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SAZETAK

»Automatic dependent surveillance — broadcast” je nadzorna tehnologija koja
odasilje informacije o zrakoplovu, te omogucuje kontroli leta praéenje zrakoplova. ADS-B je
obavezan za sve nove avione od 2015. godine, a takoder se mora ugraditi u postojecée avione
do 2017. godine u Europi. Objasnjene su tehnic¢ke karakteristike ADS-B prijemnika AirNav
RadarBox koji je koristen za prakti¢ni dio rada, generalni princip rada sustava, poruke
sustava, prikazan domet antenskog sustava te analiza praéenja prometa tijekom 48 sati.

KLJUCNE RIJECI: Nadzor prometa; ADS-B; poruke; antena; domet; AirNav RadarBox

SUMMARY

»Automatic dependent surveillance — broadcast” is surveillance technology which
transmits aircraft information and allows Air traffic control to track certain aircraft. ADS-B is
mandatory for new aircraft since 2015 and will be installed in older aircraft due to year 2017
in Europe. Technical characteristics of AirNav RadarBox system are explained, along with
general working principle, messages, range of antenna and analysis of surveillance
monitoring in duration of 48 hours.

KEYWORDS: Traffic surveillance; ADS-B; messages; antenna; range; AirNav RadarBox
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1. uvoD

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B) je nadzorna tehnologija koja se
bazira na prijenosu podataka putem satelita. Sustav koristi globalni navigacijski satelitski
sustav (eng. Global navigation satellite system - GNSS) kako bi odredio preciznu poziciju
zrakoplova, zatim tu informaciju prenosi stanicama na tlu (eng. Ground stations) [1]. MreZe
stanica na tlu prenose sve informacije o zrakoplovu kontroli leta. Ukoliko je zrakoplov
opremljen, moZe dobivati podatke o vremenu na zaslonu i podatke o obliznjem zra¢nom
prometu. Informacija o obliznjem prometu je vrlo korisna za razdvajanje zrakoplova jer
povecava sigurnost, piloti imaju bolju preglednost prometa, time smanjuju¢i mogucénost
pogreske i olakSavaju posao kontrolora i pilota. Razmatra se opcija da ADS-B zamijeni
sekundarni radar (eng. Secondary surveillance radar - SSR) koji se danas koristi za nadzor
civilnog zra¢nog prometa.

Prednosti ADS-B sustava su efikasnija podjela zra¢nog prostora, odnosno direktnije rute
prema odrediStu Sto donosi bolju efikasnost potrosnje goriva i skradivanje trajanja leta.
Koriste¢i kombinaciju satelita i transpondera omoguéava se bolja pokrivenost od
konvencionalnih radara i veéa preciznost. Domet je joS jedna prednost, prosje¢ni domet
zrak-zrak izmedu dva aviona moze biti 270-320 km, dok zrak-zemlja oko 290 km. Na domet
utjecCu visina antene na zemlji, teren izmedu aviona i stanice, te visina aviona. JoS jedna
prednost sustava je Sto podize svjesnost pilota o okolini, odnosno prometu. Sustav ADS-B se
moze na neki nacin ponasati kao sustav za izbjegavanje prometa (eng. Traffic collision
avoidance system - TCAS) jer upozorava pilota na obliznji promet te posada moZe na vrijeme
reagirati [2].

Svojstva sustava iza imena ADS-B:

Automatic (Automatski) - uvijek i bez uplitanja posade odasilje podatke o letu i poziciji.

Dependent (Ovisan) — Informacije koje zrakoplov svojevoljno odasilje kontroli leta ovise o
GNSS, odnosno o preciznom odredivanju pozicije putem satelita.

Surveillance (Nadzor) - omoguduje kontroli zraéne plovidbe vizualizaciju i podatke o
prometu.

Broadcast (Emitiranje) - bez prestanka emitira podatke i svoju poziciju stanicama na zeml;ji i
ostalim zrakoplovima.



2. PRINCIP RADA

Za rad , Automatic Dependent Surveillance — Broadcast” sustava potrebna je suradnja
vise komponenti: infrastrukture na zemlji, sustava u zrakoplovu te globalnog satelitskog
sustava. Potrebno je naglasiti da zrakoplov svojevoljno odasilje podatke o letu. U sustavu
zrakoplova i stanice na zemlji, postoje podsustavi koji omogucuju generiranje i odasiljanje
podataka i poruka. Analogno tome, zrakoplov i stanica moraju biti takoder opremljeni
sustavom za Citanje i primanje podataka, odnosno poruka koje su primljene. Komunikacija
izmedu zrakoplova i stanice na tlu se odvija preko VHF (Very high frequency) i to na jedan od
dva nacina: preko takozvanog UAT (eng. Universal Access Transceiver) na frekvenciji od 978
MHz ili preko frekvencije moda ,,S“ transpondera na 1090 MHz ES (eng. Extended squitter).

Komunikacija preko UAT 978 MHz je ve¢inom zastupljena u Sjedinjenim Americkim
Drzavama. UAT je pronasao najvecu uporabu u generalnoj avijaciji [4]. Glavna prednost UAT
je Sto osim ADS-B podrzava i usluge prometnog informiranja (eng. Traffic information service
— broadcast — TIS-B) i usluge informacije u letu (eng. Flight information services — broadcast —
FIS-B). TIS-B je sustav koji omoguduje pilotu da nadzire promet. Trenutno se koristi za
vizualnu separaciju u vizualnim meteoroloskim uvjetima (eng. Visual meteorological
conditions - VMC) i kao potpora radaru u instrumentalnim meteoroloskim uvjetima (eng.
Instrument meteorological conditions - IMC). FIS-B je sustav koji prenosi zrakoplovu
informacije o vremenu, NOTAM (Notification to Airmen), ATIS (Automatic Terminal
Information Service) i slicne informacije. FIS-B usluge se pruzaju preko UAT usluge gdje
infrastruktura na zemlji to podrzava. Korisna znacajka FIS-B sustava je da zrakoplov moze
odasiljati zemaljskim stanicama podatke o vremenu, temperature zraka i ostale
meteoroloske uvjete [2].

U studenom 2012. godine Europska agencija za sigurnost zracnog prometa (eng.
European Aviation Safety Agency - EASA) je donijela odluku da ée se u Europi komunikacija
ADS-B i zemaljskih stanica vrsiti preko frekvencije 1090 MHz ES. ES (Extended squitter) je
format koji odasilje dodatne informacije o zrakoplovu. Glavne informacije koje zrakoplov
odasilje su: pozicija, brzina, predvideno vrijeme dolaska na tocke i planirana ruta leta. ADS-B
sustav koji koristi frekvenciju 1090 MHz podrzava TIS-B sustav za nadzor prometa, ali ne i FIS-
B sustav $to mu je trenutno nedostatak u usporedbi sa UAT 978 MHz prijenosom.

Prednosti prijenosa podataka preko 1090 MHz ES je u tome Sto je kompatibilan s
TCAS-om, te je velik broj zrakoplova veé opremljen transponderima koji rade u ,,modu S*.
Stoga je inicijalna cijena neSto manja jer ne zahtjeva velike modifikacije. Nedostatci 1090
MHz su to Sto tu frekvenciju za prijenos podataka koriste i transponderi moda ,A“, ,,C“i,S"i
ve¢ spomenuti TCAS. U blizini velikih aerodroma i prometnih zrakoplovnih ruta dolazi do
zagusenja. Jos jedan nedostatak je ovisnost o satelitskom navigacijskom sustavu, tako u
slucaju problema navigacijskog sustava ADS-B sustav takoder nailazi na probleme preciznosti
ili rada opcenito. 1090 MHz ,Extended squitter” poruka ima duZzinu 112 bitova, Sto je
dvostruko od obi¢ne poruke odgovora na 1090 MHz, pa moze biti potrebno i do pet



prijenosa da bi se poruka poslala. Prijenos poruke se vrsi u jednom smjeru i to zrak-zemlja.
Vremensko trajanje poruke je 120 ps.

Za razliku od 1090 MHz, UAT koristi frekvenciju od 978 MHz za prijenos podataka.
Sustav na ovaj nacin pilotu moZe prenositi FIS-B podatke o vremenu, NOTAM i sli¢cne
dodatne opcije. UAT radi dvosmjerno, $to znaci da je mogu¢ prijenos podataka izmedu dva
zrakoplova. Komunikacija sustava izmedu dva zrakoplova omogucuje vrlo vaznu funkciju
upozoravanja pilota na sudar s drugim zrakoplovom putem TIS-B sustava. Nedostatak
sustava koji koristi UAT za prijenos podataka je Sto je inicijalno skuplji jer zahtjeva
modifikacije avionike zrakoplova. Prijenos poruke je dvosmjeran, vrsi se u smjeru zrak-zrak i
zrak-zemlja [8].

\GNSS satelit

Zrakoplov 1

S

Zrakoplov 2

(1))

Kontrola leta

Slika 1. Prikaz principa rada sustava ADS-B [1]



3. TEHNICKE KARAKTERISTIKE

U svrhu izrade statistike i zavrSnog rada, koristen je uredaj AirNav RadarBox. Uredaj
je bio postavljen u srpnju 2015. godine na ,Znanstveno ucilisnom kampusu Borongaj“ u
Zagrebu na zgradi Fakulteta prometnih znanosti (geografske koordinate 45.812691N,
16.041836E) i vrseno je motrenje zracnog prometa u trajanju od 48 sati.

R s

Fakultet prometnih znanosti

afakultet

Edukacijsko:rehabilitacijski 9

Edukac;ij:sko,.. |

11

A

3.1 Opcenito o sustavu

Sustav RadarBox se sastoji od prijemnika, antene i pripadajuéeg programa. Prikaz se
vrsi na osobnom racunalu na koji se sustav prikljué¢i. Dekodirajuéi ADS-B poruke i transmisije
zrakoplova koji su opremljeni potrebnim sustavom, uredaj iscrtava kartu i pozicije zrakoplova
na zaslon ra¢unala. RadarBox je samostalni sustav koji ne mora biti nuzno spojen na internet.
Bez internetske veze sustav RadarBox daje informacije o broju leta, registraciji zrakoplova,
tipu zrakoplova, visini, smjeru leta, brzini, te trenutnoj namjeri zrakoplova: penjanju,
spustanju ili zadrzavanju visine leta. Sa sustavom dolazi i karta na kojoj su obiljezeni
aerodromi, radionavigacijski uredaju poput VOR (VHF omnidirectional range) i NDB (Non-
directional beacon), navigacijske tocke (eng. Fixes), gradovi, ceste i visinski podaci za teren.
Ukoliko se sustav RadarBox spoji na internet, omogucava se dijeljenje podataka s ostalim
korisnicima. Time se dobiva veéa pokrivenost i umrezavanje sustava [3].



Slika 3. Prijemnik AirNav RadarBox [3]

3.2 Antena

Uz navedeni ADS-B sustav dolazi standardna svesmjerna antena, koja je vidljiva na
slici 3. Za potrebu prakticnog dijela rada, izradena je dodatna antena s ve¢im dometom
signala. Novoizradena antena je postavljena na visini od 12 metara, kolinearnog tipa i
takoder je svesmjerna.

Prvi korak pri izradi antene je odrediti valnu duljinu signala. Prijemnik AirNav
RadarBox radi na frekvenciji od 1090 MHz [3]. S tim podatkom ra¢unamo valnu duljinu
signala, koji se oznacava gr¢kim slovom lambda A prema sljedecoj formuli (1):

A =- [mm] (1)

-] e

Gdje oznake imaju sljedece znacenje:
e A =valnaduljina
e c = brzina svjetlosti u iznosu od 299 792 458 m/s
e f= 1090 MHz

U formuli ,,c” je konstanta brzine svjetlosti u vakuumu i iznosi 299 792 458 m/s, dok
je ,f“ frekvencija na kojoj prijemnik radi, a iznosi 1090 MHz. Rezultat daje valnu duljinu od
275 mm [7].



Drugi korak u izradi antene je odredivanje duljine segmenata antene. Segmenti
antene se slazu kolinearno u duzini od 2m. Duzina jednog segmenta antene ra¢una se prema
formuli (2):

D=0,5xAxF[mm] (2)

Gdje oznake imaju sljedeée znacenje:
e D =duZina jednog segmenta antene [mm]
e A =valnaduljina [mm]
e F =faktor brzine ovisno o materijalu

Slika 4. Segment antene [7]

Faktor brzine ovisi o materijalu. Val se ne Siri u svakom mediju istom brzinom, zato
moramo u obzir uzeti faktor brzine Sirenja vala. U slucaju materijala od kojeg je nacinjena
antena, vrijednost faktora brzine je 0.85. Ova vrijednost pokazuje da je brzina Sirenja vala u
doti¢nom materijalu za 15% sporija nego u vakuumu. Ubacivanjem vrijednosti A u iznosu od
275 mm i faktora brzine od 0.85 dobivamo iznos od 116.8 mm. Vrijednost ,D“ je duZina
jednog segmenta koji nam je potreban za izradu antene. Prikaz jednog segmenta se vidi na
slici 4. Elementi su spojeni izmjeni¢no na vanjske i unutarnje vodice. Na krajevima su
otpornici u vrijednosti od 50 ili 75 om-a. Otpor se uzima prema potrebi da se VSWR (eng.
Voltage standing wave ratio) zadrZzi u vrijednosti oko 1. VSWR je odnos maksimalne i
minimalne amplitude u prijenosu, u ovom slucaju napona [7]. Ohm je jedinica za otpor i
oznacava se grckim slovom omega Q. Otpor ,,R” se ra¢una dijeljenjem napona ,,U“ sa ja¢inom

Ill

struje ,I“ prema sljedeéoj formuli (3):

R=2[0] (3)
Gdje oznake imaiju sljedece znacenje:
e R =otporuom-ima[Q]

e U= Napon u voltima [V]
e | =Jacina struje u amperima [A]

Otpor 50 ili 75 Ohm Segment

Slika 5. Presjek antene [7]



3.3 Maksimalni domet antene

Domet uvelike zavisi o poziciji antene, visini same antene i preprekama. Prepreke
mogu biti zgrade i objekti, ali i prirodne u obliku reljefa ili planina. Radiovalovi imaju svojstvo
refrakcije unutar Zemljine atmosfere, $to u praksi znaci da imaju za oko 15% veci domet
nego dvije antene u opti¢koj udaljenosti. Pod pojmom ,vizualna” distanca se podrazumijeva
da dvije antene moZemo pravocrtno spojiti, bez presijecanja reljefa odnosno zakrivljenosti
zemlje. ADS-B antena na zemlji ima bolji uc¢inak hvatanja signala ukoliko se zrakoplov nalazi
na velikoj visini, tada signal nadilazi prepreke i duze je vrijeme potrebno zrakoplovu da zade
ispod horizonta. Teoretski maksimalni doseg signala ,R“ racuna se prema formuli (4), u kojoj
je visina zrakoplova ,h“ izrazena u metrima. Antena je u ovom slucaju na zemlji [11].

R=v2 xr X h [m] (4)

Gdje oznake imaju sljedeée znacenje:
e R = Maksimalni doseg signala [m]
e r=radijus Zemlje [m] = 6371000 m
e h =visina zrakoplova [m]

Slika 6. Utjecaj visine i zakrivljenosti zemlje na domet [10]



U slucaju da je antena na nekoj visini, zgradi ili objektu, uzima se druga formula (5)
koja urac¢unava i visinu antene. Visine antene i objekta ,,H1“ i ,H2” su izraZzene u stopama, a
krajnji rezultat je u nautickim miljama. Vazno je napomenuti kako uslijed refrakcije valova
signala zrakoplov i antena prijemnika ne moraju nuzno biti u opti¢koj udaljenosti.

R=1,23 x (VH1 + VH2) [Nm] (5)

Gdje oznake imaju sljedeée znacenje:
e R =maksimalni doseg signala [Nm]
e H1 =visina antene [stope]
e H2 =visina objekta ili zrakoplova [stope]

Refrakcija signala
Horizont .

e .
H1 rakoplov Antena ™ H2
4

Slika 7. Utjecaj visine zrakoplova i refrakcija signala



4. PORUKE ADS-B SUSTAVA

Prijenos poruka izmedu zrakoplova i stanice na zemlji se odvija jednom svake sekunde,
odnosno u iznosu od 1Hz. Podatkovni blok koji sadrzi informacije poslane od strane ADS-B
moduliran je ,Pulse - position” metodom (eng. Pulse-Position Modulation - PPM). Format
podataka ADS-B poruke je u decimalnom zapisu 17 (eng. Downlink format — DF), dok u
binarnom 10001.

Broj bita:
5 3 24 56 24
Downlink| Tip ICAO ADS-B -
Uved format |podatka [ adresa podaci Provjera

Slika 8. Konstrukcija ADS-B poruke [5]

Prije same poruke i prijenosa podataka ADS-B odasilje uvod (eng. Preamble), odnosno
signal u duZzini od 8 milisekundi. Taj signal sluZi prijemniku da detektira i da se sinkronizira
vremenski sa odasiljacem u zrakoplovu. Uvod sadrzi 4 pulsa duzine 0,5 us [5].

uvoD PODATKOVNI BLOK
8 us 112 us
35 45 8 9 i Feas

Vrijeme [us]
Slika 9. Primjer uvoda ADS-B poruke [5]

Odasilje se nasumiéno odabrana kombinacija od 16 bitova kombiniranih od ,, 1“ ili ,,0“, po
kojem prijemnik identificira ADS-B. Jedinica simbolizira ,High pulse” skok na grafu, dok nula
simbolizira ,Low pulse” bez skoka na grafu.

R
1

0 | | i ‘ ‘ ‘

Slika 10. llustracija ,,High” i ,,Low” pulsa




Duzina poruke je 112 bitova. Prvih pet bitova je ve¢ spomenuti ,,Downlink format® (DF)
koji se u binarnom kodu pise kao ,,10001“. Sljedeéa tri bita opisuju koji tip podataka sadrzi
poruka, ovo podrucje se naziva ,Capability” (CA), a za testove se koristi binarni ,101“.
Sljedeée polje je u duZini od 24 bita, a rezervirano je za identifikaciju zrakoplova po ICAO
standardu. Nakon identifikacije zrakoplova, dolazi podrucje podataka koje ADS-B odasilje,
takozvani ,Data block” u duZini od 56 bitova. Ovo podrucje sadrZi najvaznije podatke i
parametre o letu, poput informacije visini i poziciji leta. Pozicija se izrazava u zemljopisnoj
duzini i Sirini. Unutar bloka s podacima, odnosno na njegovom pocetku kodiran je , Type
code” u duzini od 5 bitova, koji govori $to sadrzi pripadajuci blok s podacima. Zadnji dio

poruke sluZi za detektiranje pogreske i naziva se , Parity information”, , Parity check”ili ,,CRC”
(Eng. Cyclic redundancy check). DuZina zadnjeg dijela provjere poruke je 24 bita [5].

Tablica 1. Podjela ADS-B poruke, kratice i funkcija

Byte (8 bitova) 1 2,3,4 5,6,7,8,9,10,11 12,13,14
Funkcija DF + CA ICAO ADS-B podaci Provjera
segmenta
Pocetni bit Zavrsni bit | Kratica Ime funkcije
1 5 DF Downlink Format
6 8 CA Capability
9 32 ICAO24 ICAQ identifikacija zrakoplova
33 88 DATA Data Frame ili Data block
89 112 PCili PI | Parity information ili Parity check
Izvor: [5]

4.1 Tipovi poruka

Unutar poruke koju odasilie ADS-B moZe se ocitati koji podaci ¢ée biti sadrzani u
podatkovnom bloku koji slijedi. Za razli¢ite vrste poruka, pojavljuju se razli¢ite konfiguracije
bitova u podatkovnom bloku. ,,Downlink format” na pocetku poruke uvijek iznosi 17, no na
pocetku podatkovnog bloka mijenja se , Type code”. Prema vrijednosti ,, Type code” sustav
prepoznaje koja ¢e informacija biti sadrzana u podatkovnom bloku koji slijedi. Iznosi i
vrijednosti koje predstavlja pojedini iznos ,, Type code” objasnjeni su u tablici 2.
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Tablica 2. Vrijednosti , Type code” i znacenja

Downlink Type Sadrzaj podatkovnog bloka
format code
17 l1do4 Identifikacija zrakoplova
17 5do 8 Pozicija s obzirom na tlo
17 9do 18 Pozicija u zraku (Visina po tlaku)
17 19 Zracna brzina
17 20 do 22 Pozicija u zraku (Prema GNSS)
17 23 Test poruka
17 24 Status sustava na tlu
17 25 do 27 Rezervirano
17 28 Status ES (extended squitter)
17 29 Status stanja
17 30 Rezervirano
17 31 Operativni status zrakoplova
Izvor: [5]

4.2 Identifikacija zrakoplova
Ukoliko poruka koja slijedi sadrzi podatke o ICAO identifikaciji zrakoplova, sadrzi

spomenuti ,,Downlink format“ 17 i ,Type code” u vrijednosti od 1 do 4.

Primjer poruke u heksadecimalnom numerickom sustavu:

DF + CA ICAO identifikacija zrakoplova | Podatkovni blok | Provjera

| 8D 4840D6 | 202CC371C32CEOQ 576098

Ista poruka prevedena u binarni numericki sustav:

ICAO identifikacija Type Podatkovni blok Provjera
zrakoplova

10001 101 | 010010000100000011 | 00100 | 000 | 0010110011000011011 | 0101011101
010110 1000111000011001011 | 1000001001
0011100000 1000

Iz prikaza potvrdujemo da se radi o poruci identifikacije zrakoplova, prema ,Downlink
format” 10001 s$to iz binarnog numeri¢kog sustava u decimalni daje vrijednost 17, te iz , Type
code” sa pocetka podatkovnog bloka u vrijednosti od 0010 u binarnom sustavu, Sto
prevedeno u decimalni daje 4. Sljedece na red dolazi desifriranje podatkovnog bloka radi
informacije o identifikaciji zrakoplova [5].
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Podatkovni blok u heksadecimalnom numerickom sustavu:
,202CC371C32CE0”

Prebacivanje iz heksadecimalnog sustava u binarni, a potom u decimalni. Iz decimalnog
sustava se dobiju brojevi i slova. Decimalni broj predstavlja redni broj znaka ili slova koji se
ocitava iz sljedeceg niza, s lijeva na desno. Iz niza se vidi da primjerice decimalna vrijednost
11 znaci jedanaesto mjesto ocitano s lijeva na desno u nizu, $to u ovom slucaju daje slovo K.

#ABCDEFGHUKLMNOPQRSTUVWXYZ#####_#itHH##HH##H##1#01234567 89 ##HH#

Tablica 3. Postupak ocitavanja identifikacije zrakoplova

Heksadecim- 202CC371C32CEO

alni sustav

Binarni 001 | 00 | 0010 | 0011 | OO11 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1000
sustav 00 0 11 00 01 01 00 10 11 00
Decimalni - - 11 12 13 49 48 50 51 32
sustav

Slovo ili broj - - K L M 1 0 2 3 -

Izvor: [5]

Identifikacija zrakoplova u ovom primjeru se ocita u zadnjem redu i glasi KLM 1023.

4.3 Pozicija zrakoplova

Poruka koja u sebi sadrzi informacije o poziciji zrakoplova ima ,, Downlink format“ u
vrijednosti 17 i ,,Type code” u vrijednosti od 9 do 18. Sastav poruke po bitovima dijeli se
prema sljede¢em rasporedu:

Tablica 4. Znacenje bitova u poruci pozicije

Bit Broj bitova Skraéenica Sadrzaj informacije

1-5 5 DF Downlink format
33-37 5 TC Type code
38-39 2 SS Surveillance status

40 1 NICsb NIC supplement B
41-52 12 ALT Altitude

53 1 T Time

54 1 F CPR odd/even frame flag
55-71 17 LAT-CPR Latitude in CPR format
72-88 17 LON-CPR Longitude in CPR format

Izvor: [5]
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Postoje dvije razli¢ite poruke za poziciju, takozvani ,,odd frame“ i ,,even frame“. Obje
zrakoplova se odreduje prema zemljopisnoj duzini (eng. Longitude - LON) i zemljopisnoj Sirini
(eng. Latitude - LAT). Postoji CPR format (Compact Position Reporting) koji omogucuje da se
koristi manje bitova za Sifriranje pozicije zrakoplova. Negativna strana je u tome $to je proces
ocCitavanja kompleksniji.

Slika 11. Zemljopisna duZina i Sirina

4.4 Parna i neparna poruka

Za svaki blok poruke 54-ti bit odreduje parnost, odnosno neparnost poruke. Ukoliko
je 54-ti bit 0 poruka je parna, ako je bit 1 poruka je neparna.

4.5 ,Compact Position Reporting“ za informaciju pozicije zrakoplova

4.5.1 Broj zona

Broj zemljopisnih Sirina odnosno zona koje se prostiru izmedu polova i ekvatora je 15.
Za transpodner moda ,S“ tako vrijednost broja zona zemljopisnih Sirina (eng. Number of
latititude zones - NZ ) iznosi 15.

4.5.2 ,Floor”

Funkcija ,Floor” je definirana kao najveca vrijednost veli¢ine K, sve dok je k<x.
Primjerice za vrijednost floor(5,6) rjesenje je 5, dok za floor(-5,6) rjeSenje je -6. Funkcija
zaokruZuje broj na najmanju vrijednost dominantne decimale.
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4.5.3 Mod (x,y)

Funkcija mod (x,y) ima vrijednost:

x
x—yxfloor(;)

4.5.4 Broj zemljopisnih Sirina

Broj zona zemljopisnih duzina (eng. Number of longitude zones - NL) ovisi o stupnju
zemljopisne Sirine (eng. Latitude - Lat) i uvijek iznosi izmedu 1 i 59. Racduna se prema

slijedecéoj formuli (6):

21
NL(lat) = floor ( )

1—cos (ﬁ)
cos? (1%0 * lat)

arccos | 1 —

Gdje oznake imaju sljedeée znacenje:

e NL = broja zona zemljopisnih duzina
e NZ = broja zona zemljopisnih Sirina

Za sljedece vrijednosti zemljopisne Sirine rezultati iznose:

Tablica 5. Broj zona zemljopisnih duzina s obzirom na iznos zemljopisne Sirine

(6)

Zemljopisne Sirine NL (broj zona zemljopisnih duZina)
0 59
Do +87 2
Do -87 2
Vise od 87 1
Nize od -87 1
Izvor: [5]

4.5.5 Kalkulacija zemljopisne Sirine i duZine

Poruke se pojavljuju kao parne i neparne, potrebne su obje da bi se izracunala
pozicija. Zemljopisna Sirina i duZzina kodirane su u 17 bita. Najveca vrijednost je 131072.

Rezultati se prikazuju u postotcima od maksimalne vrijednosti [5].
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Tablica 6. Postupak racunanja pozicije CPR metodom

CPR zemljopisna Sirina CPR zemljopisna duzina
Parna 0 10110101101001000 01100100010101100
Neparna 1 10010000110101110 01100010000010010

Prvi korak se sastoji od pretvorbe binarne poruke u decimalni oblik:

Binarni Decimalni Podjela Rezultat (postotak)
10110101101001000 93000 ~ 93000/131072 0,7095
01100100010101100 51372 51372/ 131072 0,3919
10010000110101110 74158 74158 / 131072 0,5658
01100010000010010 50194 50194 / 131072 0,3829

Prema sljedec¢im rezultatima dobivamo rezultate za:

Parne poruke Neparne poruke

Zemljopisna LAT _CPR_EVEN = 0,7095 | Zemljopisna Sirina | LAT_CPR_ODD = 0,5658
Sirina

Zemljopisna LON_CPR_EVEN =0,3919 Zemljopisna LON_CPR_ODD =0,3829
duZina duZina

lzvor: [5]

4.5.6 Indeks zemljopisne Sirine
Drugi korak se sastoji od izracuna indeksa zemljopisne Sirine koji se oznacava slovom

»i“. Indeks se ra¢una prema sljedecoj formuli (7):

j = floor (59 X Latcprgyen — 60 X Lat yr94q +0,5) (7)

Gdje oznake imaju sljedece znacenje:
e j=indeksa zemljopisne Sirine
® Latcprgpen = Vrijednost zemljopisne Sirine za parnu poruku

® Latcprpaq = vrijednost zemljopisne sirine za neparnu poruku

U ovom primjeru rezultat j iznosi 8.



4.5.7 Zemljopisna Sirina

U trecem koraku se racuna zemljopisna Sirina a koriste se dvije formule, zavisno o
parnoj ili neparnoj poruci.

Latgyen = DLatpye, X (mOd(j' 60) + LatcprEven) (8)

Latgyq = DLatggg X (mOd(i, 59) + Latcpr()dd ) (9)

Gdje oznake imaju sljedeée znacenje:
e j=indeksa zemljopisne Sirine
® Latcprgpen = Vrijednost zemljopisne Sirine za parnu poruku
® Latcprpaq = Vrijednost zemljopisne Sirine za neparnu poruku
e DLatgye, = konstanta (a)
e DLatygaq = konstanta (b)

U formuli se pojavljuju dvije konstante DLatg,ey, i DLatya4. Njihove vrijednosti su sljedede:

360 360 (a)
DLlatgyen = 7537 = 60
360 360 (b)
DLatOdd =

4 xNZ—1 59

Za juznu hemisferu rezultati vrijednosti su izmedu 270 i 360 stupnjeva, ali vrijednosti moraju
biti u vrijednostima od -90 do +90. Korekcije se vrse sljedecéim vrijednostima:

Ukoliko vrijednosti Latgyen prelaze 270: Latg,en, = Latgyen — 360

Ukoliko vrijednosti Latp,q prelaze 270: Latggzq = Latogq — 360

U pretposljednjem koraku odabire se konacna zemljopisna Sirina. Izabire se prema
vremenskom kriteriju, odnosno najnovija poruka. Rezultat se moZze izraziti i u obliku formule:

Lat = Latgye, if(TEven > TOdd) (10)
Lat = Latoaq if (Toaa > TEven) (11)

Gdje oznake imaju sljedece znacenje:
e Lat = zemljopisna Sirina
e Latgyen = zemljopisna Sirina parne poruke
e Latygq = zemljopisna Sirina neparne poruke
® Tgyen = vrijeme dolaska parne poruke
® Toaqa = vrijeme dolaska neparne poruke
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U sljedec¢em primjeru odabrana je parna poruka, jer je po kriteriju dosla vremenski zadnja:
Lat_EVEN =52,25720214843750
Lat_ODD =52,26578017412606
Lat = Lat_EVEN = 52,25720

Rezultat je 52,25720 stupnjeva sjeverne zemljopisne Sirine.

4.5.8 Provjera

U posljednjem koraku se vrSi provjera tocnosti podataka odnosno poruke. U
proracunu se provjerava ako su parna NL (Lat_E) i neparna NL (Lat_O) jednake. Ukoliko nisu
jednake, dvije pozicije su u razli¢itim zonama zemljopisne Sirine. U tom slucaju nije moguce
izracunati to¢nu zemljopisnu Sirinu na kojoj se nalazi zrakoplov, sustav izlazi iz izracuna i ¢eka
nove poruke o poziciji. Ukoliko su dvije vrijednosti parne NL (Lat_E) i neparne NL (Lat_O)
jednake, sustav izraCunava zemljopisnu Sirinu na kojoj se nalazi zrakoplov i nastavlja na
sljededi izraCun. Nakon racunanja zemljopisne Sirine sustav pocinje s izraCunom zemljopisne
duZine na kojoj se zrakoplov nalazi [5].

4.5.9 Zemljopisna duzina

Sustav u prvom koraku izracuna zemljopisne duZine provjerava vremenski kriterij,
odnosno kojim redom su poruke dosle. MozZe biti samo dva slucaja, kada parna dode zadnja i
kada neparna dode zadnja [5].

Ukoliko je slu¢aj da parna poruka dode zadnja:
T EVEN >T_ODD

ni = max(NL(Latgyen), 1)

360
DLon = —
ni

m= flOOT' (LatcprEven X [NL(LatEven) - 1] - LatcprOdd X NL(LatcprEven) + 0r5 )

Lon = DLon x (mod(m,ni) + Lat.y,gyen) (12)
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Ukoliko je slucaj da neparna poruka dode zadnja:
T EVEN<T_ODD
ni = max(NL(Latygq) — 1,1)

360
DLon = —
ni

m= flOOT' (LatcprEven X [NL(LatOdd) - 1] - LatcprOdd X NL(LatcprOdd) +0,5 )

Lon = DLon x (mod(m,ni) + Lat,,04q) (13)

U slucaju da je rezultat veci od 180 stupnjeva, vrsi se korekcija:
Lon = Lon — 360

Za ovaj primjer uzet je rezultat 3,91937 stupnjeva isto¢ne zemljopisne duZine.

4.6 Visina

Visina zrakoplova se ocita iz podatkovnog bloka. Unutar poruke postoji takozvani , Q-
bit“ koji je 48. bit po redu. Taj bit nam govori u kojoj je veli¢ini kodirana visina. Ukoliko je ,, Q-
bit“iznosa 1, iznos mnozimo sa 25 stopa. U slucaju da je iznos bita 0, visinu mnozimo sa 100
stopa. SadrzZaj podatkovnog bloka je u obliku 1100001 1 1000, iz kojeg se ocitava 1 koji je , Q-
bit“. Uslijed toga, podatak o visini se ocitava na sljedeéi nacin:

Podatak Objasnjenje postupka
1 1100001 1 1000 Lociramo ,,Q-bit”
2 X =1100001 1000 (Binarno) = 1560 (Decimalno) Zanemarimo ,Q-Bit"“ i

pretvorimo vrijednost iz
binarne u decimalnu

3 Visina = X * 25 — 1000 stopa Q-bit je vrijednosti 1, pa
mnozimo s 25 stopa
4 1560 * 25 — 1000 = 38 000 stopa Vrijednost visine varira do 25

stopa kad je Q-bit vrijednosti

1. Maksimalni raspon visina

je od 1000 stopa do 50 175
stopa.

Rezultat ovog primjera je 38 000 stopa, odnosno visina leta zrakoplova iznosi 38 000 stopa.
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Konacna pozicija zrakoplova je:
52°15' 26 " sjeverne zemljopisne Sirine.
3°55'9.7314" istocne zemljopisne duZine.

Visina 38 000 ft = 11582,4m

4.7 Brzina zrakoplova

Poruka koja sadrzi informaciju o brzini zrakoplova ima , Downlink format” u
vrijednosti 17 i ,, Type code” u vrijednosti 19. Postoji Cetiri podtipa poruka. Podtip poruke 1 i
2 sadrze informaciju o brzini zrakoplova s obzirom na zemlju, dok podtip 3 i 4 sadrze zra¢nu
brzinu zrakoplova. Statisticki najucestalije su poruke tipa 1, dok se tip 3 i 4 upotrebljava u
svega 0.3% poruka. Podtip poruke se ocitava iz 38., 39. i 40. bita.

Podtip poruke 1 se upotrebljava za podzvuéne brzine, dok se podtip 2 upotrebljava za
nadzvucne brzine. Podatak o brzini sadrZi informacije o brzini i pravcu zrakoplova. Brzina i
pravac leta zrakoplova su izrazeni u komponentama sjever-jug i istok-zapad.

Podjela informacija u poruci po bitovima je sljedeca:

Tablica 7. Podjela informacija u podatkovnom bloku visine

Bit Broj bitova Kratica Sadrizaj
33-37 5 TC Type code
38-40 3 ST Subtype
41 1 IC Intent change flag
42 1 RESV_A Reserved — A
43-45 3 NAC Velocity uncertainty (NAC)
46 1 S-WE East-West velocity sign
47-56 10 V-WE East-West velocity
57 1 S-NS North-South velocity sign
58-67 10 V-NS North-South velocity
68 1 VrSrc Vertical rate source
69 1 S-Vr Vertical rate sign
70-78 9 Vr Vertical rate
79-80 2 RESV_B Reserved-B
81 1 S-Dif Diff from baro alt, sign
82-88 7 Dif Diff from baro alt
Izvor: [5]
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Za ocitavanje pretvaramo dobivenu poruku u heksadecimalnom numerickom sustavu
u binarni numericki sustav, potom olitamo podatke. Za lakSe razumijevanje tablice 8,
pojedinih izraza iz poruke, izrazi su pojasnjeni u tablici 7.

Tablica 8. Podjela primljene poruke
DF + CA ICAO identifikacija zrakoplova Podaci CRC
8D AO5F21 9B06B6AF189400 CBC33F

Pretvorbom u binarni numericki sustav:

Header Data
DF CA ICAO Identifikacija TC ST IC RESV_A NAC
10001 | 101 | 101000000101111100100001 | 10011 | 011 0 0 000

Data (Nastavak prijasnje poruke)

H-s Hdg AS-t AS VrSrc S-Vr Vr
1 1010110110 1 0101111000 1 1 000100101
Data (Nastavak prijasnje poruke) CRC
RESV_B S-Dif Dif CRC
00 0 0000000 110010111100001100111111
lzvor: [5]

4.7.1 Horizontalna brzina

Za racunanje horizontalne brzine zrakoplova potrebne su cetiri vrijednosti. Prva od
njih je istok-zapad brzina V(ew), znak istok-zapad S(ew), sjever-jug brzina V(ns) i znak sjever-
jug brzine S(ns). Znak za istok-zapad i sjever-jug nam govori o smjeru leta zrakoplova. Prema
vrijednosti u poruci, smjer leta zrakoplova je sljededi:

Vrijednost 1 Zrakoplov leti od sjevera prema jugu

Vrijednost O Zrakoplov leti od juga prema sjeveru

Vrijednost 1 Zrakoplov leti od istoka prema zapadu

Vrijednost O Zrakoplov leti od zapada prema istoku




U matematickom smislu brzina ,V“ (eng. Velocity) i pravac leta ,h“ (eng. Heading) se
racunaju po sljedec¢im formulama:

Za vrijednost brzine istok-zapad:
Ukoliko je vrijednost s(ew) =1 racunamo sa sljede¢om formulom: V(we) = -1 x [V(ew) - 1

Ukoliko je vrijednost s(ew) = 0 ra¢unamo sa sljede¢om formulom: V(we) = V(ew) - 1

Za vrijednost brzine sjever-jug:
Ukoliko je vrijednost s(ns) =1 racunamo sa sljede¢om formulom: V(sn) = -1 x [V(ns) - 1]

Ukoliko je vrijednost s(ns) =0 racunamo sa: V(ns) -1

Konacna rezultantna brzina:
v= V2, 1 VE, (14)

Gdje oznake imaju sljedece znacenje:
e V= brzina [¢vorovi]
e V. =komponenta brzine istok-zapad

e V., = komponenta brzine sjever-jug

- . 14 360 . ., .
Konacni pravac leta ,h“ (eng. heading) = arctan(V—We) X —— | izrazen je u
sn

stupnjevima.

Ukoliko je vrijednost stupnjeva negativna vrijednost, dodaje se 360 stupnjeva. Prema
sljedecoj korekciji:

h=h+360°

U kodiranju poruke koja sadrzi brzinu zrakoplova postoje dvije moguénosti
prikazivanja. Postoji kodiranje u indiciranoj brzini IAS (eng. Indicated airspeed) odnosno
brzini koju pokazuje brzinomjer u zrakoplovu i TAS (eng. True airspeed) odnosno prava brzina
kojom zrakoplov leti s obzirom na okolni zrak. TAS i IAS se mijenjaju s visinom ovisno o
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gustodi zraka. TAS pokazuje tocno na velikim visinama i iz toga razloga se koristi za prikaz
brzine zrakoplova. IAS opada s visinom i postaje neprecizan, te se vise koristi u informativne
svrhe. Informaciju o kojoj se brzini radi, potrazimo u ,AS-t“ rubrici. Vrijednost 0 nam govori
da se radi od indiciranoj brzini IAS, dok nam vrijednost 1 govori da se radi o pravoj zracnoj
brzini TAS. Brzine se pretvaraju iz binarnog numeric¢kog sustava u decimalni i vrijednost je u
¢vorovima (prijedenih nautickih milja po satu).

U primjeru se pojavljuje broj 1 u rubrici ,,AS-t“ sto znaci da je vrijednost u sljedecoj
rubrici govori o pravoj zra¢noj brzini TAS. Sljedec¢a rubrika ,AS“ Sto je skradenica od
engleskog ,Airspeed” sadrzi broj 0101111000 Sto prebacivanjem iz binarnog sustava u
decimalni daje 376 ¢vorova. Dakle zakljucak je da zrakoplov leti pravom zraénom brzinom
TAS u iznosu od 376 ¢vorova.

4.7.2 Vertikalna brzina

Vertikalna brzina zrakoplova daje informaciju dobiva li zrakoplov visinu ili je gubi. U
polju S (Vr) pojavljuju se dvije vrijednosti. Ukoliko je vrijednost O zrakoplov penje odnosno
dobiva na visini, ako je vrijednost 1 tada zrakoplov gubi visinu odnosno spusta se. Ta
informacija se nalazi na mjestu 69-og bita.

Informacija koju sljedeée ocitavamo je u polju ,, Vr”. Vrijednost iz ,Vr” polja prebacimo
iz binarnog numeric¢kog sustava u decimalni. Vrijednost koju dobijemo pokazuje vertikalnu
brzinu izrazenu u stopama po minuti (eng. Feet/minute)

U prijenosu informacija postoji i polje naziva ,VrSrc” sto predstavlja ,Vertical Rate
Source”. Vrijednost u tom polju moze biti 1 ili 0. Nula predstavla mjerenje prema
barometarskoj visini, dok jedinica predstavlja geometrijsku promjenu visine.

4.8 Pravac leta zrakoplova

U tablici se ocitava u rubrici ,,Hdg" Sto je skraéenica od engleskog ,,Heading”. Podatak
je u binarnom obliku. Prije oCitanja smjera leta, predstoji rubrika ,,H-s“ u kojoj su vrijednosti
od 0 do 1. Ukoliko je vrijednost 0 podatak o smjeru leta zrakoplova ne postoji, ako je 1
informacija slijedi u sljedecoj rubrici [5]. Smjer leta se racuna po sljedecoj formuli:

Heading = Decimal (hdg) + 1024 x 360°
Primjerice binarno 1010110110 je u decimalnom vrijednost 694.

Heading = 694 + 1024 x 360° = 243,98°
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4.9 Preciznost sustava

Sustav ADS-B zavisi o preciznosti podataka koje dobiva od satelitskog navigacijskog
sustava. Postoje kategorije preciznosti koje odreduju to¢nost podataka, odnosno eventualno
odstupanje u preciznosti pozicije. Postoje Ccetiri kategorije preciznosti koje opisuju
preciznost, cjelovitost podataka i izvora, te eventualnu neodredenost podataka.

Tablica 9. Podjela kategorija preciznosti

Katica Engleski naziv Hrvatski naziv
NIC Navigation Integrity Category Kategorija navigacijske cjelokupnosti podataka
NUC | Navigation Uncertainty Category | Kategorija neodredenosti navigacijskog podatka
NAC Navigation Accuracy Category Kategorija navigacijske preciznosti
SIL Surveillance/Source Integrity Kategorija cjelokupnosti podataka od strane
Level izvora
Izvor: [6]

Najvazniji podaci za odredivanje pozicije je NICp (eng. Navigation Integrity Category —
Position), dok je za odredivanje brzine najvazniji podatak NACv (eng. Navigation Accuracy
Category — Velocity). 1z NICp vrijednosti se dobije vrijednost radijusa preciznost ,Rc“
(Horizontal Containment Radius limit), dok se iz NACv ocita vrijednost ,HFOM“ (eng.
Horizontal Figure of Merit). NICp je kodiran u 4 bita, decimalne vrijednosti od 0 do 11. NACv
predstavlja kategoriju vrijednosti u kojoj sustav zadrzava 95% preciznosti za nominiranu
brzinu te kategorije. Kategorije NACv su od O do 4. Postoji joS i geometrijska vertikalna
preciznost (eng. GVA - Geometric Vertical Accuracy) koja je kodirana u 2 bita, vrijednosti od 0
do 2. Vrijednosti kategorija NACv, NACp i GVA su prikazane u sljedeéim tablicama:

Tablica 10. NACv kategorije i preciznost

NACv kategorija Greska horizontalne brzine [m/s]
0 > 10 m/s ili nepoznato
1 <10 m/s
2 <3m/s
3 <1lm/s
4 <0,3m/s
Izvor: [6]

Tablica 11. GVA kategorija i preciznost

GVA kategorija Preciznost [m]
0 >150 m ili nepoznato
1 <150 m
2 <45 m
Izvor: [6]
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Tablica 12. NACp kategorija i efektivni radijus

NACp kategorija Radijus 95% tocnosti [Nauticka milja] i [m]
0 210 NM
1 <10 NM
2 <4 NM
3 <2 NM
4 <1NM
5 <0,5NM
6 <0,3NM
7 <0,1 NM
8 < 0,05 NM
9 <30m
10 <10m
11 <3m

U ocitavanju poruke i podataka, pomocu , Type code” i, Sbnic” (NIC dodatka B [eng. NIC
supplement B]) dobije se vrijednost ,NIC“ (Navigation Integrity Category).
»Type code”, NIC dodatka B i kategorije ,NIC” odreduje horizontalnu odnosno lateralnu

Izvor: [6]

preciznost pozicije ,,Rc” (eng. Horizontal Containment Radius limit) prema tablici 13:

Tablica 13. Kombinacija kategorija preciznosti sustava

Veza izmedu

TC Sbnic NIC Rc
9 0 11 <7,5m
10 0 10 <25m
11 1 <74 m
0 <0,1NM
12 0 <0,2 NM
13 1 (ako je Sanic =0) <0,3NM
0 6 <0,5NM
1 (ako je Sanic=1) <0,6 NM
14 0 5 <1,0NM
15 0 4 <2 NM
16 1 3 <4 NM
0 2 <8 NM
17 0 1 <20 NM
18 0 0 > 20 NM ili nepoznato

Izvor: [5]
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5. REZULTATI MJERENJA

Prakti¢ni dio zavrSnog rada je obuhvadao nadziranje zracnog prometa sustavom
AirNav RadarBox u trajanju od 48 sati. Snimanje se odvijalo aktivno u tri navrata po 8 sati.
kroz kojih je zabiljezeno 2571 zrakoplova u preletu, prilazu za slijetanje ili odletu nakon
polijetanja. Antena je bila postavljena na krovu zgrade Fakulteta prometnih znanosti i sa slike
11. je vidljivo da u nekim segmentima nije ostvaren najveéi moguéi doseg antene.
Maksimalni doseg antene smanjen je najveéim udjelom okolnom vegetacijom i posebno
objektom na sjeverno-istocnoj strani. Unato¢ preprekama, doseg antene je od 200 do 325
km. Djelomi¢éno su obuhvacene susjedne zemlje Slovenija, Italija, Austrija, Bosna i

Hercegovina, Madarska i Srbija.

AirNav RadarBox - 5.00.072 - [default.mi4

File Filters Map Tools Window Help AirNav Systems.
B-Er - <> B e | 8- (B E-E- | o - BllLosae || Aiport e[ Getvedhe
W Stat Tour | Ailine ~ ]| oign ~ [..] | Destination v ]| dipot v o] Showal | QuickList + Advanced = | | y* MyLog Repotter Community ~ ) RadaiBox2d,com
[MyFichts (17) | Network (0) | Smartview (0) | Alerts Map Center: Crdatis

Quick Filter - - - Filter

< n b

Changed  Tracked Status Mode S FightID  Registration Aircra »
0 Cruise 024182 [EN LBT7409

@ Cruise 490130 e TVSSPM
@ cimb 440052 = AUA9103 OE4BS A320
@ Cruise 476 = TWS127
@ Cruise 405459 [ TCx2mv
Leveled  49D0EF luw LIPE64

_ @ Cruise 484136 == TRAISQ  PH-HZF B738
@ Cruise 47IFSB = WZZalC

il @ cCruise 461F6A b= FININY  OHAXI A320

il @ Cruise coad [ SXD474

* @ cCruise 3cosDC [ GMI2I7A

_ Leveled  SOIDE7 o J57402
@ Cruise 024145 [EN LBT7#45

: Cruise 405635 [ G-EZDF A318

Cruise 471F9L =
_ Cruise  4pasc7 @
_ @ Cruise  w7F3e =

Flight:
GMI2374
/| Process Hardware Flights ] - > >
@ Hardware: Connected (RB1) | [[] Metwork: 00:01 to Update 71 Msgs/sec (45) I
N45 32,8 E01539.4 1000FT Connecting to RadarBox Network server... Photo download disabled (sharing disabled).
Filtered: 0 Live Data at 07:04:33 2015.07.02 UTC

Slika 12. Sucelje programa AirNav RadarBox
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6. ZAPIS | PORUKE

Sustav prije prikazivanja pristiglih

informacija na zaslon dobiva podatke u

neobradenom obliku. Podaci koji su sadrzani u poruci mogu biti cjelokupni ili podijeljeni u

viSe prijenosa. U prijenosu se nalazi jedna ili vise informacija, te prijenos poruke uvijek

zapocdinje sa ,SPTA“ ukoliko je poruka pristigla preko moda ,S“ transpondera, odnosno
sekundarnog radara. Pristigli podaci se odnose na jedan od sljedecih podataka:

e Pozivni znak zrakoplova

e Tip zrakoplova

e Identifikacija leta/broj leta

e Brojtranspondera moda ,,S“ u heksadecimalnom zapisu

e Visina zrakoplova izraZzena u stopama

e Brzina leta zrakoplova s obzirom na zemlju

e Pravac kretanja zrakoplova

e Zemljopisna duZina

e Zemljopisna Sirina

e Vertikalna brzina zrakoplova izrazena u stopama po minuti

Primjer neobradene poruke:

Tablica 11. Podjela znacenja neobradene poruke

$PTA,501D1D ,CTN82W,2575,166.9,46.5,-768,,45.6440,15.9187,4615

Uvod Broj transpondera ICAO24 identifikacija Visina u Brzina leta
stopama [¢vorovi]
SPTA 501D1D CTN82W 2575 166,9
Smjer Vertikalna Zemljopisna Sirina | Zemljopisna duZina | Squawk kod na
leta[°] brzina [stope [°] [°] transponderu
po minuti]
46,5 -768 45,6440 15,9187 4615

Nakon podjele poruke na segmente prema tablici, vidljivo je da je poruka pristigla

frekvencijom 1090 MHz moda ,,S“ transpondera, koji ima identifikacijski broj ,501D1D* i

podesen squawk kod 4615 koji je dobiven od strane kontrole leta. Pozivni znak zrakoplova je

,CTN82W* sto ukazuje da je operater Croatia Airlines. Zrakoplov je u procesu slijetanja, Sto

se vidi iz podataka o poziciji. Podatak o poziciji ukazuje da se zrakoplov nalazi na 15,9

stupnjeva isto¢ne zemljopisne duzine i 45,6 stupnjeva sjeverne zemljopisne Sirine, na visini
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od 2575 stopa. Brzina zrakoplova je 166 ¢vorova, spusta se brzinom od 768 stopa u minuti i
leti u pravcu 046,5 stupnjeva od pravog sjevera.

Sustav AirNav RadarBox dopusta korisniku uvid u prikupljene podatke o zrakoplovima
na tri nacina. Prvi nacin je uvid u neobradenu poruku kao $to je prikazano i razjasnjeno u
tablici 11. Drugi nacin je pohrana zapisa u tekstualnom obliku, u kojem program uvelike
olaksa korisniku pregled svrstavanjem u stupce poznatih podataka, kao Sto je vidljivo sa slike
13. Tredi nacin je primaran i odnosi se na prikaz svih informacija za pojedini zrakoplov unutar
samog programa na zaslonu korisni¢kog racunala, sto je vidljivo na slici 12.

Report generated by AirMav RadarBox - 5.80.872

Advanced Real-time Radar Decoder

http://waw. airnavsystems.com

Log Author: Fpz

Location: Zagreb

Country: Croatia

Generated at 2015.87.81 16:23:46 UTC

Valid for 2€15.87.01

578 Flights Logged

Mode S Flight Route Regist Airc Airline Date and Time

* 608804 AHYB36 AK-AZB4 A319 Azerbaijan Airlines 2015/87/01 89:59:11
= 773700 ALKS64 AR-ALC A332 Srilankan Airline... 2015/87/01 15:21:48
* 738073 4X-ECC B772 E1 Al Israel Airl... 2015/087/01 10:38:18
* 738065 ELY358 AX-EKC B738 E1 Al Israel Airl... 2015/87/01 10:14:28
* 738065 ELY358 AX-EKC B738 E1 Al Israel Airl... 2015/87/61 14:28:33
* 738069 4X-EKO B738 E1 Al Israel Airl... 2015/87/61 10:19:50
* 738045 ELY358 4X-ELS B744 Untitled (E1 Al I... 2015/87/81 10:85:27
* 738045 ELY358 4X-ELS B744 Untitled (E1 Al I... 2015/87/81 14:28:33
* 738045 ELY338 4X-ELS B744 Untitled (E1 Al I... 2015/87/81 15:14:58
* 5@1D7D TDR9277 94-BTE F188 Sun Adria 2015/87/01 14:20:27
* 5@1D18 CTN422 94-CTG A319 Croatia Airlines 2015/87/81 14:55:20
= 5@1D1D CTN82W 94-CTH A319 Croatia Airlines 2015/87/01 14:34:07
* 5@1D1F CTNSHR 94-CT] A328 Croatia Airlines 2015/87/01 89:53:24
* 5@1D21 94-CTL A319 Croatia Airlines 2015/87/81 89:57:53
* AD2022 AMC538 9H-AEL A319 Air Malta 2015/87/01 16:88:54
* AD2024 AMC376 9H-AEN A320 Excel Airways (Ai... 2015/87/01 15:21:44
* §9613D ETDS88 AB-EYH A332 Etihad Airways 2015/87/01 18:11:05
* §9613D ETDS88 AB-EYH A332 Etihad Airways 2015/87/01 14:20:33
* @eAR4l QTR130 A7-AEG A333 Qatar Airways 2015/87/01 14:21:45

Slika 13. Tekstualni nacin prikaza podataka
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7. OBRADA PODATAKA

Tijekom nadziranja prometa sustavom AirNav RadarBox zaprimljeno je nesto vise od
500 000 poruka zrakoplova, koje su sadrzavale informacije o pozivnom znaku, horizontalnoj i
postavljenom ,squawk” kodu. Temeljem poznate lokacije antene i primljene pozicije
zrakoplova u obliku zemljopisne duzine i Sirine odreduje se udaljenost zrakoplova od antene
u trenutku primljene poruke. Uobicajeno je da se zemljopisna Sirina oznacava grckim slovom
fi ,d“, dok se zemljopisna duZina oznacava grckim slovom lambda ,A“. Udaljenost se racuna
prema formuli (15) koja slijedi, a rezultat je izrazen u metrima:

T

/4
180) + cos(@l X —

T
D = cos~![sin (@1 X —) X sin( @2 x
cos™'[sin ((p ) sin( ¢ 180 (15)

180

X cos((pZXT;TO) X cos(lz XTZO_M x%)] X R

R (Radijus Zemlje) = 6371000 metara

¢1 — zemljopisna Sirina na kojoj se nalazi zrakoplov [°]
$2 — zemljopisna Sirina na kojoj se nalazi antena [°]

Al - zemljopisna duZina na kojoj se nalazi zrakoplov [°]

A2 — zemljopisna duZina na kojoj se nalazi antena [°]

Nakon proraduna udaljenosti zrakoplova od antene, uzima se u obzir visina na kojoj
se zrakoplov nalazio u trenutku odasiljanja poruke. Kombinacijom visine i udaljenosti na
kojima se zrakoplov nalazio u trenutku poruke, napravljena je analiza u obliku grafa. Graf
pokazuje kako udaljenost od antene utjeCe na primanje poruka. Uvidom u graf na slici 14
vidljivo je da se s poveéanjem udaljenosti poveéava i minimalna visina na kojoj antena prima
signale. Razlog tome su prepreke poput objekata, vegetacije, reljefa ali i zakrivljenost zemlje
na veéim udaljenostima.
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Slika 14. Analiza dometa antene s obzirom na visinu i udaljenost

Uslijed velikog broja zaprimljenih poruka, koje ne sadrze uvijek cjelokupne podatke
potrebne za statistiku, uzeto je 5% ukupnih poruka. Statistika se temelji na 20 000
zaprimljenih poruka, 140 avioprijevoznika i 800 jedinstvenih zrakoplova koji su odasiljali neki
tip poruke.

Statisticki gledano, 91% poruka u dosegu antene su odasiljali zrakoplovi koji nisu
mijenjali razinu leta, odnosno koji su bili u rezimu krstarenja. Zrakoplovi koji su prelijetali
drzali su ili neznatno mijenjali razinu leta koja im je dodijeljena, Sto je vidljivo na slici 13. Da
su se zrakoplovi drzali razine leta govori podatak o vertikalnoj brzini koja je bila nula, sto
biljezi i program AirNav RadarBox na korisnickom zaslonu. Na slici 15 vidljiv je stupac
»Status” koji pokazuje u kojoj fazi leta je zrakoplov. Ukoliko zrakoplov zadrzava visinu leta u
stupcu ,Status” se pojavljuje poruka ,Leveled” sto znaci da je zrakoplov dosegao zadanu
visinu i poravnao zrakoplov ili ,Cruise” $to znaci da je zrakoplov u rezimu krstarenja.

Zrakoplovi koji su znatnije mijenjali visinu su bili u procesu polijetanja ili slijetanja. U
procesu polijetanja ili slijetanja je bilo 9% zrakoplova od cjelokupnog prometa. U segmentu
leta polijetanja ili slijetanja jasno je povecanje promjene vertikalne brzine. Pozitivna
promjena vertikalne brzine ukazuje da zrakoplov povecava visinu, dok negativha promjena
ukazuje da avion smanjuje visinu. Za zrakoplove u polijetanju u stupcu ,Status” se pojavljuju
poruke , Departure” sto znaci da je zrakoplov u odletu od aerodroma ili ,,Climb“ sto znaci da

29



je zrakoplov u penjanju prema zadanoj visini. U slucaju zrakoplova koji su u procesu slijetanja
ili prilaza, prikazuju se poruke , Descend” $to znaci da zrakoplov smanjuje visinu i zapocinje
prilaz prema aerodromu. Ukoliko je zrakoplov u procesu prilaza prema aerodromu

“u X

destinacije pojavljuje se poruka , Approach”, na samom kraju prilaza i poruka ,Landing” Sto

ukazuje da zrakoplov slije¢e na aerodrom.

Changed Tracked Status Mode S FlightID  Registration Aircraft
19:33:53 @ Leveled 405013 [& EZvo3eX G-EZDZ A319
c Departure 471F51 WZZ529 HALW) A320

Cruise 342107 = EC-HCF E120

@ Timeout 400877 [ G-EUPG A319

@ Approach 4casea [0 RYRSNW  EI-DPF B733

@ Approach 406674 [3 BAW705  G-EUYN A320

@ Approach 40546 [ SHTOY G-EUUX A320

@ Departure 4cA20A [ 0 RYR2CM  EIDLN B738

@ Approach 40SEE1 [&] BAW4IHA G-EUYD A320

@ Departure 47836A = SAS1524 LN-RCZ B738

@ Departure 471EAS = WZZ954  HA-LPX A320

@ Departure 867768 o JAL44 JA7313 B77W

Landing  AS4A89 [EE 22222227  N44ZF GLF4

Climb 405010  [#E GEZDW A319

@ Departure 4cA33D [ 0 RYRSOMQ EIFEH B738

Slika 15. Prikaz AirNav RadarBox na korisnicki zaslon

Tipovi zrakoplova koji su odasiljali ADS-B podatke veéinom su bili civilni za prijevoz
putnika, ali u manjoj mjeri i za prijevoz tereta. Tijekom pracenja su zaprimljene poruke i od
nekoliko vojnih zrakoplova, koji su u vlasnistvu Sjedinjenih Americkih DrZzava, Austrije i
Nizozemske. Prema statistici tipa zrakoplova koji su bili u dometu antene, najvise
prevladavaju civilni zrakoplovi srednjeg dometa. Zrakoplovi koji su Cinili najviSe prometa bili
su tipa Airbus A320 i Boeing 737 raznih avioprijevoznika i namjena $to je vidljivo iz statistike
na slici 16. Velik udjel od 15% imaju ostali avioni, razlog tome je $to ima puno tipova
zrakoplova koji se pojavljuju jednom, bez obzira bili vojni ili civilni. Kada se u statistici pojavi
mali udjel jednog tipa zrakoplova, nije reprezentativno za izradu grafova jer je postotak
jednostavno premalen za prikaz.
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Slika 16. Podjela prometa prema tipu zrakoplova

Uzevsi u obzir najces¢i tip zrakoplova, napravljena je daljnja podjela zrakoplova
prema operatorima. Prema slici 17 vidljivo je da je najveéi postotak ADS-B poruka pristigao
od strane zrakoplova koji su u vlasnistvu Lufthanse, Ryanaira i British Airwaysa.

Postotak zrakoplova
16

14 -

12
10
)
-
)
- I 1
)

& 2
3 & &
q, & & \\(‘ 0 & \Q‘
o@ & @ ¢ o
Y

Avioprijevoznik

Slika 17. Podjela prometa prema avioprijevozniku
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Poruke koje sustav prima ne moraju nuzno sadrZavati sve informacije. Ukoliko je
slu¢aj da u jednoj poruci nisu sadrzane sve informacije, zrakoplov koji odasilje informacije ¢e
poslati vise poruka za redom. Jedine informacije koje su uvijek poznate su vrijeme dolaska
poruke i identifikacijski broj transpondera. Postotak preostalih informacija koje se pojavljuju
u porukama su prikazane na slici 18. Na temelju pozicije zrakoplova u trenutku odasiljanja
poruke izraden je statisticki graf na slici 19 koji jasno pokazuje da najvedi broj poruka dolazi
sa udaljenosti od 50 do 100 km. Statistika je izradena na temelju 30 000 poruka.

Postotak informacija u porukama

100%

9096 -
20% -
70%
60%

50% -
0% -
30% -
20%
10%

0% T T T T T T
Visina Zemljopisna Squawk kod Pravac leta Horizontalna Vertikalna Pozivniznak
duiina 13irina brzina brzina

Tip informacije

Slika 18. Postotak informacija koje su sadrzane u porukama

Udaljenost zrakoplova od antene
u trenutku odasiljanja poruke:

M do 50 km

M od 50 do 100 km
® od 100 do 150 km
H od 150do 200 km

W preko 200 km

Slika 19. Udaljenost zrakoplova od antene u trenutku odasiljanja poruke
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8. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu objasnjen je generalni princip rada sustava ,Automatic dependent
surveillance — broadcast” i prednosti koje sustav uvodi u moderni zra¢ni promet. Danasnji
zraéni prostor je vrlo zagusSen velikim brojem zrakoplova i potrebno je olakSati posao
kontrolorima leta. Osim olakSavanja posla kontrolorima i ubrzavanja prometa, podize se
sigurnost i svjesnost pilota o okolnom prometu. Dodatne informacije o prometu i vremenu
su takoder na raspolaganju pilotima ukoliko sustav podrZava primanje podataka od
zemaljskih stanica.

Objasnjene su karakteristike sustava koji smo koristili za prakti¢ni dio rada, kao i
konstrukcija antene. Vrlo vazno poglavlje je desifriranje poruka koje prijemnik deSifrira i
prenosi korisniku na zaslon racunala. NajvaZnije poruke koje sustav prenosi zemaljskoj stanici
su identifikacija, pozicija, vertikalna i horizontalna brzina zrakoplova. Uz pomo¢ tih
informacija kontrola leta ima uvid u status i trenutne radnje zrakoplova, $to omogucuje brzu
komunikaciju, preusmjeravanje ili nadziranje zraénog prometa. Iz podataka koje smo primili
izradene su statistike i grafovi koji ukratko pojasnjavaju o kakvom se tipu prometa radi,
sadrZaju poruka i utjecaju visine zrakoplova na prijem signala.

ADS-B sustav ima svoje prednosti i nedostatke. Unato¢ nedostatcima koji ¢e se
zasigurno smanjivati napretkom sustava i tehnologije, sustav ima prednosti koje mu
omogucuju da zamijeni danas najrasprostranjenije sekundarne radare, takozvane
transpondere. Od 2015. godine ADS-B sustav je obavezan za novoizradene zrakoplove, a na
postojeéim zrakoplovima sustav mora biti ugraden do 2017. godine.
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POPIS KRATICA

ADS-B Automatic dependent surveillance — broadcast
Alt Altitude

ATIS Automatic Terminal Information Service
CA Capability

CPR Compact Position Reporting

CRC Cyclic redundancy check

DATA Data Frame ili Data block

DF Downlink format

EASA European Aviation Safety Agency

ES Extended squitter

FIS-B Flight information services — broadcast
GNSS Global navigation satellite system

GVA Geometric Vertical Accuracy

H Height

Hdg Heading

HFOM Horizontal Figure of Merit

Hz Herz

ICAO International Civil Aviation Organization
IMC Instrument meteorological conditions
Lat Latitude

Lon Longitude

NAC Navigation Accuracy Category

NACv Navigation Accuracy Category — Velocity
NDB Non-directional beacon

NIC Navigation Integrity Category

NICp Navigation Integrity Category — Position

NICsb NIC supplement B
NL Number of longitude zones
NOTAM Notification to Airmen

NUC Navigation Uncertainty Category

NZ Number of latititude zones

PC Parity check

PI Parity information

PPM Pulse-Position Modulation

Rc Horizontal Containment Radius limit
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SIL
SS
SSR
ST

TC
TCAS
TIS-B
UAT

VHF
VMC
VOR
Vr
VSWR

Surveillance/Source Integrity Level
Surveillance status

Secondary surveillance radar
Subtype

Time

Type code

Traffic collision avoidance system
Traffic information service — broadcast
Universal Access Transceiver
Velocity

Very high frequency

Visual meteorological conditions
VHF omnidirectional range
Vertical rate

Voltage standing wave ratio
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