VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS
PROGRAMU SISTEMU BAKALAURO STUDIJUU PROGRAMA

Léktuvo trajektorijos 3D vizualizavimas pasirinktam oro

uostui: Vilniaus atvejis

3D Visualization of Aircraft trajectory for a Specific Airport: Vilnius
Case

Bakalauro baigiamasis darbas

Atliko: 4 kurso 3 grupés studentas

Kajus Naujokaitis (parasas)
Darbo vadovas: doc. dr. Vytautas Cyras (paratas)
Darbo recenzentas: doc. dr. Kristina Lapin (paragas)

Vilnius, 2021



Santrauka

Sio darbo tikslas — pademonstruoti, kaip galima sukurti patobulinta lé¢ktuvo tipimo ir
pakilimo trajektorijos trimate vizualizacija, kurig galimg pritaikyti bet kokiam oro uostui.
Potencialiis programy sistemos naudotojai biity skrydziy vadovai. Remiantis jgytomis avionikos
ir programy sistemy ktirimo ziniomis modifikuojamas 2020 m. sukurtas prototipas, kuris vaizduoja
lektuvy pozicija ir trajektorijg tapimo bei pakilimo metu trimatéje erdvéje Neapolio
,,Capodichino* oro uoste. Sio prototipo pagrindu kuriamas naujas sprendimas, pritaikytas Vilniaus
oro uostui ir kitiems, siekiant kuo lengvesnio pakartotinio panaudojimo ir modifikavimo
funkcionalumo. Naujas prototipas yra lengviau kei¢iamas ir pritaikomas kitiems oro uostams ir jy
specifikoms.

Kuriant ir modifikuojant prototipa nagrinéjamos avionikoje naudojamos instrumentinés
skrydziy taisyklés, kuriomis vadovaujasi skrydziy vadovai tikrindami, ar léktuvas nepazeidzia
apibrézty tupimo ar kilimo procediiry. Remiantis 2020 m. vizualizacija yra sukurtas sistemos
prototipas, kuris, pagal i§ anksto duotas koordinates trimatéje erdveje, vaizduoja léktuvy
trajektorijas ir suteikia galimybe naudotojui jvertinti jy atitikimg pasirinktai procedirai Vilniaus
oro uoste. Sis prototipas, lyginant su sukurtu 2020 m., yra lengviau modifikuojamas ir pritaikomas
kitoms vietovéms bei oro uostams.

Raktiniai Zodziai: léktuvas, trajektorija, trajektorijos vaizdavimas, trajektorijos
vizualizacija, trajektorijos tikrinimas, moduliarumas, interpoliavimas, vizualizacija, Unity,

Vilniaus oro uostas.



Summary

The aim of this work is to demonstrate how an improved three-dimensional visualization of
aircraft landing and take-off trajectory, which can be applied to any airport, can be developed.
Potential users of the system would be air traffic controllers. Based on the knowledge gained in
the field of avionics and development of software systems, a prototype was created in 2020 that
displays the position and movement of an aircraft during take-off and landing in three-dimensional
space at Naples Capodichino Airport. On the basis of this prototype, a new solution is developed,
adapted to Vilnius Airport and any others, ensuring the easiest possible reuse and modification
functionality. The new prototype is easier to modify and adapt to other airports and their
specifications.

Instrument landing rules, followed by air traffic controllers to verify that an airplane is flying
in accordance with defined landing or take-off procedures, are researched during development and
modification of the prototype. Based on the visualization created in 2020, a new prototype has
been developed, which, according to the pre-given coordinates in three-dimensional space, depicts
the trajectories of aircraft and allows the user to assess compliance with the selected flight
procedure at Vilnius Airport. This prototype is easier to modify and adapt to other locations and
airports compared to the one created in 2020.

Keywords: airplane, trajectory, trajectory mapping, trajectory visualization,

trajectory checking, modularity, interpolation, visualization, Unity, Vilnius airport.
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IVADAS

Tyrimo objektas — tai programy sistema, skirta vizualizuoti léktuvo tapimo ir kilimo
trajektorijy atitikimg norminéms procedaroms. Siekiama sistema iliustruoti Vilniaus oro uosto
atveju, jos potencialiis naudotojai bty skrydziy vadovai.

2020 m. sukurtas prototipas gali padéti potencialiems skrydziy vadovams teisingai ir
efektyviai valdyti orlaiviy eismg, taiau vizualizacija néra universali, pritaikyta tik Neapolio
,»Capodichino® oro eismo valdymui. Tokio tipo sistemos projektavimas néra optimalus ir yra
vengiamas realiuose programinés jrangos kurimo projektuose. 2020 m. prototipas stokoja
programy sistemy projektavimo principy, susijusiy su moduliskumu, i§plétimu ir kintamumu. Sio
prototipo pritaikymas kitam oro uostui ir jame vykdomiems skrydziams reikalauja daug darbo,
galimai net programinio kodo keitimo. Siame darbe sickiama ankstesnio prototipo pagrindu
sukurti nauja vizualizacijg, kuri yra lengvai kei¢iama ir pritaikoma kitiems oro uostams ir jy
specifikoms. Siekiama sukurti programy sistema, kuri atitikty potencialiy vartotojy — skrydziy
vadovy — poreikius ir galéty biiti naudojama tarptautiniu mastu.

Nagrinéjama problema. Programy sistemos pritaikymas keiciant viena oro uosta kitu.
Iprasta, kad prototipas kuriamas konkre¢iam oro uostui. Sistemos modifikavimas kitam oro uostui
néra toks paprastas, kaip keleto parametry pakeitimas. Keiciasi, pavyzdziui, reljefas, Zzemélapis,
oro uosto geografija, nusileidimo tako orientacija bei topologija ir draudziamy skristi zony vir$
miesto iSsidéstymas.

Aktualumas. 2010-2012 m. vykdytame Europos Sajungos 6-0sios Bendrosios programos
projekte SKY-Scanner buvo kuriama nauja programiné ir techniné jranga, skirta nustatyti
tikslesne pozicija ty 1éktuvy, kurie yra oro eismo zonoje (angl. air traffic zone, toliau ATZ).

2020 m. prototipe §i sistema buvo tobulinama kuriant nauja, intuityvesng¢ vizualizacija, Kuri
palengvinty léktuvy trajektorijy stebéjimg. Sistema buvo pritaikyta specifiniam oro uostui —
Neapolio ,,Capodichino® — ir jame naudojamoms tiipimo bei kilimo procediiroms. Sis sprendimas
stokojo universalumo ir galimybeés pritaikyti programing jranga kitiems oro uostams. Sj trikuma
siekiama i$spresti kuriant iSplésta prototipa.

Darbo tikslas

Programy sistemos, skirtos trajektorijy vizualizavimui, modifikavimo problemos tyrimas ir
prototipo sukiirimas. Naudojama Unity (Unity3D) zaidimy kiirimo masina. Siekiama iStirti
programy sistemos pritaikymg Vilniaus oro uosto atveju ir Sitaip pademonstruoti modifikavimo

procesa.



Darbo uzdaviniai

1. Programy sistemos modifikavimo problemos analizé. Istirti SKY-Scanner projekte ir jo
pasekoje kurtus prototipus, jvertinti jy lankstumg bei nustatyti, kurie moduliai gali biti
pakartotinai naudojami.

2. Surinkti darbui aktualig informacija apie orlaiviy tiipimo bei kilimo procediiras Vilniaus oro
uoste ir iStirti j3.

3. Modifikuoti ankstesnj prototipg siekiant pritaikyti gautg informacijg Vilniaus oro uosto
atveju. Sumodeliuoti Vilniaus oro uosto aplinka (zemélapi, radaro pozicija, nusileidimo
taka) Unity jrankiais.

4. Prototipo sukirimas.

Tyrimo metodas

Literatiiros apzvalga, anks¢iau kurty prototipy analizé, informacijos apie Vilniaus oro uosta
rinkimas ir analizé. Oro uosto vietové modeliuojama Unity aplinkoje, tobulinamas programy
sistemos prototipas. Prototipo demonstravimas kaip eksperimentas.

Darbo atlikimo procesas

1. Apzvelgiama darbui aktuali literatiira ir kita informacija, pvz., tipimo ir kilimo procediiros.
Tiriama teorija apie programy sistemy modifikavima.

2. Apzvelgiami ankséiau kurti prototipai ir jvertinamos modifikuotinos dalys. Siekiama
1$siaiskinti, kurie prototipo moduliai gali biiti pakartotinai naudojami arba turi buti keiciami,
siekiant pritaikyti prototipg Vilniaus oro uostui.

3. Modeliuojama Vilniaus vietové, nusileidimo takas ir radaras trimatéje erdvéje Unity
jrankiais. Siekiama sukurti kuo detalesnj, taciau lengvai suprantamg ir neperkrautg vietovés
vaizda.

4. Kuriamas prototipas — kei¢iami ir kuriami nauji moduliai, skirti duomeny valdymui,
trajektorijos vizualizavimui bei atitikimui norminéms procediiroms pavaizduoti.

5. Prototipas demonstruojamas.

Literatairos $altiniai ir kita informacija

Darbo metu nagrin¢jami S$altiniai, kurie pateikia informacija apie programy sistemy
modifikavima, skrydziy valdyma, trajektorijy vizualizavimg jvairiuose tyrimuose, Vilniaus oro
uosto tupimo ir kilimo procediiry specifikg. Naudojama literatiira ir Saltiniai apie palydoviniy
nuotrauky, reljefo zemélapiy naudojimg kuriant trimatj vietovés model;. Taip pat pasitelkiami

Saltiniai, kuriuose pateikiama informacija apie Unity jrankiy naudojima.



1. AVIONIKOS DALYKINE SRITIS

Darbe nagrinéjamas Vilniaus oro uostas, jame esanti léktuvy tapimui ir kilimui naudojama
jranga ir instrumentinés skrydziy taisyklés, skirtos pilotams laikytis tipimo ar pakilimo metu. Taip
pat nagrinéjami Neapolio Capodichino oro uoste anksciau vykdyty skrydziy duomenys, kuriuos
surinko Vilniaus universiteto déstytojai ir studentai, anks¢iau dirbe prie panasaus projekto. Sie
duomenys yra pakankamai tikslas, kad biity galima vizualizuoti tikslias skrydZziy trajektorijas.
Verta paminéti, kad realioje skrydziy valdymo sistemoje tokie duomenys biity gaunami i radary
programos vykdymo metu, taciau nuspregsta, kad prototipe trajektorijoms vaizduoti pakanka i$
anksto surinkty skrydziy duomeny. Skrydziai simuliuojami naudojant duomenyse esancias

koordinates.

1.1. Oro uostas

Léktuvo trajektorijos 3D vizualizacija kuriama modifikuojant 2020 m. sukurtg vizualizacijos
prototipg pritaikant jj Lietuvos Vilniaus oro uostui. Vilniaus oro uoste pilotai ir skrydziy vadovai
naudojasi i§ anksto nustatytomis tipimo ir Kilimo procediiromis. Pagal Sias skrydziy vadovai
tikrina léktuvo trajektorijos atitikimg norminéms. Vilniaus oro uoste naudojama §i jranga, Kuri
aktuali prototipo jgyvendinimui:

1. Radijo navigacijos stotis VOR/DME ,,VNO*. Stotj sudaro du radijo §vyturiai: VOR (angl. very
high frequency omni-directional (radio) range) ir DME (angl. distance measuring equipment)
[CNAOQ9]. VOR skirtas nustatyti kampg tarp stoties ir léktuvo imtuvo. DME skirtas atstumo
tarp orlaivio ir stoties nustatyti. Siais jrenginiais nustatomi navigaciniai taskai (angl.

navigational fix). Tarptautiniuose avionikos zemélapiuose VOR/DME stotis Zymima simboliu

B. Tikslios Vilniaus oro uosto VOR/DME ,,'VNO* stoties geografinés koordinatés néra
lengvai prieinamos, tac¢iau, naudojant Google Maps jrankj, galima nustatyti gana tikslig radaro
pozicija pagal palydovines nuotraukas. Prototipo kiirimui bus naudojamos sios VOR/DME
radijo navigacijos stoties ,,VNO* koordinatés, gautos pagal Google Maps informacija (zr. 1
pav.): 54,63609°, 25,29362° (laipsniai Siaurés platumos ir ryty ilgumos). Nuspresta, kad
kuriamame prototipe uztenka pasirinkto koordinaciy tikslumo, kuris atitinka apie 1 m. tikslumg
realybé¢je.

2. ILS (angl. instrument landing system) — tai sistema, kuri orlaiviui suteikia horizantalias ir
vertikalias gaires visai prie§ tlipima bei tlpimo metu. ILS taip pat tam tikruose fiksuotuose
taskuose nurodo atstumg tarp orlaivio ir nustatyto nusileidimo tasko oro uoste. Sio, kaip ir
VOR/DME radaro, koordinatés néra vieSinamos, taciau prototipui kurti pasirinkta naudoti

nusileidimo tako geometrinj centra kaip nustatyta orlaivio nusileidimo taska. Sio tasko



Vilniaus oro uoste koordinatés: 54,63420° Siaurés platumoje, 25,28585° ryty ilgumoje.
Pilotams ILS rodmenys, t. y. nuokrypis nuo trajektorijos, kuria privaloma skristi, pateikiami
lIéktuve esancioje jrangoje, kurios pagalba pilotai atitinkamai koreguoja orlaivio trajektorija,

7r. 2 pav.

Tarptautinisi/ /4
Vilniaus'™ / £
oroluostas’ ;, /

2 pav. ILS sistemos rodmenys, kuriuos mato pilotas

Renkant geografine oro uosto informacijg taip pat pasirinkta prototipui reikalingos vietovés
vaizdavimui naudoti 2500 km? kvadrato formos plotg aplink oro uosto pakilimo tako centra. Sis
vietoves plotas pakankamas pavaizduoti daugeliui orlaiviy nusileidimo ar pakilimo trajektorijy.
Siam plotui nustatyti taip pat teko apskai¢iuoti koordinates. Apskai¢iuota pagal Google Maps
palydoviniy nuotrauky koordinac¢iy duomenis, pasirenkant 4 taskus apie 25 km atstumu nuo oro
uosto nusileidimo tasko centro Siaur€je, pietuose, rytuose ir vakaruose. Atstumui apskaiciuoti

naudojamas ,,latlongdata‘

jrankis. Siuo jrankiu apskaiiuotos vietovés ,kvadrato” krastiniy
koordinatés — 54,85903°, 54,40937°, 25,67430°, 24,89740° (Siaurés platuma kvadrato virSuje ir
apacioje bei ryty ilguma kvadrato deSinéje ir kairéje). Visos rastos koordinatés bus naudojamos

modeliuojant tiksly Vilniaus vietovés vaizda.

! https://latlongdata.com/distance-calculator/



https://latlongdata.com/distance-calculator/

1.2. Tapimo ir kilimo procediiros

Orlaiviy kilimo ir tiipimo procediros aviacijoje apraSomos instrumentinémis skrydziy
taisyklémis (diagramomis) (angl. instrument approach chart). Remiantis jomis prototipe bus
tikrinamas skrydzio trajektorijos atitikimas nustatytoms normoms. Siame darbe pasirinkta

nagrinéti Vilniaus oro uosto ,,ILS-Z* tlipimo procediira (zr. 3 pav.).
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3 pav. Vilniaus oro uosto ,,ILS-Z* tipimo procediiros instrumentinés skrydzio taisyklés

Thpimo procediira vaizduojama Zemélapyje, kuriame nurodoma detali informacija apie
tapimo taisykles. Darbui aktuali informacija [FAAL17]:

1. Tapimo procediiros pavadinimas;

2. Léktuvo artéjimo prie nusileidimo tako kryptis;

3. Laukimo zona;



. Vienas i$ tasky, kuriuos tapimo metu privalo praskristi orlaivis;

4

5. Leidimosi kampas;

6. Nesékmingo tipimo nurodymai;

7. VOR/DME ,,VNO* radijo navigacijos stotis ir informacija apie j3.

Tupimo proceduros Zemélapyje matomas pagrindinis léktuvo skridimo kursas laikantis
instrumentiniy skrydzio taisykliy. Sioje procediiroje nurodyti trys mardrutai, kuriais gali
atskristi 1éktuvai. Leidimosi Skrydziy vadovui nurodzius procediiros pavadinimg pilotas privalo
vadovautis atitinkama procediira. Jei oro uosto pakilimo takas uzimtas, pilotas privalo laukti
zemélapyje pazymeétoje laukimo zonoje (angl. entry holding).

Darbe procediiros ribas pasirinkta vizualizuoti remiantis tiipimo trajektorija matoma 3 pav.
nuo tasko ,,JAF KOTOV* iki nusileidimo tako. Pagal reikalavimus, I¢ktuvas, atskrides iki V1412
tasko (3 pav. 4 nr.) ir skrendantis link V1411 tasko, turi mazinti aukstj iki 2700 pédy. Pasiekus
V1411 taska pradedamas vykdyti galutinis priartéjimas iki nutipimo ant tako. Galutinio
priartéjimo metu pilotas privalo laikytis nuolydzio nurodyto 3 pav. 5 nr. Vis délto, néra realu viso
nusileidimo metu laikytis tikslaus 5,2% nuolydZzio kampo, tad pilotams leidziama §j kampg paZeisti
+0,5%. Siame darbe bus naudojamos tokios pacios leidziamy pazeidimy ribos.

Taske MAPt (angl. MAPt — Missed Approach Point) pilotas turi arba tupdyti léktuva arba
tapimag nutraukti vykdant salygas, apraSytas nesékmingo tipimo nurodymuose (angl. Missed
Approach), jei nusprendziama, pavyzdziui, kad oro sglygos nusileidimui netinkamos. Pagal
nesékmingo tipimo nurodymus (3 pav. 6 nr.), Iéktuvas turi pakilti iki 1400 pédy aukscio skrendant
194° kryptimi. Pakilus iki 1400 pédy aukscio kilti iki 2700 pédy aukscio ir skristi link tasko V1415.
Praskridus V1415 pasukti j kaire ir kylant iki 5000 pédy aukscio skristi tiesiai link taSko VI413.
Pasiekus §j taskg vél vykdomas posiikis j kaire ir skrendama 194° kryptimi link tasko V1407, nuo
kurio vél sukama j kaire ir skrendama 313° kryptimi iki tasko EKSAM. Pasiekus §j taskg pilotas
privalo laikytis nezemesnio kaip 5000 pédy aukséio ir laukti tolimesniy nurodymy laukimo zonoje

(3 pav. 3 nr.).

1.3. Trajektorijos vizualizavimas

Siuo metu skrydziy vadovy naudojamos sistemos pateikia tik dvimatj oro eismo vaizda,
kuriame rodoma horizontali orlaiviy padétis, taciau aukstis bei greitis pavaizduoti tik skaiciais.
Skrydziy vadovai, norédami jsitikinti, kad lektuvas laikosi tipimo procediiros taisykliy, privalo
Sig informacija apdoroti savarankiSkai [Lapl0]. 2020 m. prototipas siekia palengvinti §j darba
vaizduojant orlaiviy trajektorijg trimatéje erdvéje [Sav09b]. Vizualizuojant trajektorijg trimatéje
erdvéje yra lengviau suprantama, kokioje pozicijoje yra orlaivis bet kuriuo momentu bei
nebereikia atlikti skai¢iavimy mintyse, norint jvertinti galimus tolimesnius léktuvo judesius.
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Trajektorijg vizualizuoti galima jvairiai ir kiekvienas sprendimas turi savy privalumy bei
trakumy. Reikia atkreipti démesj | tai, kad vizualizacija privalo aiSkiai vaizduoti léktuva ir jo
pozicija erdvéje, 1éktuvo trajektorija ir trajektorijos atitikimg nustatytoms procediiros normoms.
Darbe pasirinkta analizuoti tris trajektorijy vizualizavimo tipus, jvertinti jy privalumus bei

trikumus ir iSsirinkti tinkamiausig variantg prototipui.

1.3.1. Trimatis trajektorijos vizualizavimas ,,tuneliu®

Visy pirma analizuojamas vienas i$ populiariausiy ir lengviausiai suprantamy trajektorijos

vizualizacijy tipy — astuonkampiai tuneliai erdvéje (zr. 4 pav.).

Sn83
/180 .sda

4 pav. Trimatis trajektorijos vaizdavimas naudojant astuonkampius tunelius [Lap10]

Si vizualizacija buvo pristatyta ,,EUROCONTROL Innovative Research Workshop &
Exhibition parodoje 2010 m. Kristinos Lapin darbe ,,SKY-Scanner: time-critical decision support
system surveilling aircraft landing and take-off* [Lap10]. Cia minima, kad i vizualizacija buvo
naudojama Bostono Logano oro uosto terminalo zonoje konfliktams aptikti. Sis ,,grynas® 3D
sprendimas turi trikumy, vienas i$ jy — sudétinga nustatyti orlaivio pozicija vietovés reljefo
atzvilgiu. Taip pat reikia atkreipti démesj, jog néra matoma visa orlaivio skrista trajektorija, t. y.
ankstesné pozicija erdvéje néra iSsaugoma. Vis délto, asStuonkampiai tuneliai padeda lengviau
suvokti procediiros ribas ir orlaivio trajektorijos atitikimg joms, lyginant su dvimatémis
vizualizacijomis. Vietoje reljefo pateikiamas kvadraty tinklas, tinkamas matuoti atstumui, bet
stokojantis kito funkcionalumo ir patogumy.

ISskiriami Sie vizualizacijos privalumai, kurie bus jtraukiami j kuriamg prototipg:

e ASstuonkampiai tuneliai tinkamai pateikia oficialios procediiros ribas
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e Orlaivio modelio dydis netrikdo vaizdo

e Nesudétingai nustatoma aukstis ir kryptis erdveje

1.3.2. Trimatis trajektorijos vizualizavimas ,,tuneliu* su reljefu

Trajektorijos vizualizavimas tuneliu su reljefu (zr. 5 pav.) yra tarsi patobulinimas ar

iSplétimas 4 pav. matomos vizualizacijos.
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5 pav. Trajektorijos vaizdavimas lygiais tuneliais su reljefu [BTD15]

Visy pirma atkreipiamas démesys | tai, jog pateikiamas daug tikslesnis ir nattiralesnis reljefo
vaizdas. Néra matomi visi reljefo ypatumai, taciau patyrg skrydziy vadovai lengviau orientuotysi
erdvéje pagal tam tikras zinomas vietas reljefe, kaip miskai, kalnai ar kt. Taip pat svarbu, kad
orlaivis erdvéje vaizduojamas kaip kigis. Sis vaizdavimo bidas padeda geriau suprasti orlaivio
kryptj ir pozicija erdveje, ypac todel, nes skrydziy vadovai neprivalo visg laika matyti itin tiksly
orlaivio modelj. Taip pat atkreipiamas démesys ] tai, jog yra pateikiama visa orlaivio skrydZio
trajektorija tunelio forma. Vis délto, yra pastebimas vienas esminis trikumas, lyginant Sia
vizualizacijg su analizuota 1.3.1 skyriuje: néra matomos jokios tiipimo ar pakilimo proceduros
ribos. Sis aspektas yra itin svarbus skrydziy vadovy darbui.

Isskiriami Sie vizualizacijos privalumai, kurie bus jtraukiami j kuriamg prototipa:

e Tikslesnis reljefo vaizdas padeda orientuotis erdvéje

¢ Aiskiai matoma visa orlaivio skrydZio trajektorija

e Kigio formos orlaivio modelis yra lengviau interpretuojamas
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1.3.3. Trimatis trajektorijos vizualizavimas su reljefu ir ,,tvora*

Paskutinis vizualizavimo biidas pateikiamas 6 pav.

¥ AN

6 pav. Trajektorijos vizualizavimas su reljefu ir ,,tvora® [STM13]

Si vizualizacija buvo sukurta norint prisiekusiesiems teisme parodyti lengvai suprantama
vaizda vietovés, kur jvyko orlaivio avarija [STM13]. Veiksniai, kuriuos buvo norima aptarti ir
analizuoti buvo leéktuvo padétis pries ir po variklio gedimo, oras, reljefas ir piloto veiksmy seka.

Vizualizacijoje akcentuojamas itin tikslus ir kuo paprasiau interpretuojamas orlaivio
aukscio pateikimas. Taip pat daug démesio skirta tiksliam reljefo vaizdui. Prisiekusieji, kuriems
buvo pristatyta Si vizualizacija, teigé, kad tai padéjo jiems lengviau suprasti situacijg ir aptarti
problemas [STM13]. Realus reljefo vaizdas suteikia galimybe nesudétingai nustatyti orlaivio
pozicija Zemés atzvilgiu. Tuo tarpu pateikiama ,,tvora“ padeda greitai suprasti orlaivio aukstj bet
kuriuo skrydzio momentu.

Sioje vizualizacijoje i§skiriami $ie privalumai, kurie bus jtraukiami j kuriama prototipa

o [tin tikslus reljefo vaizdas padeda lengviau suprasti skrydZio aplinkybes

e Tvora“ padeda nustatyti orlaivio aukstj bet kuriuo momentu

1.4. Pasirinktas vizualizavimo budas

[Sanalizavus ank$¢iau minétus vizualizavimo biidus nuspresta panaudoti visy trijy biudy
privalumus, bandant iSspresti kiekvieno trukumus. Trajektorijos vizualizavimas prototipe yra itin
svarbus, tad, siekiant geriausiy ir aiSkiausiy rezultaty, pasirinkta naudoti trimatj trajektorijos

vizualizavimg ,,tuneliu®, o procediirg vaizduoti ,,tuneliu® [Lap10] bei ,,tvora“ [STM13].
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2. ANKSCIAU KURTO PROTOTIPO ANALIZE

Sio darbo tikslas — patobulinti 2020 m. kurta prototipa ir i§spresti problemas, susijusias su
programy sistemy dizainu ir projektavimu. Tam atlikti vykdoma prototipo analiz¢, kad biity galima
nustatyti, kurie sistemos aspektai ir komponentai turi biiti tobulinami arba keic¢iami. Siekiama, kad
sukurtas galutinis prototipo variantas buty kuo lengviau kei¢iamas arba pleciamas, pritaikomas
Kitiems oro uostams. Analizés metu jZvelgtos problemos bus sprendziamos remiantis jgytomis
programy sistemy projektavimo Ziniomis, pritaikant geras programings jrangos kiirimo praktikas.
Analizé vyksta trimis etapais, kuriy kiekviename analizuojama viena specifiné prototipo dalis

(modulis).

2.1. Naudojama sistema ir jrankiai
Prototipui ir jo aplinkai kurti naudojama Unity Zaidimy kiirimo masina (zr. 7 pav.) (versija

2018.4.16f1).

= Hierarcl

[ Main Camera
| Directional Light
[ Cube

| Bomb

L, Line

¥ /Favorites | As:

©\ Al Material
© All Models
() All Prefabs

7 pav. Unity 3D (versija 2018.4.16f1) zaidimy karimo masinos pagrindinis langas

Pasirinkta zaidimy kiirimo masina, nes joje naudojami jrankiai suteikia didziausig prototipo
lankstuma. Zaidimy kiirimo masinos kaip Unity yra daZznai naudojamos kuriant sudétingus ir itin
didelio masto zaidimus 3D erdv¢je, tad internete prieinama daug pagalbinés medziagos, susijusios
su §iuo darbu. Unity taip pat daznai naudojama kuriant moksliniams darbams ir tyrimams skirtus
jrankius bei zaidimus [GPS15], todél galima teigti, kad §i zaidimy kiirimo masina yra pakankamai
iSplétota ir pajégi darbui atlikti. Taip pat verta paminéti, kad Unity sistema yra nemokama kuriant
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asmeninius projektus. Naudojant Unity integruotus jrankius daug naudos suteikia Unity sistemos
dokumentacija ir pamokos, prieinamos internete [UniC18] ir [Unil9]. Visas programinis kodas
prototipe rasomas C# programavimo kalba, daznai naudojami numatytieji .NET karkaso tipai,

klasés ir bibliotekos. Siame darbe prototipo kiirimo sistema ir programavimo kalba nebus kei¢iami.

2.2. Prototipo komponentai
Prototipas sudarytas i$ keleto esminiy komponenty matomy Unity aplinkos ,,Hierarchy*

skiltyje (zr. 8 pav.).

Follow camera
I Directional Light
. Terrain
L Runway

» [ Jur
. EventSystemn
. Data Manager
 VOR/DME
. Terrain camera
. Tube
| Aircraft
. Simulation Manager

8 pav. Pagrindiniai prototipo komponentai

Komponentus galima grupuoti j 3 pagrindines prototipo veikimo sritis: vietové, duomeny
valdymas ir simuliacija. Siame skyriuje aptariami komponentai, esantys $iose srityse, ir nustatomi
ju trakumai bei problemos, kuriuos siekiama i$spresti. Taip pat atkreipiamas ypatingas démesys |

prototipo moduliskumo (angl. modularity) tobulinima.

2.2.1. Vietovés komponenty analizé

Prototipe siekiama, kad aplinka atitikty realy vietovés vaizda, kad naudotojo matomas
vaizdas biity kuo intuityvesnis ir greiiau suprantamas. Orientavimasis erdveéje yra vienas
svarbiausiy tokio tipo sistemos aspekty. Unity aplinkoje sukurtas ,,Terrain® objektas atitinka
vietove, kurioje vyks trajektorijos vizualizacija. Sukurtam Terrain objektui sugeneruotas reljefas

naudojant , terrain.party*

jrankj. Terrain objekto matmenys pasirinkti remiantis turimy skrydziy
informacija. Siekiant, kad vaizduojami skrydziai buity Terrain ribose, objekto plotis bei ilgis buvo
keiciami keletg karty.

Terrain objektui taip pat pritaikoma palydoviné vietovés nuotrauka, kad matomas vaizdas

biity kuo artimesnis realybei. Si nuotrauka prototipe jkeliama vir§ Terrain objekto. Verta paminéti,

2 https://terrain.party/
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kad nuotrauka nepilnai uzpildo visg Terrain objekto plota, nes néra priimti itin tikslds vietoveés
matmenys. Norint, kad vietovés vaizdas buty tikslesnis, nuotrauka dalinai iSkraipoma naudojant
Unity objekty transformavimo jrankius, ,,ranka* keiciant jos ilgj ir plotj kol nuotrauka uzdengia

pakankama Terrain objekto plota. Prototipe sukurtas vietovés vaizdas matomas 9 pav.

9 pav. 2020 m. prototipo vietovés vaizdas

10 pav. VOR/DME radijo navigacijos stotis 2020 m. prototipe

Taip pat prototipe modeliuojama VOR/DME radijo navigacijos stotis (zr. 10 pav.). Anks¢iau
kurtame prototipe §i stotis modeliuojama paprasciausiu cilindro objektu, kuris nedaro daug jtakos
simuliacijos funkcionalumui. Stoties paskirtis 2020 m. prototipe yra i§ esmés dekoratyvi — t.y.
procediiros ir skrydziai yra 1§ anksto nustatytose pozicijose, o ne priklausomai nuo §ios stoties.
Realyb¢je skrydziy vadovai remiasi duomenimis gautais i§ VOR/DME radijo stoties, tad
pasikeitus jos pozicijai turéty keistis ir gaunami duomenys.

2020 m. prototipo vietovés komponentuose pastebéta keletas esminiy trikumy, susijusiy su
programy sistemy modulikumu. Siame darbe siekiama Sias problemas isspresti atsizvelgiant j tai,

jog kiekviena programy sistema pagal taikytinus projektavimo principus, turéty biti kuriama su

16



funkcionalumu, kuris leisty naudotojui sistemg naudoti taip, kad buty tenkinami jo poreikiai. Tai
reiskia, jog prototipe privalo buti galimybé pakeisti bet kurj esminj prototipo objekta taip, kad
sistemos funkcionalumas nebiity paveiktas, taciau pakisty tiek, kiek reikia naudotojui [SGCO1].

2020 m. prototipe problemos iSkyla tuomet, kai norima orlaivio trajektorijos vizualizacija
pritaikyti kitai vietovei. Sio darbo atveju, §i vietové kei¢iama i§ Neapolio Capodichino oro uosto j
Vilniaus tarptautinj oro uostg. Pastebimos kelios esminés problemos bandant vykdyti tokj
pakeitima:

1. Sukurtas Terrain objektas néra lengvai modifikuojamas;

2. Néra nustatyti universaltis Unity aplinkos matmenys Terrain objektui — galimi Zymis

atstumy neatitikimai;
3. VOR/DME radijo navigacijos stotis nedaro jokios jtakos simuliacijai, t. y. stotis gali buti

kei¢iama ar perkeliama j kitg vieta, bet orlaivio trajektorija bei procediiros ribos nekinta.

2.2.2. Duomeny valdymo komponenty analizé

Esminiai prototipe naudojami duomenys — skrydziy koordinatés kiekvienu laiko momentu
ir tipimo ar pakilimo procediiros riby koordinates erdvéje. Sie duomenys saugomi CSV (angl.
Comma Separated Values) tipo failuose, kur kiekviena eiluté atitinkg kita jrasag duomenyse (pvz.,
sekancios koordinatés eiléje).

Duomeny valdymas 2020 prototipe vyksta gan paprastai — visi skrydziy ir oro uosto tipimo
ar pakilimo procediiry duomenys yra skaitomi i§ CSV tipo faily esan¢iy naudotojo kompiuteryje.
Uz sias procediiras atsakingas ,,Data manager komponentas. Faily skaitymas programiniame
kode vyksta naudojant jprastas .NET karkaso bibliotekas, kreipiantis tiesiogiai j CSV failg tam
tikroje direktorijoje (zr. 11 pav.).

reader =

while (!reader.End0fStream)

{

line = reader.Readline();

nextLine = reader.Readline();

11 pav. Duomeny skaitymas i§ failo programiniame kode

Prireikus naudoti naujg duomeny failg, pavyzdziui, jei reikia pavaizduoti kitg tiipimo ar
pakilimo procediirg, prireikty keisti programinj koda matoma 11 pav. kad bty naudojamas

tinkamas duomeny failas. Tokie atvejai programiniame kode daznai vadinami kietu
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programavimu® (angl. hard coding). Si programavimo praktika pastebima jvairaus pobiidzio
programiniame kode [LMZ21], daznai tuo atveju, kai programuotojai neturi laiko jgyvendinti
tinkamg duomeny valdyma. Ankstesniame prototipe pastebétas atvejis nevisiskai atitinkg kietojo
programavimo apibrézimag, nes programiniame kode néra saugomi konkretiis duomenys. Vis délto,
tokios praktikos vengiama, nes taip jgyvendinta sistema néra lengvai ple¢iama.

»Data manager komponentas yra atsakingas uz tinkama ir tikslingg skrydziy koordinaciy
saugojima programos veikimo metu. Prototipe simuliuojami skrydziai visada kyla nuo arba
leidZiasi link oro uosto pakilimo tako. Sio pozicija 2020 m. prototipe yra fiksuota ir nekintanti, nes
prototipas kurtas tik Neapolio Capodichino oro uosto skrydziy valdymui. ,,Data manager
komponentas yra atsakingas uz iy skrydziy koordinaciy atitikimg nusileidimo tako atzvilgiu —t.y.
skrydziai turi prasidéti arba baigtis ant erdvéje esancio nusileidimo tako. Tam 2020 m. prototipe
buvo naudojamas konkretus skaicius, apskaiciuotas ,,ranka* matuojant nusileidimo tako pozicija

simuliacijoje (zr. 12 pav.).

r coordinates 1ew Coordinates(
Convert.ToDouble(data[@8]) * NM M - 3.45132L

-t . ToDouble(data[1]) * NM_M - ©8.56441,
Convert.ToDouble(altitude) * FT_ M + ©.163854,
flightNumber);

12 pav. Skrydziy koordinaciy skai¢iavimas simuliacijoje pakilimo tako atzvilgiu

Tai, kaip ir anks¢iau minéta problema, yra tipinis Kietojo programavimo pavyzdys. Siuos
skaiCius gauna programuotojas savo nuoziiira, o ne simuliacijoje naudojamy objekty pozicijy
pagalba. Bandant pritaikyti $j prototipg kitam oro uostui, pvz., Vilniaus, tekty pakeisti $iuos
skaicius kitais, naujai apskai¢iuotais, pagal pasikeitusig pakilimo tako pozicijg simuliacijoje. Verta
pamineéti, kad tokie, konkreCiy skaiCiy programiniame kode, atvejai pasitaiko keleta karty
ankstesnio prototipo duomeny valdymo kode.

Dar vienas, lengvai nepastebimas duomeny valdymo aspektas, yra tinkamy duomeny
skaitymas. Gali atsitikti, kad naudotojas nezino, kokiu formatu turi biiti saugomi duomenys CSV
failuose. Siame prototipe naudojamas formatas skrydziy koordinatéms CSV failuose saugoti:
laikas, skrydzio identifikatorius, koordinaté X, koordinaté Y, aukstis Z. Jei naudotojas, nezinantis
Sio formato, pateikty kitokio tipo CSV faila, prototipas nustoty veikti ir nepavaizduoty jokios
vizualizacijos. Naudotojas nesulaukia jokio grjztamojo rysio apie tinkama duomeny formata. Siuo
atveju turéty buti siekiama, kad skaitomi tik teisingu formatu saugomi duomenys, kad nebiity

galimybés pvz., jrasyti zodzius ] koordinatés vieta [LMZ21].
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Taigi, pleéiant §j prototipa, siekiant jj pritaikyti Vilniaus oro uostui, pastebimos s$ios esminés
problemos duomeny valdymo srityje:
1. Duomeny skaitymas i$ faily yra neiSpleiamas — faily vardai saugomi programiniame
kode;
2. Keletas ,kietojo programavimo® atvejy, kai yra nustatomas ir programiniame kode
jrasomas apytiksliai tinkamas konkretus skai¢ius arba matmuo;
3. Koordinaciy duomeny tikslingumas néra tikrinamas, skaitomi bet kokie naudotojo

pateikti failai.

2.2.3. Simuliacijos valdymo komponenty analizé

Esminis prototipo funkcionalumas jgyvendintas ,,Simulation manager® komponente. Jame
esantys vidiniai komponentai atsakingi uz orlaivio judéjima erdvéje, trajektorijos braizymg ir
tikrinima, ar orlaivis laikosi nustatyty pakilimo ar tiipimo procediiros riby. Procediry laikymosi
tikrinimas yra svarbiausias funkcionalumas, reikalingas potencialiems sistemos naudotojams —
skrydziy vadovams. Procediiry ribos simuliacijoje privalo biiti lengvai ir aiSkiai matomos,
naudotojas neturi priimti sprendimy remiantis nuojauta. Atsizvelgiant j §iuos reikalavimus
ankstesniame prototipe sumodeliuotos Iéktuvo tiipimo procediiros ribos matomos 13 pav.

Siame prototipe procediiros vaizdavimas erdvéje vykdomas gan paprastai — procediira
vaizduojama 3D objektu, kuris privalo biiti sumodeliuotas i§ anksto, prie$ pradedant naudoti
prototipa. Modelis atstovavo bet kurig vieng oro uoste naudojama ILS tipo tGpimo ar pakilimo
procediirg. Sukurtas modelis yra SeSiakampio tunelio formos, j kurj 1éktuvas turéty jskristi tipimo

metu arba i$skristi i$ jo pakilimo metu.

13 pav. Tapimo procediiros modelis erdvéje 2020 m. prototipe

Léktuvui patekus j §j tunelj naudotojui biity rodoma, kad pilotas laikosi nustatyty oficialiy

tapimo ar pakilimo procediry. Orlaiviui nukrypus nuo tunelio riby, naudotojas taip pat matyty,
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kad pilotas nesilaiko procediiry riby, atsiranda rizika. Sis funkcionalumas i§ esmés pakankamas,
kai sistema pritaikyta tik vienam oro uostui ir vienai jame naudojamai tipimo ar pakilimo
procediirai. Siuo atveju parinkta tipimo procedira buvo ,JILS-V*“, naudojama Neapolio
Capodichino oro uoste.

Sio funkcionalumo problema pastebima norint sistemoje naudoti, pavyzdziui, kita procediira
arba tos pacios procediiros pakilimo ribas — tokiu atveju naudotojas turéty sumodeliuoti nauja
procediiros riby 3D modelj. Modelis gali biiti kuriamas Unity sistemoje arba naudojant kitg 3D
modeliy kuorimui skirtg programg kaip ,,Blender®. Akivaizdu, kad potencialus Sio prototipo
naudotojas ne visada turés galimybe sukurti naujg modelj kieckvienai naujai ar pakeistai pakilimo
ar tiipimo procedirai. Cia, pana$u, vél pastebima programy sistemos moduliskumo problema —
naudotojui turéty biti suteikiama galimybé pasirinkti naudoti bet kokig ILS procediirg sistemos
veikimo metu. ,, ... a portfolio of options is worth more than an option on a portfolio. It is in this
sense that modularity, per se, adds value.“ [SGCO01].

Neskaitant Sio triikumo pastebimas dar vienas — sukurtas procediiros riby modelis yra
nesusijes su anksCiau minétu oro uosto VOR/DME radaru. Tai gali sukelti problemy, nes
naudotojas nezino, kurioje pozicijoje erdvéje tiksliai turéty biiti apibréZiamos tiipimo ar pakilimo
procediiros ribos. Tai reiSkia, kad net ir suktirus naujg modelj naujai procediirai, naudotojas turéty
pats nuspresti, kur procediros ribos turéty buti, kad biity galima tikrinti, ar pilotas laikosi $iy
nustatyty riby. Naudojantis jgytomis ziniomis avionikos srityje, zinoma, kad procediiros ribos
turéty buti apibréztos VOR/DME radijo navigacijos stoties pozicijos atzvilgiu, kad biity uZtikrintas
kuo geresnis pozicijos ir koordinaciy tikslumas.

Taigi, ple€iant §} prototipg, siekiant jj pritaikyti Vilniaus ar kitiems oro uostams ir ypac
kitoms ILS procediiroms, pastebimos Sios esminés problemos simuliacijos valdymo srityje:

1. Naudotojas neturi galimybeés lengvai pakeisti vaizduojamos ILS procediiros ir jos riby —

pakeitimui reikalingos 3D modeliy kiirimo Zinios;

2. Vaizduojama procediira erdvéje yra déstoma remiantis naudotojo ar programuotojo

spéjimu, pozicija néra uztikrintai tiksli.

2.3. Analizés iSvados

Atlikus anksCiau kurto prototipo analiz¢ pastebéta keletas svarbiy sistemos trikumy.
Dauguma problemy susij¢ su programy sistemos moduliskumu, taip pat pastebimi keletas kietojo
programavimo atvejy. Sio darbo metu kuriant nauja, patobulinta prototipa siekiama i§spresti
pastebétas ankstesnio prototipo problemas. Naujas prototipas turéty tinkamai jgyvendinti visg
funkcionaluma, kurio galimai reikalauty potencialiis skrydziy vadovai, ir suteikti galimybe
prototipa naudoti bet kokiame oro uoste su jame naudojamomis tiipimo ir pakilimo procediiromis.
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3. VILNIAUS ORO UOSTO APLINKOS MODELIAVIMAS
3.1. Mastelis

Kuriamoje programoje priimta, kad vienas Unity aplinkos matavimo vienetas (angl. unit)
atitinka viena kilometra (1000 m) realybéje. Visi programoje naudojami matavimo vienetai yra
konvertuojami ] Unity aplinkos matavimo vienetus. Taip pat verta paminéti, kad visi skrydziy
koordinaciy duomenys yra pateikiami jirmylémis (X ir Y pozicijoms) arba pédomis (auksc¢iui, Z
pozicijai). Konvertavimui i$ jurmyliy ir pédy ] metrus C# programiniame kode naudojami statiniai
Kintamieji su atitinkamomis reikSmémis 1852 ir 0,3048. Oro uosto pakilimo takas, 1éktuvo dydis

bei radijo navigacijos stotis VOR/DME yra padidinti dél aiSkumo.

3.2. Aplinkos ir reljefo kiirimas

Prototipe vaizduojama aplinka yra 2500 kvadratiniy kilometry dydzio (50 km x 50 km).
Lyginant su 2020 m. prototipu, modifikuojami Terrain objekto kiirimo etapai — objektas
sukuriamas tik vieng karta ir jam nustatomi fiksuoti matmenys — 50 x 50 Unity sistemos vienety.
Terrain objektas nebus keiCiamas erdvéje, taciau galimi pakeitimai jo Texture ir Layer
parametrams. Sie parametrai priima JPEG, JPG ir PNG formaty nuotraukas, kurios atitinkamai
lemia Terrain objekto iSvaizda (palydoviné vietovés nuotrauka) ir reljefa (vietovés aukséiy
Zzemélapis). Terrain objekto reljefo nuotraukai sugeneruoti naudojamas ,.terrain.party* jrankis (Zr.
14 pav.).

terrain.party

.....

14 pav. ,terrain.party* jrankis
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Naudojant §j jrankj pazymimas 50 km? plotas, kurio centre yra Vilniaus tarptautinis oro
uostas. Pagal pasirinkta plota sugeneruojami keletas reljefo zemélapiy (angl. heightmap). I$ Siy
prototipui pasirinkta naudoti ,,Merged* (sulictas) sugeneruota reljefo Zemélapj, kuriame

pateikiama visa reikiama reljefo aukséiy informacija (zr. 15 pav.).

15 pav. Sugeneruotas sulietas reljefo Zemélapis

Sis failas jkeliamas j Unity aplinkg ir priskiriamas ankséiau sukurto ,,Terrain objekto
,» 1 exture® parametrui.

Terrain objekto ,,Layer* taip pat pritaikoma palydoviné vietovés nuotrauka, kad matomas
vaizdas biity kuo artimesnis realybei. Palydovinei nuotraukai gauti naudojamas ,,Google Satellite
Maps Downloader* jrankis (zr. 16 pav.). Irankyje pasirenkamos Vilniaus vietovés koordinatés ir
spaudziamas mygtukas ,,Start”. Jrankiui baigus darbg atsiun¢iamos palydovinés nuotraukos.
Toliau spaudziamas mygtukas ,,Tools* ir ,,Map Combiner“. Atsidariusiame lange pasirenkamos
atsiystos palydovinés nuotraukos ir spaudziamas mygtukas ,,Combine*. Sis jrankis sujungia visas
atsiystas nuotraukas j viena, kurig veliau galima panaudoti Unity aplinkoje. Sujungta palydoviné

nuotrauka priskiriama Terrain objekto ,,Layer* parametrui.
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Google Satellite Maps Downloader 8.1 - x
File Misc Tools Help

[log window]
Task name: |my_new_task‘gm\d Open tagk ...
Maps type: |Google Satelite Maps |

Zoomlevel: [ —— 3

Left Longitude: Right Longitude:
Top Latitude: Bottom Latitude:

Path to save: |C:\dowrloads J

16 pav. ,,Google Satellite Maps Downloader* jrankis

Atsizvelgiant ] analizés metu pastebétus ankstesnio prototipo trukumus Vilniaus vietovei
pavaizduoti skirtas Terrain objektas sukurtas naudojant paprastas reljefo ir palydovines
nuotraukas. Terrain objektas yra universalaus, 50 x 50 km dydzio, tad norint pakeisti vietove
uztenka zinoti tik vietovés koordinates ir, naudojant anksCiau minétus arba kitus jrankius, gauti
reljefo zemélapj bei palydovine vietovés nuotrauka 2500 km? vietovés plote. Tuomet nuotraukos
lengvai importuojamos j Unity aplinkoje esantj Terrain objekts. Sis funkcionalumas yra
patobulintas, lyginant su ankstesniu prototipu, nes naudotojas turi galimybe bet kuriuo metu
pakeisti Terrain objekto parametrus Layer ir Texture, taip pakeiiant matomag vietove. Sis

funkcionalumas .

3.3. Pakilimo tako ir radaro kiirimas

Aiskiam ir intuityviam prototipo vaizdui taip pat modeliuojamas Vilniaus oro uosto pakilimo
takas. Sj vaizduoja balta, sta¢iakampio gretasienio formos dézé. llgis atitinka realybéje esantj ~2,6
km, plotis padidintas dél aiSkumo. VOR/DME ,VNO* radijo navigacijos stotis pavaizduota
raudonu, 200 m aukscio cilindru, aukstis padidintas dél aiSkumo. Pakilimo takas ir ,,VNO* radijo

stotis matomi atitinkamai 17 pav.
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17 pav. Sumodeliuotas Vilniaus oro uosto pakilimo takas bei VOR/DME ,,VNO* radijo

navigacijos stotis

Siekiant kuo tobulesnio vietovés tikslumo VOR/DME ,,VNO* radijo stoties pozicija
nustatyta naudojant ,,Google Maps* prieinamas Vilniaus vietovés palydovines nuotraukas. Radijo
stoties atstumas nuo pakilimo tako buvo tiksliai iSmatuotas ir VOR/DME modelis Unity aplinkoje
buvo atitinkamai padétas tikslioje pozicijoje. Radaro padéties realiame gyvenime pagal ,,Google
Maps* palydovo vaizda ir objekto, esan¢io Unity 3D aplinkoje, padéties palyginimas matomas 18

pav. Verta vél paminéti, jog pakilimo takas ir radaras prototipe yra zymiai padidinti dél aiSkumo.

Tarptautinis]
Vilniaus'™
oroluostas

18 pav. Kairéje — realus Vilniaus oro uosto palydovinés nuotraukos vaizdas, desiné¢je —

prototipe sumodeliuota vietové
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Taip pat priimtas sprendimas, kad VOR/DME radijo navigacijos stotis yra reikSminga
nustatant orlaivio pozicijg ir tiipimo ar pakilimo proceduros ribas erdvéje. Daroma prielaida, kad
pritaikant prototipa bet kuriam kitam oro uostui ir jame vykdomiems skrydziams, visada bus
reikalingas bent vienas pagrindinis VOR/DME radaras. Pagal §j radarg yra orientuojami skrydZiai
ir procediiry ribos simuliacijoje. Vilniaus oro uosto atveju, lyginant su Neapolio Capodichino oro
uostu, radaras yra ar¢iau pakilimo tako, tad yra biitinybé keisti radaro pozicijg ant Terrain objekto.
Siame darbe buvo atlikti komponento ,,VOR/DME* ir ,,Simulation manager* pakeitimai, kurie
leidzia procediiros riboms biiti nustatomoms prototipo paleidimo metu, priklausomai nuo radaro

pozicijos.

19 pav. Unity aplinkoje sumodeliuota vietove

Baigtas vietovés vaizdas matomas 19 pav. Potencialiis Vilniaus oro uosto skrydziy vadovai
matyty tokj aplinkos vaizdg trajektorijos vizualizacijos prototipe. Reljefas atitinka realybeg, taciau
verta paminéti, kad ,,Google Satellite Maps Downloader jrankis néra idealiai tikslus — 50 km?
vietovés vaizdas ,,suklijuotas” i§ keleto atskiry palydoviniy nuotrauky. Sio trikumo pasekmé yra
minimalis reljefo ir palydovinés nuotraukos neatitikimai. Verta paminéti, kad pritaikant kito oro
uosto vietoves nuotraukas naudotojas galimai turéty prieigg prie tikslesniy palydoviniy nuotrauky,
naudojant kitus jrankius. Reljefo Zemélapis (angl. heightmap) sugeneruotas naudojant
Hterrain.party* jrankj, kuris naudoja keleta skirtingy, patikimy duomeny rinkiniy, tad $io jrankio
generuojami Zzemélapiai yra daug tikslesni, nei anks¢iau gautos palydovinés nuotraukos. Reljefo

vaizdas yra pagalbinis skrydziy vadovui, tai néra realiy koordinaciy ir radary duomeny pakaitalas.
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4. TRAJEKTORIJOS VIZUALIZAVIMAS

Trajektorijos vizualizavimas susideda i$ dviejy pagrindiniy daliy — léktuvo modeliavimo ir
valdymo simuliacijoje bei léktuvo trajektorijos perteikimo. Trajektorijos generavimui bei léktuvo
valdymui rasomas programinis kodas ,,Scripts aplanke. Projekte stengiamasi kodg skirstyti ]
atskirus valdiklius (angl. manager), kiekvieno komponento valdymui kuriamas naujas valdiklis.

Visas kodas Unity aplinkoje raSomas C# programavimo kalba.

4.1. Léktuvo modeliavimas ir valdymas

Skrydziy vadovui itin svarbu suprasti, kokia orlaivio pozicija erdvéje bei kokia kryptimi jis
juda. Léktuvo modelis, dydis ar spalva néra taip svarbu, tokios detalés simuliacijoje gali painioti
naudotoja. Remiantis panaSiais tyrimais aviacijoje, nuspresta, kad skrydziy vadovui néra biitina
matyti idealy Iéktuvo modelj. Panasiis tyrimai aviacijos srityje daznai léktuva trimatéje erdvéje
vaizduoja kaip kiigio formos objektg [BTD15], kurio smaigalys atitinka léktuvo priekj. Remiantis
Siomis ziniomis, Siame darbe nuspresta léktuva taip pat vaizduoti kiigiu (zr. 13 pav.). Kigiui
sukurti Unity aplinkoje néra integruoty jrankiy, tad Sio objekto generavimui naudojamas kodas
rastas Unity bendruomenés sukurtame Unity3D ,,wiki puslapyje [UniC18]. Sis kodas gali biiti
kvieciamas bet kada simuliacijos veikimo metu, tad yra patogu kurti naujus lektuvy objektus,
pakeisti jy pozicija, dyd; ir kiekj.

Simuliacijoje visi skrydziy duomenys yra gauti i§ ankstesniy Vilniaus universiteto studenty
bei déstytojy darby [LCS12]. Pagal $iuos radary duomenis matoma, kokie skrydZiai leidosi arba
kilo i$ Neapolio Capodichino oro uosto 2015 m. spalio 6 d.

Dauguma Neapolyje vykdyty skrydziy buvo ,,Embraer® jmonés E170 modelio léktuvais,
kuriy 1lgis ~26 m, sparny plotis ~30 m. Remiantis Siais duomenimis nuspresta kiigio iSmatavimus
daryti panasius — aukstis (Iektuvo ilgis) 30 m, skersmuo (Iektuvo sparny plotis) 30 m. ISmatavimai
Siek tiek padidinti dél aiSkumo. Taip pat nuspresta, kad nebus biitinybés naudotojui keisti kiigio
dydj, nes itin tiksls 1éktuvo i$matavimai nedaro daug jtakos simuliacijos vaizdavimui. Léktuvo

modelis Unity aplinkoje matomas 20 pav.

20 pav. Léktuvo modelis matomas i$ virSaus (esant pazeidimams Iéktuvo spalva raudona)
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Léktuvo objekto valdymas vykdomas ,,Aircraft Manager® komponente. Orlaivio objektas
juda erdve¢je pagal konkretaus skrydzio koordinates, gautas i§ anks¢iau minéty radary duomeny.
Koordinaéiy néra daug, tad sklandziam léktuvo judéjimui naudojama ,,MoveTowards“ funkcija
[Unil9]. Sios veikimo principas primena interpoliacija, nes objektas juda nuo vieno tasko iki kito,
tadiau pajuda tik apskaiGiuota atstuma tarp $iy dviejy tagky. Sis tarpinis atstumas tarp dviejy tasky
skai¢iuojamas sudauginus léktuvo greitj, kuris apraSomas vienetais per sekundg, ir baigimo laikg
sekundémis nuo praeito kadro (angl. frame) simuliacijoje. Pastarasis gaunamas naudojant
., Time.deltaTime* funkcijg [Unil19].

Realybé¢je tiipimo metu skrydziy vadovai tikisi, kad pilotai nevirSys nustatyto 200 mazgy
grei¢io 6000 pédy arba Zemesniame aukstyje [FAAL7]. Labai svarbu, kad pilotai déty visas
jmanomas pastangas skrydziy vadovy numatyty nusileidimo veiksmy vykdymui, kad padéty
saugiai valdyti ir paspartinti oro eismg. Atsizvelgiant ] tai, Siame darbe nuspregsta, kad lektuvo
greitis simuliacijoje turi bati 0.07 vienety per sekunde (apie 250 km/h). Tai atitinka realy vidutinj

léktuvo greitj nusileidimo metu.

4.2. Léktuvo skrydzio koordinaciy duomeny valdymas

Verta paminéti, kad realioje situacijoje naudotojas turéty tiksliy skrydzio koordinaciy Saltinj,
pvz., radarus, kurie daZnai atnaujinty skrydZio trajektorijos informacija. Sio prototipo
funkcionalumui jgyvendinti nuspresta, kad uztenka anksc¢iau gauty, tiksliy Neapolio oro uosto
skrydziy duomeny. Sie duomenys nedaro daug jtakos pritaikius juos Vilniaus oro uostui, nes
nustatoma, kad kiekvienas skrydis turi prasidéti nuo arba leistis ant oro uosto pakilimo tako. Sis
skrydziy ,,sulygiavimas® su Vilniaus oro uosto pakilimo taku vykdomas ,.Data manager®
komponente. Siame komponente skaitant duomenis i§ CSV failo ieskoma skrydzio koordinagiy,
kuriy ,altitude® reik§mé lygi nuliui. Si orlaivio pozicija priimama kaip ,,atskaitos taskas* visiems
galimiems skrydziams — t.y. visi skrydziai ,,lygiuojami* link arba nuo pakilimo tako pagal $ias
koordinates.

Taip pat, atsizvelgiant | ankstesnio prototipo duomeny valdymo srities analizés metu
pastebétas problemas, jgyvendinti keletas pakeitimy ,,Data manager“ komponente. Vienas
svarbesniy — programiniame kode nebéra saugomi procediry ar skrydziy koordina¢iy duomeny
faily vardai. Naudotojas turi galimybe parinkti duomeny failus, 1§ kuriy bus skaitomos koordinatés
skrydziy trajektorijoms ir procediiros riby pavaizdavimui. Faily vardai nustatomi ,,Simulation
manager komponento parametry laukuose Unity aplinkoje pries pradedant simuliacijg.

Taip pat iStaisyti kietojo programavimo atvejai ,,Data manager komponente. Vietoj skaiciy

naudojamos Unity objekty pozicijos, pvz., runway.position.y, kuris nurodo nusileidimo tako
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pozicija Unity vienetais Y adyje nuo pradinio tasko (0;0;0). Sis pakeitimas i§ esmés tobulina
prototipo moduliskumg ir mazina galimy klaidy skai¢iy [LMZ21].

,Data manager* komponente visiskai pakeistas duomeny skaitymas i§ faily. Skrydziy
koordinaciy skaitymas vyksta naudojant reguliarigsias iSraiSkas (zr. 21 pav.) (angl. regular

expressions).

coordinatesPattern =
altitudePattern =

flightNumberPattern =

21 pav. Duomeny formato verifikavimui naudojamos reguliariosios iSraiSkos

ISraiskose nurodoma, kokiu formatu privalo baiti apraSyti duomenys pateiktame faile.
Pirmoji reguliarioji iSraiska, matoma programiniame kode 21 pav., nurodo, kad koordinatés,
pateikiamos duomeny faile, privalo biiti sudarytos i§ nemaziau kaip 2 skai¢iy, kurie gali buti
nesveiki, ta¢iau negali biiti sudaryti i§ daugiau nei 3 skaitmeny. Tai i§ esmés uZtikrina tikslingg
simuliacijos veikimg, nes naudotojas neturi galimybés pateikti netinkamus duomenis. Naudotojo
pateikti failai néra skaitomi, jei duomeny formatas neatitinka reguliariyjy iSraiSky. Naudotojui taip

pat pateikiamas praneSimas, jei formatas yra netinkamas.

4.3. Léktuvo trajektorijos vizualizacija

Léktuvo trajektorija vaizduojama naudojant Unity aplinkoje prieinama ,,Line Renderer*
komponenta [Unil9]. Sis priskiriamas sukurtam léktuvo modeliui kiigiui, kuriam judant erdvéje
trajektorija automatiskai braizoma linija. Trajektorijos vaizdavimui pasirinkta naudoti ryskia,

lengvai matomga spalva (zr. 22 pav.).

22 pav. Léktuvo trajektorijos vizualizacija prototipe
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5. PROCEDUROS IR JOS LAIKYMOSI VIZUALIZAVIMAS

Skrydziy vadovai nusprendzia, kokios ttipimo ar kilimo procediiros pilotas privalo laikytis.
Siame prototipe nagrinéjama ,,JLS-Z* Vilniaus oro uosto tiipimo procediira, taciau yra galimybé
procediirg pakeisti bet kokia kita. Tam atlikti naudotojas privalo pateikti CSV tipo failg su
koordinaciy sarasu. Tiipimo procediira naudotojui turi biiti pateikta aiskiai ir intuityviai. Siekiant
Siy rezultaty procediirg nuspresta vaizduoti SeSiakampiais tuneliais, nuo kuriy nutiesta ,,siena® |
zeme. Siena padeda lengviau matyti atstumg iki reljefo iskilimy, tai leis skrydziy vadovui
intuityviai interpretuoti orlaivio manevrus procediiros ribose.

ILS procediros riby (tunelio) vaizdavimas Siame prototipe yra visiSkai pakeistas, siekiant
kuo geresnio programy sistemos moduliSkumo. Pagal analizés metu pastebétas problemas
nuspresta, kad procediirg geriausia vaizduoti generuojant kiekvieng procediiros riby atkarpa pagal
naudotojo pateikta CSV duomeny faila. Siame faile turéty bati pateiktas sarasas koordinaéiy
VOR/DME radaro atzvilgiu, pagal kurias prototipo veikimo metu yra generuojamos procediiros
ribos. Sis funkcionalumas naudotojui leidZia procediirg pakeisti bet kuriuo metu, papras¢iausiai
pateikiant kita procediiros CSV failg. Ankstesniame prototipe procediiros vaizdavimui buvo
reikalingas ,,ranka“ sumodeliuotas tunelis, kurio, nekuriant naujo, nebuvo jmanoma pakeisti. Sis
naujas procediiros generavimas labai pagerina visos sistemos moduliskumag ir i$sprendzia analizés

metu pastebétas problemas.

23 pav. Prototipe sugeneruota ILS-Z tapimo procediira
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5.1. Procediiros riby atitikimas

Skrydziy vadovas privalo lengvai suprasti, ar pilotas tinkamai laikosi proceduros nustatyto
kurso. Sioje simuliacijoje léktuvo spalva priklauso nuo objekto atstumo iki idealaus kurso. Jei
modelis yra procediiros kurso ribose, spalva yra zalia, jei nukrypstama i§ kurso riby, modelis

raudonuoja (24 bei 25 pav.). Si informacija taip pat pateikiama naudotojo matomoje paneléje.

Flight # | ADHOSN
Procedure ISV

Atitude (1) 6608
Angle 0.6%

24 pav. Lektuvas nukrypo nuo procediiros riby 25 pav. Lektuvas procediros ribose
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6. BAIGTAS PROTOTIPAS

Baigto prototipo generuojamas vaizdas parodytas 26 pav. Paveikslélyje pavaizduotas
naudotojui, t.y. skrydziy vadovui matoma vartotojo sgsaja. Kamera seka léktuva i§ nugaros.
Desingje kampe matoma panel€, kurioje pateikta skrydziy vadovui aktuali informacija — skrydzio
identifikatorius, procediiros pavadinimas, orlaivio aukstis vir$ juros lygio pédomis bei leidimosi
kampas procentais.

Leidimosi kampas rodomas jprastai, jei yra ribose kampo, aprasyto procediiros saugumo
reikalavimuose. Kitu atveju, leidimosi kampas parySkinamas raudonu fonu. Prototipe nustatytas
leidziamas leidimosi kampas yra 4,7-5,7%.

Priklausomai nuo skrydziy duomeny failo, naudotojas taip pat turi galimybe pakeisti stebimag
skrydj simuliacijos vykdymo metu. Panelé¢je matomas skrydZzio identifikatorius rodo tuo metu
stebima skrydj, taCiau, paspaudus ant jo, atsidaro sarasas, kuriame naudotojas turi galimybe
pasirinkti bet kurj atpazintg skrydj. Prototipo jgyvendinimo metu nuspresta, kad toks
funkcionalumas biity privalomas potencialiems skrydziy vadovams, nes tikétina, kad jy darbo

metu prireikty stebéti keletg skrydziy vienu metu.

Flight # | ADH16N |
Procedure  |LS-Z

Altitude (ft) 2113

26 pav. Baigtas prototipas. Léktuvas artéja link Vilniaus oro uosto nusileidimo tako

Naujame prototipe iSsprestos visos analizés metu pastebétos problemos. Sistema yra i§
esmés daug lankstesné ir pajégi prisitaikyti prie bet kokios vietoves, oro uosto ir jame naudojamy
procediiry. Daugiausiai démesio skirta ,,Data manager ir ,,Simulation manager komponenty

funkcionalumui tobulinti.
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Naujas ,,Data manager komponentas tikslingai skaito ir valdo duomenis prototipo veikimo
metu. Duomenys skaitomi ir i§saugomi tik tuo atveju, kai jie yra pateikti tinkamu formatu CSV
tipo faile. Naudotojas turi galimybe¢ bet kuriuo metu pateikti nauja koordinaciy duomeny failg
skrydziy trajektorijy ar procediros vaizdavimui (zr. 27 pav.). Sie duomeny faily vardai néra
saugomi programiniame kode, taip iSvengiamos problemos, kurios gali kilti dél ,Kietojo

programavimo* atvejy kode.

¥ « Data Manager (Script) @ =4
Script DataManager g
Radar ANVOR/DME (Transform) 4
Runway A Runway (Transfarm) 4

Flights File Mame flights.csv
ILS File Name ILS-Z.csw

27 pav. Laukai, kuriuose naudotojas gali nurodyti duomeny failus

Taip pat jgyvendintas naujas ,,Simulation manager funkcionalumas. Siame komponente
vykdomas patobulintas tiipimo ar kilimo procediiros riby generavimas. Ribos vaizduojamos
SeSiakampiais tuneliais, kurie generuojami prototipo veikimo metu pagal naudotojo pateiktuose
duomeny failuose esancias koordinates. ILS procediiry riby tikslios koordinatés néra viesai
prieinamos, tad Siame prototipe naudojamos koordinatés, matuotos pagal 3 pav. Vilniaus oro uosto
»ILS-Z* tiipimo procediros instrumentines skrydzio taisykles.

Naudotojas turi galimybeg tame paciame oro uoste naudoti kitg tipimo ar pakilimo procediira.
Toks funkcionalumas reikalingas potencialiems skrydziy vadovams, kurie pilotams nurodo, kurios
procediiros privaloma laikytis tipimo ar pakilimo metu. Taikomos procediiros pakeitimas

vykdomas pakeiciant pateikiamg procediiros riby koordinaciy duomeny failg kitu.
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Rezultatai ir iSvados
Pasiekti rezultatai:

1. Surinkta ir iSanalizuota vieSai prieinama aktuali informacija apie Vilniaus oro uostg ir
jame naudojamas procediiras.

2. Apzvelgti aviacijoje naudojami skrydziy trajektorijy vizualizavimo btidai ir pasirinktas
prototipui tinkamiausias.

3. Sékmingai sumodeliuota Vilniaus oro uosto ir apylinkés vietové Unity 3D aplinkoje.

4. Sukurtas naujas, patobulintas prototipas, skirtas Vilniaus uosto skrydziy valdymui.

5. Pademonstruotas modifikavimo procesas ir sukurtas lankstus prototipas, kurj galima

pritaikyti bet kokiam oro uostui.

Sukurto prototipo programinis kodas ir visi prototipo naudojimui reikalingi failai bei
duomenys patalpinti kodo versijy kontrolés sistemos ,,GitHub* vieSai prieinamoje saugykloje

adresu https://github.com/Kajusn/Aircraft-trajectory-visualization.

Prieitos iSvados:

1. Analizuojant Vilniaus oro uosto ir jo procediry informacijg buvo nustatyta, kuriuos
aspektus bei duomenis reikia pateikti naudotojui prototipe. Nuspresta, kad potencialiems skrydziy
vadovams privalo biti pateikiamas tikslus orlaivio greitis, aukstis, leidimosi kampas, skrydzio
identifikatorius bei normy (leidimosi kampo, procediiros riby) pazeidimai. Taip pat nustatyta,
kurie duomenys privalo buti naudojami trajektorijos vizualizacijos jgyvendinimui. Taip pat
nuspresta, kad prototipo demonstracijai tinkamiausia vaizduoti procediiros ribas pagal 1LS-Z
procediiroje matoma tiipimo marsrutg, nes $is yra gana sudétingos formos. Tai suteikia galimybe
pademonstruoti prototipe jgyvendintg procediiry riby generavima.

2. I8nagrinéjus keleta galimy trajektorijos vizualizavimo buidy jvertinti jy privalumai bei
trukumai. Nustatyta, kad norint pasiekti geriausig prototipo efektyvuma ir i§vaizda, biitina derinti
dvimates ir trimates vizualizacijas. Prototipe pasirinkta naudoti trimatj trajektorijos vizualizavima
tuneliu, o procediirg vaizduoti trimaciu tuneliu bei dvimate tvora.

3. Ankstesnio prototipo analizés metu iSskirtos keletas problemy, susijusiy su ,kietu
programavimu® (angl. hard coding) bei programy sistemos moduliSkumu (angl. modularity).
Trikumai pastebéti duomeny valdymo, vietovés vaizdavimo ir simuliacijos valdymo
komponentuose. Taip pat, remiantis Saltiniais apie programy sistemy moduliskumg ir ,kietojo
programavimo® vengimg jrodyta, kad Sie komponentai neatitinka geryjy programy sistemy

projektavimo praktiky. Taip pat, analizuojant ankstesnj prototipg, buvo nustatyta, kad butini
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patobulinimai, leidziantys vizualizuoti skrydzio trajektorijg ir procediiry ribas naudojant bet kokj
naudotojo pateikta duomeny rinkinj.

4. Naujo prototipo kiirimo metu buvo priimti programy sistemy projektavimo sprendimai,
suteikiantys galimybe prototipg naudoti su bet kokiu oro uostu ir jame naudojamomis tiipimo ir
pakilimo proceduromis. Tai buvo pasiekta iSplétus ir patobulinus vietovés vaizdavimo ir
simuliacijos bei duomeny valdymo komponenty funkcionalumg. Patobulinimus sudaré naujas
funkcionalumas, vartotojui suteikiantis galimybe pateikti bet kokius norimus duomenis skrydzio
trajektorijos ir procediiry riby vizualizavimui. Be to, jgyvendintas funkcionalumas procediiry riby
generavimui realiu laiku. Sis i§plétimas vartotojui suteikia galimybe pakeisti taikoma tipimo ar
pakilimo procediirg bet kuriuo metu, taip patobulinant prototipo pritaikomuma kitiems oro

uostams ir procediiroms.
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