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approach to the optical manipulation of 
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PS – Power Splitter – jaudas sadalītājs 
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– kvadrātiskās amplitūdas modulācija  
QoS – Quality of Service – servisa 
kvalitāte 
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RLS – Radio Location System – radio 
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RR – Radio Receivers – radio uztvērēji 
RTU – Riga Technical University – Rīgas 
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TAU – Tel Aviv University – Telavivas 
universitāte 
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V 
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– viļņgarumdales blīvēšana 
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optiskais tīkls 
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1. NODAĻA. PROMOCIJAS DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

1.1. Ievads 

Radioelektronisko iekārtu (avionikas) izstrāde moderniem mūsdienu gaisakuģiem un to 
pilnveidošana ir saistīta ar informācijas un telekomunikāciju tehnoloģiju risinājumu ieviešanu 
gaisakuģu datu tīklā. Rezultātā patstāvīgi pieaug prasības gaisakuģu datu pārraides tīkliem [1]. 
Tādējādi arī katru gadu gaisakuģa borta tīkla abonentierīču (satiksmes ģeneratoru) uzlabošanai 
[2], [3] ir nepieciešams uzlabot arī gaisakuģa borta informācijas un telekomunikāciju tīklu 
veiktspēju: lielāka caurlaidspēja, mērogojamība, nepieciešamā aiztures līmeņa nodrošināšana 
[4–6]. Savukārt šo prasību izpilde ir jānodrošina ar obligātu atbilstību avionikas masas-
dimensijas īpašībām un tendenci šo aprīkojumu samazināt. 

Jebkurš tehnisks lēmums, kas pieņemts saistībā ar aviācijas aprīkojumu (AE) ir pamatoti 
saistīts ar AE svaru, izmēru un raksturlielumiem, ņemot vērā to, ka AE ir stingras prasības 
attiecībā uz izturību pret ārējiem faktoriem, iekārtas kalpošanas drošību un elektromagnētisko 
savietojamību [7], [8]. Ņemot vērā atsevišķu produktu testēšanas cikla sarežģītību un produkta 
darba uzdevumu pieaugošo sarežģītību, sistēmu, kompleksu un AE komplektu izstrādes vai 
modernizācijas laikā bieži rodas problemātiskas situācijas. Risinājums, kas saistīts ar pienācīgu 
borta informācijas un telekomunikāciju tīklu raksturojumu nodrošināšanu, ir sarežģīts [9], [10], 
tajā pat laikā neizslēdz prasības, kas noteiktas visas sistēmas komponentiem. 

Aviācijā elektromagnētiskās saderības (EMS) izpētes objekts ir gaisakuģis un tā borta 
iekārtas, kas spēj radīt elektromagnētiskos traucējumus [11]. Īpašs izpētes objekts ir ārējie 
elektromagnētiskie lauki lidojuma trajektorijās. Gaisakuģa borta ierīces ir radioelektroniskas, 
elektroniskas un elektromehāniskas. Tās tiek iedalītas iespējamos netīšas iejaukšanās avotos 
un avotos, kas ietekmē iejaukšanos [12]. Gaisakuģa borta iekārtu EMC nosaka trīs galveno 
objektu raksturlielumi – neparedzētu traucējumu avoti, traucējumu detektori un vide, kurā 
traucējumi izplatās no avota uz receptoru. 

Netīšus traucējumus uzskata par traucējumu avotiem, kas rodas, ekspluatējot gaisakuģa 
aprīkojumu, un radio pārraidīšanas ierīču radiāciju, kas atrodas ārpus gaisakuģa (sauszemes, 
jūras un citi gaisakuģi). Gaisakuģa radioraidītāji ir visjaudīgākie netīšu traucējumu avoti 
gaisakuģī [13]. Tie raida nepārtrauktus un pulsējošus signālus frekvenču diapazonā no 2 MHz 
līdz 10 GHz. Kapacitāte ir 20... 400 vati – nepārtrauktiem signāliem un impulsam pat līdz 
vairākiem kW. Spektrs sastāv no galvenā un lokālā starojuma, starojuma pie darbības 
frekvences harmonikas, trokšņa un tranzīta starojuma [14], [15]. Iespējamie traucējumu avoti 
gaisakuģī ir impulsa jaudas pārveidotāji, dzinēja aizdedzes sistēmas, impulsa atkausēšanas 
sistēmas un ciparu elektroniskās sistēmas [16]. Traucējumu avotu galvenie parametri ir šādi: 
traucējumu jauda radiofrekvences (RF) diapazonā (f); radīto traucējumu spektra platums 
ΔFgen (f). 

Atkarībā no pakāpes uz lidojumu drošību gaisakuģu sistēmas iedala četros līmeņos: A, B, 
C un D [17]. A līmenis ietver sistēmas, kas veic tā sauktās “kritiskās” funkcijas. To pārkāpums 
rada katastrofālas sekas [18], piemēram, telekomunikāciju sistēmas, elektrisko vadību, dzinēja 
vadību u. c. 
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B līmenis ietver elektriskas un elektroniskas sistēmas, kas veic funkciju, kuras pārkāpšana 
izraisa avārijas situācijas. 

C līmenis ietver elektriskas un elektroniskas sistēmas, kas veic funkcijas, kuru pārkāpšana 
būtiski sarežģī lidojuma apstākļus. 

D līmenis ietver elektriskas un elektroniskas sistēmas, kas veic funkcijas, kuru pārkāpšana 
būtiski nesarežģī lidojuma apstākļus. 

B un C līmeņa sistēmu piemēri var būt sakaru sistēmas un gaisakuģu navigācijas atbalsta 
sistēmas, kas ir displeja sistēmas, kas nodrošina virziena, atrašanās vietas un maršruta datu 
plūsmu. B vai C līmeņa sistēmas kļūme nav katastrofāla, bet tā var ierosināt citas kļūdas. 

Līdz šim lielāko bīstamību rada impulsa starojuma lauku ietekme frekvenču diapazonā no 
400 MHz līdz 10 GHz [19, 20], kas ietekmē elektroniskās shēmas. 

1.2. Tēmas aktualitāte 
Analīze par tendencēm par gaisakuģa borta esošo informācijas un telekomunikāciju tīklu 

[21–23] un sensoru [24], [25] attīstībā augstas intensitātes elektromagnētisko lauku apstākļos 
ir ļāvusi konstatēt, ka mūsdienās ir steidzami nepieciešami būtiski uzlabojumi informācijas 
tīklu aizsardzībā pret augstas intensitātes elektromagnētiskajiem laukiem. 

Analizējot izturīgus risinājumus, tika noteikta tīkla organizācija un pret signāla trokšņa 
noturīgas kodēšanas metodes, kā arī ņemti vērā sensori gaisakuģī. Tika konstatētas sistēmas 
metodoloģiskās problēmas un pretrunas tīklu izbūvē, kodēšanā un spiediena sensoru 
izmantošanā. 

Analizējot esošos zinātniskos darbus šajā zinātniskajā nozarē, ir konstatēts, ka, lai izveidotu 
drošu tīklu ar garantētu ziņojumu piegādi ar palielinātu elektromagnētisko ietekmi [26], [27], 
ir jāmodernizē zinātniskais un metodiskais aparāts. Šajā nolūkā ir pamatotas izredzes izmantot 
maģistrālo līniju defektu tolerantās kodēšanas metodes un optiskos sensorus jaunā pētniecības 
jomā. Tas ļauj atrisināt metodoloģiskas problēmas, ko izraisījusi elektromagnētisko lauku 
ietekme uz gaisakuģa borta esošo informācijas un telekomunikāciju tīklu [28], [29]. 

Pastāvošo tīklu trūkumi ietver tajā skaitā optisko kanālu kabeļu izmantošanu ar lielu svaru 
un relatīvi zemu caurlaidspēju, mazu raiduztvērēju pretestību elektromagnētiskā lauka 
ietekmei, kā arī statiska un pilna spiediena elektronisko sensoru augsta jutību pret EMV ietekmi 
[30], [31]. 

 
1.3. Promocijas darba mērķis, darba uzdevumi un aizstāvāmās tēzes 

Promocijas darba mērķis. Eksperimentāli izstrādāt tādu informācijas sistēmu 
projektēšanai, kuras pamatā ir optiskie sensori un platjoslas optiskais piekļuves tīkls, kas 
nodrošina datu plūsmu no borta tīkla abonentiem, izpildot prasības par aiztures līmeņa 
nodrošināšanu un prasības par borta iekārtu elektromagnētisko savietojamību, nodrošinot 
iespēju esošajā tīklā iekļaut jaunas ierīces un modernizēt esošās. 

Aizstāvāmās tēzes 
1. Speciālā koda ieviešana ar neregulāru atkārtošanos un uz priekšu vērstu kļūdu uzkrāšanos 

vairāk nekā trīskāršo lidmašīnas ātrgaitas digitālās video saskarnes signāla pārraides 
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efektivitāti, izmantojot 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), un uzlabo 
sistēmas stabilitāti augstas intensitātes elektromagnētiskajā laukā. 

2. Deformējamu CuBe2Ni(Co) bronzas membrānas ar sinusoidālu profilu ar stingru 
centru, gaismas diodes, ar lādiņu savienotas ierīces matricas izmantošana membrānas 
nobīdes mērīšanai ļauj palielināt absolūtā un statiskā spiediena sensoru mērījumu 
precizitāti vismaz par 50 %, samazinot enerģijas patēriņu vismaz par 70 %, saīsinot 
informācijas apstrādes laiku un samazinot gala sensora svaru vismaz par 25 %, 
salīdzinot ar frekvences absolūtā un statiskā spiediena sensoriem. 

3. Ieviešot asimetriju zaudējumu un ieguvumu sadalē, mainot slāņu biezumu, ir iespējams, 
pāriet uz koherentas ideālās absorbcijas punktu, kas raksturojas ar nozīmīgu 
paaugstinājumu ģenerēšanas intensitātē un strauju kvalitātes faktora pieaugumu, 
pārsniedzot 108. 

1.4. Promocijas darba uzdevumi 

Lai sasniegtu promocijas darba mērķi un pierādītu aistāvāmās tēzes, ir jāveic 
vairāki darba uzdevumi. 

1. Izstrādāt un ieviest optisko šķiedru pārraides tīklu un gaisakuģu borta tīklu, kas 
optimizē kanālu resursu piešķiršanu noteiktos viļņu garumos, tādējādi uzlabojot 
pakalpojumu kvalitātes (QoS) rādītājus datu pārraidei tīklā, kas dubulto tīkla jaudu, 
salīdzinot ar tradicionālajām viļņu multipleksēšanas tehnoloģijām. 

2. Izstrādāt jaunu spiediena sensoru, kas nodrošina būtiskus uzlabojumus un veiktspējas 
rādītājus un uzlabotus efektivitātes ieguvumus, samazinot datu pārraidi un sprieguma 
jaudas prasības, uzlabo energoefektivitāti un sistēmas veiktspēju. 

3. Izpētīt neermitēta stāvokļa potenciālu fotonikā, pamatojoties uz pētījumos iegūtajiem 
rezultātiem, uzsverot asimetriskās īpašības, ko var izmantot, lai sasniegtu vēlamās 
optiskās funkcijas, tādējādi paverot ceļu turpmākiem pētījumiem fotonikas tehnoloģijas 
attīstībā un problēmu risināšanā dažādās jomās. 

4. Uzlabot pārraides efektivitāti ARINC-818 komunikācijas protokolā, integrējot LDPC-
IRA kodēšanu, vairāk nekā trīs reizes pārsniedzot līdz šim zināmās metodes, atrisinot 
problēmas, kas saistītas ar augstas intensitātes izstaroto lauku (HIRF) traucējumiem, 
uzlabojot sistēmas stabilitāti, drošību un kodēšanas efektivitāti. 

1.5. Pētījuma metodika 

Lai veiktu promocijas darbā definētos darba uzdevumus un analizētu problēmas, tika 
izmantoti matemātiskie aprēķini, skaitliskās simulācijas un eksperimentālie mērījumi. RSoft 
OptSim un VPI Design Suite simulācijas programmatūrā tika veiktas skaitliskās simulācijas, 
kuru pamatā ir Šrēdingera vienādojums, izmantojot sadalītā soļa metodi, Furjē transformāciju 
un Montekarlo metodi bitu kļūdas attiecības (BER) aprēķināšanai. Matemātiskā datu apstrāde 
un analīze tika veikta Matlab, COMSOL, ANSYS Lumerical, GPSS World un citās 
matemātiskās modelēšanas programmatūrās. 
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Promocijas darbā aprakstītie zinātniskie eksperimenti un to rezultāti tika veikti Rīgas 
Tehniskās universitātes (RTU) Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru institūtā (angļu 
val. – IPEEC) un Dinamiskajā nanostruktūras laboratorijā Telavivas Universitātē (TAVA) 
Izraēlā. 

1.6. Zinātniskā novitāte un galvenie rezultāti 

Promocijas darba jaunieguvumi 

1. Promocijas darba jaunieguvums ir izstrādātās metodes, kā veidot ļoti drošus tīmekļus, 
kas veidoti uz optiskās šķiedras bāzes, izmantojot optiskos sensorus. 

2. Izstrādāta un pārbaudīta jauna pieeja, kā nodrošināt datu pārraidi no gaisakuģa borta 
tīkla abonentiem. 

3. Ierosināta saskaņotas ideālas absorbcijas lāzera koncepcija, kas saistīta ar kvazisaistītu 
stāvokli kontinuumā vai asimetrisko neermistisko epsilonu tuvu nullei (ENZ) saturošās 
slāņveida struktūrās. 

4. Izstrādāts jauns spiediena sensora dizains ar augstu precizitāti deformācijas, liela 
ātruma un optiskās saskarnes noteikšanai. 

 
Promocijas darba praktiskā vērtība 

1. Droši pārraides tīkli. Izstrādāta metode ļoti drošu tīmekļa veidošanai, kuras pamatā ir 
optiskās šķiedras infrastruktūra, kā arī optisko sensoru izmantošana, nodrošinot stabilu 
un efektīvu komunikāciju sistēmu infrastruktūru. Tā var uzlabot tīmekļa veiktspēju, 
palielināt izturību un uzlabot datu drošību. 

2. Rīgas Tehniskās universitātes Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru institūtā ( 
FEESI eksperimentāli izstrādāts un novērtēts optisko telekomunikāciju borta sistēmas 
matemātiskajā simulācijas programmatūrā ar ARINC-818 saskarni, kas spēj pārraidīt 
HIRF vidē un spēj mainīt FEC kanālā (tiek piedāvāts tālākai eksperimentālai izpētei). 

3. Datu pārraide no borta tīmekļa abonomentiem. Izstrādāta un pārbaudīta jauna pieeja, 
kas nodrošina datu pārraidi no gaisakuģa borta tīkla abonentiem, nodrošinot efektīvu 
datu pārsūtīšanu tīmeklī, īpaši tajos gadījumos, kad ir iesaistīti vairāki borta datu 
tīmekļa abonomenti, optimizējot tīmeklā resursus un uzlabo datu pārsūtīšanas ātrumu. 

4. Rīgas Tehniskās universitates Datorzinātnes, informācijas tehnoloģijas un enerģētikas 
fakultātes (DITEF) Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru institūtā (FEESI) ir 
izveidota gigabitu pasīvā optiskā tīkla (GPON) balstīta augsta potenciāla iestatīšana ar 
vairākiem abonentiem garantētas trafika piegādes pārbaudēm ļoti uzticamiem tīkliem 
(tiek ierosināts turpmākiem eksperimentāliem pētījumiem). 

5. Rīgas Tehniskās universitātes Datorzinātnes, informācijas tehnoloģijas un enerģētikas 
fakultātes (DITEF) Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru institūtā (FEESI) ir 
izveidota saskanīgas ideālas absorbcijas lāzera koncepcija – ierosinātā saskaņotas 
ideālas absorbcijas lāzera koncepcija, kas saistīta ar kvazisaistītu stāvokli kontinuumā 
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vai asimetriskās neermistisko (ENZ) saturošās slāņveida struktūrās, ieviešot jaunu 
pieeju lāzertehnoloģijai. Šī koncepcija var potenciāli uzlabot lāzerierīču efektivitāti un 
veiktspēju, tādējādi uzlabojot lāzertehnoloģiju. 

6. Statiskā spiediena sensora konstrukcija. Jauns statiskais spiediena sensora dizains ar 
augstu precizitāti deformācijas, liela ātruma un optiskās saskarnes noteikšanā nodrošina 
ievērojamu progresu sensoru tehnoloģijā. Šādu sensoru var lietot vairākos risinājumos, 
piemēram, rūpnieciskajā monitoringā, medicīnas iekārtās un strukturālajā drošības 
monitoringā, nodrošinot precīzus mērījumus. 

7. Eksperimentāli izstrādāti un praktiski novērtēti tehniskie parametri izstrādātajam 
statiskā spiediena sensora dizainam, nodrošinot tā funkcionēšanas un metroloģisko 
īpašību pārbaudi atbilstoši precizitātes un sensora darbības ātruma palielināšanas 
kritērijam. 

8. Promocijas darba praktiskā vērtība veidojas inovācijā optiskai telekomunikācijas 
sistēmai kopumā, sensoru tehnoloģijā un lāzera koncepcijā, kas veicina progresu 
dažādās nozarēs un dažādos risinājuma lietojumos. 

Promocijas darbā iegūtie rezultāti tika izmantoti: 
- LZP projektā “Novel complex approach to the optical manipulation of 

nanoparticles (PHOTON)” No. lzp-2022/1-0579; 
- LZP projektā “Dynamics of non-scattering states in nanophotonic (DNSSN)” No. 

lzp-2021/1-0048; 
- LZP projektā “Novel non-Hermitian singularities in all-dielectric nanostructures 

(NEO-NATE)” No. lzp-2022/1-0553. 

1.7. Darba struktūra un apjoms 

Promocijas darbs sagatavots kā tematiski vienota publikāciju kopa par optisko sakaru 
sistēmu izstrādi ar ļoti izturīgiem optiskajiem sensoriem optiskajā tīklā. 

1. nodaļa. Pārskats. Nodaļā aprakstīta pētījuma darbības joma, formulētas galvenie 
pētniecības virzieni un pētniecības jaunieguvumu nozīme saistībā ar gaisakuģu borta tīmekļa 
piekļuves sistēmām, kā arī sniegts aizstāvāmo tēžu struktūras apraksts. Uzskaitīts publikāciju 
un prezentāciju saraksts starptautiskās konferencēs, kas tika izmantotas promocijas darbā. 

2. nodaļa. Metodika. Nodaļā aprakstīti pamatfaktori, kas nepieciešami sekmīgai 
pakalpojumu kvalitātes uzlabošanai, un pamatpieeja augstas drošības datu tīklu attīstībai, kas 
iedalīti trīs apakšnodaļās. 

2.1. Datu vākšana. Analizēts un simulatīvi izstrādāts matemātisks modelis, ko izmantot 
informācijas un telekomunikācijas tīklos dažādiem lietojumiem. 

2.2. Datu analīze. Analizēti dažādi veidi, kā izveidot drošuss optiskos datu tīklus saskaņā 
ar iepriekš apkopotajiem datiem. 

2.3. Metodoloģijas izstrāde. Aprakstīti algoritmi turpvērstai kļūdu labošanai, koherentas 
perfektas absorbcijas metodes un optisko sensoru iekļaušanai datu pārraides sistēmā, tajā skaitā 
pamatprincipi stabili uzlabotai gaismas pastiprināšanas sistēmai. 

https://www.rtu.lv/en/university/rtu-projects/open?project_number=4714
https://www.rtu.lv/en/university/rtu-projects/open?project_number=4579
https://www.rtu.lv/en/university/rtu-projects/open?project_number=4713


13 

3. nodaļa. Galvenie rezultāti. Nodaļā apkopoti galvenie rezultāti no promocijas darbā 
izmantotajām publikācijām par optisko šķiedru sakaru sistēmām, sensoru izpēti un to lietošanu 
gaisakuģu bortu datu pārraides tīklā. Rezultāti ir publicēti piecos SCOPUS indeksētos žurnālos. 

4. nodaļa. Kopsavilkums par promocijas darbu. Nodaļā izklāstīti galvenie secinājumi un 
rezultāti par promocijas darbā apkopotiem risinājumiem, izmantojot augstas drošības spiediena 
sensorus, un to lietojumu gaisakuģu borta tīkla risinājumos. 

1.8. Darba aprobācija un publikācijas 

Promocijas darba rezultāti atspoguļoti astoņos zinātniskos rakstos un publikācijās 
konferenču krājumos, kas indeksēti SCOPUS, Web of Science (WoS) un IEEE datubāzēs. 
Autors promocijas darbā izmantoja visas astoņas publikācijas. Galvenie promocijas darba 
rezultāti publicēti trīs zinātniskajos žurnālos. Pētījumu rezultāti prezentēti trijās starptautiskajās 
konferencēs. 

Starptautiskās konferencēs, kurās prezentēti promocijas darba izstrādes laikā 
sasniegtie rezultāti 

1. A. Krotov, M. Krotov, S. Matsenko, T. Salgals, V. Bobrovs, “Aircraft Optical Video 
Transmission Communication based on the Forward Error Correction Codes,” 2023 
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Prague, Czech Republic, 
(2023), DOI: 10.1109/PIERS59004.2023.10221478.  

2. A. Krotov, S. Tarasov, A. Lunev, R. Borisov, D. Kushevarova, “Data Acquisition and 
Processing Algorithm for Total and Static Pressure Measurement System,” Engineering 
Proceedings, (2022), 27 (1):23, DOI: 10.3390/ecsa-9-13332. 

3. S. Matsenko, S. Spolitis, O. Borysenko, M. Pudzs, A. Krotov, V. Bobrovs, “LDPC 
Code with Fractal Decoder Device for 100 Gbps PAM-M Optical Interconnect,” 2021 
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Hangzhou, China, 
(2021), DOI: 10.1109/PIERS53385.2021.9695128. 

Promocijas darba rezultāti izklāstīti astoņos zinātnisko rakstu un konferenču tēžu 
(SCOPUS, WoS, IEEE) datubāzes iekļautos žurnālos vai rakstu krājumos. 

1. A. Krotov, M. Krotov, S. Matsenko, T. Salgals, V. Bobrovs, “Aircraft Optical Video 
Transmission Communication based on the Forward Error Correction Codes,” 2023 
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Prague, Czech Republic, 
(2023), DOI: 10.1109/PIERS59004.2023.10221478.  

2. D. Novitsky, A.C. Valero, A. Krotov, T. Salgals, A.S. Shalin, A. Novitsky “CPA-
Lasing Associated with the Quasibound States in the Continuum in Asymmetric Non-
Hermitian Structures,” ACS Photonics. 9., (2022), 
DOI: 10.1021/acsphotonics.2c00790. 

3. A. Krotov, S. Tarasov, A. Lunev, R. Borisov, D. Kushevarova, “Data Acquisition and 
Processing Algorithm for Total and Static Pressure Measurement System,” Engineering 
Proceedings, (2022), 27(1):23, DOI: 10.3390/ecsa-9-13332. 

4. R. Borisov, I. Antonec, A. Krotov, S. Tarasov, V. Bobrovs, “Methodology for the Static 
and Total Pressure Sensor Development Based on Elastic Sensing Elements and Linear 

https://doi.org/10.1109/PIERS59004.2023.10221478
https://www.mdpi.com/2673-4591/27/1/23
https://doi.org/10.1109/PIERS53385.2021.9695128
https://doi.org/10.1109/PIERS59004.2023.10221478
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.2c00790
https://www.mdpi.com/2673-4591/27/1/23
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CCD Matrices,” International Review of Mechanical Engineering (IREME), (2022), 
Vol. 16, No. 1, DOI: 10.15866/ireme.v16i1.21118. 

5. S. Matsenko, O. Borysenko, S. Spolitis, A. Udalcovs, L. Gegere, A. Krotov, O. 
Ozolins, V. Bobrovs, “FPGA-Implemented Fractal Decoder with Forward Error 
Correction in Short-Reach Optical Interconnects,” Entropy, (2022), 24 (1):122, 
DOI: 10.3390/e24010122. 

6. S. Matsenko, S. Spolitis, O. Borysenko, M. Pudzs, A. Krotov, V. Bobrovs, “LDPC 
Code with Fractal Decoder Device for 100 Gbps PAM-M Optical Interconnect,” 2021 
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Hangzhou, China, 
(2021), DOI: 10.1109/PIERS53385.2021.9695128. 

7. A. Krotov, S. Artamonov, K. Kuprenyuk, V. Nikitina, N. Romanov, E. Sosnov, 
“Possibilities for Increasing the Signal-To-Noise Ratio in Technical Vision Systems of 
Robotic Complexes Using Laser Structured Lighting,” International Review of 
Mechanical Engineering (IREME), (2018) 12. 328., 
DOI: 10.15866/ireme.v12i4.14583. 

8. A. Krotov, D. Volkov, N. Romanov, N. Gryaznov, E. Sosnov, D. Goryachkin, “Method 
for measuring distortion in wide-angle video channels,” Journal of Applied 
Engineering Science, (2018), 16. DOI: 10.5937/jaes16-17344. 

 

  

http://dx.doi.org/10.15866/ireme.v16i1.21118
https://www.mdpi.com/1099-4300/24/1/122
https://doi.org/10.1109/PIERS53385.2021.9695128
http://dx.doi.org/10.15866/ireme.v12i4.14583
http://dx.doi.org/10.5937/jaes16-17344
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2. NODAĻA. METODIKA 

2.1. Matemātiskā modeļa izstrāde informācijas un telekomunikāciju tīkla 
simulācijas vidē 

Interneta protokola (IP) datu pārraides tīklu pakalpojumu kvalitātes rādītāji ir noteikti 
rekomendācijā Y.1541 [32], saskaņā to multivides datplūsmas pakalpojumu kvalitātes galvenie 
rādītāji ir IP datu pakas pārsūtīšanas aizture (IPTD) un tās variācijas (jitter), kā arī IP aiztures 
variācijas (IPDV) vidējā tīkla aizture. 

 

2.1 att. Analītiskā modeļa struktūra. 

 

2.1. attēlā redzams GPON piekļuves tīkla segments, ko ietekmē trīs abonentu datu plūsmas 
klases [33]. 

- Pakārtotā nozare. Datu plūsma (augstākā pakalpojumu prioritāte) ar vidējo 
intensitāti λ 1НI … λ NНI visiem attiecīgā piekļuves tīkla posma NN abonentiem, 
datu plūsma (vidējā pakalpojumu prioritāte), ar vidējo intensitāti ΛMI, datu 
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pārraides pakalpojumu datu plūsma NN abonentiem (zemākā prioritāte) ar vidējo 
intensitāti λ1LI…λDNI. 

- Pieaugošā nozare. Augstākās prioritātes datu plūsma ar vidējo intensitāti λEH, 
viena abonenta pieprasījumu datu plūsma (vidējā prioritāte) ar vidējo intensitāti 
λ1EM, datu pārraides pakalpojumu datplūsma no viena abonenta (zemākā 
prioritāte) ar vidējo intensitāti λ1EM. Platjoslas datu tīkla segmentā darbojas NC 
segmenti, katrā no tiem ir N abonenti. Tika noteikta vidējā IPTD datu pakas 
(kadra) aizture visiem datu plūsmas veidiem un IPDV aiztures novirze [34] datu 
plūsmai pakārtotajos un pieaugošajā nozarē VoIP un IPTV. 

Centrālā OLT mezgla tīkla gala iekārta ir rupjā viļņgarumdales blīvēšanas multiplekseris 
(CWDM-MUX). Četru portu laboratorijas prototipam tika izmantots CWDM-MUX 1 x 4 1550-
1610 3,0 LC/APC 1,5 m. Ierīces, kas nodrošina virzienu sadali, ir savienotas ar katru no 
multipleksora portiem. Šīs ierīces ir izgatavotas uz 1 × 2 plaknes sadalītāju bāzes, kas nodrošina 
būtisku pretēji vērstu izplatīšanās virziena vājinājumu (līdz 30–40 dB) [35]. Testiem tika 
izmantota 40 km gara optiskās šķiedras līnija laboratorijas vidē (4 gab. Fujikura šķiedras 
spoles, katra 10 km gara, kas savā starpā savienotas). 

Tā kā laboratorijas vidē ierosinātā tīkla atšķirība ir pārraides virzienu atdalīšanas principa 
piemērošana tā segmentos atbilstoši gaismas plūsmas izplatīšanās virzieniem [36], [37], šādā 
tīklā pārraides virzienu savstarpējās ietekmes (traucējumu) izpausme ir neizbēgama, kas ir 
papildu specifisku traucējumu un ierobežojumu avots. 

Kā prototips tika izvēlēts nejaušas vairākkārtējas piekļuves vienkanāla bloks, izmantojot 
nesēja sensora daudzkārtēju piekļuvi ar sadursmes noteikšanas metodi (CSMA/CD) [38]. Tika 
izmantota nejaušas piekļuves metode ar konflikta notikumu fiksēšanu, izmantojot CSMA/CD 
metodi. Ir vairāki piekļuves bloki ar asinhronu nejaušu piekļuvi monokanālam, kas pieļauj tīklā 
pārraidīto informācijas fiksēto kadru konfliktus (sadursmes, notikumus). 

Esošo sistēmu trūkums rada situāciju, ka pārraidītās informācijas datu pakas var tikt 
pazaudētas, ja tās pārraida tīklā notikuma brīdī. Zudumi rodas, ja fiksētie kadri, kas saņemti ar 
kļūdas ziņojumu, tiek izmesti piekļuves bloku uztveršanas daļā [39], [40]. Šis trūkums ir 
aktuāls arī mūsdienu tīklu sistēmās, kas strādā ar līdzīgām piekļuves iekārtām, izmantojot 
Ethernet tehnoloģiju. Šis apstāklis būtiski ierobežo tādu tīklu izmantošanu, kam ir piekļuves 
iekārtas reālā laika datu pārraides sistēmās un kam ir nepieciešama garantēta ziņojumu pārraide 
noteiktā ierobežotā laika intervālā [41]. Sistēmās, kas izmanto šādu piekļuves metodi, ar 
kļūdām saņemto kadru (izmesti piekļuves līmenī) datu apstiprināšanu un automātisku 
pieprasīšanu veic tīkla hierarhijas augšējo līmeņu programmatūras protokolu izveidošanu, kas 
prasa laiku atkarībā no skaitļošanas ierīču veiktspējas. Prototipā izmantotais CSMA/CD 
piekļuves protokols nenodrošina garantētu kadru pārraides laiku kļūdu un konfliktu gadījumā 
(lielas slodzes un traucējumu režīmos). Visi šie trūkumi ierobežo šādu plaši izplatītu sistēmu 
izmantošanu apstākļos, kad tiek noteiktas augstas prasības ziņojumu pārraides drošībai 
(zudumu un kļūdu neesamība) un kavēšanās ar fiksēto kadru pārraidīšanu tīklā. Šādas prasības 
tiek noteiktas, piemēram, pārraidot vadības komandas un citu informāciju izplatītajās reālā 
laika vadības sistēmās [42]. 

Tīkla darbība augstas intensitātes lauku apstākļos ietver šādas optiskas lokālā tīkla piekļuves 
vienības izveidi ar garantētu ziņojumu piegādi, kas nodrošinās garantētu tādu informācijas 
fiskēto kadru piegādi un zemu latentumu, kas pārraidīti lokālajā tīklā piekļuves līmenī visā 
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noslodzes diapazonā. Tas ļauj īstenot bezkonflikta piekļuves metodi un nodrošinās aizsardzību 
pret kļūdām, kas rodas, pārraidot kadrus pa kopēju kanālu [43], [44], turklāt tīklam, kas 
izveidots, pamatojoties uz ierosinātajām piekļuves ierīcēm, ir pasīvi sadales mezgli un 
ekonomiska vienas šķiedras infrastruktūra. Tas nodrošina energoefektivitāti un resursu 
saglabāšanu, kā arī zemu jutību pret elektromagnētisko traucējumu un pilnīgas 
elektroizolācijas ietekmi uz tīklā esošiem termināļiem, kas rada papildu trokšņa imunitāti, jo 
nepastāv iespēja datu pārraides novirzēm [45], [46]. 

Lai sasniegtu šo mērķi, tika piedāvāts papildināt prototipu ar optisko raidītāju, optisko 
uztvērēju, atdalīšanas ierīci, kopējo raidītāju un uztvērēju, atskaites ģeneratoru, adrešu 
iestatītāju, analizatoru, slēdzi un saskarnes bloku. 

2.2. Optiskā spiediena sensora izstrāde informācijas un datu pārraides 
tīkliem 

Ierosinātais statiskā un pilnā spiediena sensors (2.2. att.) sastāv no korpusa ar diviem 
caurumiem, attiecīgi statiskā Pst un kopējā Ptot, spiediena mērīšanai. Caurumi atrodas 
virs un zem atstarpes, ko veido 2. un 3. membrāna. 

 

 
2.2. att. Spiediena sensors. 

.1 – korpuss ar diviem caurumiem; 2 un 3 – membrānas; 4 – statīvs; 5 un 6 – fotodetektori;  
7 un 8 – aizkari ar spraugām; 9 un 10 – starojuma avoti; 11 un 12 – analogais/digitālais 

pārveidotājs (ADC); 13 – mikroregulators. 
 

Sākotnējā stāvoklī aneroīdu jutīgā elementa membrāna (2) ieņem noteiktu pozīciju. 
Optiskais starojums W1 no avota (9) atstarojas uz spraugu (7) un caur [n] šķēlumiem, veidojot 
[n] gaismas plankumus vairāku līnijas elementu (pikseļu) lielumā uz fotodetektora līnijas (5) 
virsmas. Fotodetektoru masīva darbības rezultātā tā izejā veidojas periodiskais elektriskais 
signāls (ar periodu, kas vienāds ar laiku, kāds nepieciešams visu masīva pikseļu secīgai 
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apstrādei), kurā optiskās jaudas notikuma sadalījums uz tā virsmas atspoguļojas signāla U1 
amplitūdas izmaiņu formā. 

Fotodetektora (5) līnijas darbību nodrošina, no mikrokontrolliera piegādājot vadības 
signālus U3 un U4. Vadības signāls U3 nosaka sākumu (pirmo pikseli), secīgi aptaujājot visus 
līnijā fiskētos pikseļus. Otrais signāls U4 fiksē vaicājuma periodu katram atsevišķam līnijā 
fiskētam pikselim. Elektriskā signāla U1 amplitūda pie fotodetektora (5) līnijas izejas katrā 
laika brīdī ir proporcionāla optiskās jaudas notikumam uz konkrētā laikā analizētā pikseļa. 
Rezultātā tiek ģenerēts periodiskais elektriskais signāls U1 pie fotodetektora uztvērēju līnijas 
izejas (5), kurā optiskās jaudas telpiskais sadalījums līnijas (5) gaismas jutīgās virsmas sakrīt 
ar elektriskā signāla amplitūdas laika sadalījumu signāla U3 periodā. Tādējādi [n] iekšējais 
maksikums tiks fiksēts fotodetektoru masīva izejas signālā, kas atbilst signāliem no pikseļiem, 
kas saņem starojumu caur [n] šķēlumiem 7. starpposmā. 

Fotodetektora masīva izejas signāla tālāka apstrāde notiek digitālā formātā. Tam tiek 
izmantots ADC 11, kas pārvērš signāla amplitūdu no katra līnijas pikseļa par ciparu kodu, kas 
atbilst amplitūdai. Lai sinhronizētu ADC paraugu fiksēšanas momentus [46] ar fotodetektora 
līnijas darbību, ADC vadības informācijas iestatīšanai tiek piegādāts signāls U4. Signāla 
amplitūdas vērtību masīvs no līnijas pikseļiem ADC 11. izejas signāla U5 veidā tiek piegādāts 
mikrokontrolliera ievadei (13). Mikrokontrolliera programmatūra apstrādā viena signāla U3 
periodā saņemto datu masīvu. 

Lai apstiprinātu mērījumu rezultātu statistisko stabilitāti, tika pārbauts, vai tie atbilst 
izplatīšanās tehniskajiem parametriem. Tā kā fiksētā vērtība ir m > 50, pārbaudei tika izmantots 
K. Pīrsona χ2 kritērijs [47], [48]. Analizējot iegūtos rezultātus, visiem četriem eksperimentiem 
par pamatu tika pieņemta nulles hipotēze. 

2.3. Metodikas izstrāde optimālai trokšņnoturīgai kodēšanai gaisakuģu 

iekšējiem datortīkliem 

Tāpat kā jebkuru lineāro bloka kodu [49], zema blīvuma paritātes pārbaudes (LDPC) kodu 
var aprakstīt, izmantojot k × n ģeneratora matricu G, kur [k] ir informācijas secības garums un 
[n] ir kodu bloka garums. Koda vektoru C iegūst, reizinot informācijas secību [m] ar ģenerējošo 
matricu G. 

C = m G     (1) 
 

Sistemātiskam LDPC kodam ģeneratora matricu var attēlot kā G = [I, P], kur I – vienības 
lieluma matrica k × k [50], [51]. Kods tiek aprakstīts ar pārbaudes matricu H = [PT, I]. 

Šādas matricas elementi ir testa vienādojumu koeficienti, no kuriem aprēķina testa simbolus. 
Lai nodrošinātu efektīvus LDPC kodus, pārbaudes matricai H jābūt mazai [52], [53], un 
vienību blīvums tajā parasti ir vairāki desmiti vai simti tūkstoši elementu. 

Vispārinātām pozicionālo ciparu sistēmām (GPNS) var būt ļoti noderīgas īpašības, 
piemēram, trokšņa imunitāte un ērta permutāciju izveidošanās [54–56]. Ģenerējot un 
numurējot kombinatoriskos objektus, katram atsevišķam uzdevumam tiek izmantotas īpašas 
izstrādes metodes, ko var raksturot kā šīs pieejas būtisku trūkumu [56], [57]. Binomiālo 
numuru sistēmas un to ģenerētie viendabīgie binomiālie numuri ir jauns rezultāts vispārējo 
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pozicionālo numuru sistēmu jomā [58], [59]. Pirmais manuskripts, kas radīja binomiālas 
sistēmas, bija pirms vairāk nekā 30 gadiem referāta formā seminārā. 

Binomiālā skaitļu sistēma ir ierobežota un efektīva [60]. Ir numerācijas algoritms, kas pēc 
noteikta soļu skaita konvertē koda vārdu Ai par tā kvantitatīvo ekvivalentu QAi. Binomiālā 
sistēma ir labi definēta, jo divas dažādas kodēšanas kombinācijas nevar būt vienādas ar vienu 
un to pašu pašu skaitlisko vērtību. 

2.4. Asimetriska neermistiskā stāvokļa ENZ saturošās slāņveida 
struktūras lietošana attīstītām optiskām ierīcēm un sistēmām 

Asimetriska neermistiskā stāvokļa pie epsilona tuvu nullei (ENZ) saturošās slāņveida 
struktūrās konstrukcijas ir kompozītmateriālu veids, kam piemīt unikālas optiskās īpašības to 
specifiskā dizaina un sastāva dēļ. Šīs struktūras raksturo slāņi ar dažādām permititātes 
vērtībām, ar nosacījumu, ja vismaz vienā slānī ir ENZ materiāls [61], [62]. 

Viena no asimetriskā neermistiskā stāvokļa pie ENZ saturošās slāņveida struktūrās 
konstrukcijas galvenajām priekšrocībām ir spēja kontrolēt gaismas izplatīšanos netradicionālā 
veidā. Piemēram, šīm konstrukcijām var būt vienvirziena gaismas izplatīšanās, kur gaismas 
viļņi pārvietojas tikai vienā virzienā, vienlaikus pilnībā tiekot bloķētiem pretējā virzienā. Šī 
īpašība ir īpaši noderīga [63– 65], lai projektētu optiskos izolatorus un cirkulācijas nodrošinošos 
elementus, kas ir būtiski komponenti optiskās komunikācijas sistēmās, lai novērstu signāla 
traucējumus un nodrošinātu signāla integritāti [66–68]. 

Šīs struktūras savstarpējais raksturs ļauj realizēt topoloģiski aizsargātos fotoniskos 
stāvokļus, kuros gaismas viļņi ir imūni pret atstarošanās vai traucējumu izraisītiem zudumiem 
[69], [70]. Šī funkcija ir ļoti svarīga, lai izstrādātu spēcīgas fotoniskas ierīces, kas ir noturīgas 
pret ārējiem traucējumiem un nepilnībām. 

Asimetriska neermitētā stāvokļa pie ENZ saturošās slāņveida struktūrās ir iespēja uzlabot 
gaismas avotu mijiedarbību un nodrošināt efektīvu gaismas ierobežošanu un manipulācijas 
nanomērogā. Šīs struktūras var pielāgot, lai atbalstītu virsmas plazmona polaritonus [71], 
virsmas viļņus vai citus izņēmuma režīmus, ko var izmantot zondēšanā, zem viļņgarumadales 
attēlveidošanai un enerģijas ieguvei [72–74]. 

Šo struktūru optiskās īpašības nodrošina lietojamību pārkonfigurējamu un adaptīvu optisko 
ierīču izstrādē. Pielāgojot slāņu parametrus vai ierosinot ārējus stimulus, piemēram, elektriskos 
vai magnētiskos laukus, konstrukcijas optisko reakciju var dinamiski kontrolēt, paverot 
iespējas pēc pieprasījuma modulēt gaismas pārraidi, atstarošanos un absorbciju [75], [76]. 

Kopumā asimetriska neermitētā stāvokļa pie ENZ saturošās slāņveida struktūrās ir 
piesātināta platforma jaunu optisku parādību izpētei un nākamās paaudzes fotonisko ierīču 
projektēšanai ar uzlabotu funkcionalitāti un veiktspējas raksturlielumiem. 

Asimetrija konstrukcijā attiecas uz materiāla neviendabīgo dabu, kas nozīmē, ka tā reakcija 
uz gaismas izplatīšanos ir atšķirīga atkarībā no notikuma gaismas virziena. Šo asimetriju var 
panākt, izmantojot dažādus līdzekļus, piemēram, struktūras pieauguma vai zuduma ieviešanu, 
laika atgriezeniskās simetrijas pārtraukšanu vai nelineāru efektu izmantošanu [77], [78]. 

Šīs asimetriskā neermitētā stāvokļa pie ENZ saturošās slāņveida struktūras ir piesaistījušas 
ievērojamu interesi fotonikas un metamateriālu jomā, jo tās var izmantot, piemēram, 
viļņvadības sensoriem un nelineāriem optiskiem efektiem. 
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3. NODAĻA. GALVENIE REZULTĀTI 

3.1. Augstas izturības tīkls 

Tīklam var būt trīs režīmi: 
- fāzes režīms (pulksteņa sinhronizācija); 
- režīms, kad vienība “C” režīmā “P” režīmā veic datu bāzu aptauju un piešķir 

piekļuves intervālus; 
- datu pārsūtīšanas režīms. 

PS

B1(C)

Bi(P)

BN(P)

EM1

EMi

EMN

 
 

3.1. att.  Iekšējā tīkla modelis. PS – pasīvais sadalītājs; B, Bi, BN – piekļuves ierīces;  
EM – elektroniskais modulis. 

 
3.1. attēlā redzams lokālā tīkla organizācijas variants, pamatojoties uz šajā attēlā piedāvāto 

protokolu, piekļuves ierīce B1 ir “C” režīmā, savukārt piekļuves ierīces Bi ÷ BN – “P” režīmā. 
Visi BS ar optiskām līnijām tika savienoti ar pasīvo optisko sadalītāju (PS) caur saskarni. Katrai 
no tām ir savs elektroniskais modulis (EM). Tādējādi optiskais signāls ir sazarots starp visiem 
BS, un tiek izveidots pasīvs kopas optiskais monokanāls (kur visas piekļuves vienības “dzird” 
visus). Tīklam var būt trīs režīmi. 

1. Fāzes režīms (pulksteņa sinhronizācija). 
2. Balsošanas režīms. T bāzes stacijas “P” režīmā B aptaujā “C” režīmā un piešķir 

piekļuves intervālus. 
3. Datu pārsūtīšanas režīms. 
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3.2. att. Protokola laika diagramma. A – fāzes intervāls; B – pieprasījuma cikls; c – loga 
piešķiršanas intervāls; tproc – analizatora vaicājuma apstrādes intervāls; T0 – loga pārraides 
intervāls; TCi – i-tais pārraides intervāls; TCi+1 – i+1 pārraides intervāls (sākums). 

 
Apvienojot optisko šķiedru piekļuves punktus ar optiskajiem sensoriem, operatori var 

izveidot viedo tīklu, kas nodrošina ātrdarbīgu savietojamību un nepārtrauktu darbību, izturību 
pret traucējumiem un uzlabotu vispārējo sistēmas veiktspēju. Šī integrētā pieeja paver ceļu 
progresīvu risinājumu izstrādei dažādās jomās, tostarp telekomunikāciju, viedo pilsētu, 
rūpnieciskās automatizācijas un vides uzraudzības jomā. 

Šīs jaunās pieejas veiksmīga integrācija ne tikai risina problēmas, kas saistītas ar datu 
plūsmas pārraidīšanu no abonentiem, bet arī paver jaunas iespējas tīkla darbības optimizēšanai, 
lietotāju pieredzes uzlabošanai un pakalpojumu sniegšanas nodrošināšanai [79, 80]. Veicot 
kontrolētu testēšanu un apstiprināšanu, ir apstiprināta šīs pieejas efektivitāte un stabilitāte, kas 
paver ceļu tās pieņemšanai reālos vidē. 

3.2. Augstas izturības tīkla komponentes 
 

 
3.3. att. Iekšējā tīkla piekļuves bloks ar garantētu ziņu piegādi. 
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3.3. attēlā redzama iespējamā iekšējā tīkla piekļuves bloka ieviešana ar garantētu ziņojumu 

piegādi, kur: 1 – atdalīšanas ierīce; 2 – adrešu noteicējs; 3 – optiskais uztvērējs; 4 – optiskais 
raidītājs; 5 – references ģenerators; 6 – lineārais kodētājs/dekodētājs; 7 – komanduztvērējs;  
8 – sinhronizācijas un vadības bloks; 9 – kļūdu detektors; 10 – “VAI” ķēde; 11 – 
komandraidītājs; 12 – rāmja selektors; 13 – gatavs trigeris; 14 – “UN” ķēde; 15 – saņemt RAM; 
16 – pārraidīt RAM; 17 – saskarnes bloks; 18 – analizators; 19 – slēdzis S1 “C/P”. 

Iekšējā tīkla piekļuves bloka izstrāde un īstenošana ar garantētu ziņojumu piegādi 
gaisakuģiem ir būtisks progress aviācijas sakaru tehnoloģijā. Ieviešot stabilu un uzticamu 
risinājumu, lai pārvaldītu piekļuvi tīklam un nodrošinātu ziņojumu pārraidi, šī pieeja uzlabo 
sakaru sistēmu drošību, efektivitāti un veiktspēju gaisakuģī. 

Veicot kontrolētu testēšanu un rezultātu validāciju, ir pierādīta šā risinājuma efektivitāte un 
drošība, nodrošinot to, ka kritiskos ziņojumus var ātri un droši nogādāt gaisakuģa iekšējā tīklā. 
Šī spēja ir būtiska, lai uzturētu netraucētu saziņu starp apkalpes locekļiem, pasažieriem un 
vadību uz zemes, tādējādi uzlabojot situācijas kontrolēšanu un darbības efektivitāti lidojumu 
laikā [81]. 

Kopumā iekšējā tīkla piekļuves bloka izstrāde un izmantošana ar garantētu ziņojumu 
piegādi gaisakuģiem ir nozīmīgs pagrieziena punkts aviācijas sakaru tehnoloģijas attīstībā, 
liekot pamatus uzlabotām sakaru pārraides iespējām un uzlabotiem darbības rādītājiem 
lidojuma laikā. 

3.3. Optiskie sensori un to lietojums gaisakuģos 

  

3.4. att.  Izstrādātā spiediena sensora 3D modelis. 
 

Izveidotajam spiediena sensora projektam ir augsta precizitāte, nosakot elastīgā sensora 
elementa un liela ātruma deformāciju (kuras vērtība tiek samazināta līdz minimumam). Augstā 
mērīšanas sistēmas veiktspēja ļāva izmantot algoritmus, kas ņem vērā un kompensē dažāda 
veida destabilizējošos faktorus (traucējumus, vibrācijas, trieciena efektus u. c.), kas rodas 
gaisakuģa ekspluatācijas laikā. 
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Piedāvātā dizaina zemais enerģijas patēriņš, izmēri un svars ļauj izmantot sensoru kā daļu 
no gaisakuģu rezerves ierīču integrētajām sistēmām. 

Ņemot vērā vispārējo tendenci bezpilota lidaparātu (UAV) attīstībā ar elektriskās uzlādes 
stacijām, spiediena sensoru izmantošana, balstoties fotoelektronisko elementu līnijās, tika 
noteikti augstuma un ātruma parametri, palielināta enerģijas ilgtspēju un samazināta UAV 
kopējie izmēri un svari. 

Spiediena sensora veiksmīga izstrāde, kura pamatā ir deformējama sinusoidāla profila 
CuBe2Ni (Co) bronzas membrāna ar cietu centru, LED ar viļņu garumu 625 nm, uzlādēta 
sakabinātas ierīces (CCD) matrica ar fotoreakcijas neviendabīgumu 5 % un pikseļu izmēru 
14 μm, ir nozīmīgs sensoru tehnoloģijas sasniegums. Šis novatoriskais sensoru dizains piedāvā 
virkni priekšrocību, kas ievērojami uzlabo spiediena mērīšanas sistēmu precizitāti, efektivitāti 
un veiktspēju. 

Viena no galvenajām šī spiediena sensora priekšrocībām ir tā spēja palielināt mērījumu 
precizitāti vismaz par 50 % gan absolūtā, gan statiskā spiediena sensoriem. Šis precizitātes 
uzlabojums ir būtisks risinājumiem, kur precīziem spiediena mērījumiem ir būtiska nozīme 
drošības, veiktspējas un normatīvās atbilstības nodrošināšanai. 

Lietojot un attīstot šo sensoru, būtiski samazinās arī enerģijas patēriņš – vismaz par 70 %. 
Šis enerģijas patēriņa samazinājums samazina izmaksas un veicina ilgtspēju, līdz minimumam 
samazinot sensoru darbību ietekmi uz apkārtējo vidi. 

Turklāt šī spiediena sensora novatoriskais dizains ļauj samazināt laiku, kas nepieciešams, 
lai uzturētu kārtību, un galasensora svaru ne mazāk kā par 25 %, salīdzinot ar tradicionālajiem 
frekvences pilnā un statiskā spiediena sensoriem. Sensoru uzturēšanas un svara samazināšanas 
racionalizēšana pozitīvi ietekmē vispārējo sistēmas efektivitāti un veiktspēju. 

Izmantojot šī novatoriskā sensora dizaina unikālās iezīmes un iespējas, nozares un 
lietojumprogrammas, kam nepieciešami precīzi spiediena mērījumi, var pilnveidot, 
pamatojoties uz uzlaboto veiktspēju, uzticamību un rentabilitāti. 

3.1. tabula 
Izstrādātā spiediena sensora galvenie raksturojošie parametri 

Paramerts Prototips (lietots 
Honeywell AirDC) 

Perspektīvais 
spiediena sensors 

Pieauguma 
efektivitāte, % 

Datu pārraides 
intervāls, s 0,31 0,25 19 

Barošanas 
sprieguma 

samazinājums, V 
15 3,3 78 

Enerģijas patēriņa 
samazinājums, mW 1000 280,708 72 

Mērījumu kļūda, Pa 32 13,14 59 
Fiksēšanas laiks, s 30 1 96 
Svara zudums, g 400 213 46,75 
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3.4. Asimetriska neermistiskā stāvokļa ENZ saturošās slāņveida struktūras 
analīze 

3.5. attēlā redzams piemērs neermistiskā stāvokļa asimetrijai dažādos leņķos. Pieņemot, ka 
ir divi leņķi: pirmais leņķis θ = 22,7° zem 0 “nepārtraukti saistītā stāvoklī” (BIC) un otrais 
leņķis θ = 25,0° virs tā. Rezonanses frekvences stāvoklis mainās attiecīgi uz ω = 0,999 ω un ω 
= 1,001 ω vērtībām. Pola stāvokli ReM11 0 sasniedz pie β0 = 1,03263 (3.5. (a) att.) un β0 = 1,03 
(3.5. (c) att.), savukārt nulles stāvokli (ReM12 << 1) pie šiem β0.  

Koherentas perfektas absorbcijas fenomens (CPA) ir fascinējoša pētījumu joma optikā un 
fotonikā, kur notikumu gaismas viļņu pilnīga absorbcija tiek panākta ar traucējošu efektu 
palīdzību. Analizējot šo teoriju, jāuzsver, ka nav pilnībā izpildīti CPA ražošanas nosacījumi, 
kas liecina par nepilnīgu CPA stāvokli. Neskatoties uz daļēji izpildītiem nosacījumiem, parādās 
ievērojams novērojums – pie kritiskā parametra β0 novērojams būtisks atstarošanās 
uzlabojums. 

Šis atstarošanas uzlabojums, kā redzams 3.5. (b) un (d) attēlā, parāda CPA ģenerēšanas 
nepilnīgā stāvokļa būtisko ietekmi uz gaismas viļņu uzvedību, kas mijiedarbojas ar sistēmu. 
Spēcīgais atstarojums, kas novērots netālu no β0, izceļ sarežģīto mijiedarbību starp krītošiem 
gaismas viļņiem, materiāla īpašībām un īpašajiem risinājuma apstākļiem. 

 

.  

3.5. att. a), c) Pārneses matricas elementu atkarība no asimetrijas parametra b sastopamības 
leņķī θ = 22,7° (sastopamības frekvencē ω = 0,999 ω) un θ = 25,0° (sastopamības frekvencē 

ω = 1,001 ω); b), d) atbilstošie atstarošanas spektri dažādiem neermistiskā stāvokļa 
asimetrijas parametriem b, kas atzīmēti ar skaitļiem blakus līknēm. Zaudējumu summa 

γ + = 0,001. 
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Tomēr plazmas frekvences gadījumu [81] var nošķirt divu iemeslu dēļ, kā arī plazmas 
frekvence [82] izceļas divu atšķirīgu iemeslu dēļ. Pirmkārt, 3.5. attēlā redzamajos Fano spektru 
profilos ir novērojama ievērojama asimetrija, nošķirot tos no 3.5. attēlā redzamajiem 
simetriskajiem profiliem. Šī asimetrija norāda novirzi no paredzamās viendabības vai līdzsvara 
spektrālajos datos, kas liecina par pamatkompleksiem vai unikālām iezīmēm pētāmajā sistēmā. 
Izteiktā asimetrija plazmas frekvences gadījumā signalizē par atkāpšanos no ierastajiem 
modeļiem, mudinot sīkāk izpētīt faktorus, kas veicina šo atšķirīgo uzvedību. Šī spektrālo 
profilu novirze dod mājienus par potenciāli jaunām atziņām vai parādībām spēlē, kas pamato 
rūpīgāku izpēti, lai atšķetinātu šī intriģējošā novērojuma pamatā esošos mehānismus un sekas. 
Otrkārt, vēl viena spilgta šīs lietas iezīme ir novērojums, ka β0 > 1 gan zem, gan virs θBIC. Šis 
konstatējums ir pretrunā nosacītajai gaidai β0 < 1 sastopamības leņķī θ = θBIC. Tas, ka β0 šajos 
gadījumos pārsniedz 1, pretēji paredzamajai rīcībai pie θBIC, izceļ pretintuitīvo aspektu 
plazmas frekvences gadījumā. Šī negaidītā neatbilstība rada jautājumus par mehānismiem, kas 
ir šīs neparastās rīcības pamatā, un uzsver vajadzību veikt papildu izpēti, lai noskaidrotu šīs 
pretrunas ietekmi un nozīmīgumu. Šādi pretintuitīvi rezultāti liek apšaubīt esošos pieņēmumus 
un aicina dziļāk izprast sarežģīto dinamiku šajā scenārijā. Šie fakti apstiprina atbildes reakcijas 
specifiskumu un nelietderību tuvu BIC plazmas frekvencē.  

3.5. Optiskā videosakaru pārraide gaisakuģos, kas veidota uz turpvērstās 
kļūdas labošanas kodu 

 
3.6. att.  Bitu kļūdas koeficients (BER) pret signāla un trokšņa koeficientu (SNR) LDPC un 

LDPC-IRA. 

 

LDPC-IRA ievērojamā veiktspēja saistīta ar tās spēju efektīvi mazināt kļūdas pārraides 
procesā, īpaši – trokšņu un traucējumu klātbūtnē. Apvienojot LDPC kodus ar iteratīvām 
dekodēšanas metodēm, LDPC-IRA var sasniegt ievērojamas kļūdu labošanas iespējas, 
vienlaikus saglabājot zemu latentumu un augstu caurlaidspēju. 

Simulācijas rezultāti skaidri parāda, ka LDPC-IRA pārspēj tradicionālo LDPC kodēšanu 
BER ziņā dažādos SNR līmeņos. Šis ievērojamais kļūdu labošanas efektivitātes uzlabojums 
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nozīmē uzlabotu datu pārraides uzticamību un robustumu, padarot LDPC-IRA par vērtīgu 
risinājumu kritiskām lietojumprogrammām, piemēram, ARINC-818 sakaru sistēmām. 

Kopumā LDPC-IRA kodēšanas pieņemšana ARINC-818 sistēmās ievieš revolucionāru datu 
pārraidīšanas un saņemšanas veidu, piedāvājot noturīgāku un efektīvāku sakaru sistēmu, kas 
spēj izturēt izaicininājumus ekspluatācijas apstākļos un nodrošināt netraucētu savienojamību 
aviācijas vidē. 

Saskaņā ar simulācijas rezultātiem tika iegūta būtiska LDPC-IRA priekšrocība pār LDPC. 
Modelēšana 16-QPAM modulācijā parāda, ka LDPC-IRA nodrošina SNR 7,2 dB BER 2×10–6. 
LDF-IRA koda pievienošana ARINC-818 uzlabo pārraides efektivitāti vairāk nekā trīs reizes. 
Problēmu risināšanā tas ļauj palielināt sistēmas stabilitāti HIRF ietekmē. 

Praktiski LDPC-IRA ieviešana sistēmā var samazināt informācijas izkliedi vairāk nekā 
1,3 reizes, salīdzinot ar tradicionālajām kodēšanas metodēm. Tas nozīmē, ka, pat strādājot ar 
sarežģītiem sākotnējiem datu apstākļiem, piemēram, augstu trokšņa vai traucējumu līmeni, 
LDPC-IRA var efektīvi mazināt kļūdas un nodrošināt precīzu un savlaicīgu informācijas 
sniegšanu.  
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4. NODAĻA. PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTĀTI 
 

Analizējot tendences borta informācijas un telekomunikāciju tīklu un sensoru attīstībā 
augstas intensitātes elektromagnētisko lauku apstākļos, ir nepieciešami būtiski uzlabojumi 
borta tīklu pretestības nodrošināšanā augstas intensitātes elektromagnētiskajiem laukiem. 

Pētījumu rezultātā, palielinot pretestību, tika noteiktas tīklu vadības organizēšanas metodes, 
pret troksni noturīga kodēšana un spiediena sensori gaisakuģī. Tika konstatētas sistēmiskas 
metodoloģiskas problēmas un dažādās pretrunas iekšējos tīklos, kodēšanas organizēšanā un 
spiediena sensoru izmantošanā. 

Šajā pētniecības jomā esošo zinātnisko darbu analīze parādīja, ka, lai izveidotu drošu tīklu 
ar garantētu ziņojumu piegādi paaugstinātas elektromagnētiskās slodzes apstākļos, ir 
nepieciešama izmantoto zinātnisko un metodisko aparātu modernizācija. Šajā nolūkā ir 
pamatotas izredzes izmantot maģistrālās līnijas pret troksni drošas kodēšanas metodes un 
optiskos sensorus jaunā pētniecības jomā. Tas ļauj atrisināt metodoloģiskās problēmas, ko rada 
elektromagnētisko lauku ietekme uz borta informācijas un telekomunikāciju tīklu. 

Esošo tīklu trūkumi ietver optisko kanālu kabeļu izmantošanu, kam ir liels svars un 
salīdzinoši zema caurlaidspēja, maza raiduztvērēju pretestība lauku ietekmei, kā arī liela 
elektronisko statisko un kopējā spiediena sensoru jutība pret EMV iedarbību. 

Tiek formulēta pētījuma hipotēze, saskaņā ar kuru optisko šķiedru izmantošana kā galvenā 
līnija datu pārraidei ar hibrīdtroksni izturīgu kodēšanu, kā arī optisko sensoru izmantošana 
statiskā un pilnā spiediena sensora mērīšanai būtiski palielinās sistēmas pretestību 
elektromagnētiskajam starojumam, samazinās raidīšanas un uztveršanas ierīču svaru un 
nodrošinās lidojumu drošību. 

Šajā pētījumā ir iekļauti trīs savstarpēji saistīti modeļi, kas izstrādāti, lai atvieglotu 
pētniecības procesu un novērtētu hipotēzes pamatotību. Šie savstarpēji saistītie modeļi kalpo 
kā visaptverošs pamats rūpīga un sistemātiska pētījuma veikšanai saskaņā ar noteikto 
zinātnisko mērķi. 

Izstrādātā metodika nodrošina uzticamu pakalpojumu tīkla uzvedības atspoguļojumu, kā 
piemēru izmantojot pasīvajos optiskajos tīklos balstītu optiskās piekļuves tīklu. 

Optimālas pret troksni noturīgas kodēšanas metode gaisakuģu borta datortīklos, 
pamatojoties uz troksni izturīgiem tiešas korekcijas LDPC kodiem, palielina līnijas pretestību 
pret traucējumiem. 

Metodoloģija optiskā spiediena sensoru izstrādei gaisakuģu informācijas un 
telekomunikāciju tīklam ļauj projektēt izturīgāku elektromagnētisko traucējumu sensoru ar 
statisko un kopējo spiedienu parametriem. Šī tehniskā un materiālā īpatnība ir optisko metožu 
izmantošana informācijas vākšanai. 

Promocijas darba izstrādes laikā izstrādātais risinājums ļauj turpināt attīstīt un 
piemērot jaunas pētniecības jomas optisko šķiedru platjoslas tīklu izmantošanai 
gaisakuģos. 
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4.1. Galvenie secinājumi 
1. Ierosināta optiskās šķiedras piekļuves tīkla izveides organizēšana. Katrs piedāvātā tīkla 

gala mezgls monopolizē visu kanāla joslas platuma resursu, kas piešķirts pie tā viļņa garuma, 
kas būtiski uzlabo pakalpojumu kvalitātes QoS rādītājus datu pārraidei piedāvātajā tīklā. 
Piedāvātais tīkla risinājums nodrošina jaudas divkāršošanu (pievienoto mezglu skaitu), 
salīdzinot ar tradicionālo viļņu multipleksēšanas tehnoloģiju izmantošanu. Izpētītais un 
piedāvātais pasīvais tīkls nodrošina pilnīgu loģisko pārredzamību specializētajos kanālos, un 
tam nav nepieciešams pievienot papildu galvenes informācijas datu pakām (kadriem), 
piemēram, GPON. Turklāt no caurlaidspējas mezgla līmenī nav atkarīga tīkla segmentā 
iekļauto mezglu skaits vai kopējā tīkla garumu izmaiņas. Tiek piedāvāts optiskā tīkla piekļuves 
bloks. Ierosinātā piekļuves bloka izmantošana ļauj organizēt garantētu informācijas kadru 
pārraidi piekļuves tīkla līmenī, jo tiek ieviesta sinhrona bezkonfliktu piekļuves metode ar kadru 
apstiprinājumu piekļuves līmenī. Piekļuves protokola izmantošana ar vaicājuma aptauju un 
piekļuves intervālu piešķiršanu piedāvātajos piekļuves blokos nodrošinās ne tikai garantētu 
ziņojumu piegādi, bet arī nelielu to pārraidīšanas aizturi, kas proporcionāli pieaugs, 
palielinoties tīkla noslodzei. Tomēr pat maksimālas noslodzes gadījumā aizture piekļuves 
līmenī nepārsniegs intervāla laiku, kas vienāds ar pilnu aptaujas un pārraides ciklu. Piekļuves 
protokola izmantošana ar garantētu ziņojumu piegādi ļauj piedāvāto piekļuves bloku izmantot 
reālā laika tīklos, kas ir īpaši svarīgi, veidojot kontroles sistēmas un izplatītās reālā laika 
skaitļošanas sistēmas. Optiskās šķiedras izmantošana tīklā ļauj nodrošināt augstu trokšņa 
imunitāti jaudīgu elektromagnētisko lauku iedarbības apstākļos, kā arī būtiski sarežģī 
informācijas pārtveršanu, nodrošina augstu trokšņa imunitāti un informācijas aizsardzību 
vietējā tīklā, kas būvēts, pamatojoties uz piedāvātajām piekļuves vienībām, un izveidoto 
termināļu pilnīga elektriskā izolācija radīs papildu trokšņa imunitāti, jo nebūs “nejauši 
noklīdušas” strāvas. 

Šīs priekšrocības ir īpaši svarīgas, būvējot sistēmas, kas piesātinātas ar radioelektroniskām 
iekārtām (REE), piemēram, radiostacijas, radiolokācijas stacijas (RLS) un citas, kur papildus 
nepieciešama pārraidītās informācijas aizsardzība, kā arī tīkla iekārtu neuzņēmība pret zibens 
izlādēm. 

2. Simulācijas rezultāti parādīja ievērojamu priekšrocību, ko sniedz LDPC-IRA (zema 
blīvuma paritātes pārbaude ar neregulāru atkārtotu uzkrāšanu) kodēšana, salīdzinot ar 
tradicionālajām LDPC kodēšanas shēmām. Modelēšanā zmantojot 16 QPAM modulāciju, tika 
novērots, ka LDPC-IRA piedāvā augstāku bitu kļūdas ātruma BER veiktspēju, sasniedzot BER 
2 × 10–6 pie signāla un trokšņa attiecības SNR 7,2 dB. Tas nozīmē būtisku kļūdu labošanas 
iespēju uzlabošanos, salīdzinot ar standarta LDPC kodēšanas metodēm. 

Turklāt LDPC-IRA koda iekļaušana ARINC-818 komunikācijas protokolā liecina par 
būtisku pārvades efektivitātes uzlabošanos, vairāk nekā trīs reizes pārspējot tradicionālās 
metodes. Šim uzlabojumam kodēšanas efektivitātē ir izšķiroša nozīme, risinot problēmas, kas 
saistītas ar augstas intensitātes izstaroto lauku HIRF traucējumiem, tādējādi stiprinot sistēmas 
vispārējo stabilitāti un uzticamību. 

Izmantojot LDPC-IRA kodēšanas priekšrocības ARINC-818 sakaru sistēmu kontekstā, 
risinājums ne tikai uzlabo datu pārraides veiktspēju, bet arī stiprina sistēmas noturību 
pret ārējiem elektromagnētiskajiem traucējumiem. Šāds atklājums uzsver LDF-IRA kā 
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galvenā ierosinātāja potenciālu, lai uzlabotu sakaru sistēmu noturību un efektivitāti ārējās 
darbības ietekmes vidē. 

Simulācijas rezultāti parādīja, ka LDPC-IRA kodēšana nodrošina efektīvāku joslas 
platuma izmantošanu nekā tradicionālie LDPC kodi. Šai paaugstinātajai spektrālajai 
efektivitātei ir izšķiroša nozīme risinājumu lietošanā aviācijā, kur joslas platums bieži ir 
ierobežots un dārgs. Zemāks BER koeficients pie konkrētā SNR, LDPC-IRA kodēšana 
nodrošina uzticamāku datu pārraidi ar mazākām kļūdām, kas uzlabo sistēmas veiktspēju un 
samazina retranslācijas ātrumu. 

Turklāt LDF-IRA koda spēcīgās kļūdu labošanas iespējas padara to labi piemērotu 
ātrdarbīgām datu sakaru sistēmām, piemēram, tām, ko izmanto aviācijas un kosmiskās 
aviācijas lietotnēs. LDPC-IRA spēja efektīvi labot kļūdas trokšņainā un uz traucējumiem 
tendētā vidē uzlabo datu pārraides vispārējo drošību un integritāti, nodrošinot to, ka kritiskā 
informācija tiek precīzi nodota bez zudumiem vai bojājumiem. 

Kopumā LDPC-IRA kodējuma integrēšana ARINC-818 sakaru sistēmās ir būtisks 
uzlabojums kosmiskās aviācijas sakaru tehnoloģijā. Izmantojot LDF-IRA augstāko 
kļūdu labošanas veiktspēju un spektrālo efektivitāti, kosmiskās aviācijas un aviācijas 
sistēmas var sasniegt augstāku datu pārraides uzticamību, uzlabotu signāla kvalitāti un 
uzlabotu noturību pret ārējiem traucējumiem, uzlabojot gaisa sakaru sistēmu drošību, 
efektivitāti un veiktspēju. 

3. Šis pētījums ievieš jaunu koncepciju par koherentu perfektu absorbciju (CPA) ražošanu, 
kas saistīta ar kvazisaistītu stāvokli kontinuumā (BIC), kas atklāts asimetriskās saturošās 
slāņveida struktūrās, kas nav neermistiskas un kurās ir ārkārtas nesaglabājami punkti (ENC). 
Asimetrijai šajās struktūrās ir izšķiroša nozīme kvazisaistītu stāvokļa kontinuumā. Rezultāti 
tika ietverti risinājumos, kas saistīti ar dažādiem zudumu un ieguvumu slāņu biezumiem 
(ģeometriskā asimetrija), kā arī ar nevienādiem zudumu un ieguvumu līmeņiem (neermistiska 
stāvokļa asimetrija), veicot asimetrijas ietekmes detalizētu analīzi, pārbaudot izkliedes 
matricas. 

Īpaši jāatzīmē, ka tiek identificēts punkts, kurā CPA paaudzes pols un nulle saplūst, izraisot 
ievērojamu izejošās intensitātes pieaugumu un strauju kvalitātes faktora pieaugumu, kas 
saistīts ar blakus esošo kvazistāvokļa-BIC. Pētījumā iegūti divi galvenie rezultāti. Pirmkārt, ir 
novērota neparasta apgriezta lineāra sakarība starp kvalitātes faktoru un asimetrijas parametru. 
Otrkārt, sistēmās, kurās ir neermitiska asimetrija, plazmas frekvencē ir konstatēts pretintuitīvs 
pastiprinājums zudumu dēļ. 

Tiek uzskatīts, ka šajā promocijas darbā izklāstītajām tēzēm ir plaša nozīme 
neermistiska stāvokļis fotonikas jomā un tās var paplašināt līdz 2D un 3D sistēmām. 
Paredzamais pieprasījums pēc CPA ģenerēšanas efekta, kas saistīts ar kvazistāvokļa-BIC lāzera 
un nelineāros optiskos lietojumos, uzsver šā pētījuma praktisko ietekmi. Turpmāka izpēte par 
mijiedarbību starp asimetriju, kvazistāvokļa-BIC rezonansi un CPA ģenerēšanu neermistiska 
stāvokļa struktūrās varētu veicināt modernu fotonisku ierīču izstrādi ar uzlabotiem veiktspējas 
raksturlielumiem. Izpētot dažādas konfigurācijas un regulēšanas parametrus, pētnieki var 
atklāt jaunus veidus, kā kontrolēt gaismas mijiedarbību, manipulēt ar viļņu izplatīšanos 
un projektēt efektīvas optiskās komponentes. 

Turklāt pretintuitīvās pastiprināšanas efekta atklāšana, ko izraisa zudumi plazmas frekvencē 
sistēmās ar neermistiska stāvokļa asimetriju, paver jaunas iespējas netradicionālu optisku 
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parādību izpētei un to izmantošanai praksē. Izpratne par šādu unikālu uzvedību un tās 
izmantošana varētu veicināt inovatīvu ierīču izstrādi uztveršanai, komunikācijai un signālu 
apstrādei. 

Kopumā šajā pētījumā gūtās atziņas var noteikt turpmākos pētījumus neermistiska stāvokļa 
fotonikā izpētei, piedāvājot jaunas perspektīvas par to, kā asimetriju var izmantot, lai sasniegtu 
vēlamās optiskās funkcijas. Nostiprinot pašreizējo zināšanu robežas un izpētot 
neermistiska stāvokļa sistēmu iespēju, pētnieki var pavērt jaunas iespējas fotonikas 
tehnoloģiju attīstībai un izaicinājumu risināšanai dažādās jomās. 

4. Jauna spiediena sensora izstrāde, kas paredzēts izmantošanai Honeywell AirDC 
sistēmās, ir ievērojami uzlabojusi dažādus galvenos parametrus, salīdzinot ar patlaban 
izmantoto prototipa sensoru. Potenciālais spiediena sensors demonstrē uzlabotus 
veiktspējas un efektivitātes uzlabojumus vairākos kritiskos aspektos, kā izklāstīts 
turpmāk. 

4.1. Datu pārraides intervāls. Jaunais sensors ievērojams ar samazinātu datu pārraides 
intervālu 0,25 sekundes, kas liecina par ievērojamu efektivitātes pieaugumu par 19 %, 
salīdzinot ar esošo prototipu. 

4.2. Samazināta nepieciešamā barošanas jauda. Būtiski uzlabojas barošanas sprieguma 
prasība, potenciālajam sensoram darbojoties tikai ar 3,3 V, salīdzinot ar prototipam 
nepieciešamo 15 V. Šis barošanas sprieguma samazinājums par 78 % veicina 
energoefektivitāti un vispārējo sistēmas veiktspēju. 

4.3. Samazināts enerģijas patēriņš. Jaunais sensors nodrošina ievērojamu enerģijas 
patēriņa samazinājumu, patērējot tikai 280,708 MW pretstatā prototipa plānotajam 1000 MW. 
Šis enerģijas patēriņa samazinājums par 72 % uzsver sensora uzlaboto efektivitāti un ilgtspēju. 

4.4. Mērījumu kļūda. Jaunais sensors uzrāda mazāku mērījumu kļūdu 13,14 Pa, kas ir par 
59 % labāk, salīdzinot ar 32 Pa kļūdu, kas paredzēts sākotnējam prototipam. Šī uzlabotā 
precizitāte nodrošina uzticamākus un precīzākus spiediena rādījumus. 

4.5. Saņemšanas laiks. Jaunā sensora uztveršanas laiks ievērojami uzlabots, un reakcijas 
laiks ir tikai 1 sekunde, salīdzinot ar prototipa 30 sekunžu uztveršanas laiku. Šis ievērojamais 
saņemšanas laika samazinājums par 96 % uzlabo reāllaika datu apstrādes iespējas un sistēmas 
atsaucību. 

4.6. Svara samazinājums. Topošais sensors uzrāda arī svara samazināšanos, sverot tikai 
213 g pretstatā prototipa svaram 400 g. Šis svara zudums 46,75 % apmērā uzlabo un atvieglo 
tā uzstādīšanu. 

Kopumā perspektīvā spiediena sensora izstrāde ir ievērojams spiediena noteikšanas 
tehnoloģijas progress, piedāvājot lielāku efektivitāti, precizitāti, enerģijas ietaupījumus 
un samazinātu izmēru un svaru. Šie uzlabojumi paver ceļu uzlabotai veiktspējai un 
funkcionalitātei gaisa spiediena uzraudzības lietojumos Honeywell AirDC sistēmās. 
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