo reikalavimus, yra numatyta, kokia informacija turi
buti pateikta ADS-B ,,Out” Zinutéje. Taciau kai kurios programos siuncia ne visg numatyta informacija,

todél siystuvai-imtuvai gali perduoti arba gauti ne visus duomenis:

o Taikymo laikas, kai buvo pritaikytos pateiktos reikSmés.
o Saukinys.
o Unikalus 24 bity ICAO adresas (galima perduoti ir anoniminiu rezimu).

o ADS-B emiterio kategorija — nurodo orlaivio rii§j. Visas sgraSas pateiktas A priede.
o Orlaivio ilgis ir plotis — koduoti duomenys, kuriuos apdoroja antzeminés programos.

o Padétis — geografiné padétis.

o ADS-B padéties atskaitos taskas — padétj nurodZiusio Saltinio vieta.
o Aukstis — barometrinio slégio amplitudé bei geometrinis aukstis vir$ juros lygio.
o Horizontalusis greitis — horizontalaus bei kreiserinio grei¢io duomenys.

o Aukscio kitimo sparta — barometriniai arba geometriniai duomenys.

o Kryptis.

o Pritaikymo klas¢ — ADS-B programy elektronikos charakteristikos.

. Darbo rezimas — TCAS RA, identifikavimo ir kitos skrydziy valdymo tarnybos paslaugos.
o Vientisos navigacijos kategorija (NIC) — aprépties ribos, radiokompasas bei vertikalés

apsaugos lygio dydis.



o Stebéjimo vientisumo lygis (SIL) — galimos padéties vietos, patenkancios | aprépties zong
ar vientiso iSlaikymo ribos cilindra.

. Navigaciniy vietos duomeny tikslumo kategorija (NACP) — tikslios padéties nustatymas,
apskaiCiuotas pagal apytikrés padéties koordinates.

. GreiCio navigacijos duomeny tikslumo kategorija (NAVC) — horizontalaus greicio
paklaida.

. Barometrinio auks$cio kokybés kodas — barometrinio auk$¢io duomeny pateikimas.

o Avarinis pirmumo statusas.

o Sukaupta informacija — dviejy rasiy: Tiksliniy orlaiviy, tuo metu skrendanciy horizontaléje
ir vertikaléje, buklés pranesimai, reikalingi aktyviojo skrydzio segmentui bei trajektorijos pokycio
pranesimai, pagal kuriuos nustatomi biisimi skrydzio segmentai (Lester, 2007).

Panaudoti reikiamus duomenis (t. y. duomenis paimtus i§ ADS-B ,,Out* sistemos) TCAS Il RA
kompiuteryje ir apskaiCiuoti orlaiviy i$skyrimo efektyvuma, iSskiriant orlaivius horizontaléje, bei
remiantis gautais duomenimis, pasirinkti optimaly susidiirimo vengimo manevra horizontaléje ar
vertikaléje. Taip pat, atliekant matematinius skai¢iavimus, iSnagrinéti orlaiviy i$skyrimo galimybe, kai
TCAS Il eismo informacijos pranesimy zonoje (TA) artéjanciam orlaiviui (t. y. jsibrovéliui) bty

rekomenduojama mazinti greitj iki tol, kol orlaiviai s€ékmingai prasilenkty.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti $ie uzdaviniai:
. Atlikti ADS-B ir TCAS II sistemy veikimo principo literatiros analize.
. Aptarti ADS-B/TCAS 1I sistemy integravimo galimybe ir biidg.
= Remiantis tasko judéjimo kinematika 3D sferinése koordinatése ir naudojantis ,,MathCad*
programa apskaiciuoti:
1. Santykinj atstumg tarp orlaiviy esant skirtingiems jautrumo lygiams (SL): SL7, SL5, SL3.
2. Santykinj atstumg tarp orlaiviy esant skirtingiems orlaiviy posvyrio kampams: 10°, 15°
20°, 25°, 30°, 35°, 40°.
3. Santykinj atstumg tarp orlaiviy esant skirtingiems orlaiviy artéjimo, iSilginés aSies
atzvilgiu, kampams: 0°-360°.
4. Santykin] atstumg tarp orlaiviy, kai artéjanciam orlaiviui TCAS II TA zonoje bity
rekomenduojama mazinti greitj iki tol, kol orlaiviai s€ékmingai prasilenkty tarpusavyje:
1. Esant skirtingiems orlaiviy artéjimo, jy iSilginés aSies atzvilgiu, kampams: 0°-360°.
2. Esant skirtingiems jautrumo lygiams: SL7, SL5, SL3.
. IS gauty duomeny pasirinkti optimaly ir efektyviausig variantg, kuris geriausiai iSskirty
orlaivius horizontal¢je arba vertikal¢je.
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. Aptarti gautus duomenis, Sios sistemos pritaikymo biitinybe, jos kokybés, saugumo ir
patikimumo rodiklius.

. Suformuluoti iSvadas, pateikti savo nuomong atsizvelgiant j gautus rezultatus ir sistemos
perspektyvas bei tyrimo pobiidj kartu su baigiamojo darbo testinumo perspektyva ir bandymy metodiky

patobulinimo galimybémis.

Praktiné nauda ir naujovés

Pateiktas metodas padeda sumazinti susidirimy ore tikimybe, nes Siuo atveju TCAS II RA ne tik
sukuria, priima ar atmeta pasirinkimus, susijusius su orlaivio judéjimu vertikaléje, bet juos dar ir
iSanalizuoja ir tokiu btidu parenka optimaly susidiirimo iSvengimo veiksmy plang (tiek vertikaléje, tiek ir
horizontaléje). Sistema atpazjsta ne tik vertikaléje judant] orlaivi — ji geba sukurti veiksmy plang ir
horizontaléje judanéiam léktuvui, o toks planas galéty bati optimalus ir efektyvus.

Dabartiné TCAS II sistema eismo informacijos pranesimy zonoje (TA) tik informuoja orlaivio
igula apie artéjantj orlaivj, taciau jokiy rekomendacijy arba reikalingy vengimo susidirimo manevry
neisduoda.

Manevry planas horizontaléje — visy itin pageidaujama sistemos funkcija. Remiantis Skrydziy
valdymo tarnybos standartais, taikomais oro linijoms, orlaiviai vertikaléje vienas nuo kito turi buti nutole
maziausiai per 1000-2000 pédy, o horizontaléje — per 3-5 jurmyles, antraip sistema nesugebés jy atskirti.

Jei orlaiviai vertikal¢je juda per arti vienas kito, TCAS sistemos diktuojamy manevry vertikaléje
planas gali pastebimai skirtis nuo eismo kontrolés diktuojamy veiksmy sekos. Susiklos¢ius panasioms
aplinkybéms horizontal¢je, veiksmy planas daZniausiai néra sutrikdomas. Be to, lakiinas, atlikdamas
manevrg horizontal¢je, jprastai mato artéjantj orlaivj, tac¢iau manevro vertikaléje atveju lakiinai arté¢jancio
lektuvo paprastai nepastebi.

Susidiirimo ore vengimo sistema — svarbi priemoné, uztikrinanti sauguma skrydzio metu. Viena
i$ priezasciy, uzkertanciy kelig nelaimei ore, — tikslus ir patikimas orlaivio stebéjimas, todél biitina sukurti
savarankiska ir patikima steb&jimo sistema, paremtg ,,oras-oras* principu.

ADS-B/TCAS II sistema paremta originalia TCAS susidiirimo perspéjimo funkcija, integruota su
ADS-B informacijos perdavimu. Pasitelkus esamg statistikos modelj ir sugretinus ji su duomeny
algoritmais, integruota sistema gali optimaliau apskaiCiuoti orlaiviy kelius. Jungtiné sistema pagerina
TCAS Il sekimo tikslumag ir stebéjimo preciziSkuma bei padidina susidiirimo iSvengimo tikimybeg. Ji taip
pat geba atskirti orlaivius, judancius ne tik vertikaléje, bet ir horizontaléje.

Gautus duomenis ir rezultatus buaty galima pritaikyti kaip formuluojamas rekomendacijas

tolesniam TCAS |1 sistemos patobulinimui.
11



1  ADS-Bir TCAS II sistemy teorinés prielaidos

1.1 ADS-B sistemos veikimo principas

ADS-B sistema yra ateities oro transporto valdymo metodas. Apdorojant signalus, gautus i§ GPS
sistemos, skrydziy valdytojai gali daug tiksliau iSlaikyti ir kontroliuoti judé¢jima kontroliuojamoje oro
erdv¢je. Tai leidzia jgyvendinti mazesnius atstumus tarp orlaiviy, suteikia daugiau galimybiy tiesioginiam
orlaiviy valdymui tobulinti ir procediiry modernizacijai atlikti. Visi Sie privalumai galimi kai orlaiviai yra
arti vienas kito visose skrydZio stadijose, jskaitant ir artéjima, atvykima ir iSvykima. Si sistema
modernizuos senstancig ir maziau tikslig radary stebéjimo sistemg visame pasaulyje (Vigier, 2011).

ADS-B sistema yra paremta duomeny perdavimu tarp orlaivio ir palydovo. Si sistema pagal dvi
pirmines funkcijas gali biiti skirstoma j dvi dalis: ADS-B ,,0ut” ir ADS-B ,,In®. Orlaivyje jdiegtos ADS-
B ,,0ut* funkcijos veikimo principas paprastas. Ji vieno lektuvo padéties ir grei¢io duomenis, kuriuos
pateikia GPS sistema skrydziy valdymo ir koordinavimo tikslais, per patobulinta ADS-B S rezimo arba
universalaus priémimo (UAT) atsakiklj, perduoda kitam 1éktuvui, antzeminéms transporto priemonéms ir
stotims. ADS-B ,,0Out” funkcija leidzia orlaiviui perduoti informacija oro eismo kontrolés antzeminéms
stotims ir kitam reikiama jranga aprapintam orlaiviui. Léktuvai, kuriuose veikia ADS-B ,,0ut” funkcija,
automatiSkai siunc¢ia duomenis apie padéti Skrydziy valdymo tarnybos antZeminéms stotims bei
lektuvams, apripintiems ADS-B ,,In* funkcija (Team, 2014).

Automatiné priklausomo stebéjimo sistema (ADS-B) pateikia tikslesnj vaizda, nes prisijungia
prie palydovo, kuris siuncia informacija radarui. ADS-B ,,Out” signalas siun¢iamas pasitelkus
globaliosios pozicionavimo sistemos (GPS) technologija, kuri leidZia nustatyti orlaivio padétj, greitj ir
kita informacijg. Tada informacija perduodama antZeminiy sto¢iy tinklui (stotys perduoda duomenis 0ro
eismo radarams) ir ADS-B ,,In“ signalu pasiekia netoliese esancius, reikiama jranga apriipintus orlaivius.
Orlaivio, turincio reikiamg jrangg Siam signalui priimti, pilotai tiesiai j kabing gauna duomenis apie oro
salygas ir kity orlaiviy padéti ore. Numatyta, kad iki 2020 m. sausio 1 d. l¢ktuvai, skrendantys labiausiai
reguliuojamose oro erdvése — praktiskai ten pat, kur reikalaujama atsakiklius turéti ir Siandien — privalés
turéti ADS-B ,,Out” sistemg. Kol kas ADS-B ,,In“ sistemos naudojimas néra privalomas (Federal
Aviation Administration, 2014).
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3 pav. ADS-B sistemos veikimo principas (LTD, 2013)

ADS-B ,,In“ ir ,,Out” informacijos paketai yra i$skirti j du skirtingus dazniy lygius:

o 1090 MHz — §j daznj naudoja orlaiviai, turintys S rezimo atsakiklius tik tokiu atveju, kai
orlaiviuose yra sumontuota tam skirta jranga, pats atsakiklis gali veikti kaip ADS-B imtuvas siystuvas.

. 978 MHz (tik FAA kontroliuojamoje erdvéje, bendrosios aviacijos orlaiviuose) — kartais
dar vadinami universalaus priémimo atsakikliu, UAT S§is daznis rezervuotas orlaiviams, skraidantiems
zemiau 180 skrydzio lygio. Sis daznis turi didesnj pralaiduma nei 1090 MHz, taip pat jis yra maziau
perpildytas, todél duomenys gali biiti siun¢iami orlaiviui i§ antzeminiy stociy patikimiau (Systems, 2009).

Orlaiviai, apriipinti 1090 MHz dazniy iSpléstiniy praneSimy atsakikliais (ES) arba 978 MHz
daziy universaliais priémimo imtuvais/siystuvais (UAT) surenka informacija i§ orlaivyje jtaisyty
FMS/GPS, inercinés atskaitos sistemos (IRS), erdvinés padéties ir kurso rodymo pamatinés sistemos
(AHRS) bei oro erdvés sistemos (ADS) jutikliy ir duomenis perduoda signalu. Antzemingés stotys priima
Siuos signalus ir sékmingai persiunéia juos kitam orlaiviui, naudojanc¢iam tiek 1090 MHz, tiek ir 978
MHz dazniy atsakiklius. Gauta informacija dar karta apdorojama ir persiun¢iama Skrydziy valdymo
tarnybai. Informacija gali buti skelbiama internete skrydzio sekimo tikslais. Jeigu kiti orlaiviai yra
aprupinti tinkama jranga, jie $iuos signalus priima tiesiogiai. Si paslauga vadinama eismo informacijos
perdavimo paslauga (TIS-B). Dar viena paslauga, vadinama skrydzio informacijos perdavimo paslauga

(FIS-B), léktuvo jgulai grafiniu ir tekstiniu formatu teikia informacija apie oro saglygas kartu su
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automatinés siystuvy atpazinimo sistemos ATIS ir NOTAM duomenimis. DazZniausiai §i paslauga
teikiama 978 MHz UAT atsakikliy rezimu, nes dazniy aprépties plotas daug didesnis. Prie§ pradedant
naudotis FIS-B paslauga nereikia mokéti jokio abonementinio mokescio, o orlaivio jgula gauna didesnj
informacijos kiekj nei anksciau, kai buvo naudojamasi produktais, uz kuriuos reikédavo mokeéti
abonementg. Vienas i§ tokiy produkty — palydoviné oro sglygy informavimo sistema (Team, 2014).
Senesniuose orlaiviuose daugiafunkcis ekranas teikia informacija apie eisma kabinos ekranams
(CDTI). Naujesni aviacijos elektronikos prietaisai visg $ig informacija gali be jokiy kliti¢iy atvaizduoti
elektroninés skrydziy valdymo sistemos (EFIS) ekrane. Vienoje vietoje yra rodomi dabartiniy radary ir

FIS-B, TIS-B, vietovés bei transporto jspé&jimo ir ore susidiirimo vengimo sistemos duomenys.

A AT VsuRsa/b |
BAW264 A\ _ | _
-7 7 -10

‘ ANEfBS@

, i

VOR1 “"‘g é,% |
Yar W172 ,f,

-10

4 pav. Léktuvo Airbus A320 navigacinis ekranas
(Flickr, 2012)

Planuojama, jog iki 2025 mety §i stebéjimo sistema pakeis radarus, kaip pirminj stebéjimo
metoda, skirta oro transportui valdyti. Si sistema stipriai padidina sauguma aviacijos transporto sferoje. Ja
naudojant stebéjimas yra abipusis — informacija apie aplinkoje esancius orlaivius gali matyti ne tik
dispeceris, bet ir pilotas, tai yra didelis privalumas lyginant $ig sistemg su sengja radary sistema. Senoji
radary sistema galéjo atpazinti (matyti) orlaivius, tik turin¢ius suderintg borto jrangg, o su ADS-B sistema

orlaivis gali matyti kitus orlaivius, netgi neturin¢ius ADS-B jrangos (Avionik, 2010).
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1.2 TCAS Il sistemos veikimo principas

TCAS Il — visiSkai nuo antzeminiy sto¢iy nepriklausoma Skrydziy valdymo tarnybos (ATC)
sistema, laikoma atsargine priemone orlaiviy susidiirimo tikimybei oro erdvéje mazinti. Kai toje pacioje
oro erdv¢je skrendantis orlaivis-jsibrovélis laikomas rimta grésme kitam toje pacioje oro erdveje
skrendanc¢iam orlaiviui, TCAS II rekomenduoja atlikti nukreipiamajj manevra, o $i rekomendacija dar
vadinama patariamuoju sprendimu (RA). Sistema pataria 1éktuva nukreipti aukStyn arba zemyn, arba
leidzia iSlaikyti esamg kursa.

Buvo priimtas sprendimas, jog susidirimo ore vengimo sistema (TCAS) taps privaloma visiems
pasaulyje skraidantiems dideliems komerciniams orlaiviams. Jie savarankiskai teiks papildomas saugumo
paslaugas bei vykdys tas pacias procediiras, kaip ir Skrydziy valdymo tarnyba (ATC) ir gebés atskirti
orlaivius. TCAS Il sistema pasinaudoja ore skrendanciy léktuvy atsakikliais ir taip stebi orlaiviy judéjima.
Jos veikimas pagrjstas loginémis taisyklémis, kurios teikia lakiinams praneS§imus apie eismg ir
patariamuosius sprendimus. Jau beveik du deSimtmecius veikianti TCAS 1l sistema gerokai sumazino
orlaiviy susidiirimo oro erdvéje rizika. Naujausias TCAS Il sistemos atnaujinimas iki 7.1 versijos, bei jos
jteisinimas truko beveik SeSerius metus, nors poky¢iai buvo neZymis. Oro erdvéje vykdomos procediiros
nuolat plétojamos, léktuvo charakteristikos taip pat nuolat kinta, o tai reiskia, jog §j daug laiko
reikalaujant] procesg dar teks pakartoti. Ateityje oro transporto marSrutams ir terminaly atskyrimo
standartams taikomi reikalavimai bus sumaZinti, o oro erdvéje bus integruotos naujos stebg¢jimo
technologijos, tokios kaip automatiné priklausoma stebéjimo sistema (ADS-B) ir skraidys nepilotuojami
orlaiviai. Integravus naujas stebéjimo sistemas ir iki tol nematytus orlaivius, specialistai, norédami
uztikrinti efektyvy TCAS Il sistemos darbg, privalés nuolat perzitréti naudojamus logaritmus. TCAS I
sistema besinaudojantys zmonés sutinka, jog ateityje susidiirimo i§vengimo sistemas kurian¢ioms kartoms

bus sunku uztikrinti pastovy logaritmy atnaujinimg (Kochenderfer, Holland, Oslon 2013).

1.2.1 Paprastasis Tau kriterijus

Siekiant i§vengti nelaimés, laikas, likes iki artimiausio sglycio tasko (CPA), yra daug svarbesnis,
nei iki artimiausio salycio tasko esantis atstumas. 1956 m. §iai idéjai plétoti buvo sukurtas tau metodas.
Paprastaja tcraiSreiksSta apytikre laiko, likusio iki artimiausio saly€io tasko, reik§meé sekundémis yra lygi
jZambiajam nuotoliui r ir yra dalijama i§ orlaiviy santykinio grei¢io 7 (Munozf, Narkawicz,

Chamberlain).
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Ty =lepa = —7ST ()

Kita problema — pernelyg arti orlaivio atliekamas manevras, pavaizduotas 5 pav.. Objektas
nepastebétas galéty prisiartinti pernelyg arti ir kelty rimtg pavojy, nepazeisdamas tau laiko riby ir
nesuzadindamas eismo informacijos pranesimo (TA) ar patariamojo sprendimo (RA) iSsiuntimo. D¢l Sios
prieZasties tau ribos yra kuo jmanoma labiau priartinamos prie orlaivio. Si modifikacija priverté pakeisti

tau ir Bramsono Xkriterijy. Pastarieji yra integruojami j TCAS II sistemos logaritmus (Munozt,

Narkawicz, Chamberlain).

-
-
—_—

—_

Latas artejimnas vartinalaj

5 pav. Orlaiviy létas tarpusavio artéjimas

Modifikuota Bramsono kritirijaus zau laiko reikSmeé:

T )

Bramsono kriterijy realizavimas buvo iSbandytas kartu su TCAS/ACAS standarty
bandymais.
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1.2.2 Jautrumo lygis

Efektyvios susidiirimo eliminavimo sistemos loginés operacijos reikalauja, kad tarp nustatyto
saugumo lygio uztikrinimo ir nebitiny praneSimy siuntimo biity rastas kompromisas. Tai gali biti
pasiekta sureguliavus jautrumo lygi (SL), nuo kurio priklauso fcps ir tuo paciu saugomos oro erdveés
mastas aplink kiekvieng TCAS sistema apripintg orlaivi. Kuo didesnis jautrumo lygis nustatytas, tuo
aukstesnis yra ir saugumo lygis. Taciau aukstesnio saugumo lygio nustatymas gali padidinti avarijy,

ivykusiy dél nebiitiny perspéjimy siuntimo, skaiciy.

2 lentelé. Laiko ir atstumy ribos pagal jautrumo lygj

AukStis (pédos) | Jautrumo Tau laikas Atstumo riba Aukscio Saugus
lygis (SL) (sekundés) Dwmop riba Zrur vertikalus
(jurmylés) (pédos) atstumas
ALIM
(pédos)
TA RA TA RA TA | RA RA
<1000 (virs 2 20 Neéra 0,30 Neéra | 850 | Néra Neéra
Zemes pavirsiaus)
1000-2350 (vir$ 3 25 15 0,33 0,20 | 850 | 600 300
zemes pavirsiaus)
2350-5000 4 30 20 0,48 0,35 | 850 | 600 300
5000-10000 5 40 25 0,75 0,55 | 850 | 600 350
10 00020 000 6 45 30 1,00 0,80 | 850 | 600 400
20 000-42 000 7 48 35 1,30 1,10 | 850 | 700 600
>42 000 7 48 35 1,30 1,10 | 1200 | 800 700

1.2.3 Saugomos oro erdvés plotas

Kiekvieng léktuva, kuriame jdiegta TCAS sistema, supa tam tikros apimties saugomos oro

erdvés plotas. Ploto ribos nustatomos pagal anksciau apraSytus tau arba Dumop Kriterijus.
Kad biity iSsiystas eismo informacijos praneSimas (TA), susidiirimo prie pat orlaivio riby
matmenys vertikaléje bei saugomos vertikalés erdvés ribos turi biiti ne didesniame ar ne mazesniame kaip
17



1 200 pédy aukstyje virS arba po pilotuojamu orlaiviu. Patariamyjy sprendimy atveju (RA), vertikalés
matmenys svyruoja tarp 750 ir 950 pédy, priklausomai nuo pilotuojamo léktuvo aukscio rezimo.
Vertikaléje atstumui iki orlaivio stipriai svyruojant, eismo informacijos praneSimas arba patariamasis
sprendimas bus iSsiystas tada, kai bendras auksc¢io rodiklis nukris Zemiau jautrumo lygj rodanciy tau

reikSmiy.

TCAS Iaiko fa& koncepcija

—— Eismo informaci-
jos pranesSimy
Zona (TA)

Emmm Patariamyjy
sprendimy zona
(RA)

0N

40 nm

v

gjimo atstumas

TCAS vertikaliyjy ststurmy ribos

6 pav. TCAS laiko ir atstumy ribos (Le Forum Des Pilotes Prives, 2012)

Horizontalés matmenys yra paremti ne tikrais atstumais, o laiko tarpu, likusiu iki susidiirimo su
artimiausiu salyc¢io tasku. Taigi saugomos oro erdvés apimtis priklauso nuo orlaivio greicio ir krypties bei
nustatyto jautrumo lygio. IS esmés saugomos erdvés dalis panasi j perpus perpjauta sfera, kurios spindulys

lygus didZiausiam atstumui, kokj orlaivis nuskristy per ta laika, kai gauty eismo informacijos pranesimg.

1.3 Integruota ADS-B/TCAS Il sistema

Integruota ADS-B/TCAS 1I stebéjimo sistema yra paremta originalia TCAS Il sistemos
susidirimo vengimo funkcija. Si integruota stebéjimo sistema slapta seka tikslinio orlaivio ADS-B
sistemai perduodamg informacija ir sugretindama TCAS Il duomenis su ADS-B duomenimis, kad biity
kuo maziau trukdoma radijo dazniy signalams, pagerina steb¢jimo tikslumg ir praplecia Sios technologijos
galimybes. Integruota stebé&jimo sistema kartu stebi TCAS Il ir ADS-B sistemy darbg ir sugretina jy
turimus duomenis pagal svertinio vidurkio principg. Integruota ADS-B/TCAS II stebéjimo sistema,
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pasinaudodama TCAS I, gali suzinoti tikslinio orlaivio padétj ir informacijg apie greit] tiesiogiai
perduodama i§ ADS-B, nesiysdama uzklausy atsakikliui. Taigi, $i sistema sumazina TCAS Il uzklausy
siuntimo daznj, radijo dazniy trikdzius, prizitri nepriklausomos TCAS Il susidirimo i§vengimo sistemos
darbg ir pagerina stebéjimo tikslumg (Xu, 2013).

Didziausias TCAS Il sistemos stebéjimo laukas 1éktuvo priekyje siekia 40 NM, gale ir Sonuose
stebima zona yra mazesné (zr. 7 pav.). ADS-B stebéjimo laukas siekia ne maziau kaip 100 NM visomis

kryptimis.

ADS-B/TCAS
ADS-B tebéjimo zona
stebéjimo
Zona

7 pav. ADS-B/TCAS steb¢jimo erdvé horizontaléje (Xu, 2013)

Integruota ADS-B/TCAS Il stebéjimo sistema skirstoma j dvi zonas: vien ADS-B sistemos
stebimg zong ir integruotos ADS-B/TCAS Il sistemos stebé&jimo zong:

o Vien ADS-B stebima zona priklauso ADS-B sistemos stebimam plotui ir yra uz TCAS Il
steb&jimo zonos riby.

o Integruotos ADS-B/TCAS |l sistemos stebéjimo plotas priklauso originaliai TCAS 1l
sistemos steb&jimo zonai.

Vien ADS-B sistemos stebimoje zonoje ADS-B gali gauti duomenis apie tikslinio orlaivio padétj
ir greitj, siun¢iamus tiesiogiai per S$iy tiksliniy orlaiviy ADS-B sistemas. Sistemos kompiuteris,
pasinaudodamas S§iais duomenimis, gali jvertinti tikslinio orlaivio biikle ir kelig. Pastarajam kirtus
integruotos ADS-B/TCAS 1l sistemos stebéjimo zonos ribas, TCAS |l pirmiausiai pradeda siysti Zemo

daznio uzklausas karta per 10 sekundziy. Siame etape TCAS Il duomenys naudojami ADS-B turimai
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informacijai patvirtinti, tada palyginami su pastaruoju metu efektyviai panaudotais TCAS Il ir ADS-B
sistemy duomenimis, jie sugretinami ir galiausiai gaunamas sugretintas orlaivio kelias. Kai tikslinis
orlaivis patenka ] apsauga, uZztikrinan¢ia TCAS Il eismo informacijos praneSimy arba TCAS Il
patariamyjy sprendimy zong, TCAS Il sistema v¢l grjZzta prie jprasto daznio uzklausy siuntimo ir siuncia
jas karta per sekunde. Siame etape sugretinami TCAS Il ir ADS-B sistemy duomenys, tada atidZiai
jvertinama tikslinio orlaivio biiklés ir padéties informacija. Kitame zingsnyje tikslinio orlaivio padéties
informacija perduodama sprendimy priémimo programai, integruotai TCAS Il. Tada TCAS Il sistema
skrydZio jgulai garso arba vaizdo iSraiSkos biidu pateikia patariamajj susidiirimo iSvengimo sprendima

(Xu, 2013).

8 pav. ADS-B/TCAS Il sistemos struktiiriné schema (Xu, 2013)

Sio modelio integruota ADS-B/TCAS Il stebéjimo sistema galutinai sugretintus duomenis
perduoda TCAS Il sistemoje integruotai sprendimy priémimo programai. ADS-B sistema naudojama tik
kaip jvesties sgsaja iSorinei TCAS Il informacijai gauti. Taigi, TCAS Il vis vien toliau vykdo savo
pagrinding funkcija — saugo nuo orlaiviy susidiirimo. Sutrumpinta skrydZio kelio informacija ir apytikriai
apskaiciuoto tikslinio orlaivio kelio informacija gali biiti rodoma kabinoje jrengtuose skrydzio
informacijos ekranuose (CDTI). Siuose ekranuose informacija pateikiama tam tikrais simboliais.
Skrydzio jgula, stebédama skrydzio informacijos ekranuose (CDTI) pateikiamus rodmenis, gali vizualiai
sekti tikslinio orlaivio judéjima, tad esama situacija tampa aiSkesné, o susidiirimo i$§vengimas dar labiau

palengvinamas.
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2  Tiriamoji dalis

Tiriamosios dalies tikslui pasiekti buvo priimta, kad:

o Oro erdvéje skrenda 2 vienodo modelio orlaiviai. Nagrinéjamuoju atveju — ,,Boeing 737-
500 orlaiviai. Tiriamosios dalies atzvilgiu orlaivio tipas néra svarbus. Svarbiau yra orlaivio dydis ir
matmenys, nes orlaiviams prasilenkiant horizontaléje ir tokiame paciame aukstyje, sparny mojaus

matmenys tures jtaka santykiniam atstumui tarp orlaiviy.

— —  94'-9" (28.88M) ————————d

Lo 411-8" (12.700) —=i

|
|
1 I
1 |
1 |
1 |
i |
I |
I |
I
|

|
|
|
1
|
!
I

L
|

e : - 105'-7"
(32.18m)

109" -7

U —

(33.25a)

9 pav. ,,Boeing 737-500* matmenys (The Boeing Company, 2014)

. Orlaiviy skrydzio greiciai yra nekintamo (t. y. pastovaus) dydzio:

— Aukstyje 20 000—42 000 pédy greitis 0,74 Macho skaiciaus.

— Aukstyje 5000-10 000 pédy greitis 250 mazgy. Pagal Federalines aviacijos taisykles
greitis Zemiau 10 000 pédy negali biiti didesnis kaip 250 mazgy.

— Aukstyje 1000-2350 pedy virS Zemes pavirSiaus — greitis 180 mazgy. Kadangi tokiuose
skrydzio aukS$Ciuose orlaiviai dazniausiai yra art¢jimui tOpti stadijoje, tai jy greitis turéty buti
mazinamas iki minimalaus leidziamo. Kiekviena orlaivio jgula greitj pasirenka skirtingg.
Nagrinéjamuoju atveju buvo pasirinktas tiesiog mazesnis uz 250 mazgy greitis, tam, kad gautuose
skai¢iavimy rezultatuose buty matomas skirtumas.

o Orlaivio maksimali pakilimo masé yra 56 472 kg (The Boeing Company, 2014).

o Orlaiviai skrenda tarptautinés standartinés atmosferos (ISA) salygomis. Oro temperatiira —
15°C ir atmosferos slégis - 1013,25 hPA.

. Oro salygos:
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— Véjas — 0 mazgy/s;
— matomumas — neturi jtakos;
— turbulencija — néra turbulencijos;
— debesuotumas — neturi jtakos;
— krituliai — be krituliy;
— debesys — néra pavojingy apledéjimui ir turbulencijai debesy;
— kalnai — orlaiviai skrenda nekalnuotoje vietovéje.
o Tiriamoji dalis atlikta remiantis matematiniais skaic¢iavimais, t. y. realus skrydis nebuvo

atliktas.

2.1 Tiriamosios dalies skai¢iavimo metodikos aprasymas

2.1.1 Kinematikos principas

Kinematika — matematiskas judéjimo pavaizdavimas. Terminas kilgs i§ graiky kalbos zodZio
kinema, reiskianc¢io judéjima. Judéjimui nustatyti naudojama matematiné koordinaciy sistema, vadinama

tiesiog koordinaciy sistema, kuri padeda atvaizduoti erdve ir laikg. Pasinaudojus koordinaciy sistema,

galima pateikti matematiskai tikslius padéties, greicio bei pagrei¢io duomenis (Van Ausdal, 2001).

21.1.1 Padéties pasikeitimas

Nurodo objekto pajudéjimg tam tikru dydZiu. Poslinkiu yra vadinamas padéties pasikeitimas

erdvéje:
poslinkis = A7; 3

Formulé (3) parodo padéties vektoriy. Taikant tinkamg poslinkio apibrézima, galima teigti, kad
poslinkis turi dydj ir kryptj. Reikia atkreipti démesj, kad poslinkis — atstumas ne isilgai judéjimo
trajektorijos.
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A
Poslinkis
P A
- Judéjimo trajektorija
X /}Q\
\\
N\ -
'\ /.
\‘ J4
\ X /

g Padeétis su skirtingals .
X laikais )

10 pav. Objektui judant, jo poslinkis — tai vektorius nuo pradinés iki galinés padéties

2.1.2 Skrydis posiikyje

Jeigu skrydis vyksta pastoviu greiCiu, toks skrydis vadinamas stabiliu skrydziu posiikyje. Jei
skrydzio metu orlaivis iSlieka pastoviame aukstyje, toks skrydis vadinamas tolygiu skrydziu posiikyje.
Jeigu orlaivis posiikj atlieka neslysdamas Sonu, toks manevras vadinamas koordinuotu skrydziu postkyje.
Atliekant koordinuotg skryd; posiikyje, orlaivio iSilginé aSis visuomet sutampa su grei¢io vektoriumi.
Kalbant apie stabily, lygy, koordinuotg skrydj posiikyje, galima paminéti dar du aspektus:

o Icentriné jéga, reikalinga postkiui atlikti, atsiranda pakreipus léktuvo sparng. Pakilimo
vektoriaus horizontalusis komponentas sukuria jcentring jéga, o vertikalusis komponentas subalansuoja
orlaivio svorj. Todel pakilimo jéga, atliekant posiikj, yra didesné uz svorj.

o Orlaivis, atliekantis postkj, visuomet slysta Sonu. Norint, kad lakiinas skrydzio metu
atlikty koordinuota posiikj, jis, dél anks¢iau minéty veiksniy, privalo mokéti tinkamai naudotis aukscio
vairu ir vairalazde. Koordinuotas posikis dar vadinamas ,tinkamo pakrypimo posiikiu®. Sioje tyrimo

dalyje bus pateikti tik su stabiliu ir koordinuotu skrydziu postikyje susij¢ svarstymai.
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11 pav. Jégos, veikiancios orlaivj postkyje

11 pav. paaiskinimas:

o Icentrinés jégos matematiné formulés iSraiSka:
Y (4)
c R )
Cia:

Fc— jcentriné jéga;
m — orlaivio masg;
v— orlaivio greitis;

R — posiikio spindulys.

. Apkrovos koeficientas yra apskai¢iuojamas:

()

S
I
sI=

Cia:
n — apkrovos koeficientas;
L — keliamoji jéga;

W—svoris.

o Tolygaus skrydzio posiikyje apkrovos koeficientas:
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W =1L-cosy; (6)

Cia:

¢ — orlaivio posvyrio kampas.

o Irasius (6) formulés iSraiska j (5) formule, gaunama:

1 -
n= cose’ (7)

Kadangi reikSmé n yra ¢ kampo funkcija tik tolygaus skrydzio postkyje. Tai tada:

cosp = =; (8)
Cia:

1<n < Ny

Apkrovos koeficientas n negali buti virSijamas dél to, kad orlaivis gali patirti struktiiriniy
pazeidimy. Todél kiekvienam orlaiviui yra priskiriamas maksimalus apkrovos koeficientas, nuo kurio

priklauso maksimalus posvyrio kampas ir orlaivio skrydZio charakteristika:

_1 2 Cr, i
Nmax = 7 p-v-: Wn;‘;x1 (9)
Cia:
nmax — Maksimalus apkrovos koeficientas;
p — Oro tankis;

C1,na, — Maksimalus keliamosios jégos koeficientas;

ma.

S— orlaivio sparno plotas.

IS aerodinamikos skrydZio principy zZinoma, kad keliamosios jégos koeficientas gali biiti

apskaiciuojamas pagal formulg:
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2w 1
p-S v2-cose’ (10)

Cy

Jégos, veikiancios orlaiviui atliekant stabily, tolygy ir koordinuota postkj, pateiktos 11 pav..
Judé¢jimo formulés, naudojamos atliekant iSvardintus posiikius, gaunamos suskirs¢ius veikiancias jégas
pagal tris kryptis, kuriomis jégos bendrai sgveikauja:

. stabilaus skrydzio posiikyje metu:

T-D=0, (11)

o tolygaus skrydzio postkyje metu:

W-Lcose =0, (12)
o koordinuoto skrydzio posiikyje metu, kas leidzia manyti, jog Cia nesgveikauja netolygi
Sonin¢ jéga:
W v?
L-sing =—+ —; (13)
g R
Cia:
g— laisvojo kritimo pagreitis.
Pasteb¢jimai:

o I pateikty (11), (12) formuliy galima pastebéti, kad L = W / cosgp, todél posiikio metu L
dydis didesnis uz W. D¢l Sios priezasties, oro pasiprieSinimas tokio skrydzio metu bus didesnis, nei
pastoviu greiciu atlickamo tolygaus skrydzio atveju. Apkrovos faktorius n lygus 1/cose ir yra didesnis

uz 1.

o I8 pateikty (12) ir (13) formuliy galima matyti, kad postkio spindulys R randamas:

R w o v? v? (14)

=?.L-sin<p=g-tan<p;

Zinant, kad cos¢p = % , tai tang = Vn? — 1. Tada gauname:

26



; (15)

2.1.3 3D trajektorija

Orlaivis juda trimatéje skrydzio trajektorijoje, t. y. keiciasi ne tik skrydzio kryptis ir padétis, bet
ir gali keistis aukstis. Norint gauti orlaivio padétj po tam tikro nuskristo atstumo S per laikg ¢
skai¢iavimus reikty atlikti sferinése koordinatése vektoriy pagalba. Sferinémis koordinatémis nustatoma
trimacio taSko padétis trimatéje erdvéje. TaSko padétis pagrjsta air dviejy kampy @ir ¢ atstumu nuo
pirminio tasko. Jei kurio nors i§ dviejy kampy polinés koordinatés sutampa, tai reiskia, jog kampo
6 koordinatés bus tokios pat, kaip ir kampo & polinés koordinatés. Taciau kai kam daug problemy kelia

kampas ¢ .

12 pav. Sferinés koordinatés

Sferinés koordinatés nustatomos taip, kaip parodyta 12 pav., kuriame pavaizduotos tasko A sferinés
koordinatés. a koordinaté zymi atstumg nuo tasSko A iki susikirtimo tasko. Jeigu taskas Z yra taSko A
projekcija, atvaizduota xy plokStumoje, tuomet kampu & vadinamas kampas tarp teigiamos x asies ir
atkarpos, einancios nuo pradinio tasko Z. Galiausiai, kampu ¢ vadinamas kampas tarp teigiamos z asies ir

atkarpos, einancios nuo pradinio tasko A.
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13 pav. Tasko A koordinaciy nustatymas sferin¢je koordinaciy sistemoje

Pasitelkus trigonometrija, galima apskaiciuoti Dekarto koordinatémis (x, y, 2) pazyméto tasko A
santykj su sferinémis koordinatémis (a,6,¢). VirSuje rozine spalva pazymétas trikampis vadinamas
taisyklinguoju, o jo virstnés yra tasko A susikirtimo taskas. Tasko projekcija atvaizduota ant z asies.
Kadangi jzambinés ilgj zymi a, 0 ¢ zymi kampa, kurj jzambiné sudaro su taisyklingojo trikampio z aSies
atrama, A tasko z koordinaté (t. y. trikampio aukstis) yra z = a - cos¢. Kitos taisyklingojo trikampio
atramos ilgis zymi atstumg nuo tasko A iki z asies, kuris yra r = a - sin¢p. Z tasko atstumas nuo
susikirtimo tasko yra vienodas.

Zalsvai mélynas trikampis, pavaizduotas tiek originalioje trimatéje koordina¢iy sistemoje kairéje
puséje, tiek ir xy plokStumoje deSinéje puséje, vadinamas taisyklinguoju, o jo virStnés yra tasko Z
susikirtimo taskas. Tasko projekcija atvaizduota ant x asies. Taisyklingame brézinyje atstumas, kuris taip
pat zymi taisyklingojo trikampio jzambinés ilgj, nuo tasko Z iki susikirtimo tasko, papraséiausiai
pazymétas r. Kadangi € zymi kampg, kurj jZambiné sudaro su x asimi, tasko Z x- ir y= komponentai (jie

tokie patys, kaip ir tasko A x- ir y- komponentai) nustatomi pagal formule:

x =71-cos6
y=r-5fn9; (16)
r=a-sing

Siuos komponentus galima perrasyti taip:

X =a-sing - coso; (17)

y =a-sing - sind; (18)
Taigi, galiausiai, Dekarto formulés, sferiniy koordinaciy atzvilgiu, yra:
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X = a-sing - cosf
y =a-sing -sinf ; (19)
Z=a-cos¢

Tokiu principu, zinant tasko A pradines koordinates (tasko A pradinés koordinatés
nagrinéjamuoju atveju gali buti pasirinktos bet kokios reiksmés) bei remiantis skai¢iavimo ypatumais

sferinéje koordinaciy sistemoje, lygc¢iy pagalba, gali bati iSvestos ir Kity reikalingy tasky koordinatés.

2.1.4 Santykinio atstumo skai¢iavimo principas patariamojo sprendimo zonoje (RA)

Tarkime A tasko koordinates yra A(xa;ya;z4). Siame taske | orlaivis gauty, balso komandos
pavidale, patariamajj sprendimo manevra (RA), kuris patarty | orlaiviui atlikti manevrg | deSing ar tai
kair¢ pusg. A taske, | orlaivis biity nutolgs nuo CPA (t. y. artimiausio salyc¢io tasko) per tau laikg tcpa.
Analogiskai biity nutoles nuo CPA tasko ir Il orlaivis, nes B(xz;ys;zs) taske, Il orlaivis taip pat gauty
patariamojo sprendimo balso komandg — atlikti manevrg j deSing ar tai kair¢ puse. IS to nesudétinga biity

apskaiciuoti B(xs,y5,z5) tasko koordinates.

Z A

Orlaiviy skrydzio trajektorija

T orlaivis

Aa

al Patariamojo-sprendimo (RA) zonos

\f_<

14 pav. Santykinio atstumo tarp orlaiviy skaic¢iavimo principas sferinéje koordinaciy sistemoje
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IS anksCiau aptarty kinematikos ir skrydzio charakteristikos postikyje principy galima
apskaidiuoti tasko Al(xazyaz:z41) it B1(xs1,y51,281) koordinates. Zinant $iy tasky koordinates — belikty
apskaiciuoti tik santykinj tarp orlaiviy A1B1 atstumg (45), kuris mums ir parodyty, Kiek efektyvus yra

orlaiviy i§skyrimas horizontal¢je.

2141 Tasky Al ir Bl koordinaciy nustatymas

Siekiant palengvinti skai¢iavimus, tasko A koordinatés buvo pasirinktos asiy susikirtimo taske, t.
y. A(0:0;0). Siuo atveju orlaiviy auks¢iai néra kei¢iami (skai¢iavimus bty galima atlikti dvimatéje
Dekarto koordinaciy sistemoje), bet tolesniems skai¢iavimams reikéty atsizvelgti ir | kampo ¢ pokytj (t.

y. auksc¢io pokytj). IS to galima sudaryti lygtis:

Xp = X4 + tepa V- Sind - cosO + tepy vy - Sind - cosa
Vg = Y4+ tepa Vo Sing - sin + tepy - vy - Sind - sina (20)

Zg = Zy+ tepa vy cOSO + tepy Uy cOSO

Cia:

a — orlaiviy artéjimo, i8ilginés asies atzvilgiu, kampas;
vi— l-0jo orlaivio skrydZzio greitis;

vir— l1-0jo orlaivio skrydZzio greitis;

tcea — laikas 1ki artimiausio salycio taSko CPA.

Priimta, kad artéjantis II orlaivis artés link miisy ne tik mums prieSinga kryptimi, bet ir tam tikru
artéjimo, orlaiviy i8ilginés asies atzilgiu, kampu — a (zr. 15 pav.).

Zinant, kad | orlaivis taske A sukty j tam tikra reikiama kryptj ir atlikty tolygy skrydzio posiikj
su tam tikru posvyrio kampu ¢, per laikg tcr4 nukeliauty tam tikrg atstumg iki tasko Al. Aptarta, kad
orlaivio postikio spindulys gali biiti rastas remiantis (15) formule. Apskai¢iuojant orlaivio posiikio

spindulj, galima biity surasti orlaivio posukio centro tasko OA koordinates:

Xoa = X4 + R - sind - c0s90°
Yoa = Ya — R - sind - sin90°; (21)
Zoa = Zy + R - cosd
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Skrydzio trajektorija

tCPA-v]]-SinCl__

15 pav. Tasky koordinaciy nustatymas sferin¢je koordinaciy sistemoje

Galima pastebéti, kad skaiciuojant taskga OA yra priimta, kad I orlaivio skrydzio trajektorija
pradiniame taske A yra statmena spinduliui, nubréztam j lietimosi taSkg A.

Analogiski skaiiavimai atlikti ir taSko OB koordinatéms nustatyti:

Xop = Xg — R - sind - cos(90° — a)
Yog =Yg — R - sind - sin(90° — a); (22)
Zop = Zg + R - cosd

Turint orlaiviy posiikio centry tasky koordinates, galima buty nustatyti kity reikalingy tasky

koordinates. A1 tasko koordinatés:

X41 = Xpa + R - sind - sing,

Ya1 = Yoa + R - sind - cos @y ; (23)
Za1 = Zoa + R - cosd

B1 tasko koordinatés:
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Xp1 = Xgg + R - sind - sin(pg — a)
YB1 = Yop + R+ sind - cos(pp — a); (24)
Zg1 = Zop + R - cosd

Santykinj atstuma tarp orlaiviy arba tarp tasky A1l ir B1 galime rasti pagal formulg:

AS = \/(xAl —xp1)% + (Va1 — ¥B1)* + (Za1 — 231)? ; (25)

2.2 Eismo informacijos pranesimo (TA) ir patariamojo sprendimo (RA) balso komandos

Dabar yra naudojama naujausia TCAS Il v.7.1 versija, kuri patariamojo sprendimo zonoje (RA)
siun¢ia orlaiviy jgulai tam tikras vertikalias balso komandas, tam, kad buty iSvengta susidiirimo tarp
orlaiviy, o eismo informacijos pranesimo zonoje (TA) — perspéjanc¢ia informacija apie oro eismg, kur
orlaivio jgula neprivalo daryti jokiy manevry, iSskyrus — stebéti artéjantj orlaivi. Darbo rezimu (t. y.
suveikus TCAS Il patariamajam sprendimui ir besiskiriant orlaiviams vertikaléje), susidirimo ore
vengimo sistema turéty uztikrinti minimaly saugy atstuma tarp orlaiviy, kuris yra tarp 300 ir 700 pédy,
priklausomai nuo jautrumo lygio (zr. 2 lentelg).

Toliau esan¢iame paveiksle yra pavaizduotos TCAS v.7.1 RA vertikalios balso komandos ir TA

informuojancios balso komandos.
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TA zona ]
Orlaivio jgula gauna balso komanda bei
zenkline informacijg integruotame
orlaivio ekrane apie artéjantj orlaivj,
taciau jOkie susiddrimo vengiantys TCAS 11 v.7.1 balso komandos - :
manevrai neidduodami. Orlaivio jgulos Sanevr daryt nereias > affic, traffic
tikslas - stengtis vizualiai pamatyti
arba stebéti ekrane artéjantj orlaivj ir,
prireikus, bati pasirengusiems atlikti
reikiama vertikalujj manevra RA
zonoje.

TCAS II v.7.1 balso komandos

Manevrg atlikti privaloma

16 pav. TCAS Il v.7.1, patariamojo sprendimo (RA) ir eismo informacijos praneSimy (TA) vertikalios

balso komandos

Sitlomos koncepcijos atveju RA ir TA balso komandos turéty skirtis nuo dabartinés TCAS 11
Vversijos, nes manevrai buty atlieckami horizontaléje, o ne vertikaléje. Toliau esantis 17 pav. parodo
siilomos koncepcijos modelj. Palyginus 16 ir 17 pav. matyti, kad horizontaliyjy manevry (t. y. balso
komandy) yra gerokai maziau, negu vertikaliyjy, o pradéjus mazinti skrydzio greitj TA zonoje, bity
galimybé iSvengti manevry RA zonoje. Orlaiviams atsidurus RA zonoje biity siun¢iamos horizontaliyjy
manevry balso komandos. Norint suzinoti, kokig skrydzio kryptj iSduos patariamojo sprendimo (RA)
pataréjas ir ar grei¢io mazinimas TA zonoje bus efektyvus, reikéjo atlikti tam tikrus matematinius

skai¢iavimus.
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TA zona
Orlaivio jgula gauna balso komanda bei
zenkline informacijq integruotame
orlaivio ekrane apie artéjantj orlaivj,

kuri rekomenduoja artéjanciam TCAS II balso komandos Traffic, traffic
orlaiviui mazinti skrydzio greitj iki tol, Manevra atiikti > Decrease speed
kol orlaiviai sekmingai prasilenks rekomenduotina

tarpusavyje. Orlaivio jgulos tikslas -
stengtis vizualiai pamatyti arba stebéti
ekrane artéjantj orlaivj ir, prireikus,
blti pasirengusiems atlikti reikiamg
vertikalyjj manevrg RA zonoje.

TCAS II balso komandos

Manevrg atlikti privaloma

17 pav. TCAS I, patariamojo sprendimo (RA) ir eismo informacijos pranesimy (TA) horizontalios balso

komandos

2.3 Patariamojo sprendimo (RA) horizontalios skrydzio krypties balso komandos

2.3.1 Skrydzio kurso, kampo @ nustatymas

Suveikus patariamajo sprendimo pataréjui (RA), orlaivio jgula turéty gauti balso komanda, kuri
patarty atlikti tam tikrg manevra horizontal¢je. Pvz.: TURN RIGHT HEADING 145.

Zinoma, kad tasky A1 ir B1 koordinatés nesikeis ir priklausys nuo 6 ir ¢ kampy reikimiy.

Tam, kad buty lengviau viskg suprasti, taSky koordinatés gali bati pavaizduotos xy plokstumoje,
Dekarto koordinatése (zr. 18 pav.). Kaip ir ankséiau buvo nagrinéta, A taSko koordinatés yra Xy asiy
susikirtimo taske, taigi, visy tasky koordinatés yra randamos tokiu paciu principu kaip ir jau nagrinétame

santykinio atstumo tarp orlaiviy skai¢iavimo metodikos skyriuje.
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AA1l-cosB,

OA R-sin‘P:;

18 pav. Kampy 6, ir 85 skai¢iavimo principas Dekarto koordinatése

Turint visas reikalingas tasky koordinates, galima iSvesti formules 6, ir 5 kampams skai¢iuoti:

{xAl =x0A+Sin(pA'R_ (26)
Ya1 = Yoa +€cos@, R’

Taip pat A1 tasko koordinates galima rasti remiantis 8, kampo reik$me:

{xAl = x4 + cosl, - AA1 27)
YAl = }’A - SiTl@A - AA1’

IS apskritimo atkarpy savybiy zZinoma, kad apskritimo stygos ilgis yra lygus:
(28)

AA1 = 2R - singy;

Sulyginus (26) ir (27) formules gauta:
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cosf, = XoA—XA+SINQ AR,
A 2:R-singpy ! (29)

. - —CO0S ‘R
sinf, = YA—Yoa P4 ; (30)

2:R-singpy

Panasiu skai¢iavimo principu buvo rasta kampo 8 reikSmé:

XB1 = XOB + R " Sin((pB _— a), (31)

Y1 = Yo + R cos(¢p — a); (32)
Arba:

Xg1 = xg — cos(a — 6p) - BB1,; (33)

Yg1 =Yg — sin(a — 0) - BB1; (34)

Sulyginus (31), (32), (33), (34) formuliy reikSmes gauta:

Xg — Xog — R sin(pp — a)

cos(a —0p) = 2R -sing (35)
B
— — R - cos —-a
sin(a — 0g) = VB 3’05 >y sin<p((pB ) (36)
B

IS ADS-B sistemos zinodami tikslig orlaivio skrydzio kryptj (taip pat ir kitus reikalingus
skrydzio parametrus) bei TCAS II kompiuteriui apskaiciavus 8, ir 85 reikSmes, orlaiviai privaléty atlikti
reikiamg manevra horizontal¢je, nukrypstant tam tikra skrydzio kryptimi (t. y. skrydzio kursu) ir sugrjzti
atgal | skrydzio trajektorija tik tada, kai gauty balso komanda apie saugy sugrjzimg ] prie$ tai buvusig
skrydzio trajektorija.
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2.4  Greitio mazinimo efektyvumas eismo informacijos pranesimy (TA) zonoje

Sitlomo metodo atveju artéjanc¢iam orlaiviui sitiloma TA zonoje pradéti mazinti skrydzio greitj

iki tol, kol sékmingai prasilenks su kitu orlaiviu. Dideliems orlaiviams, dél savo inercinio momento

sudétinga yra greitai sumazinti skrydzio greitj, taciau, priimta, kad dideli orlaiviai letéja 1 mazgu per

sekundg. TA zonos suveikimo laikas, taip pat kaip ir RA zonos suveikimo laikas, priklauso nuo jautrumo

lygio. Galima numatyti, kuo TA zonos tau laikas yra didesnis, tuo orlaivis turés daugiau laiko greicio

mazinimui. Suveikus eismo informacijos praneSimui (TA), artéjantis orlaivis (Il orlaivis) gauty

rekomendacijg apie grei¢io mazinimag (zr. 19 pav.). Pradéjes mazinti skrydzio greit, Il orlaivis per tau

laikg sumazinty tam tikrg greitj.

ouis- 194

I orlaivis

19 pav. Eismo informacijos pranesimy zonoje II orlaivis pradeda mazinti skrydzio greitj

BB1 atkarpoje, Zinant pradinj II orlaivio ir galutinj grei€ius, galima apskai¢iuoti vidutinj BB1

atkarpos greitj:
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_ Vugtvipg,,

Upid. = 2 ) (37)
Cia:
vy, — Il orlaivio greitis B taSke;
vy, — Il orlaivio greitis Bl taSke.
IS to galima apskaiciuoti BB1 atkarpos nuskristg atstuma:
BB1 = vyiq. * tepa (ray; (38)

Cia::
tcpa (ra) — tau laikas iki artimiausio sglyCio taSko TA zonoje;

BB1—nuskristas Il orlaivio atstumas.

B1 ir Al tasky koordinaciy nustatymui buvo naudojama prie§ tai jau nagrinéta tasky

koordinaciy skai¢iavimo koncepcija:

Xg1 = Xg — cosa - BB1,

{yBl = yg — sina - BB1’ (39)
{xAl = x4 + cos0°- AA1 (40)
Va1 = Ya + sin0° - AAT1’

Il orlaiviui (t. y. artéjan¢iam orlaiviui) pradéjus mazinti skrydzio greitj, biity galima i$vengti
horizontaliyjy arba vertikaliyjy manevry patariamojo sprendimo (RA) zonoje. Nagrinéjamuoju atveju
reikty atsizvelgti ir | santykinj atstumg tarp orlaiviy, Kuris uztikrinty saugy minimaly atstumg tarp

orlaiviy, todé¢l reikéjo atlikti tam tikrus matematinius skaic¢iavimus.

2.4.1 Santykinis atstumas tarp orlaiviy

24.1.1 Santykinio atstumo tarp orlaiviy nustatymas, kai orlaiviy auksciai yra pastoviis

IS toliau pateikto 20 pav. matyti, kad A1B1 atstumas (atkarpa) turéty uztikrinti mums saugy

minimaly atstuma, taciau zinoma, kad orlaiviai ir toliau tesia skrydj savo skrydzio trajektorija. Santykinio
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atstumo reik§mé nebus A1B1 atstumas, bet - 45 (zr. 20 pav.). Per tam tikrg laiko tarpg I ir II orlaiviai

nukeliaus A1A12 ir B1B12 atstumus. Toliau pateiktame paveiksle matyti, kad 4AS<<A41B1.

Norint suzinoti santykinj atstumg tarp orlaiviy, reikty apskai¢iuoti A12B12 atkarpos atstuma.

sina-B1B12

20 pav. Santykinio atstumo skai¢iavimo principas Dekarto koordinatése

Apskaiciuota susitikimo laiko reik§mé (angl. time to meet), kur orlaiviai priartéty ar¢iausiai
vienas kito atzvilgiu:

_ XB1—XA1
- sin(90°~a) vy, +vr’ (41)

Cia:
vy, — 1l orlaivio (artéjancio orlaivio) greitis BIB12 atkarpoje. Kadangi ,,susitikimo laikas*

labai maZos reik§més (t. y. <7s), tai galima teigti, kad vy 5,515, = Virpys

v; — | orlaivio greitis.
Tasko B12 koordinatés:

{xBlz = xg; — cosa - B1B12

; 42
V12 = ¥Yp1 — Sina - B1B12’ (42)
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Cia:

B1B12— 1l orlaivio nukeliautas atstumas greiciu vy, per laikg ¢.

Tasko A12 koordinatés:

{xAlz = X41 + c0s0° - A1412
Yaiz = Ya1 +sin0°- A1412°

(43)
Cia:

A1A12— | orlaivio nukeliautas atstumas greiciu v; per laikg ¢.

Nagrin¢jamuoju atveju abu orlaiviai artéja vienas prie kito tame paciame aukstyje (t. y. orlaiviy
auksciai nekinta). Taciau gali pasitaikyti, kad orlaiviai artés prie CPA tasko ne tik i§ skirtingy skrydzio
krypciy, bet ir auk$¢iy. Kadangi kylantiems ar tai besileidziantiems orlaiviams grei¢io mazinimas néra
aktualus, nes kylan¢iam orlaiviui yra pavojinga staigiai mazinti greitj, dél to, kad gali bati pasiektas
smukos greitis, o zeméjanciam orlaiviui bus sudétinga efektyviai sumazinti skrydzio greitj, todél buvo

iSnagrinétas atvejis, kai vienas orlaivis skrenda horizontu, o artéjantis link jo, kyla arba leidziasi.

24.1.2 Santykinio atstumo tarp orlaiviy nustatymas, kai artéjantis orlaivis aukstéja arba

Zeméja

Siuo atveju, norint suzinoti santykinj atstuma tarp orlaiviy (t. y. A12B12 atkarpos atstuma)
reikéjo atsizvelgti j kylancio orlaivio (II orlaivio) ¢z kampa (t. y. aukséio pokyc¢io kampa per tam tikra
laikg). Buvo iSvestos lygtys B tasko koordinates nustatyti:

— . . Q7 o, o . . Q7 . Q7
Xp = Xg + Vp, i * tepama) sin0° - cos0° + vy * tepacray * Sina - singg
— . ] o . o . - L] 1 .
Y8 = Ya + Vi, i * tepara) c0s0° - cos0° + vy * tepacra) * COSQ - Sindg;

— . ] 7 o — ] L] 1
Zp = Zg + Vi pginis " tepacra) “ SINO° — vy - tepacray - Sindp

(44)

v

Cia:
VL radinis ~ pradinis | orlaivio greitis;
v, - Il orlaivio greitis.
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A I orlaivis A
Z W W

o =

21 pav. Santykinio atstumo tarp orlaiviy nustatymas, kai artéjantis orlaivis (II orlaivis) aukstéja

Per laikg tcpa(ray orlaiviai nukeliauty tam tikrg atstumg. Kadangi I orlaivis pradéty maZinti savo

skrydzio greit], tai jo nukeliautas atstumas buty AAL, o II orlaivis per laika tcpacra) nukeliauty BBI1

atstumg ir atsidurty CPA taske:

Xg1 = Xy + Vyid. " tCPA(TA) - sin0° - cos0°
Ya1 = Ya + Vpia. * tepacra) - €0S0° - cos0°;
Zp1 = Zg + Uyia. " tepacra) - SIn0°

Vidutinis | orlaivio greitis atkarpoje AAL:

— VigtVig,,
Uyia. = 2 ’

Cia:
vy, — pradinis | orlaivio greitis taske A;

v, — | orlaivio greitis Al taSke.

A

(45)

(46)
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Analogiskai buvo rastos B1 koordinatés:

Xp1 = Xp — Vi1 * tepacray * Sina - cosdp
YB1 =Yg — Vi * tepacray * €0SQ * cOSdp; (47)
Zpy = Zg + Vi1 * tepacra)  Sindp

I§s 21 pav. matoma, kad A1B1 atkarpos atstumas yra didesnis negu A12B12 atkarpos atstumas
(48). Svarbiau yra zinoti A12B12 atkarpos atstuma, kuris uZztikrinty minimaly saugy atstumg tarp
artéjanciy orlaiviy. Per tam tikrg laika ¢ orlaiviai prasilenkty A12B12 atstumu:

_ XB1—XA1
~ yia+cosdpvy’ (48)
A12 ir B12 tasky koordinateés:
Xp1p = Xg1 — Vy; * t - sina - cosdg (49)

Yp12 = Yp1 — Vy "t cosa : cosdg;
Zp1p = Zpy T vyt sindg

Tasko A12 koordinaciy lygtis:

Xa1z2 = Xa1 + vy, *t-sin0°- cos0°
Yai2 = Ya1 + Vy,, "t - cos0° - cos0°; (50)
ZA12 = ZAl + vIAl “t- Sin0°

Santykinis atstumas tarp orlaiviy:

AS = \/(xAlz — Xxp12)% + (Va12 — ¥B12)? + (Za12 — Zp12)? (51)

2.5 Gauti tiriamosios dalies skai¢iavimo rezultatai

2.5.1 Santykinis atstumas tarp orlaiviy RA zonoje
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Atlikus visus reikiamus skai¢iavimus bei remiantis anks¢iau nagrinétomis formulémis MathCAD
programa buvo gauti skai¢iavimy rezultatai, kuriuose pateiktos santykinio atstumo tarp orlaiviy reikSmés

patariamojo sprendimo (RA) zonoje, orlaiviams atlikus tam tikrg posvyrio manevra horizontaléje.

Posvyrio kampas -
10 laipsniy

Posvyrio kampas -
15 laipsniy

Posvyrio kampas -
20 laipsniy

Posvyrio kampas -
25 laipsniai

Posvyrio kampas -
30 laipsniy

Posvyrio kampas -
35 laipsniai

Atstumas, NM
CO00O PREE NNNN WWWww ARAR GUWK
ONPOORNDBOONNDBOOCWNDOOEANIEONOUIN A

Posvyrio kampas -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
a° 40 laipsniy

22 pav. Santykinio atstumo tarp orlaiviy priklausomybé nuo a kampo, esant tam tikriems orlaiviy

posvyrio kampams, kai jautrumo lygis — 7

Posvyrio kampas -
10 laipsniy

Posvyrio kampas -
15 laipsniy

Posvyrio kampas -
20 laipsniy

Posvyrio kampas -
25 laipsniai

Posvyrio kampas -
30 laipsniy

Posvyrio kampas -
35 laipsniai

Atstumas, NM
OCO00000000 RrRERREREREEREE NNNNNNDNN
OFRNWRUAOANOORRFRPNWRUAOANOONRNWRUIONN O

Posvyrio kampas -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 L
a° 40 laipsniy

23 pav. Santykinio atstumo tarp orlaiviy priklausomybé nuo a kampo, esant tam tikriems orlaiviy

posvyrio kampams, kai jautrumo lygis — 5
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Posvyrio kampas -
10 laipsniy

Posvyrio kampas -
15 laipsniy

Posvyrio kampas -
20 laipsniy

Posvyrio kampas -
25 laipsniai

AV

Posvyrio kampas -
30 laipsniy

40

50

60

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
a,

Posvyrio kampas -
35 laipsniai

Posvyrio kampas -
40 laipsniy

24 pav. Santykinio atstumo tarp orlaiviy priklausomybé nuo a kampo, esant tam tikriems orlaiviy

posvyrio kampams, kai jautrumo lygis — 3

Galima pastebéti (pries tai pateikty 22, 23 , 24 pav.), kad kuo jautrumo lygis mazesnis, tuo

santykinis atstumas tarp orlaiviy — mazesnis. IS teorijos ir TCAS II veikimo koncepcijos zinoma, kad kuo

jautrumo lygis mazesnis, tuo fau laikas yra trumpesnis. Taigi, tuo pac¢iu mazéja ir santykinis atstumas.

Taip pat reikia atkreipti démesj, kad esant a kampui daugiau negu 120° — santykinis atstumas

iSlieka pastovus.

[ orlaivis

| -

tarp orlaiviy,

II orlaivis

N

Didéjant a
kampui,
atstumas

mazéja

25 pav. Did¢jant a kampui, pradinis orlaiviy atstumas mazéja

Kadangi didéjant « kampui, pradinis atstumas (t. y. atstumas, kai suveikia sprendimo pataréjas

(RA)) tarp orlaiviy mazéja, reikia naudoti loginj manevro pasirinkimo modelj, t. y. kai 170° >a=> 120°,
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tai Siuo atveju I orlaivis turéty gauti balso komanda skristi tiesiai ir nekeisti skrydzio krypties, o II orlaivis
turéty sukti j kaire (jeigu Il orlaivis artéty i§ deSinés — j deSing). Bet kai 0° <a< 120° ir suveikus
patariamajam sprendimui, orlaiviai (1 ir Il orlaiviai), saugiam prasilenkimui, atlikty postkius j deSin¢ arba
kair¢. Skai¢iavimai buvo atlikti su maksimalia a kampo reik§me — 170°, nes ties a kampy reikSméms,
artimoms 180°, TCAS Il RA sprendimo pataréjas suveiks ne dél tau laiko kritinés reik§més, bet dél
minimalaus saugaus atstumo tarp orlaiviy (Dmoparba Zrur). Pvz.: a kampo reik§mé 180°, 0 t;p, = 35s.
Tai reiskia, kad I ir 1l orlaiviams lieka 35 s iki artimiausio sgly¢io tasko (CPA). Matyti, kad néra tikslo
atlikti skaiciavimus, kadangi $iuo atveju orlaiviai jau yra kritiskai prisiarting vienas kito atzvilgiu
(teoriSkai — jau susidiirg). Todél ir yra naudojama Dwmop arba Zrur Koncepcija, kuri aptarta literatros
apzvalgos dalyje. IS praktikos yra zinoma, orlaiviams skrendant instrumentiniy taisykliy skrydzio
salygomis, tikimybe¢, kad orlaiviai artés vienas kito atZvilgiu tokiais kampais, kaip pavaizduota 25 pav. (t.
y. @ < 140°) , yra labai maza arba lygi 0.

Santykiniy atstumy (horizontaléje) rezultatams palyginti buvo apskaiCiuotas santykinis atstumas
tarp orlaiviy, kai sprendimo pataréjo zonoje (RA) orlaiviai bty iSskiriami vertikaléje (dabartinis TCAS 11
orlaiviy i$skyrimo metodas). Toliau pateiktame 26 pav. matoma santykinio atstumo priklausomybé nuo
vertikalaus auk$téjimo ar Zeméjimo greiCio esant skirtingiems jautrumo lygiams. Susidaré ta pati

situacija: kuo jautrumo lygis mazesnis, tuo santykinis atstumas — mazesnis.

0.65 -
0.6 -

0.55 4 / e Jautrumo lygis - 7
05

M

045

0.4 -

A 0.35 //
025 | // = |autrumo lygis - 5

0.15 - //
0.1 4 /

0.05 -

N

Atstumas
o

o
N

0 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Jautrumo lygis - 3

Vertikalus aukstéjimo/Zeméjimo greitis, ft/min

26 pav. Santykinio atstumo tarp orlaiviy priklausomybé nuo vertikalaus aukstéjimo / zeméjimo greicio,

esant skirtingiems jautrumo lygiams
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2.5.2 Santykinis atstumas tarp orlaiviy RA zonoje, kai yra skirtingi orlaiviy greiéiai

Orlaiviams artéjant prie artimiausio salycio taSko (CPA), jy grei¢iai ne visada bus vienodi, tac¢iau
gali skirtis tam tikru dydziu. Toliau pateiktame 27 pav. yra pavaizduota santykinio atstumo
priklausomybé nuo a kampy, esant skirtingiems jautrumo lygiams bei skirtingiems artéjimo prie CPA

orlaiviy grei¢iams. Gauti skai¢iavimo duomenys buvo apskaiciuoti esant 25° posvyrio kampui.

32 e 517, 1550kt 11=500kt, 25°
3 —
. e SL7, 1=550kt 11=450kt, 25°
26 | e L7, 12550kt 11=400Kt, 25°
24 e 517, I=550kt 11=350kt, 25°
22 1 e S5, 12250kt 11=230kt, 25°
2 -
§ e S5, 12250kt 11=210Kt, 25°
~1.8 A
s e S5, =250kt 11=190kt, 25°
E 1.6 4
Sqa - — SL7, =550kt 1=550kt, 25°
12 - — SL5, =250kt 11=170kt, 25°
< \
e e SL5, 1=250kt 11=250Kkt, 25°
0.8
os e 53, =180kt 11=170Kt, 25°
04 | SL3, I=180kt I1=160kt, 25°
0.2 - SL3, I=180kt I1=150kt, 25°
0 f SL3, [=180kt 11=140kt, 25°
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

a, SL3, 1=180kt 11=180kt, 25°

27 pav. Santykinio atstumo priklausomybé nuo a kampy esant skirtingiems jautrumo lygiams bei

skirtingiems artéjimo prie CPA orlaiviy grei¢iams

Kaip matyti, santykinis atstumas mazai priklauso (beveik visai nepriklauso) nuo orlaiviy
artéjimo greiciy, todél nebuvo tikslo skaiCiuoti santykinio atstumo priklausomybés su kitais posvyrio
kampy dydziais. Nagrinéjamuoju atveju, taip pat ir dabartinés TCAS II v.7.1, santykinis atstumas tarp

orlaiviy priklauso nuo orlaiviy santykinio greicio.

2.5.3 Santykinis atstumas tarp orlaiviy TA zonoje

Sitlomo metodo atveju nagrinéjama galimybé orlaiviui iSduoti rekomenduojancéig balso
komandg eismo informacijos pranes§imy zonoje (TA) apie grei¢io mazinimg. Pirmuoju nagrinéjamuoju
atveju du orlaiviai skrenda horizonte pastoviame aukstyje, 0 balso komanda apie greic¢io mazinimg gauty
art¢jantis Il orlaivis. Taip pat balso komanda apie grei¢io mazinimg galéty gauti ir | orlaivis, nes

santykinio atstumo reikSmé nuo to nepasikeisty.
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II orlaivis
7

Skrydzio :c.rajektorija Y RA Z0ona

I orlaivis

28 pav. Il orlaivis mazina skrydzio greiti TA zonoje

Toliau yra pateikti gauti rezultatai.

0.9 -
0.8 -
T
]
07 1 / e S| 7, || OFlaivis mazina
/ skrydZio greitj
s 0.6 /
2 —
»#05 / - o
© / e S|5, || Orlaivis mazina
g 0a / // skrydzio greitj
o3 /
/ SL3, Il orlaivis mazina
02 / / skrydgio greitj
o1 L~
=
o ; i . } | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %00 110 120 130 140 150 160 170 180 190
a,

29 pav. Santykinio atstumo priklausomybé nuo a kampy esant skirtingiems jautrumo lygiams, kai TA

zonoje artéjantis I orlaivis mazina skrydzio greitj

Buvo minéta, kad aukstéjanciam ir Zeméjanciam orlaiviui néra tikslo mazinti skrydzio greitj, tad
iSnagrinétas atvejis, kai skrydzio greitj mazino | orlaivis (t. y. orlaivis skrendantis horizonte), Il orlaivis
artéjo CPA tasko link aukstédamas arba Zemédamas. Toliau yra pateikti rezultatai, kai | orlaivis mazina

skrydzio greitj, o II orlaivis — zeméja arba aukstéja 1500 ft/min. Buvo apskai¢iuota esant skirtingiems
jautrumo lygiams.
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Atstumas, NM

30 pav. Santykinio atstumo tarp orlaiviy priklausomybé nuo o kampy, kai I orlaivis, skrendantis

horizontu, mazina skrydzio greiti, o II orlaivis aukstéja arba zeméja 1500 ft/min vertikaliuoju greiciu

2.5.4 Orlaiviy nukrypimas nuo skrydzio trajektorijos

Zinoma, kad skrydziy vadovy darbas — koordinuoti orlaivius erdvéje ir skirstyti juos saugiais
minimaliais atstumais tarpusavyje (tiek horizontalios erdvés atzvilgiu, tiek vertikalios). Jau aptarta —
orlaiviai horizontaléje yra skirstomi minimaliu 3-5 jurmyliy atstumu (pagal oro erdvés zong), todél yra
svarbu Zinoti, kiek daug orlaiviai nukryps nuo savo skrydzio trajektorijos per laikg tcrs, kai, suveikus RA

pataréjui, atliks tam tikrg posiikj su tam tikru posvyrio kampu.

2 =
19 £
17 E e Jautrumo lygis - 7
16 +
15 £
1.4 +
13 4
s 1.2 %
= 1.1 g
égﬁg % = Jautrumo lygis - 5
507 E
Boe 1
+ 0. =
<04 +
03 4
02 +
0.1 +
i e Jautrumo lygis - 3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Posvyrio kampas, °

31 pav. Atstumo (nukrypimo) priklausomybé nuo posvyrio kampo esant skirtingiems jautrumo lygiams
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Gauta, kad su didziausiu jautrumo lygiu ir posvyrio kampu, atstumo (nukrypimo) reikSmé

nevirsijo 2 jurmyliy.

2.6 Manevro pasirinkimas sprendimo pataréjo zonoje (RA)

2.6.1 Posukio kryptis

Suveikus TCAS II RA pataréjui orlaivio jgula turéty gauti nukreipiancig balso komanda, kurig
iSduoty sprendimo pataréjas, o tam turi buti zinomas 8 kamps, kuriuo orlaivis turéty nukrypti.

IS ADS-B sistemos orlaiviai zinoty tikslig informacija apie kity orlaiviy skrydzio kryptis, 0
kompiuteriui apskai¢iavus skrydzio kryp¢iy kampy skirtumus, bty galima suzinoti kuria kryptimi
orlaiviams reikty sukti. Ar tai biity deSiné ar — kairé, o gal visai — tiesiai.

Orlaiviai gali artéti vienas prie kito maksimaliu ¢ = 180° kampu. Taciau zinoma, kad dél zemés
rutulio formos (apskritimo formos) orlaiviai skraido 360° oro erdvéje. Taigi panagrinékime apskritima,

kuriame artéjantis orlaivis artéty i§ tam tikry skrydzio krypéiy CPA tasko link.

3600

o I orlaivis - tiesiai
1 orlaivis II orlaivis - kaire

B Desiné

HDG 090 I orlaivis - tiesiai

1I orlaivis - desine

180
32 pav. Orlaviy posiikio kryptys priklausomai nuo S kampo

IS 32 pav. galima matyti, kad orlaiviy krypc¢iy pasirinkimas priklausys nuo orlaiviy skrydzio
kryp¢iy skirtumo (t. y. f kampo). Gauta, kad:
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HDG Iorigivis = 180° = x° (52)

(53)
HDG I yriqivis £ 180° = y°;

Cia:
HDG 1,,14ivis — | orlaivio skrydzio kryptis;
HDG 1l ,,14ivis — |l orlaivio skrydzio kryptis.

(52) ir (53) formulése yra naudojamas ,,+* Zenklas dél to, kad yra reikalinga ne tikroji skrydzio
kryptis, bet priespriesiné (angl. outbound course).

Zinant orlaiviy skrydZio prieSpriesines kryptis, galima apskai¢iuoti skrydzio kryp&iy kampy

skirtuma:
AB = x° =y, (54)
Cia:
A — orlaiviy prieSpriesiniy skrydzio kryp¢iy kampy skirtumas, nuo kurio priklausys posikio
kryptis.

Orlaiviy skrydzio kryptys, priklausomai nuo Af kampy skirtumo, yra pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Orlaiviy skrydzio kryptys, priklausomai nuo Af kampy skirtumo

AR Kryptis Paaiskinimas

I ir 1l orlaiviai turéty atlikti

+60° — +£180° Desiné S
postkj j deSine

| orlaivis — tiesiai

Il orlaivis — kairé

0° — +59° Loginis manevro parinkimas | Tiesial turéty skristi orlaivis,
kurio skrydzio kryptis yra

mazesné

I ir I orlaiviai turéty atlikti

+181° — £300° Kaire o
posiikj j kairg
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I-as orlaivis — tiesiai

I1-as orlaivis — desiné
+301° — +359° Loginis manevro parinkimas | Tiesiai turéty skristi orlaivis,
kurio skrydzio kryptis yra

didesné

2.6.2 Skrydzio kursas

Zinant skrydzio posiikio kryptj, svarbu Zinoti skrydzio kursa, kurj i§duos patariamojo sprendimo
(RA) kompiuteris. Skrydzio krypties kampo 6 nustatymo tiriamojoje dalyje nustatytos ir iSvestos

formulés, pagal kurias TCAS II kompiuteris galéty apskai€iuoti 8 kampo reikSme.

—
R:sin®,

OA

33 pav. Kampo 6 nustatymas (pavaizduotas padidintas 17 pav.)

Buvo galima pasirinkti bet kurig i§ 4 zinomy formuliy (t. y. (29), (30), (35), (36) formulg), nes 6
kampo reikSmé turéty susidaryti visais atvejais tokia pati. IS (29) formulés matyti, kad xp4 — x4 = R. I8

33 pav. matyti, kad x4 — x4 yra apskritimo spindulys. Todél:

R+singp 4R, (55)

cosf, =
A 2:R-singy’

IS ¢ia gauta:
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cosf, = M; (56)

2:sing@ g4

Zinoma, kad spindulys gali bati rastas remiantis (15) formule, o posikio kampo spindulio

matematiné iSraiska:

sing, = %t; (57)
IS ¢ia galima teigti, kad ¢ = tcra, nes skaiCiuojant santykinj atstuma tarp orlaiviy jvertintas laikas
iki artimiausio salyc¢io tasko.

Sulyginus (15) ir (57) formuliy reik§mes gauta:

»2 gtcpa (cols(p) -1

(1+sin >
2
9 |(cosp) 1 (58)
cosf = - X
gtcpa (cols(p) -1

2-sin

Remiantis (58) formule, TCAS II kompiuteris galéty apskai¢iuoti skrydzio kryptj, nes Zinoty ne
tik posvyrio kampa, bet ir postikio kampa. Atliekant susidiirimo vengimo manevrg, RA zonoje, j desing,
prie tikrosios skrydZio krypties (t. y. prie skrydZio krypties, kuria skrendama) biity pridéta krypties kampo

0 reikSme, o | kaire — atimta krypties kampo reikSme.

2.6.3 Manevro pasirinkimo veiksmy seka

Dabar jau zinoma, kokiu principu TCAS II kompiuteris i§duoty skrydzio krypties balso komanda
TA ir RA zonose. Toliau pateiktame 34 pav. yra sudaryta veiksmy seka.

I$ 34 pav. matyti, kad norint suzinoti skrydzio krypti RA zonoje (t. y. skrydzio kursa patariamojo
sprendimo zonoje) i§ anksto TCAS II kompiuteryje turi biti jvestos tam tikros posvyrio kampy reikSmés
esant skirtingiems jautrumo lygiams. Jau nagrinéta — norint suzinoti krypties kampo 6 reiksme, reikia
zinoti optimaly posvyrio kampo reik§mg.

Orlaiviams, gavus informuojancig balso komanda TA zonoje ir vienam i$ orlaiviy (atsitiktine
TCAS II kompiuterio tvarka) rekomendacija apie grei¢io mazinima, bty galima iSvengti horizontaliyjy
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manevry RA zonoje. Kuris orlaivis pradéty mazinti savo skrydzio greitj, néra svarbu (yra svarbu tuo
atveju, kai vienas orlaivis skris horizontu, o antras orlaivis artés link jo aukstédamas arba Zemédamas),
nes nuo to santykinis atstumas tarp orlaiviy po tam tikro nuskristo laiko nepasikeis. Matyti (zr. 34 pav.),
kad tam tikrame sektoriuje grei¢io mazinimas yra neefektyvus, todél orlaiviams ir toliau artéjant vienas

kito atzvilgiu horizontaltis manevrai bus neiSvengiami.
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Esant skirtingiems
jautrumo lygiams yra
nustatomas (automatiskai
reikalaujamas posvyrio
kampas, kuris uztikrinty
saugy santykinj atstumag
tarp orlaiviy po tam tikro
nuskristo laiko

Orlaiviai yra aptinkami
oro erdveje TA zonoje

Y

Jeigu AB yra £0°+120°

Jeigu AB yra £240°-+360°

Jeigu AB yra £121°-+239°

v

¥

¥

- Jeigu I ir IT orlaiviai skristy horizontu (t.
y. orlaiviy vertikalls auks$téjimo /
Zeméjimo greidiai yra lygus 0),
rekomendacijg apie grei¢io mazinimg
gauty:

1. I arba II orlaiviai

- Jeigu I orlaivis skristy horizontu, o II
orlaivis artéty tasko CPA link aukstédamas
arba zemédamas, rekomenadacijg apie
greicio mazinima gauty;:

1. Orlaivis skrendantis horizontu

- Jeigu I ir II orlaiviai artéty CPA tasko link
su tam tikru vertikaliuoju aukstéjimo arba
zemeéjimo greiciu, orlaiviai gauty tik
informuojanéiag informacijg apie supandius

- Jeigu I ir II orlaiviai skristy horizontu (t.
y. orlaiviy vertikalls aukstéjimo /
Zzemeéjimo greidiai yra lygls 0),
rekomendacija apie grei¢io mazinima
gauty:

1. I arba II orlaiviai

- Jeigu I orlaivis skristy horizontu, o II
orlaivis artéty tasko CPA link aukstédamas
arba Zemédamas, rekomenadacija apie
greiio mazinima gauty:

1. Orlaivis skrendantis horizontu

- Jeigu I ir II orlaiviai artéty CPA tasko link
su tam tikru vertikaliuoju aukstéjimo arba
Zemejimo greiciu, orlaiviai gauty tik
informuojanciag informacija apie supandius

- Tir IT orlaiviai gauty informuojancia
balso komandg apie orlavius (t. y.
orlaivius-jsibrovélius), bet jokiy
rekomendacijy apie grei¢io mazinima
negayty

orlaivius orlaivius
i ¥ [

) ‘.]?'%(L.' aritelj(all'lt@korlf.\lws. maz'.'l-'u'l-:kwdz:(? - Dél neefektyvaus greitio mazinimo
grelt[l 1l el ol ESAul L PeslE Sl [ sektoriaus orlaiviai patekty | RA zong
orlaiviu (orlaivio jgula visg situacijg stebeéty ARBA  Laiku neatlikus greitio mazinimo

procediros arba visai jos neatlikus

orlaivio daugiafunkciniame navigaciniame
ekrane), tai po tam tikro laiko galéty sugriztj |
buvusig skrydzio ir greitio padétj

orlaiviai patekty | RA zong

nesulaukdamas jokiy patariamujy sprendimy,
RA zonoje |

34 pav. TCAS II veiksmy seka TA ir RA zonose
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I$ gauty skai¢iavimo duomeny Zinoma: kuo jautrumo lygis mazesnis, tuo didesnis yra reikalingas
posvyrio kampas. Ivertinus santykiniy atstumy reikSmes buvo priskirtos posvyrio kampy reik§més esant

skirtingiems jautrumo lygiams.

4 lentelé. Posvyrio kampo reikSmés esant skirtingiems jautrumo lygiams

Jautrumo lygis (SL) Posvyrio kampas PaaiSkinimas
Uztikrina santykinj atstuma
SL7 10°
0,57077 < ASNM
Uztikrina santykinj atstuma
SL5 20°
0,59387 < ASNM
Uztikrina santykinj atstuma
SL3 30°
0,33575 < ASNM
2.7 Paklaidos

Tiriamuoju atveju buvo isskirtos kelios galimy paklaidy grupés:

1. Orlaivio jgulos reakcijos laikas manevrui atlikti.

2 Navigacijos sistemos netikslumas.

3. Vienam i$ orlaiviy neatlikus reikiamo manevro dél tam tikry veiksniy.
4

Kitos paklaidos.

2.7.1 Orlaivio jgulos reakcijos laikas manevrui atlikti

Dabartinés TCAS 1I v.7.1 sistemos veikimo atveju orlaivio jgula, gavusi nukreipiamaja balso
komanda, turéty atlikti vertikalyjj manevrg kuo jmanoma grei¢iau. Taciau dél tam tikro Zmogiskojo
faktoriaus ar kito veiksnio manevras gali buti atliktas véliau. TCAS II v.7.1 loginis kompiuteris leidzia
orlaivio jgulai atlikti manevra po 5 s (t. y. kompiuteris ,tikisi, kad orlaivis reikiamg manevrg atlikty po
véliausiai 5 s nuo to laiko, kai gauty nukreipiamajg balso komandg RA zonoje). Laiku neatlikus reikiamo
manevro, RA pataréjas pakartotinai i$siysty balso komanda, kuriai atlikti yra skirtas 2 s laikas. Atlikus
manevrg véliau negu TCAS II sistema leidzia, biity didelis susidirimo pavojus.

Taigi didziausiai paklaidai jvertinti buvo priimta, kad I ir Il orlaivio jgula sureaguos j sprendimo

pataréja (RA) po 7 s (blogiausiu atveju):
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AStcpa—AStcpa-7s. (59)

Oas =
AStcpa

Cia:
dps — santykinio atstumo tarp orlaiviy paklaida;
AS;.,, — santykinis atstumas tarp orlaiviy, kai dviejy orlaiviy jgula atlikty manevra iS karto;

AS;.,,—7s — santykinis atstumas tarp orlaiviy, kai dviejy orlaiviy jgula atlikty manevra po 7 s;

Apskaic¢iuoti duomenys pateikti toliau esancioje 5 lenteléje.

5 lentelé. Paklaidy reikSmés dél orlaivio jgulos reakcijos laiko esant skirtingiems jautrumo lygiams

_ Paklaida, %
Jautrumo lygis (Laikas likes iki CPA)
Po7s Po14s
SL7 (tCPA(RA) = 35 S) 26,51 63,97
SL5 (tCPA(RA) = 25 S) 35,93 80,59
SL3 (tCPA(RA) = 15 S) 55,50 99,55

Kadangi prie mazesnio jautrumo lygio laikas iki artimiausio salyCio taSko yra maZesnis, tai
paklaidos reik§mé didéja. Lenteléje yra pateiktos maksimaliai galimos paklaidos. Praktikoje jos yra daug
mazesnés, kadangi tikimybé, kad j patariamojo sprendimo balso komandas nesureaguos dvi orlaiviy

igulos —artima 0.

2.7.2 Navigacijos sistemos netikslumas

Kadangi ADS-B sistema yra priklausoma nuo GPS sistemos, taigi reikéjo jvertinti GPS sistemos

netikslumo parametrus. Yra zinoma, kad GPS veikia iki 20 metry tikslumu, 0 GLONASS — 60 metry.

6 lentelé. Navigacijos sistemos netikslumo paklaidos esant skirtingiems jautrumo lygiams

) Didziausia gauta paklaidos reikSmé, %
Jautrumo lygis (SL)
GPS GLONASS
SL7 1,89 5,68
SL5 3,24 11,15
SL3 7,29 21,87

56



Kuo maZzesnis jautrumo lygis tuo maZzesnis uztikrinamas santykinis atstumas tarp orlaiviy, todél

paklaidos reik§mé sulig mazesniu jautrumo lygiu — did¢ja.

2.7.3 Neatlikus reikiamo manevro dél tam tikry veiksniy

Idealiu atveju abu orlaiviai atlikty atitinkamus horizontalius manevrus (suveikus RA pataréjui) ir
taip sékmingai prasilenkty tarpusavyje erdéje. Gali pasitaikyti, kad kuris nors i$ orlaiviy negaléty atlikti
reikiamo manevro reikiama kryptimi dél tam tikry veiksniy:

— techninis gedimas (Zr. 2-0 priedo 2 pav.);

— pavojingos skrydzio salygos (t. y. orlaivis negaléty nukrypti horizontaléje | tam tikrg
kryptj dél pavojingy skrydziui salygy);

— kalnai (t. y. orlaiviams skrendant kalnuotoje vietovéje kur kalny virStiniy aukséiai biity
auksciau skrendamo skrydzio lygio (Zr. 2-0 priedo 1 pav.)).

Gauta, kad maksimali santykinio atstumo tarp orlaiviy galima paklaida gali siekti 50 %, kadangi
vienam i$ orlaiviy neatlikus jokio manevro santykinis atstumas tarp orlaiviy sumazéty dvigubai.
Nesudétinga pastebéti, jeigu ir kitas orlaivis neatlikty reikiamo manevro, paklaida gali siekti 100 %
reikSme.

Norint apskaiciuoti paklaidas tiksliau, reikty jvertinti visy prie§ tai minéty veiksniy tikimybe,

kuri yra artima 0.

2.7.4 Visos paklaidos

Nagrinéjamuoju atveju yra nejmanoma jvertinti tiksliai visas galimas paklaidas, kadangi
paklaidos dél orlaivio jgulos reakcijos ir paklaidos neatlikus reikiamo manevro kazkuriam i§ orlaiviy yra
kintamos reikSmés bei priklauso nuo daugybés veiksniy. Galima teigti, kad paklaidos d¢l GPS ar
GLONASS navigacijos netikslumo yra pastovios reikSmes, kadangi nepriklauso nuo: zmogiSkojo
faktoriaus (reakcijos), zemés reljefo (kalny), pavojingy debesy, techninio gedimo (sugedus varikliui) ir

kity veiksniy.
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25.00%

21.87%

20.00%

15.00%

11.15%

m GPS

Paklaida, %

0,
10.00% B GLONASS

5.00%

0.00%
7 5 3

Jautrumo lygis

35 pav. Navigacijos sistemos netikslumo paklaidos

Buvo minéta, kad orlaivio jgulos reakcijos laikas turéty biti nedidesnis kaip 5 s (idealiuoju
atveju). Laikui didéjant, santykinio atstumo tarp orlaiviy reik§mé mazés, t. y. paklaida didés. Vienam i$
orlaiviy neatlikus reikiamo manevro santykinis atstumas sumazéty dvigubai, todél pakaidos reik§mé yra
50 %. I8 2-o priedo 2 pav. galima pastebéti, kad paklaidos reik§mé gali biiti ir mazesné priklausomai nuo

to, kiek efektyviai II orlaivis atliks posvyrio manevrg | tam tikra kryptj (2-o priedo 2 pav. atveju 1 desing).
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ISVADOS

Gauty rezultaty apibendrinimas

Apzvelgus visg tiriamajg dalj galima teigti, kad TCAS Il RA zonoje horizontalus orlaiviy
iSskyrimas yra gana efektyvus ir uztikrina ne mazesnj santykinj atstumg tarp orlaiviy, palyginti su
dabartiniu TCAS II RA vertikaliuoju i$skyrimu. Toliau esancioje 7 lenteléje yra pateikti apibendrinamieji

rezultatai.

7 lentelé. Apibendrinamieji tiriamosios dalies rezultatai

ISskyrimo biidas

Horizontalus

Vertikalus

0,57 NM — 1,14 NM (pagal a
kampa), kai posvyrio kampas yra
10°

0,49 NM, kai vertikalus
aukstéjimo / zeméjimo greitis
3000 ft/min

0,59 NM — 1,19 NM (pagal a
kampa), kai posvyrio kampas yra
20°

0,33 NM, kai vertikalus
aukstéjimo / zeméjimo greitis
3000 ft/min

Salygos
SL7
Santykinis atstumas | SLS
tarp orlaiviy pagal
jautrumo lygj (SL)
SL3

0,34 NM — 0,67 NM (pagal a
kampa), kai posvyrio kampas yra
30°

0,16 NM, kai vertikalus
aukstéjimo / zeméjimo greitis
3000 ft/min

Santykinio atstumo tarp

orlaiviy priklausomybé nuo NEPRIKLAUSO arba TURI
orlaiviy arté¢jimo kampy (t. y. PRIKLAUSO LABAIMAZA JTAKA
a kampy)
Santykinio atstumo tarp
orlaiviy priklausomybé nuo NEPRIKLAUSO arba TURI
orlaiviy pradinés padéties LABAI MAZA JTAKA PRIKLAUSO

vertikalios erdvés atzvilgiu

Galimybe¢ iSskirti orlaivius
mazuose skrydzio aukS¢iuose

YRA (besiskiriant su orlaiviu
aukstis nebus keiciamas)

NERA (Zemiau 1000 ft virs
Zemeés pavirsiaus sistema yra

neveiksni)
Loginis-matematinis manevry .
pasirinkimo modelis Sudetingas Paprastas
Orlaiviy skirstymas oro 3NM — 5 NM 500 i — 1000 fi

erdvéje
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Paprastos, bet jy skaicius
gerokai didesnis palyginti su
Balso komandos RA zonoje Paprastos horizontaliosiomis balso
komandomis RA zonoje

(HRA)

IS anks¢iau pateiktos 7 lentelés matyti, kad horizontalus i$skyrimo metodas yra daug
efektyvesnis (palyginus santykiniy atstumy reikSmes), taciau reikia nepamirsti, kad vertikalaus i$skyrimo
atveju yra pateikti atstumai vertikaliosios oro erdvés atzvilgiu. Santykinis atstumy skirtumas, iSskiriant
orlaivius horizontal¢je, priklauso nuo orlaiviy a art¢jimo kampo, todél jvertinus santykinio atstumo

pokytj sulig @ kampo didéjimu (t. y. didéjant @ kampui, atstumas mazéja), galima daryti i§vadas.

IT orlaivis

-

I orlaivis

36 pav. Orlaiviy i$skyrimo biidas pagal orlaiviy artéjimo a kampo reikSmés

36 pav. pavaizduotas efektyvus (zalia spalva) horizontaliojo iSskyrimo sektorius patariamojo
sprendimo zonoje (HRA). Raudonai pazymétame sektoriuje horizontalus orlaiviy i§skyrimas taip pat yra
efektyvus, taciau jvertinus galimas paklaidas, efektyviau baty orlaivius i$skirti vertikaléje (VRA), t. y.
dabartiniu TCAS 1l v.7.1 taikomu metodu.

Buvo apzvelgta galimybé orlaiviui iSsiysti rekomenduojancig balso komanda apie greicio

mazinimg TA zonoje.
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II orlaivis

I orlaivis

37 pav. Orlaiviy efektyviis grei¢io mazinimo sektoriai pagal a artéjimo kampg

37 pav. zaliai pazymétame sektoriuje orlaivio grei¢io mazinimas buty efektyvus ir biity iSvengta
patariamyjy manevry RA zonoje. Geltoname sektoriuje grei¢io mazinimas, atvirkséiai, biity neefektyvus,
nes santykinis atstumas tarp orlaiviy (t. y. orlaiviams prasilenkiant tarpusavyje) uztikrinty labai mazos
reik§més santykinj atstuma, todél Siame sektoriuje TCAS II TA tik iSsiysty informacijg apie artéjantj
orlaivj, o priartéjus iki RA zonos, patariamojo sprendimo pataréjas patarty keisti skrydzio kryptj ar tai
aukstj, pagal situacija.

Mazg¢jant jautrumo lygiui, paklaidos didéja (t. y. mazéjant tau laikui iki CPA, paklaidos didéja).

40 pav. pavaizduotas paklaidy santykis su jautrumo lygiu.

B GPS B GLONASS
B Orlaivio jgulos reakcijos laikas manevrui atlikti = Vienam is orlaiviy neatlikus reikiamo manevro

55.50%
50% 50% 50%

7 5 3
Jautrumo lygis

38 pav. Galimy paklaidy reikSmés esant skirtingiems jautrumo lygiams
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Paklaidos, kai laiku neatlikus manevro arba jo visai neatlikus dél tam tikry veiksniy gali biti
labai didelés (t. y. mazéjant laikui — didéja), taciau tikimybé — labai maza (t. y. artima 0). Deja, tokios
informacijos (t. y. informacijos apie tikimybe, kad orlaivio jgula nesureaguoty j patariamojo sprendimo
balso komandg arba d¢l tam tikry veiksniy orlaivis neatlikty reikiamo susidiirimo vengimo manevro) néra
ir reikty atlikti tyrima pasauliniu mastu.

Galima teigti, kad tiksliai gali biiti jvertinta tik paklaida dél navigacijos sistemos netikslumo

(GPS arba GLONASS).

Rekomendacijos

Siais laikais oro erdve kontroliuoja Skrydziy valdymo tarnybos ir orlaivis negali nukrypti savo
pasirinkta skrydzio kryptimi be skrydzio vadovo sutikimo, iS§skyrus TCAS II RA pataréjo suveikimo
atveju. Kadangi buvo iSnagrinéta galimybé orlaivius i$skirti horizontaléje, tai tuo paciu gali buti
padidinamos patariamojo sprendimo galimybés. Jdiegus j dabartinj TCAS II kompiuterj horizontaliojo
iSskyrimo skaiciavimo funkcijas, orlaiviai galéty buti iSskiriami optimaliu budu. Pagal situacijg —
horizontal¢je, vertikal¢je arba horizontal¢je ir vertikaléje (t. y. orlaivis galéty atlikti susidiirimo vengimo
manevra j kurig nors kryptj auks$tédamas ar zemédamas), 0 naujausiomis navigacinémis technologijomis,
tokiomis kaip ADS-B, orlaivio jgula daugiafunkciame kabinos ekrane (CDTI) galéty matyti aplink save
vykstantj orlaiviy eisma.

Tik vertikaliojo orlaiviy i$skyrimo atveju RA zonoje sistemos prijungimas prie autopiloto néra
galimas (t. y. yra galimas, bet néra tikslus ir reikalingas), ir orlaivio jgula, gavusi patariamojo sprendimo
tam tikrg manevra, turi atjungti autopilotg ir vykdyti RA balso komandas. Taip yra todél, kad dabartiné
TCAS Il v.7.1 sistema tiksliai nejvertina supancios oro eismo situacijos horizontaléje. Bitent
horizontaliojo ir vertikaliojo orlaiviy iSskyrimo atveju biity galimybé (t. y. buty veiksminga) prijungti
TCAS 1I sistema prie autopiloto, kadangi orlaivio TCAS |1 sistema tiksliai jvertinty ne tik supantj oro
eismg vertikaléje, bet ir — horizontaléje.

Apkrautuose Europos oro uostuose, kaip ir visuose didziyjy miesty oro uostuose, dazniausiai yra
naudojami 2 ar net 4 paraleliniai takai. Dabartiné TCAS 1II v.7.1 sistema neturi galimybés i$skirti orlaiviy
aukscCiuose, zemesniuose negu 1000 pédy (vir§ zemés pavirSiaus). Horizontaliojo i$skyrimo atveju tokia
galimybé buty, ir jeigu orlaiviai priartéty vienas kito atzvilgiu per arti dél tam tikry priezasciy, tai
orlaiviai nekeisdami savo aukscio galéty saugiai nukrypti reikiama kryptimi, o orlaiviams kylant — tiesiog
pakeisti skrydzio krypt;.

IS praktikos yra zinoma, kad orlaivio jgula daznai gauna skrydzio vadovo nurodymus apie

grei¢io sumazinima, krypties pakeitimg tam, kad sékmingai bty prasilenkta su Kitu artéjanciu orlaiviu ir
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nepatekta ;] RA pataréjaus zong. Sitlomu atveju TCAS II TA iSsiysty ne tik informuojancig eismo
informacijg, bet ir — rekomenduojancig informacijg apie grei¢io mazinimg. Jeigu buty pasiekta, kad TA
zonos grei¢io mazinimas bty efektyvus visais atvejais, tai orlaivio jgulai belikty tik bendradarbiauti su
Skrydzio valdymo tarnybomis ir tiesiog informuoti apie grei¢io sumazinimg dél artéjancio orlaivio. O
praplétus TCAS II TA galimybes (pvz., trumpalaikis krypties pakeitimas) biity galimybé ne tik mazinti
skrydzio greitj, bet ir keisti skrydzio krypti i$ anksto ir tuo paciu i$vengti patekimo j RA zona.
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1 PRIEDAS

1 lentelé. Santykinio atstumo reik§més (NM) pagal o ir posvyrio kampy reik§mes esant 7-tam jautrumo
lygiui

svyrio kampas, °

. 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
o,
0 1,141534 1,731811 2,34659 2,995956 3,691841747 4,448755635 5,284654225
10 1,13719 1,725221 2,337661 2,984555 3,677793174 4,431826776 5,26454452
20 1,124191 1,705501 2,31094 2,950441 3,635754375 4,38116904 5,204368452
30 1,102637 1,672801 2,266632 2,893871 3,56604529 4,297167962 5,104583999
40 1,072691 1,62737 2,205073 2,815278 3,469196446 4,180462841 4,965950578
50 1,034581 1,569554 2,126733 2,715258 3,345944924 4,031941874 4,789523276
60 0,988597 1,499792 2,032207 2,594574 3,197228739 3,852735395 4,576644809
70 0,93509 1,418616 1,922214 2,454143 3,024179714 3,644207273 4,328935311
80 0,874465 1,326644 1,797592 2,295035 2,828114855 3,407944533 4,048280003
90 0,807186 1,224575 1,65929 2,118461 2,610526334 3,145745277 3,736814838
100 0,733764 1,113186 1,508359 1,925763 2,373070132 2,859605 3,396910257
110 0,654757 0,993326 1,345949 1,71841 2,117553433 2,551701403 3,031153138
120 0,570767 0,865905 1,173295 1,497978 1,845920873 2,224377817 2,642327112
130 0,482433 0,731895 0,991712 1,266146 1,560239742 1,880125373 2,233391382
140 0,390427 0,592314 0,802581 1,024677 1,262684243 1,52156404 1,807458195
150 0,295451 0,448226 0,607342 0,77541 0,955518956 1,151422685 1,36776916
160 0,198225 0,300726 0,407481 0,520242 0,641081592 0,772518309 0,917670576
170 0,099491 0,150937 0,204519 0,261115 0,32176521 0,387734602 0,460587964
175 0,049793 0,075541 0,102357 0,130682 0,161035875 0,194051995 0,23051338
Naudojant loginj
manevro pasirinkimo
modelj
110 0,570767 0,865905 1,173295 1,497978 1,845920873 2,224377817 2,642327112
120 0,570767 0,865905 1,173295 1,497978 1,845920873 2,224377817 2,642327112
130 0,570767 0,865905 1,173295 1,497978 1,845920873 2,224377817 2,642327112
140 0,570767 0,865905 1,173295 1,497978 1,845920873 2,224377817 2,642327112
150 0,570767 0,865905 1,173295 1,497978 1,845920873 2,224377817 2,642327112
160 0,570767 0,865905 1,173295 1,497978 1,845920873 2,224377817 2,642327112
170 0,570767 0,865905 1,173295 1,497978 1,845920873 2,224377817 2,642327112




2 lentelé. Santykinio atstumo reik§més (NM) pagal o ir posvyrio kampy reikSmes esant 5-tam jautrumo

lygiui
svyrio kampas, °

. 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
o,
0 0,581329472 | 0,879776105 | 1,18774651 1,508681541 | 1,8461323 2,203545722 2,583669932
10 0,579117338 | 0,876428291 | 1,183226776 | 1,502940553 | 1,839107209 2,195160566 2,573838287
20 0,572497771 | 0,866410329 | 1,169701971 | 1,485761279 | 1,818085402 2,170068911 2,54441818
30 0,56152115 0,849798461 | 1,147275029 | 1,457274464 | 1,783226867 2,128461723 2,495633514
40 0,546271015 | 0,826719114 | 1,11611663 1,417696912 | 1,734796899 2,070655655 2,427855569
50 0,526863427 | 0,797347935 | 1,076463911 | 1,367329829 | 1,673164079 1,997090647 2,341600178
60 0,503446091 | 0,761908457 | 1,028618651 | 1,306556541 | 1,59879747 1,908326574 2,237523796
70 0,476197225 | 0,720670395 | 0,972944981 | 1,235839569 | 1,512263047 1,805038983 2,116418506
80 0,445324212 | 0,673947596 | 0,909866614 | 1,155717111 | 1,41421939 1,688013956 1,979205994
90 0,411062012 | 0,62209565 | 0,839863611 | 1,066798949 | 1,305412668 1,558142123 1,826930529
100 0,373671382 | 0,56550918 | 0,76346874 0,969761802 | 1,186670968 1,416411888 1,66075102
110 0,333436887 | 0,504618843 | 0,68126341 0,865344182 | 1,058897986 1,263901903 1,481932192
120 0,290664736 | 0,439888052 | 0,593873255 | 0,754340771 | 0,92306615 1,101772861 1,291834966
130 0,245680451 | 0,371809448 | 0,501963365 | 0,637596371 | 0,780209223 0,931258663 1,091906095
140 0,198826389 | 0,30090115 | 0,406233231 | 0,515999477 | 0,631414434 0,753657024 0,88366716
150 0,150459139 | 0,227702811 | 0,307411417 | 0,390475516 | 0,477814199 0,5703196 0,668702985
160 0,100946803 | 0,152771517 | 0,206250017 | 0,2619798 0,32057751 0,382641699 0,448649575
170 0,050666202 | 0,07667754 | 0,103518929 | 0,13149026 0,160901032 0,192051664 0,225181672
175 0,025357235 | 0,038375295 | 0,051808775 | 0,065807765 | 0,08052716 0,096117314 0,1126981
Naudojant loginj
manevro pasirinkimo
modelj
110 0,290664736 | 0,439888052 | 0,593873255 | 0,754340771 | 0,92306615 1,101772861 1,291834966
120 0,290664736 | 0,439888052 | 0,593873255 | 0,754340771 | 0,92306615 1,101772861 1,291834966
130 0,290664736 | 0,439888052 | 0,593873255 | 0,754340771 | 0,92306615 1,101772861 1,291834966
140 0,290664736 | 0,439888052 | 0,593873255 | 0,754340771 | 0,92306615 1,101772861 1,291834966
150 0,290664736 | 0,439888052 | 0,593873255 | 0,754340771 | 0,92306615 1,101772861 1,291834966
160 0,290664736 | 0,439888052 | 0,593873255 | 0,754340771 | 0,92306615 1,101772861 1,291834966
170 0,290664736 | 0,439888052 | 0,593873255 | 0,754340771 | 0,92306615 1,101772861 1,291834966
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3 lentelé. Santykinio atstumo reik§més (NM) pagal o ir posvyrio kampy reikSmes esant 3-¢iam jautrumo

lygiui
svyrio kampas, °

. 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
o,
0 0,209479225 | 0,317421427 | 0,429340969 | 0,54678869 0,671505447 0,805448472 0,950759285
10 0,208682093 | 0,316213543 | 0,427707197 | 0,544707994 | 0,668950166 0,802383497 0,947141359
20 0,206296765 | 0,312599083 | 0,422818315 | 0,538481741 | 0,66130377 0,793211899 0,936315115
30 0,202341394 | 0,306605554 | 0,414711531 | 0,528157317 | 0,648624454 0,77800348 0,918362948
40 0,196846082 | 0,298278573 | 0,403448541 | 0,513813297 | 0,631008713 0,756873985 0,893421484
50 0,189852653 | 0,287681511 | 0,389115064 | 0,495558848 | 0,608590616 0,729984222 0,861680544
60 0,18141433 0,27489502 | 0,371820186 | 0,473532896 | 0,581540776 0,697538838 0,823381694
70 0,171595335 | 0,260016411 | 0,351695533 | 0,447903073 | 0,55006506 0,659784762 0,778816412
80 0,160470396 | 0,243158921 | 0,328894264 | 0,418864437 | 0,514403016 0,617009326 0,728323867
90 0,148124181 | 0,224450844 | 0,303589911 | 0,386637991 | 0,474826055 0,569538076 0,672288338
100 0,13465065 0,204034561 | 0,275975055 | 0,351468995 | 0,431635381 0,517732298 0,611136288
110 0,120152347 | 0,182065451 | 0,246259863 | 0,313625108 | 0,385159701 0,461986264 0,545333123
120 0,104739613 | 0,158710714 | 0,214670485 | 0,273394345 | 0,335752723 0,402724236 0,475379643
130 0,088529746 | 0,134148092 | 0,181447334 | 0,231082886 | 0,283790465 0,340397233 0,401808236
140 0,071646115 | 0,108564522 | 0,14684326 0,187012746 | 0,229668389 0,275479602 0,325178827
150 0,054217213 | 0,082154711 | 0,11112162 0,141519327 | 0,173798399 0,208465404 0,24607461
160 0,036375686 | 0,055119652 | 0,074554277 | 0,09494886 0,116605697 0,139864659 0,165097617
170 0,018257317 | 0,0276651 0,037419531 | 0,047655774 | 0,058525556 0,07019946 0,082864132
175 0,009137355 | 0,013845728 | 0,01872759 0,023850588 | 0,029290656 0,035133169 0,041471538
Naudojant loginj
manevro pasirinkimo
modelj
110 0,104739613 | 0,158710714 | 0,214670485 | 0,273394345 | 0,335752723 0,402724236 0,475379643
120 0,104739613 | 0,158710714 | 0,214670485 | 0,273394345 | 0,335752723 0,402724236 0,475379643
130 0,104739613 | 0,158710714 | 0,214670485 | 0,273394345 | 0,335752723 0,402724236 0,475379643
140 0,104739613 | 0,158710714 | 0,214670485 | 0,273394345 | 0,335752723 0,402724236 0,475379643
150 0,104739613 | 0,158710714 | 0,214670485 | 0,273394345 | 0,335752723 0,402724236 0,475379643
160 0,104739613 | 0,158710714 | 0,214670485 | 0,273394345 | 0,335752723 0,402724236 0,475379643
170 0,104739613 | 0,158710714 | 0,214670485 | 0,273394345 | 0,335752723 0,402724236 0,475379643
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4 lentelé. Santykinio atstumo reik§més (NM) pagal a reikSmes ir jautrumo lygj, kai TA zonoje artéjantis

orlaivis mazina skrydzio greitj

autrumo lygis

. SL7 SL5 SL3
g, 0 0 0

10 0,004532282 0,003176396 0,001117077
20 0,017991416 0,01260907 0,004434366
30 0,039968454 0,028011415 0,009851073
40 0,069795634 0,048915439 0,017202614
50 0,106566673 0,074685984 0,026265617
60 0,149164301 0,104540024 0,036764706
70 0,196294211 0,13757046 0,048380872
80 0,246524385 0,172773679 0,060761163
90 0,298328603 0,209080048 0,073529412
100 0,384149383 0,267835505 0,094422313
110 0,467362543 0,324805708 0,114680393
120 0,545439692 0,378259645 0,133688122
130 0,616008495 0,426573146 0,150867959
140 0,676924756 0,468278229 0,165697904
150 0,726337564 0,502107707 0,177727355
160 0,762745536 0,527033687 0,186590805
170 0,785042435 0,542298807 0,192018941
175 0,790670116 0,546151684 0,193388989
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5 lentelé. Santykinio atstumo reik§més (NM) pagal a reikSmes ir jautrumo lygj, kai TA zonoje horizontu

skrendantis orlaivis mazina skrydzio greitj, o artéjantis orlaivis artéja auksStédamas arba zemédamas

autrumo lygis

. SL7 SL5 SL3
g, 0,005838347 0,129646907 0,089310214
10 0,029581525 0,13332436 0,090427018
20 0,058072842 0,143691319 0,093665044
30 0,086315522 0,159174408 0,098724296
40 0,113951325 0,178047168 0,105202233
50 0,140740528 0,198863584 0,112676844
60 0,166469311 0,220535462 0,120758799
70 0,190937548 0,242264566 0,129112491
80 0,213956835 0,263457512 0,137457963
90 0,235350752 0,283660818 0,145564628
100 0,254955734 0,302517865 0,153243043
110 0,272622094 0,31974177 0,160337414
120 0,288215062 0,335098537 0,166719628
130 0,301615744 0,348396605 0,172284796
140 0,312721999 0,359480355 0,176948049
150 0,321449193 0,368226055 0,180642285
160 0,327730832 0,374539349 0,183316616
170 0,331519059 0,378353716 0,18493533
175 0,332785016 0,379629555 0,185477243
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2 PRIEDAS

1 pav. Orlaiviy manevry pasirinkimas kalnuose
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2 pav. Santykinis atstumas tarp orlaiviy, kai II orlaivio yra vienas neveikiantis variklis
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