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SAZETAK:

Sustav VOR relevantan je radionavigacijski sustav u zrakoplovnoj navigaciji. Opisane su
karakteristike i princip rada toga sustava koji za funkcioniranje koristi elektromagnetske
valove. Opisana je njegova teorijska tocnost koja je provjerena eksperimentalnim putem.
Izvedeni su eksperimentalni letovi tijekom kojih su biljeZzeni podaci odstupanja odnosno
netocnosti sustava VOR u odnosu na indikacije GNSS sustava. Prikupljeni podaci statisticki su
obradeni, a rezultati su analizirani i opisani te su usporedeni s ocekivanom teorijskom

tocnoscu.
KLJUCNE RUIJECI: radionavigacija; elektromagnetski valovi; GNSS; sustav VOR; to¢nost;
SUMMARY:

The VOR system is a relevant radionavigation system in air navigation. This work describes
the characteristics and principle of operation of this system, which uses electromagnetic
waves to function as well as its theoretical accuracy. In this work theoretical accuracy was
verified experimentally. Experimental flights were performed during which data on deviations
or inaccuracies of the VOR system in relation to the indications of the GNSS system were
recorded. The collected data were statistically processed, and the results were analyzed and

compared with the expected theoretical accuracy.

KEYWORDS: radionavigation; electromagnetic waves; GNSS; VOR system; accuracy;
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1. Uvod

Sustav VOR je radionavigacijski sustav s brojnim primjenama u zrakoplovstvu. Princip rada
sustava temelji se na prijenosu informacija pomocu signala elektromagnetskog vala izmedu
odasiljaca na zemlji i prijemnic¢ke opreme u zrakoplovu. Postoji vise faktora koji utje¢u na
tocnost sustava VOR poput greSke zemaljske odasiljacke postaje, prepreka, efekata pri Sirenju
elektromagnetskih valova i deterioracije to€nosti dijelova prijemnicke i indikatorske opreme

sustava VOR u zrakoplovu.

U ovom radu opisane su karakteristike i princip rada sustava VOR. Teorijski su opisane moguée
netocnosti sustava. Svrha rada prikazati je prisutnost netocnosti koje se mogu dogoditi pri
uporabi uporabom rasirenog i pouzdanog radionavigacijskog sustava u zrakoplovstvu. Cilj
zavrsnog rada je eksperimentalno utvrditi to¢nost sustava VOR. Proveden je eksperiment
odredivanja to¢nosti sustava VOR, a podatci su prikupljenih tijekom vise eksperimentalnih
letova izvedenih na dva zrakoplova tipa Cessna 172, registracijskih oznaka 9A-DMB i 9A-DAD.
Mjerenja su napravljena u 3 razli¢ita leta, koriste¢i 3 razli¢cite VOR odasiljacke postaje,
biljezenjem odstupanja prikazivanja VOR sustava u odnosu na GNSS sustav. Izmjereni rezultati
eksperimentalnih letova usporedeni su s predvidenom teorijskom tocnosti sustava te su

sukladno tome doneseni zakljucci i razliciti prikazi rezultata eksperimenta.

Zavrsni rad podijeljen je u 8 poglavlja. U drugom poglavlju definiran je pojam i razvoj
zrakoplovne navigacije. U treéem poglavlju opisani su elektromagnetski radiovalovi i osnovni
princip kojim nalaze primjenu u zrakoplovnoj radionavigaciji. U ¢etvrtom poglavlju opisan je
nacin funkcioniranja i to¢nost GNSS sustava posto je isti koristen za odredivanje to¢nosti
sustava VOR. Peto poglavlje obuhvaca karakteristike i uporabu sustava VOR u zrakoplovstvu.
Takoder je objasnjen princip rada sustava VOR, a vrlo bitno je i da su opisane mogucde teorijske
netocnosti pri uporabi sustava. U sedmom poglavlju opisan je eksperimentalni dio zavrsnog
rada koji ukljuéuje nacin izvodenja eksperimenta, mjerenja, analizu dobivenih rezultata i
usporedbu to¢nosti sustava VOR na razliCitim zrakoplovima uzeci u obzir teorijski predvidena

odstupanja.



2. Razvoj i pojam Zrakoplovne navigacije

Rije¢ navigacija ima latinsko podrijetlo i sastoji se od rijeci navis (brod) i agare (ploviti), stoga
se moze zakljuditi da zrakoplovna navigacija kakvu danas poznajemo ima korijene u pomorskoj

tradiciji [1].

»Zrakoplovna navigacija je znanstvena disciplina koja s teorijskog i prakticnog stajalista
proucava i primjenjuje metode pripreme leta, odredivanja pozicija te vodenja zrakoplova
tijekom leta od jedne poznate pozicije do druge poznate pozicije na zemljinoj povrsini u

prostorno-vremenskoj dimenziji [2].“

Glavna zadaca zrakoplovne navigacije je osiguranje doleta zrakoplova od jedne tocke do
druge. Kada se definicija proSiri, mozZe se reci da je potrebno osigurati precizno vodenje
definiranom rutom na odredenoj visini u predvidenom vremenu. Op¢i navigacijski proces
sastoji se od planiranja leta, odredivanja trenutne pozicije zrakoplova te usmjeravanja

zrakoplova od pocetnog do krajnjeg odredista [2].

Prve su metode zrakoplovne navigacije bile jednostavne. Pilot je usporedivao vidljive objekte
na tlu s onima koje je imao oznacene na karti, a praéenjem kompasa priblizno je odredivao i
smjer leta. Tehnoloskim razvojem zrakoplova, letovi su postizali sve ve¢e udaljenosti i to Cesto
preko podrucja bez uocljivih obiljezja poput oceana, u uvjetima slabe vidljivosti te nocu pa je
u 1930-ima zrakoplovna navigacija postala osobito vazna. Uz kompas su uvedeni visinomjer i

brzinomjer kao osnovni navigacijski uredaji [3].

U dvadesetom stoljecu su se pocele uvoditi preciznije metode radionavigacije koje su i danas
u uporabi. Njihova su osnova zemaljske stanice koje odasilju signale koje primaju posebni
uredaji u zrakoplovima kako bi odredili svoj polozaj. Primjeri takvih sustava su: neusmjereni
radiofar (engl. Non Directional Beacon - NDB), visokofrekvencijski svesmjerni radiofarovi
(engl. Very High Frequency Omnidirectional Radio Range - VOR) i oprema za mjerenje
udaljenosti (engl. Distance measuring equipment - DME), sustav za precizno prilazenje prema

instrumentima (engl. Instrument Landing System - ILS) [3].



Za letove iznad morske povrsine od 1950-ih koristi se inercijski navigacijski sustav koji
neprekidnim praéenjem promjena brzine letjelice pomocu akcelerometra proracunava
podatke o prevaljenome putu $to omoguéava odredivanje trenutne pozicije, a danas je u

zrakoplovnoj navigaciji u sve vecoj uporabi globalni navigacijski satelitski sustav [3].

Postoji vise nacina vodenja zrakoplovne navigacije, a razvojem tehnologije preciznost
navigacije sve je veca. Unato¢ naprednim racunalima, sustavima i instrumentima u
zrakoplovu, primarni nacini vodenja zrakoplovne navigacije vizualizacijom okolnog reljefa i

dalje su prisutni u zrakoplovstvu [2].

S obzirom na nadin prikupljanja informacija izvan zrakoplova u svrhu odredivanja tocne
pozicije zrakoplova, zrakoplovna navigacija moZe se podijeliti na dvije vrste vodenja

navigacije, a to su: vizualna navigacija i instrumentalna navigacija [1].

Vizualna navigacija podrazumijeva odredivanje pozicije zrakoplova temeljeno na
usporedivanju okolnog reljefa i orijentira u vidokrugu pilota s kartom. Pravila vizualnog letenja
(engl. Visual Flight Rules - VFR) propisuju vizualne meteoroloske uvjete (engl. Visual
Meteorological Conditions - VMC) odnosno meteoroloske minimume pri kojima je moguée

primjenjivati vizualnu navigaciju [2].

Kod instrumentalne navigacije odredivanje pozicije izvodi se prikupljanjem raspolozivih
informacija iz samog zrakoplova koristeéi radionavigacijske, inercijske navigacijske sustave i
satelitske sustave. Prikupljene informacije se prikazuju na zrakoplovnim instrumentima i

prikaznicima u pilotskoj kabini koje pilot tumacdi i odreduje poziciju zrakoplova [2].

Pilot kod instrumentalne navigacije ne mora imati vizualni kontakt s povrSinom zemlje te se
tada letenje odvija prema pravilima instrumentalnog letenja (engl. Instrumental Flight Rules -
IFR). Meteoroloski parametri u tom slu¢aju mogu biti manji od VMC odnosno let se moze
odvijati u instrumentalnim meteoroloskim uvjetima (engl. Instrumental Meteorological

Conditions - IMC) [2].



3. Radionavigacija

3.1. Elektromagnetski valovi

Radionavigacijski i radarski sustavi danas su sastavni dio zrakoplovstva bez kojeg bi trenutni
intenzitet operacija zra¢nog prometa bio neodrziv. Neki od radionavigacijskih sustava u
zrakoplovstvu su: NDB, VOR, ILS i drugi. Svi navedeni kao i globalni navigacijski satelitski sustav
koji je koristen u ovom eksperimentu baziraju svoj rad na elektromagnetskim valovima stoga

su oni definirani u poglavljima 2.1 2.2.

Opcenito gledano, val je Sirenje poremecaja kojim se prenosi energija kroz medij. Na valu
razlikujemo uzvisine i udubine koje zovemo brijeg i dol vala [4]. Matematicki gledano, valovi

se prema [4] mogu opisati pomocu jednadzbe (1).
a=Asin(x — ft) (1)
gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e a-—elongacija [m]

e A —amplituda koja predstavlja udaljenost od ravnoteznog poloZaja do najvise tocke
ili najnize tocke dola, a kod elektromagnetskih valova ovisi o jacini elektromagnetskog
polja [m]

e x—udaljenost Cestice od izvora vala [m]

e f—frekvencija vala [Hz]

e t—vrijeme Sirenja vala [s].

1 period
1— valna duljina
L 'l
L} |

Amplituda

S X

(vrijeme ili udaljenost)

negativna poluperioda

Slika 1. Sinusoidni val s pojasnjenjima

lzvor: [5]



Dalje je bitno definirati valnu duljinu, period i frekvenciju. Valna duljina predstavlja
udaljenosti izmedu susjednih Cestica vala koje se nalaze na istoj udaljenosti od ravnoteznog
poloZaja i gibaju se u istom smjeru. Period vala je vrijeme koje protekne dok se val pomakne
za jednu valnu duljinu, a frekvencija je obrnuto proporcionalna periodu vala [6]. Na slici 1
ilustrirana je valna duljina i period na primjeru sinusoidnog vala opisanog prijasnjom

jednadZbom (1). Veza izmedu ovih veli¢ina prema [6] matematicki je prikazana formulama (2)

i(3)i(4).
A=c- 71 (2)
f== 3)
A= @)

U formulama (2), (3) i (4) oznake imaju sljedece znacenje:

e A -—valnaduljina [m]

e c-brzina irenja elektromagnetskog vala u vakuumu tj. brzina svjetlosti: 300 x 10° ?

e T -—periodvala[s]

e f—frekvencija [Hz].

Postoji vise vrsta valova: mehanicki valovi, elektromagnetski valovi, valovi tvari i gravitacijski

valovi [4].

Elektromagnetski valovi prenose se titranjem elektri¢noga i magnetskoga polja u propusnom
mediju ili vakuumu. Energija elektromagnetskih valova proporcionalna je s frekvencijom, a
izvori su im promjenjiva elektromagnetska polja npr. generirana u anteni. Zajednicka im je
brzina Sirenja u vakuumu koja je jednaka brzini svjetlosti, a razlikuju se po valnim duljinama i

frekvencijama [7].

Raspon svih valnih duljina elektromagnetskog vala naziva se spektar i prikazan je na slici 2.
Spektar elektromagnetskih valova dijeli se na: radiovalove, mikrovalove, infracrveno zracenje,

vidljivu svjetlost, ultraljubi¢asto zracenje, rendgensko zraéenje, gama zrake. Na slici 2 vidljivo


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=17633

je da radiovalovi imaju najveée valne duljine i najmanje frekvencije, dok gama zrake imaju

najmanje valne duljine i najvece frekvencije [7].

Vidljiva
Radiovalovi Mikrovalovi Infrvacr.veno ,,l
zracenje  svijetlost

Rendgensko

zracenje Gama zrake
—

Ultraljubicasto
zracenje

B A A A

N

000 R 1
10° 1 10°10° 107 10° 10" 107 Y

duljina

Slika 2. Spektar elektromagnetskih valova

Izvor: [8]

Elektromagnetski valovi mogu se generirati prolaskom nabijenih ¢estica vodi¢em. Ako kroz
Zicu prolazi jednosmjerna elektri¢na struja, oko Zice se stvara magnetsko polje okomito na
smjer strujanja elektri¢ne struje. Kada kroz Zicu prolazi izmjeni¢na elektri¢na struja Ciji je smjer
strujanja elektri¢ne struje promjenjiv, polaritet magnetskog polja ¢e se takoder mijenjati
ovisno o smjeru strujanja elektri¢ne struje. Rezultanta energije sastoji se od dvije komponente
koje su prikazane na slici 3: elektricnog (E) polja paralelnog sa Zicom i magnetskog (H) polja
okomitog na Zicu. Zajedno Cine elektromagnetsko polje koje emitira valove prema van iz

vodica [6].



Slika 3. Elektromagnetsko polje

Izvor: [6]

Prema nacinu Sirenja elektromagnetske valovi dijele se na:

povrsinski val — (engl. ground wave) nastaje pri vertikalnoj polarizaciji (vertikalno
postavljena antena) kada je odasiljacka stanica u blizini zemljine povrsine, Siri se uz
Zemljinu povrsinu radi apsorpcije tla energija mu brzo pada. Bitan je za niZe frekvencije
do oko 100 kHz i ima domet oko 1000 km

ionosferski val — (engl. skip wave) nastaje od dijela energije zracene pod nekim kutem
u odnosu za Zemljinu povrSinu, zbog efekata koji se dogadaju pri Sirenju
elektromagnetskih valova (refrakcija, refleksija, apsorpcija - objasSnjeni ispod) dio
energije odbija se od visokih slojeva Zemljine atmosfere i vra¢a se nazad. Ima veci
domet od povrsinskih valova i koristi se u zrakoplovnoj komunikaciji kod visokih
frekvencija

prostorni val — (engl. space wave) Siri se od izvora zracenja u prostoru jednoliko u svim
smjerovima u obliku koncentri¢nih kugli), vazan je za komunikacije i prijenos
informacija na vrlo visokim i ultra visokim frekvencijama iznad 30 MHz, a teorijski

domet je unutar zone vidljivosti (engl. in line of sight) [9].

Na slici 4 prikazan je nacin Sirenja opisanih elektromagnetskih valova.
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Slika 4. Sirenje elektromagnetskih valova
lzvor: [9]

Efekti koji nastaju pri Sirenju elektromagnetskog vala prostorom su:

e apsorpcija —ireverzibilna pretvorba energije u drugi oblik energije (npr. toplinska)
kada elektromagnetski val dode u interakciju s medijem, efekt apsorpcije raste s
frekvencijom

o refleksija — promjena smjera rasprostiranja elektromagnetskog vala pri nailasku na
medij razli¢ite gustoce i/ili vodljivosti

e refrakcija — pojava promjene smjera rasprostiranja elektromagnetskog vala pri
prolasku kroz slojeve atmosfere zbog razli¢itih indeksa loma posto se svojstva
atmosfere mijenjaju visinom

o difrakcija — pojava prilagodbe elektromagnetskog vala obliku prepreke ili
nehomogenosti medija na koje naide pri rasprostiranju karakteristicna za

e interferencija — uzrokovana prijemom elektromagnetskih valova jednakih ili bliskih
frekvencija iz viSe razli¢itih smjerova zbog cega dolazi do smetnji u prijenosu

informacija [9].



3.1. Radiovalovi

Radiovalovi dio su spektra elektromagnetskih valova koji ima najvece valne duljine i najmanje
frekvencije, a obuhvaca valove valnih duljina veéih od 0,1 mm. Postojanje radiovalova
definirano je Maxwellovim jednadzbama koje elektromagnetske valove opisuju kao posljedicu
ubrzanoga gibanja cestica nabijenih elektricnim nabojem. lzmjenicna elektri¢na struja u
vodicu odasiljaca npr. antene, moze proizvesti elektromagnetski val koji u prijamniku inducira
elektricnu struju iste oscilacije i tako omogucava prijenos informacije od odasiljaca ka
prijemniku. Opisani princip ilustriran je na slici 5. Radiovalovi se primjenjuju u

radiokomunikacijama, radionavigaciji i razli¢itim elektronickim uredajima [10].

Radi prakti¢nosti postoji podjela s obzirom na njihovo frekvencijsko podrucje na: vrlo niske
frekvencije (engl. Very Low Frequency - VLF), niske frekvencije (engl. Low Frequency - LF),
srednje frekvencije (engl. Medium Frequency — MF), Visoke frekvencije (engl. High Frequency
- HF), Vrlo visoke frekvencije (engl. Very High Frequency - VHF), Ultra visoke frekvencije (engl.
Ultra High Frequency - UHF), Supervisoke frekvencije (engl. Super High Frequency - SHF),
Ekstremno visoke frekvencije (engl. Extremely High Frequency - EHF) [10]. U tablici 1 prikazana
je navedena podjela te pripadajuce frekvencije i valne duljine kao i njihova uporaba u

zrakoplovstvu.

Radiovalovi
pobuduju vibriranje
elektrona unutar
prijemnicke antene
proizvodeci
elektri¢nu struju

Zbog protoka
elektriciteta u
odasiljackoj
anteni, elektroni
vibriraju
proizvodeci
radiovalove

Radioval putuje zrakom

Odasiljac Prijemnik

Slika 5. Prijenos informacija od odasiljaca prema prijamniku,

lzvor: [5]



Tablica 1. Frekvencijska podrucja radiovalova i njihova uporaba u zrakoplovstvu

Frekvencijsko
Frekvencije Valne duljine Uporaba u civilnom zrakoplovstvu
podrucje
VLF 3-30kHz 100 - 10 km -
LF 30 —-300 kHz 10-1km NDB
MF 300—-3000 kHz 1000-100 m NDB, komunikacija dugog dometa
HF 3-30 MHz 100-10m Komunikacija dugog dometa
Komunikacija kratkog dometa, radio-
goniometar, VOR, ILS odasiljac¢
VHF 30—-300 MHz 10-1m
usmjerivaca pravca prilazenja,
radiomarkeri
ILS odasiljac signala putanje
poniranja, DME, sekundarni radar,
UHF 300-3000 MHz  100-10cm
satelitske komunikacije, radari dugog
dometa
Radio visinomjer, zrakoplovni radar za
SHF 3-30GHz 10-1cm vrijeme, mikrovalni sustav za precizno
prilazenje, radari kratkog dometa
EHF 30-300 GHz 10-1mm -
Izvor: [6]
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4. GNSS

Globalni navigacijski satelitski (engl. Global Navigation Satellite System - GNSS) je op¢i pojam
za sustav koji koristedéi satelite u orbiti omoguduje odredivanje pozicije. Koristeci taj sustav
mogucde je odrediti poziciju korisnika bilo kada i na bilo kojem mjestu na Zemlji. Trenutacno
se Cetiri medusobno neovisna sustava globalne satelitske navigacije nalaze u operativnoj
uporabi: GPS (engl. Global Positioning System), GLONASS (engl. Global Orbiting Navigation

Satellite System), BeiDou i najnoviji sustav napravljen od strane Europske unije Gallileo [2].

Osnova rada sustava satelitske navigacije je jednosmjerna komunikacija izmedu satelita i
prijemnika (zrakoplova). Odredivanje pozicije prijemnika postize se mjerenjem vremena
Sirenja signala od pojedinog satelita do korisnickog prijemnika. posto se radi o radiovalovima,
brzina kojom se rasprostire signal emitiran od satelita jest brzina svjetlosti. Za tocno
odredivanje pozicije nuzno je vrlo to¢no mjerenje vremena jer svaka relativno mala neto¢nost
mjerenja vremena, zbog velike brzine rasprostiranja radiovalova, stvara veliku pogresku. Zato

su u satelite ugradeni visoko precizni atomski satovi [2].

Satelit Salje signal kojeg prima prijemnik. Neke od informacija koje dobiva u signalu su vrijeme
odasiljana signala i polozaj satelita. Poznajuéi brzinu Sirenja signala prijemnik izracunava
udaljenost i usporeduje tu udaljenost s poznatom pozicijom satelita i dodajuéi korektivne
parametre daje navigacijsko rjeSenje [2]. Pomodu razlike u vremenu od trenutka emitiranja
signala sa satelita do prijema u prijemniku, prema [2] racuna se udaljenost od satelita (R),

prema formuli:
R=c -At=c(t; —t,) (5)
U formuli (5) oznake imaju sljedece znacenje:

e t, —vrijeme pokazivanja satelitskog sata

* t, —vrijeme pokazivanja sata prijamnika [2].

Za definiranje polozaja neke tocke (zrakoplova) potrebno je znati geografsku Sirinu,
geografsku duZinu i visinu. Koordinate neke tocke T u prostoru mogu se definirati sjeciStem
triju sfera s poznatim radijusima u cijim se sredistima nalaze sateliti [2]. Na slici 6 graficki je

prikazan navedeni princip odredivanja poloZaja sjeciStem triju sfera.
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Slika 6. Odredivanje pozicije koristeci tri satelita

Izvor: [8]

r? = (xr —x5)* + (yr — yx)* (6)

Matematicki se to moZze prikazati sustavom od tri linearne jednadzbe s tri nepoznanice koju
su koordinate trazene tocke. Poznajuéi jednadzbu kruznice (6) koja ima srediste u tocki K (s
koordinatama xy i yx) i primjenom na tri sfere u prostoru moze se definirati sljedeéi sustav

jednadzbi (7) koji definira koordinate tocke T [2].
Rik1? = (xr — xk1)? + (Vr — yx1)? + (21 — 2k1)?
RKZZ = (xr — xKZ)Z + (yr — yKZ)Z + (zr — ZKZ)Z (7)

Ris® = (xr — xk3)? + (¥r — Yk3)? + (21 — zk3)?

U sustavu jednadzbi (7) oznake imaju sljedeée znacenje:

® Xxr, Yr, Zr — nepoznate koordinate tocke T odnosno prijamnika
® Rgq,3 — udaljenosti tocke od satelita koje se mogu izraCunati na ve¢ opisan nacin

prema formuli (5)
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®  Xyk123 Yk123 Zk123 — Poznate koordinate poloZaja satelita [2].

Zbog nepreciznosti satova u satelitskim prijamnicima, opisanim nacinom prijamnik nece
mjeriti to¢nu udaljenost R, ve¢ pseudoudaljenost R' (engl. pseudorange) prikazanu izrazom

(8) u kojem:

o At, i Ats; predstavljaju vremenske razlike koje se pojavljuju radi odstupanja u

mjerenju sustava prijamnika i mjerenju sustava satelita

e At,: predstavlja pogresku koja se pojavljuje radi rasprostiranja vala u atmosferi posto

se val ne Siri vakuumom konstantnom brzinom [2].

R' =R+ c (At + Atg;) + Aty (8)

Razlika u mjerenju vremena prijemnika At,, ista je za sve pseudoudaljenosti i Cetvrta je
nepoznanica sustava jednadzbi. Dakle, analogno prethodnom sustavu potrebno je postaviti
sustav od Cetiri linearne jednadzbe s Cetiri nepoznanice (tri su prostorne koordinate, a Cetvrta
je pseudoudaljenost). Radi toga za to¢no odredivanje pozicije potrebno je imati prijem i

mjerenja signala od najmanje Cetiri satelita [2].

Posto je u ovom zavrSnom radu za odredivanje to¢nosti sustava VOR koristen GPS sustav,
bitno je znati i njegovu to¢nost. Posto GPS sustav kao i drugi satelitski sustavi kao osnovu
koristi elektromagnetske valove podloZzan je efektima i smetnjama karakteristiénim za takve

valove i drugim netoénostima. Prema (11) to¢nost GPS sustava je +/- 6.7 m.
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5. Sustav VOR

5.1. Definiranje sustava VOR

Visokofrekvencijski (VHF) svesmjerni radiofar (engl. Very High Frequency Omni-directional
Radio Range - VOR) je moderno radionavigacijsko sredstvo s brojnim primjenama u
zrakoplovstvu. Navigacija pomocu sustava VOR je jednostavna, a smetnje koje

elektromagnetski valovi imaju u podrucju VHF-a su male.

Uporaba VOR sustava postala je standardna 1960-ih. VOR odasiljackim postajama dodijeljene
su frekvencije iz frekvencijskog pojasa od 108 do 117.95 MHz, a Sirine kanala su po 50 kHz.
Posto je to VHF sustav, za primanje signala potrebno je da signal ne nailazi na nikakve
prepreke do prijamnika, odnosno da zrakoplov bude u zoni vidljivosti (engl. in line of sight) s
VOR odasiljackom postajom. Zato domet sustava VOR ovisi o terenu koji ga okruzuje te visini

na kojoj zrakoplov leti [12]. Podrucja primanja signala sustava VOR prikazan je na slici 7.

Signali "A" i "B" 7
primljeni

"A" signal primljen "B" signal primljen

Slika 7. Podrucje primanja signala VOR sustava

Izvor: [13]

14



VOR sustav sastoji se od odasiljacke postaje na zemlji vidljiva na slici 8 i prijamnika s

odgovarajuc¢im prikaznikom u zrakoplovu [13].

VOR sredstva Cesto su kolocirana s opremom za mjerenje udaljenosti (DME) te u tim

slu¢ajevima pruzaju trenutan domet i radijal koji nedvosmisleno odreduju poloZaj zrakoplova

u prostoru (engl. fix) [12].

VOR je dostupan u viSe varijanti s manjim razlikama:

CVOR (engl. Conventional VOR) — konvencionalni VOR koji se koristi za definiranje
zraénih putova i navigaciju na ruti

BVOR (engl. Broadcast VOR) — odasilje informacije o aerodromu ili meteoroloske
informacije

DVOR (engl. Doppler VOR) — noviji i precizniji tip sustava VOR koji koristi principe
Dopplerovog efekta

TVOR (engl. Terminal VOR) — manje je snage i koristi se na terminalnim podrucjima
vecih zracnih luka

VOT (engl. VOR Test Facility) — sluzi za testiranje to¢nosti zrakoplovne opreme za
sustav VOR

VORTAC (engl. VOR/Tactical Air Navigation System) — VOR postavljen zajedno sa
TACAN (engl. Tactical Air Navigation System) sustavom koji je inace u vojnoj uporabi i
osim radijala pruza i udaljenost s ve¢om to¢noscu

DBVORTAC (engl. Doppler VORTAC) — kombinacija gore opisanih sustava [6].

Neovisno o varijanti VOR sustava, prikaznik sustava VOR u zrakoplovu se ponasa isto i

generalni princip rada je isti [13].

VOR sustav se prema operativnoj uporabi klasificira na:

T —terminalni (engl. Terminal)
L — mala nadmorska visina (engl. Low altitude)

H — velika nadmorska visina (engl. High altitude) [13].

S obzirom na klasu u tablici 2 prikazani su dometi odnosno radijusi prijema VOR signala

zajedno sa pripadajucim visinama do kojih ima prijema signala.
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Generalno radijus prijema signala na nadmorskoj visini od 1000 stopa iznad tla iznosi oko 40
do 45 milja [13]. Ta se udaljenost povecava s nadmorskom visinom i moZe se opisati izrazom

gdje je prema [6] definiran maksimalni teoretski domet R u nautickim miljama [NM].

R = 1.23 x (Vh1+ vh2) (9)

e h1-Visinaiznad tla u stopama [ft] na kojoj se nalazi prijamnik odnosno zrakoplov.

e h2—Visinaiznad tla u stopama [ft] na kojoj se nalazi odasilja¢ odnosno VOR postaja.

Tablica 2. Klase i radijusi dometa VOR odasiljackih postaja

Klasa VOR odasiljacke

Visine [ft] radijus prijema [NM]
postaje
T 12 000 i manje 25
L Manje od 18 000 40
H Manje od 14 500 40
H Izmedu 14 500i 17 999 100
H 18 000 do 45 000 130
H 45 000 do 60 000 100

Izvor: [13]

g

Slika 8. VOR odasiljac¢ka postaja

Izvor: [6]
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5.2. Princip rada sustava VOR

Putanja leta je projekcija putanje leta zrakoplova na zemljinu povrSinu. Smjer putanje leta
izrazen je stupnjevima u odnosu na pravi ili magnetski sjever, a putanja leta koristeci sustav

VOR definirana je radijalima [2].

U odnosu na VOR odasiljacku postaju moZe se dobiti beskonacan broj radijala koji
predstavljaju kut mjeren u smjeru kazaljke na satu od magnetskog sjevera na poziciji VOR
odasiljacke postaje do crte radiosmjera na kojoj se nalazi zrakoplov. Ipak, za svrhe uporabe
njihov broj limitira se na njih 360 od kojih svaki predstavlja po 1 stupanj u odnosu na sredstvo
[12]. Radijali su prikazani na slici 9 gdje centar slike predstavlja VOR, a zrakoplov se nalazi na

radijalu 315°.

0°Magnetski sjever

ml":}
@ O
@ & < RS

270 > 090
260 '
250
2
)
V§ s
= o

Slika 9. Radijali s pozicije VOR odasiljacke postaje

lzvor: [18]

17



Odredivanije radijala na kojem se prijamnik odnosno zrakoplov nalazi u odnosu na odasiljacku
postaju, koristeci sustav VOR, radi se mjereci fazni pomak izmedu dva VHF radio signala. Fazni
pomak udaljenost je izmedu najbliZih brjegova ili dolova dvaju valova jednake frekvencije i

smjera Sirenja [6].

VOR odasilja¢ka postaja odasilje dva signala od kojih je prvi referentni i odasilje se u svim
smjerovima istovremeno oko postaje. Referentni signal je frekvencijski modulirani signal, a
faza ovog signala je konstantna kroz svih 360 stupnjeva azimuta od sredstva. Drugi signal,
nazvan varijabilna faza, emitiran je kao rotacijsko polje amplitudno moduliranog signala koje
rotira jednoliko brzinom od 30 okretaja u sekundi te mu faza varira ovisno o azimutu. Dakle,
to znaci da faza varijabilnog signala varira za svaki jedinstveni stupanj oko postaje. Dva signala

su drugacije modulirana kako bi se izbjeglo mijesanje signala kod primitka u prijamniku [12].

Referentni signal

Varijabilna faza

Slika 10. Referentni signal i varijabilna faza sustava VOR

lzvor: [6]

Na slici 10 grafic¢ki je prikazan referentni signal (R) i varijabilna faza (V). Da bi se odredila
razlika u fazi razliku izmedu dva signala, prvo je potrebno identificirati polozaj nulte faze na
svakom od valova. Nakon toga izabrati referencu na referentnom valu npr. u ovom primjeru

izabrana je nulta faza. Zatim u pozitivnom smjeru (prema desno), pocevsi od nulte faze
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referentnog vala, izmjeriti fazni kut koji je referentni val putovao prije nego Sto se na

varijabilnoj fazi postigla nulta faza [6].

U primjeru na slici 10, pocevsi od nulte faze na referentnom valu (tocka A), vidljivo je da je
referentni val proSao fazni kut od 270 ° prije nego $to je nulta faza postignuta na promjenjivom

valu (tocka B), dakle fazna razlika iznosi 270° [6].

Isto se moze prikazati i matematickiizrazom (10). Faza referentnog vala u pocetku je 0 ° (360°),
a faza varijabilnog vala je 090°. Oduzimanje faznog kuta nulte faze varijabilnog vala od faznog
kuta nulte faze referentnog vala daje isti rezultat. Ako je rezultat negativan potrebno je samo

u racunu dodati 360° [6].
R-V =360°-90°=270° (10)

Dakle ako je razlika u fazi jednaka 270° znaci da se zrakoplov nalazi na radijalu 270° ili ako je

razlika u fazi jednaka 145°, znaci da se zrakoplov nalazi na 145° radijalu.

Kao referenca za mjerenje razlike izmedu faza ovih dvaju VOR radio signala koristi se
magnetski sjever. Dva signala bazdarena su tako da su na magnetskom sjeveru to¢no u istoj
fazi. Kako se povecava vremenska razlika izmedu primitka dva signala odnosno azimut oko
sredstva, analogno raste i razlika u fazi, a to je jasno prikazano na slici 11. Razlika se mjeri
elektronickim putem i konvertira se u stupnjeve te prikazuje vizualno na odgovarajuéem

prikazniku ¢ime se odreduje pozicija zrakoplova azimutom u odnosu na sredstvo [12].

MAGNETSKI SJEVER
o

St njv

7\_; VARUABILNAFAZA
.

REFERENTNA FAZA

Slika 11. Razlika u fazi izmedu referentnog signala i varijabilne faza s obzirom na radijale
lzvor: [12]
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5.3. VOR prikaznik u zrakoplovu

U zrakoplovu se nalaze tri komponente sustava VOR:

e Antena - za sporije zrakoplove najcesce bi¢/Stapna antena na trupu, a za brze
zrakoplove antena je u aerodinami¢nom kucistu

e Prijamnik — elektronicka kutija ugradena zajedno sa drugom avionikom

e Prikaznik —informacije dobivene od VOR signala prikazuju se vizualno na

prikaznicima [6].

Jedan od tih prikaznika je prikaznik odstupanja od radiokursa (engl. course deviation
indicator — CDI) prikazan na slici 12. Sastoji se od: rucice biraca radiokursa, strelica TO —

FROM, zastavice otkaza NAV, kazaljke te ljestvice devijacije [14].

LY

Gy
Kazaljka VOR
devijacije

radiokursa

Slika 12. CDI prikaznik
lzvor: [9]

Rucica biraca radiokursa (engl. Omni Bearing Selector — OBS) kojom pilot mozZe izabrati

radiokurs kojim Zeli letjeti od ili prema VOR sredstvu [14].
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Prikaznik TO — FROM izveden u obliku strelice indicira radi li se o priblizavanju (engl. Course-
to-Station) ili udaljavanju (engl. Course-from-station) zrakoplova od radionavigacijskog

sredstva [14].

Zastavica otkaza (engl. Flag) ima oznaku NAV i pojavljuje se pri odsutnosti ili nedostatnosti

signala VOR odasiljaca [14].

Ljestvica devijacije odredena je brojem tockica lijevo i desno od sredista prikaznika. Svakoj
tockici pridruzeno je odgovaraju¢e odstupanje u stupnjevima. Za VOR sustav ukupna
devijacija koja se moZe prikazati na ovom prikazniku je +/- 10° te ovisno o broju tockica svaka
tockica predstavlja odredenu devijaciju. Ako je 5 tockica sa svake strane, svaka predstavlja

devijaciju od 2° [14].

Kazaljka devijacije prikazuje odstupanje od izabranog radijala od VOR odasiljacke postaje s

obzirom na ljestvicu devijacije [14].

J200°

Slika 13. CDI prikazivanje pri uporabi sustava VOR
Izvor: [15]

Ako zrakoplov nije na radijalu odabranom rucicom biraca kursa, CDI ée pokazati devijaciju.

Centralna tocka se moze gledati kao zrakoplov, a kazaljka devijacije kao Zeljeni radijal. Ako je
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kazaljka pomaknuta desno od centralne tocke, zrakoplov treba skrenuti u desno kako bi
interceptirao Zeljeni radijal. Na slici 13 opisana situacija prikazana je crvenim zrakoplovom i

CDI prikaznikom.

Bitno je napomenuti da ako se zrakoplov udaljava od VOR odasiljacke postaje uz indikaciju TO
na CDI prikazniku, imat ¢e obrnuto pokazivanje. Ova situacija prikazana je na slici 13 plavim
zrakoplovom i CDI prikaznikom. Dakle ako je kazaljka devijacije otklonjena u desno, a
zrakoplov leti u desno kako bi interceptirao Zeljeni radijal, zapravo ¢e se udaljavati od njega.
Isto vrijedi za slu¢aj kada se zrakoplov priblizava odnosno leti prema VOR odasiljackoj postaji
sindikacijom FROM. Uz to, otklon kazaljke odnosno devijacija ne ovisi o pravcu leta zrakoplova

(engl. heading), ve¢ iskljucivo o poziciji zrakoplova u odnosu na VOR.

5.4. Uporaba sustava VOR

VOR sredstva koriste se:

e Zadefiniranje pocetka, kraja i srediSnje linije zra¢nih puteva

e Kao glavno ili pomoéno/rezervno sredstvo koristeno u publiciranim instrumentalnim
procedurama na aerodromima

e Zakrug ¢ekanja

e Za odredivanje poloZaja zrakoplova u odnosu na VOR sredstvo i let prema/od VOR
stanice

e Za navigaciju tijekom rutnog dijela leta [6].

Prije uporabe bitno je identificirati sredstvo slusanjem dvoslovnog ili troslovhog Morseovog
koda kojeg VOR postaje odasilju barem svakih 10 sekundi. Takoder moguce su izvedbe gdje

se odasilje glasovna identifikacija ili druge informacije poput meteoroloskih informacija [12].
5.5. TEORISKA TOCNOST SUSTAVA VOR

Algebarska suma svih greSaka koje dovode do netocnosti sustava VOR naziva se ukupnom

pogreskom (engl. aggregate error) [12].

Pogresku na mjestu zemaljske postaje (engl. site error) uzrokuje neravan teren poput brda i
umjetnih konstrukcija, drveéa, pa ¢ak i duge trave u blizini odasiljaca. Netocnost poravnavanja
pri odasiljanju VOR radijala (engl. VOR course-displacement error) se nadzire i obi¢no je unutar

+/-1° [6].
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Nakon 3$to su signali napustili VOR odasiljacku postaju s to¢noscu +/- 1°, na prijenos dodatno
utjece teren i udaljenost. Na ve¢im udaljenostima moze doc¢i do netoc¢nosti u primljenom VOR
signalu zbog ucinaka difrakcije, refleksije i drugih propagacijskih efekata. Zbog toga dolazi do
nesavrsenosti u kod primljenog VOR signala $to ima za posljedicu sporo ili naglo pomicanje

kazaljke devijacije na CDI prikazniku [6].

Uz to postoje pogreske zracne opreme uzrokovane zrakoplovnom opremom koja pretvara
fazne razlike u stupnjeve radijala i prikazuje ih. Maksimalna pogreSka opreme zrakoplova

trebala bi biti +/- 3° [6].

Kada se gore navedene pogreske zbroje daju netocnost od +/- 5°. Uz to postoji greska u letenju
zbog manje udaljenosti izmedu stupnjeva radijala kako se zrakoplov priblizava VOR

odasiljackoj postaji [6].

Dijelovi VOR prijemnicke i indikatorske opreme se vremenom pogorsavaju Sto utjece tocnost
VOR sustava. Najbolje osiguranje odrzavanja to¢ne VOR prijamni¢ke opreme u zrakoplovu su
periodi¢ne provjere i umjeravanja barem jednom godisnje. Provjere mozZe izvrsiti pilot i u
osnovi se sastoje od provjere jesu li VOR radijali zrakoplovne opreme koji su primljeni
uskladeni s radijalima koje stanica odasilje. Ne postoje regulatorni zahtjevi za VFR letenje, no
u IFR letenju postoje. Zahtijevane tolerancije IFR-a su + 4 ° za zemaljske provjere i £ 6 ° za

provjere u zraku [13].

Za provjeru tocnosti sustava VOR za piloti mogu koristiti: VOR ispitno postrojenje (VOT),
ovjerene kontrolne tocke u zraku, ovjerene kontrolne tocke na aerodromskim povrsinama

[13].

Ako zrakoplov ima ugradena dva VOR prijemnika, mozZe se izvrsiti provjera dvostrukog VOR
prijemnika. Da bi izvrSio provjeru dvostrukog prijemnika, pilot mora podesiti oba VOR
prijemnika na isti VOR i odredi poloZaj u odnosu na njega. Najveéa dopustena odstupanja u

indikaciji radijala izmedu dva navedena prijemnika su 4 ° [13].
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6. Navigacijska oprema zrakoplova 9A-DMB i 9A-DAD

6.1. Navigacijska oprema 9A DMB

9A-DMB je jednomotorni klipni zrakoplov tipa Cessna 172N. Koristi se za obuku pilota u sklopu

Hrvatskog zrakoplovnog nastavnog sredista i u vlasnistvu je Fakulteta prometnih znanosti.

= | — GARMIN

1Y R w337

LY Y

Slika 14. Dio instrument ploce zrakoplova 9A-DMB

Crvenim okvirima i brojevima prema (16) na slici 14 oznaceni su instrumenti koristeni za

eksperimentalni dio rada:

e Brojem 1-oznacdena su dva instrumenta Garmin G5 koji se mogu koristiti kao primarni
letni prikaznik — PFD (engl. Primary Flight Display) ili kao prikaznik horizontalne
situacije — HSI (engl. Horizontal Situation Indicator).

PFD Garmin G5 prikazuje: indiciranu i putnu brzina, visinu, klizanje, skretanje, nagib,
brzina uzdizanja i spustanja.

HSI Garmin G5 prikazuje: smjer leta pomocu okretne kompasne ruze, odstupanje od
Zeljenog radiokursa dobivenog od VOR stanice ili od GNSS sustava. Takoder prikazuje

i putnu brzinu, udaljenost do sljedece tocke, trenutni smjer leta i crtu puta.
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Brojem 2 - oznacen je CDI za odredivanje odstupanja od zadanog radiokursa

radionavigacijskog sredstva, u nastavku rada referiran je kao CDI DMB

Brojem 3 - oznacen je Garmin GTN750 odnosno instrument koji omogucava navigaciju
pomocu GNSS sustava. Opremljen je prijamnikom GPS i SBAS signala i zbog visoke
preciznosti koristi se za instrumentalne prilaze kao i za rutni dio letenja. Pruza i
mogucnost za navigaciju pomoéu konvencionalnih sustava poput sustava VOR. Na
zaslonu prikazuje trenutnu poziciju zrakoplova, izabranu putanje i druge odabrane
informacije. Na GTN750 se izabiru komunikacijske i navigacijske frekvencije poput
onih za VOR. Povezan je s Garmin G5 instrumentima na kojima se prikazuju prethodno

opisane informacije sukladno odabranom na GTN750.

Brojem 4 — oznacen je Garmin GTN 650 koji je zapravo manja verzija GTN750 i koristi
se kao rezervni sustav u slu¢aju otkaza. Na njemu se odabiru i navigacijske frekvencije

povezane s CDI prikaznikom oznacenog s brojem 2.

Brojem 5 — oznalena je oprema za mjerenje udaljenosti od odabranog

radionavigacijskog sredstva (VOR) [16].

Zrakoplov je uz navedenu opremu opremljen i: brzinomjerom, visinomjerom, koordinatorom

skretanja, EDM-900 instrumentom za parametre motora, variometrom, prikaznikom

stranskog kuta i drugima [16].

Navigacijska oprema 9A DAD

9A-DAD je jednomotorni klipni zrakoplov tipa Cessna 172R. Takoder se koristi za obuku pilota

u sklopu Hrvatskog zrakoplovnog nastavnog sredista i u vlasniStvu je Fakulteta prometnih

znanosti. Ima nesto manje naprednu opremu u odnosu na 9A-DMB.

Na slici 15 brojevima su prema (17) oznaceni instrumenti koristeni u eksperimentalnom djelu

Brojem 1 - oznacen je CDI za odredivanje odstupanja od zadanog radiokursa

radionavigacijskog sredstva, dalje u radu ovaj CDI je referiran kao CDI 1
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e Brojem 2 - takoder je oznacen CDI koji je dalje u radu referiran kao CDI 2

e Brojem 3 —oznacen je Bendix King KLN 89 GPS sustav koji prikazuje direktnu crtu puta
prema odabranoj tocki ili sredstvu, devijaciju od Zeljene crte puta, crtu puta kojom leti
zrakoplov, udaljenost do odabrane tocke/sredstva, putnu brzinu itd.

e Brojem 4 — oznacena su dva Bendix KX 155A VH s KI 208/9 indikatorom. SluZe za
postavljanje i prijem frekvencija za komunikaciju i radionavigaciju. Gornji od njih je
povezan s CDI 1, a donji s CDI 2. Jedna od moguénosti im je i digitalno prikazivanje
radijala Sto se takoder koristi za mjerenje to¢nosti u eksperimentalnom djelu rada.

Gornji od njih je u radu referiran kao DIGIT 1, a donji DIGIT 2.

e Brojem 5 — oznacena je oprema za mjerenje udaljenosti zrakoplova od odabranog

radionavigacijskog sredstva poput [17].
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Slika 15. Dio instrument ploce zrakoplova 9A-DAD
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7. Eksperiment odredivanja tocnosti sustava VOR

7.1. Opisizvodenja eksperimenta

Eksperimentom je testirana to€nost letenja koriStenjem sustava VOR. Za utvrdivanje to¢nosti
napravljeno je nekoliko eksperimentalnih letova sa zrakoplovima 9A-DMB i 9A-DAD. Letovi su
izvedeni tako da je kao primarni i referentni navigacijski sustav koristen GNSS sustav. Neka od
mjerenja su napravljena tijekom trenaznih letova stoga nisu napravljena na velike udaljenosti

zbog ogranicenja vremena trajanja leta i kontrole letenja.

Na GTN 750 odnosno na Bendix King KLN 89 GPS sustav postavljena je odredena crta puta
prema ili od radionavigacijskog sredstva. Zrakoplovom se uz visoku preciznost leti zadanom
crtom puta, poSto GPS sustav kontinuirano daje informacije o crti puta koju zrakoplov odrzava
uzimajuéi u obzir vjetar. Za eksperiment je greSka GNSS sustava zanemariva pa se uzima

pretpostavka da je apsolutno tocan.

Na radionavigacijske prijemnike postavljena je frekvencija radionavigacijskog sredstva prema
ili od kojeg se leti te ista crta puta odnosno radijal odreden GNSS sustavom postavljen je na
CDI prikaznik ru¢icom biraca radiokursa. Takoder ista frekvencija postavljena je na opremu za

mjerenje udaljenosti od radionavigacijskog sredstva.

Takvim nadinom postavljanja moze se pratiti devijacija tj. odstupanje koje prikaznik VOR
sustava CDI pokazuje svaku milju. Ako tijekom leta dode do nepreciznosti u letenju, to je
prikazano na GPS-u te je taj podatak zabiljeZen i za taj iznos je smanjena izmjerena devijacija
na CDI-u. Izmjereni podaci su onda dalje statisticki obradeni i prikazani. Devijacija koju
prikazuje CDI je zapravo kumulativnha netocnost VOR sustava koja ukljuéuje sumu svih

netocnosti opisanih u poglavlju 4.5.

Analizom rezultata cilj je utvrditi odgovara li to¢nost sustava VOR u praksi pretpostavljenoj
tocnosti u poglavlju 4.5 prema kojoj je to€nost poravnanja radijala obi¢no unutar +/- 1
stupanj, no veca odstupanja moguca su zbog greSaka kod prijemni¢ke opreme. Takoder bit ¢e

provjereno je li zadovoljena propisana to¢nost za IFR letenje.

Posto tocnost sustava VOR ovisi o to¢nosti prijemnickih sustava i prikaznika u zrakoplovu bilo

bi neto¢no uzeti aritmeticku sredinu svih odstupanja na oba zrakoplova skupa kao gresku
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sustava VOR. Stoga, mjerenja za svaki zrakoplov su obradena zasebno te su na kraju rezultati

usporedeni.

7.2. Mjerenja na 9A-DMB

7.2.1. VOR LAK
Mjerenja su izvedena 19.8.2020 izmedu 16:20 i 16:40h za vrijeme trenaznog leta. Koristen je

zrakoplov 9A-DMB pri letu od VOR LAK s aerodroma Banja Luka prema aerodromu Lucko.
LAK je VOR/DME frekvencije 115.3 MHz i klasificiran je kao tip L dometa 50NM [18].

GTN750 je postavljen na radijal odnosno crtu puta 296 od LAK prema IFR tocki TEBLI preko
GNSS sustava. Na GTN650 postavljena je frekvencija VOR LAK 115.3 MHz te radijal 296 na CDI.
Opisane postavke vidljive su na slici 16. Crta puta je na slici 17 oznacena crvenom linijom
izmedu tocki Ai B. Npr. na opremi za mjerenje udaljenosti vidi se 17 milja, crta puta po GNSS-
u je potpuno poravnata Sto je prikazano na G5 HSI-u i GTN750, a odstupanje po CDI DMB je 4

stupnja. Zabiljezena mjerenja prikazana su tablicom 3.

Slika 16. Postavke instrumenata na zrakoplovu 9A-DMB za mjerenje tocnosti sustava VOR
pri odletu od VOR LAK
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Slika 17. Crta puta pri mjerenju na VOR LAK
Tablica 3. Mjerenja na VOR LAK - Banja Luka, radijal 296, zrakoplov 9A-DMB

CDI DMB odstupanje

Udaljenost [NM] BT

(=]
w

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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7.2.2. VORZDA
Drugi dio mjerenja na zrakoplovu 9A-DMB, izveden je na povratku s trenaznog leta iz Zadra

prema Luckom 21.8.2020. pri ¢emu je koristen VOR ZDA.
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ZDA je VOR/DME frekvencije 108.6 MHz klase H i dometa od 100 NM osim u sektorima QDR
334°-044° i QDR 124°-274° gdje mu je domet nesto manji zbog prepreka terena [19].

GTN750 je postavljen na radijal odnosno crtu puta 320 od ZDA preko GNSS sustava. lzabrana
crta puta je predstavljena crvenom linijom na slici 18. Namjerno je izabran radijal 320 kako bi
se preciznije mogao izabrati radijal na CDI-u. Na GTN650 postavljena je frekvencija VOR ZDA

108.6 MHz te radijal 320 na CDI. ZabiljeZzena mjerenja prikazana su u tablici 4.

Slika 18. Crta puta pri mjerenju na VOR ZDA

Tablica 4. Mjerenja na VOR ZDA — Zadar, radijal 320, zrakoplov 9A-DMB

Udaljenost [NM] CDI DMB odstupanje [stupnjevi]

12 0.5
13 0.5
14 0.5
15 0.5
16 0.5
17 1

18 1
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19 1
20 1
21 1
22 1
23 1
24 1
25 0.5
26 0.5
27 0.5
28 0

7.3. Mjerenje na 9A-DAD

Eksperimentalni let koristeéi zrakoplov 9A-DAD izveden je 26.8.2020. tijekom leta od

aerodroma Lucko prema aerodromu Osijek. Za mjerenja je koristen VOR VBA.

VBA je VOR/DME frekvencije 117.4 MHz klase H i dometa od 80 NM osim u sektorima QDR
114°-159° [19].

Bendix King KLN 89 GPS postavljen je na crtu puta 090 prema VOR VBA. Takoder je namjerno
je izabran radijal 090 kako bi se eliminirala greska pri izabiranju radijala na CDI-u. Na Bendix
KX 155A VH s KI 208/9 indikatorom postavljena je frekvencija VOR VBA 117.4 MHz. Mjerenja
su napravljena pri doletu prema VBA (na slici 19 crta puta predstavljena crvenom linijom od
A do B) i pri odletu od VBA (na slici 19 crta puta predstavljena crvenom linijom od C do D). Pri
doletu je bio postavljen radijal 270 na CDI odnosno 090 s indikacijom TO, a pri odletu radijal

100 s indikacijom FROM. Biljezena su odstupanja na CDI 1, CDI 2 kao i na digitalnim

indikatorima s KI 208/9. ZabiljeZzena mjerenja su prikazana tablicom 5i 6.

Harkény
0 >

arlovac
(o]

Slika 19. Crta puta pri mjerenju na VOR VBA
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Tablica 5. Mjerenja na VOR VBA — Velika Barna, radijal 270, zrakoplov 9A-DAD

Udaljenost CDI 1 odstupanje CDI 2 odstupanje

[stupnjevi] [stupnjevi]
[NM] - o . . T
Analogni Digitalni Analogni Digitalni

40 1.5 1 5 0
39 1.5 0 5 0
38 1 0 4.5 0
37 1 0 4.5 0
36 1 0 4 0
35 1 0 4 0
34 1 0 4 0
33 1 0 4 0
32 0 0 4 1
31 0.5 1 4 1
30 0.5 1 4 1
29 1 1 4.5 1
28 1 0 4 1
27 1 0 4 0
26 1.5 0 4 0
25 1 0 4.5 0
24 1 0 5 0
23 0 0 4 0
22 1 0 4 1
21 1.5 1 5 0
20 2 2 6 1
19 1.5 1 5 0
18 1 0 5.5 0
17 1.5 1 6 1
16 1 0 5 0
15 1 0 5 0
14 1 0 5 0
13 1.5 0 5 0
12 1.5 1 5.5 0
11 1.5 1 5.5 0
10 1.5 0 5 0
9 1.5 0 5 0
8 2 1 5.5 1
7 2 1 6 0
6 1.5 0 5 1
5 2 1 6.5 1
4 2.5 1 7 1
3 3 1 5 1
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Tablica 6. Mjerenja na VOR VBA — Velika Barna, radijal 100, zrakoplov 9A - DAD

. CDI 1 devijacija CDI 2 devijacija
CEETE [stupnjevi] [stupnjevi]

Analogni Digitalni Analogni Digitalni

7 1.5 0 4 0
8 1 0 4 1
9 1 1 4 1
10 1 0 4 1
11 1.5 0 4 1
12 2 0 5 0
13 2 0 5 0
14 2 0 4.5 0
15 2 0 4.5 0
16 2 0 4.5 0
17 2 1 4.5 0
18 2 0 4 0
19 1.5 0 4 1
20 1.5 0 4 0
21 2 0 4 1
22 1.5 0 4 1
23 1.5 1 4 2
24 1.5 1 4 1
25 1.5 1 4 1
26 1.5 1 4 1
27 1 0 4 1
28 1.5 1 4 1
29 1 0 4 1
30 1 1 4 2
31 1 1 4 1
32 0.5 1 3 2
33 1.5 0 4 1
34 1.5 0 4 1
35 1.5 0 4 1
36 2 0 5 0
37 1 0 4 0
38 1.5 0 4.5 0
39 1.5 0 4 0
40 2 1 5 1
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7.4. Analizai usporedba rezultata mjerenja

Koristeéi Microsoft Excel i funkcije za izraCunavanje srednje vrijednosti dobiveni su sljedeci
rezultati:

Prosjec¢na devijacija izmjerena na CDI prikazniku zrakoplova 9A-DMB (CDI DMB) iznosi: 0.7
stupnjeva.

Prosje¢na devijacija izmjerena na prikaznicima zrakoplova 9A-DAD je sljedeéa:

e ZaCDI1DAD iznosi 1.4 stupnja

e Za CDI 2 DAD iznosi 4.5 stupnjeva

e Za DIGIT1 indikator iznosi 0.4 stupnja
e Za DIGIT2 indikator iznosi 0.5 stupnja.

Navedeni rezultati za oba zrakoplova graficki su prikazani na grafikonu 1.

PROSJECNO ODSTUPANJE/NETOCNOST
SUSTAVA VOR

DIGIT 1

DIGIT 2

CDI DMB

CDI1

CDI 2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 8 315 4 4.5 5

[stupnjevi]

Grafikon 1. Prikaz prosje¢nog odstupanja odnosno neto¢nosti sustava VOR ovisno o
zrakoplovnim prikaznicima

Dakle najmanju devijaciju odnosno najvecu to¢nost imaju digitalni KI 208/9 indikatori(DIGIT 1
i 2), slijedi ih CDI na zrakoplovu 9A-DMB i tek onda prikaznici na zrakoplovu 9A-DAD CDI 1 i
CDI 2.
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Mjerenja iz tablice 3 posebno su obradena posto ih treba uzeti s rezervom jer je postavljeni
radijal bio 296 pa postoji Sansa za netocnost pri selektiranju Zeljenog radijala. Mjerenja su
ipak iznenadujuca posto je radijal selektiran s velikom paZnjom i preciznoséu $to se moze
vidjeti na slici 16. Uz to, o¢ekivano bi bilo da se s pove¢anjem udaljenosti devijacija smanjivala
posto je na vecoj udaljenosti udaljenost izmedu jednog stupnja veca, no dogadalo se obrnuto.
Na grafikonu 2 vidljivo je trend povecanja odstupanja s udaljenos¢u kod svih mjerenja osim
kod ovog. Ovoj netocnosti mogle su pridonijeti smetnje zbog terena ili mala snaga odasiljacke
postaje VOR LAK, iako je zrakoplov bio unutar dometa sredstva po specifikacijama sredstava
zajedno sa zvu¢nom identifikacijom primanja signala. To je dokaz da u odredenim uvjetima
moze doci do vecih netoc¢nosti kod koriStenja sustava VOR kao Sto je opisano u poglavlju 4.5.
To je bio slucaj za ovo mjerenje gdje je prosjecna netocnost bila 4.2 stupnja Sto je ipak u
granicama tolerancije za IFR pri zra¢noj provjeri tocnosti i unutar moguce predvidene

netocnosti.

CDI 1 devijacija Analogni —CDI 1 devijacija Digitalni —CDI 2 devijacija Analogni
—CDI 2 devijacija Digitalni CDI DMB (VOR LAK) CDI DMB (VOR ZDA)
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Grafikon 2. Prikaz odstupanja tocnosti sustava VOR s obzirom na udaljenost
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Uvjetna provjera toc¢nosti GNSS sustava koristenih u zrakoplovu provjerena je i snimajuci crtu
puta aplikacijom Mytracks koristeci uredaj Apple iPad (2018). Snimljena je crta puta za let
zrakoplova 9A-DMB pri odletu od VOR LAK i crta puta za let zrakoplova 9A-DAD pri doletu i
odletu od VOR VBA. Iz aplikacije Mytrack izvedene su .gpx datoteke u kojima su zabiljezene
geografske koordinate za svaku tocku na snimljenoj crti puta. Koristec¢i program EasyGPS
odredene su dvije krajnje to¢ke odnosno koordinate na dijelu gdje su provedena mjerenja za
odredivanje to¢nosti sustava VOR. Koristeci skripte s web stranice (20), unoSenjem geografske
Sirine i duZine krajnjih toc¢aka odreden je radijal koji je snimljen na Ipad uredaju. Rezultati
navedene analize su da se radijal kojim se letilo na eksperimentalnom letu od Zadra,
zrakoplovom 9A-DMB, u potpunosti poklapa sa zabiljezenom crtom puta. Kod zabiljeZzene crte
puta pri letu na zrakoplovu 9A-DAD prema i od VOR VBA zabiljeZzeno je odstupanje od 2
stupnja. Ne moZe sa sigurno$éu redi da je GPS crta puta snimljena iPad uredajem toc¢nija od

crte puta koju je indicirao GPS sustav zrakoplova 9A-DAD, no postoji moguénost za to.

Eksperimentom je potvrden teorijski dio tocnosti sustava VOR, posto razlike u mjerenju
potvrduju da se netocnosti dogadaju upravo zbog VOR prijemnicke i indikatorske opreme
koja se kroz vrijeme pogorsava. To je posebno ocito kod mjerenja izvrSenih na zrakoplovu 9A-
DAD gdje su Cesto u isto vrijeme zabiljeZzene 4 razlicite indikacije odstupanja od zadanog
radijala na VOR prikaznicima. Indikacije na digitalnim prikaznicima su bile iznimno toc¢ne Sto
znaci da VOR zemaljska postaja ipak odasilje signale s dobrim poravnanjem, no drugi prikaznici
grijeSe. Na digitalnim prikaznicima i novijem analognom CDI DMB odstupanja su unutar
granica +/- 1 stupanj kao sto je predvideno u teoriji, dok stariji CDI prikaznici na 9A DAD imaju
veéu greSku Sto je posebno ocito na CDI 2. Pri provjeri dvostrukog prijemnika gdje je
dopusteno da se dva CDI prikaznika razlikuju u indikaciji za maksimalno 4 stupnja, 9A-DAD je

unutar tolerancije toénosti iako na samoj granici.

36



8. Zakljucak

Visokofrekvencijski svesmjerni radiofar (VOR) moderno je radionavigacijsko sredstvo sa
Sirokom primjenom u zrakoplovnoj navigaciji. VOR sustav ¢ine zemaljska odasiljacka postaja i
odgovarajuca prijemnicka i prikaznicka oprema u zrakoplovu. Sustav VOR za odasiljanje
signala koristi radiovalove, a uvjet je da odasiljacka postaja i zrakoplov budu unutar zone
vidljivosti. Mjerenjem razlike u fazi izmedu primljenih signala u prijemniku zrakoplova moze

se na odgovarajucim prikaznicima prikazati radijal na kojem se nalazi zrakoplov.

lako sustav operira u VHF podrucju za kojeg su karakteristicne male smetnje pri Sirenju
elektromagnetskih valova, postoji vise drugih faktora zbog kojih moZze doc¢i do netocnosti
sustava VOR. Faktori koji utjecu na to¢nost sustava VOR su: greSke zemaljske odasiljacke
postaje, prepreke, efekti pri Sirenju elektromagnetskih valova i deterioracije tocnosti dijelova

prijemnicke i indikatorske opreme sustava VOR u zrakoplovu.

Teorijski je predvideno, a eksperimentalno potvrdeno da najveéu netoCnost donosi
deterioracija to¢nosti dijelova prijemnicke i indikatorske opreme sustava VOR u zrakoplovu.
Zbog toga svaki zrakoplov ima razli¢itu tocnost pri koriStenju sustava VOR i to€nost mu ovisi
najviSe upravo o umjerenosti instrumenata. Izmjereno je da zrakoplov ima najveéu tocnost
pri uporabi sustava VOR ako se koriste digitalni prikaznici. U tom sluéaju izmjerena je to¢nost
unutar +/- 0.5 stupnjeva. Koristeéi analogne prikaznike(poput CDI prikaznika koristenih u
eksperimentu) izmjerena to¢nost varira od +/- 0.7 do +/- 4.5 stupnjeva ovisno o prikazniku. U
ekstremnim slucajevima zbog navedenih faktora koji utje€u na tocnost u kombinaciji s
pogreskom pri selektiranju radijala, za inace najto¢niji CDI prikaznik kojem je toénost obi¢no

bila unutar +/- 0.7 stupnjeva, izmjereno je prosje¢no odstupanje od +/- 4.2 stupnja.
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Preuzeto s:

http://www.scottsasha.com/aviation/handbook/vor/VOR navigation.html

[Pristupljeno: kolovoz 2020.].

Cessna. Pilot's operating handbook Skyhawk model 172N, Registration 9A-DMB,
Revision 1; 2020.

Cessna. Pilot's operating handbook Skyhawk model 172R, Registration 9A-DAD,
Revision 9; 2004.

Sluzba zrakoplovnih informacija Bosne i Hercegovine. eAlP. Preuzeto s:

https://eaip.bhansa.gov.ba/2020-08-13-AIRAC/html/index-en-GB.html [Pristupljeno:

kolovoz 2020.].
Hrvatska kontrola zracne plovidbe. eAlP. Preuzeto s:

https://www.crocontrol.hr/UserDocslmages/AlS%20produkti/eAlP/start.html

[Pristupljeno: kolovoz 2020.].

Preuzeto s: https://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html [Pristupljeno:

kolovoz 2020.].
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Popis kratica

NDB
VOR

DME
ILS

VFR
VMC

IFR

IMC

VLF

LF

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF
GNSS
GPS
GLONASS
CVOR
BVOR
DVOR
TVOR
voT
VORTAC
TACAN
DBVORTAC
T

(Non Directional Beacon) Neusmjereni radiofar

(Very High Frequency Omnidirectional Radio Range) Visokofrekvencijski
svesmjerni radiofar

(Distance measuring equipment) Oprema za mjerenje udaljenosti
(Instrument Landing System) Sustav za precizno prilazenje prema
instrumentima

(Visual Flight Rules) Pravila vizualnog letenja

(Visual Meteorological Conditions) Vizualni meteoroloski uvjeti
(Instrumental Flight Rules) Pravila instrumentalnog letenja
(Instrumental Meteorological Conditions) Instrumentalni meteroloski uvjeti
(Very Low Frequency) Vrlo niske frekvencije

(Low Frequency) Niske frekvencije

(Medium Frequency) Srednje frekvencije

(High Frequency) Visoke frekvencije

(Very High Frequency) Vrlo visoke frekvencije

(Ultra High Frequency) Ultra visoke frekvencije

(Super High Frequency) Supervisoke frekvencije

(Extremely High Frequency) Ekstremno visoke frekvencije

(Global Navigation Satellite System) Globalni navigacijski satelitski sustav
(Global Positioning System)

(Global Orbiting Navigation Satellite System)

(Conventional VOR)

(Broadcast VOR)

(Doppler VOR)

(Terminal VOR)

(VOR Test Facility)

(VOR Tactical Air Navigation System)

(Tactical Air Navigation System)

(Doppler VORTAC)

(Terminal) Terminalan
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cDI
OBS
HSI

PFD

(Low altitude) Mala nadmorska visina

(High altitude) Velika nadmorska visina

(Course deviation indicator) Prikaznik odstupanja od radiokursa
(Omni Bearing Selector) Rucica biraca radiokursa

Horizontal Situation Indicator) Prikaznik horizontalne situacije

Primary Flight Display) Primarni letni prikaznik
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Popis slika

Slika 1. Sinusoidni val s POjaSNJENJIMa ......cceeiiiiieiiiiee e e e 4
Slika 2. Spektar elektromagnetskih valova........ccccciiiiiiiiiiic e 6
Slika 3. Elektromagnetsko POIJE ... e 7
Slika 4. Sirenje elektromagnetskih VAloVa .........ccveveveveveeieeeiieeeceeeeeeeeee et es e 8
Slika 5. Prijenos informacija od odasiljaca prema prijamniku,......cccccceeeevviieeeiiiiieeesniiieee e, 9
Slika 6. Odredivanje pozicije koristeci tri satelita........cccccvieieeiiiiei i 12
Slika 7. Podrucje primanja signala VOR SUSTAVA........eeviiriiiieiiiiiieecciieeecsieee e e 14
Slika 8. VOR 0daSiljaka POStaja .......ccceecuiiieieiiiieeeciiiee ettt et e e e e rare e e e s aan e e e e naaeeeenns 16
Slika 9. Radijali s pozicije VOR odaSiljacke poStaje......cccecuiieieiciiieiiiiiieeeeciieee e eeieeee e 17
Slika 10. Referentni signal i varijabilna faza sustava VOR ..........ccooooeiiiei i 18

Slika 11. Razlika u fazi izmedu referentnog signala i varijabilne faza s obzirom na radijale...19

] 11 T @ T I o o1 4 11U SURR 20
Slika 13. CDI prikazivanje pri uporabi sustava VOR .........ccceeiiiiiieii e esveee e 21
Slika 14. Dio instrument ploCe zrakoplova QA-DIMBi...........c.ceeeeviiieeiiiiieee e escieee e seaeee e 24
Slika 15. Dio instrument ploce zrakoplova 9A-DAD ..........c.eeeieeiiiee e e 26

Slika 16. Postavke instrumenata na zrakoplovu 9A-DMB za mjerenje to¢nosti sustava VOR

Pri OdIEtU O VOR LAK....coi ittt e e e e e e e e et e e e e e e s e s nnbeaeneeeeeeseennssenens 28
Slika 17. Crta puta pri mjerenju Na VOR LAK .......uueiiii it e e eeecnrreeee e e e e 29
Slika 18. Crta puta pri mjerenju Na VOR ZDA ...t e e evrree e e e e e 30
Slika 19. Crta puta pri mjerenju Na VOR VBA .......ooeiiiiieceeeee ettt eesecnrree e e e e e e 31

42



Popis tablica

Tablica 1. Frekvencijska podrucja radiovalova i njihova uporaba u zrakoplovstvu ................ 10
Tablica 2. Klase i radijusi dometa VOR odaSiljackih postaja........cccccveviiiieeiniieeeiniiieee i 16
Tablica 4. Mjerenja na VOR LAK - Banja Luka, radijal 296, zrakoplov 9A-DMB....................... 29
Tablica 5. Mjerenja na VOR ZDA — Zadar, radijal 320, zrakoplov SA-DMB............ccccceevrvvennnn. 30
Tablica 6. Mjerenja na VOR VBA — Velika Barna, radijal 270, zrakoplov 9A-DAD ................... 32
Tablica 7. Mjerenja na VOR VBA — Velika Barna, radijal 100, zrakoplov 9A - DAD ................. 33
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Popis grafikona

Grafikon 1. Prikaz prosje¢nog odstupanja odnosno netocnosti sustava VOR ovisno o

zrakoplovnim prikaznicima ...

Grafikon 2. Prikaz odstupanja tocnosti sustava VOR s obzirom na udaljenost
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