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MERANIE ATESTOVANIE NDB ZARIADENIA
V SPECIFICKYCH PODMIENKACH

MEASURING AND TESTING NDB EQUIPMENT
IN SPECIFIC CONDITIONS

Andrej Novéaki, Karel Havelz, Nikolas Zagiks, Filip Skultétys, Tomasz Lusiaks

Anotace: Prispevok sa zaobera problematikou merania avyhodnocovania nesmerového
radiomajaku (NDB) prostrednictvom letového laboratoria Aerolab 1, Zilinskej
univerzity v Ziline. Automaticky radiovy kompas (ARK) a nesmerovy radiomajak
(NDB) tvoria nastrasi letecky navigacny systém, ktory sa pouziva dodnes. Pracuje
na pomerne jednoduchom principe radioveho vysielania nesmerového signalu
Z pozemného vysielaca (NDB) rddiovej antény aprijmu signalu na palube
prostrednictvom smerovej antény.

Klicova slova: radionavigacia, lietadlo, nesmerovy radiomajak.

Summary: This paper describes the consistent preview of the measuring and testing Non
Directional Beacon with using flying laboratory Aerolab 1 at University of Zilina.
The ADF/NDB navigation system is one of the oldest air navigation systems still in
use today. It works from the most simple radio navigation concept: a ground-based
radio transmitter (the NDB) sends an omnidirectional signal that an aircraft loop
antenna receives.
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UvoD

Pozemné radiomajaky sltizia na urCovanie relativneho smernika radiomajaka NDB
(Non Directional Beacon). V minulosti sa zriad’ovali na letovych cestach a v blizkosti letisk, v
sucasnej dobe ich mozZeme este ndjst’ na niektorych vojenskych letiskach. Frekvencné pasmo
sa voli v rozsahu 190 — 1750 kHz, kde vysielaji nosnt vinu s identifikaénym signalom, ktory
tvoria 2 — 3 pismenad Morzeovej abecedy. Vysielanie sa opakuje najmenej raz za 30 sekund.
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Oblast krytia radiového majaka NDB je obvykle zaistena v kruhovej oblasti s polomerom 50
— 300 km (v zavislosti od typu radiomajaku). Technicky je nesmerovy radiomajak realizovany
ako Specialne konstruovany vysiela¢ s vykonom radovo desiatok az stoviek wattov, ako
anténny systém su najcastejsie pouzivané antény typu T alebo L. Dosah NDB v Slovenskej
republike je v rozsahu 50 aZz 150 km s vertikalne polarizovanym vysielanim. Na Slovensku je
aj jeden z poslednych vyrobcov uvedenych radiomajakov firma MSM Martin, prevadzka
Banska Bystrica, ktora vyraba zariadenia pod nazvom NAVYRA.

Zilinskéa univerzita v Ziline, v ramci Centra excelentnosti pre leteck( dopravu (CELD)
vykonala testovacie letové meranie nesmerového radiomajaku. Umiestnenie testovacieho
zariadenia v intravilane mesta pozicia GPS: LAT: N48°42°33.4707, LON: E
019°07°55.694"", pouZita frekvencia 325 kHz, identifikécia: TST.

PouZité meracie zariadenie

Meracie lietadlo: Piper Seneca V, PA-34-220T,

Konzola : Airfield technology, AT 940,

Spracovanie vysledkov v aplikacii: WinFIS, V. 10.14, SPU Version 6.3r1.

1. METODIKA MERANIA JEDNOTLIVYCH PARAMETROV ZARIADENIA
NDB

Identifikacia

Kontrola identifikacie sa vykonava odposluchom v priebehu kruhového letu pre
overenie krytia NDB. Identifikdcia musi byt jasne pocutel'na. KI'icovanie musi byt’ presné a
jasne pocutelné v celom rozsahu krytia. Identifikécia tieZ musi byt’ spravne kodovana.

Pokles vykonu pocas identifikacie
Pokles vykonu pocas identifikdcie nesmie byt vacSia ako 0,5 dB a pri NDB
zariadeniach s pozadovanym dosahom 50 NM a viac nesmie byt’ vdc¢sia ako 1,5 dB.

Hovorovy kanal
Kontrola hovorového signalu sa vykonava v priebehu kruhového letu. Hovorovy kanal
musi byt jasne pocutelny a bez ruSenia v celom rozsahu krytia.

Teoretické krytie

Teoretické krytie tak ako je definované, je prostriedok na urcenie skuto¢nej Cinnosti
NDB merate'nym sposobom. Pri kontrole teoretického krytia na jeho hranici poZadovaného
dosahu musi byt intenzita signalu minimalne 70 pV/m. Tato hodnota intenzity vSak nema byt
prekrocena o viac ako 2 dB. VSeobecne plati, Ze sta¢i minimélna hodnota 120 pV/m, avSak
tdto hodnota nepostacuje v oblastiach s velmi vysokou hladinou portch. Treba vSak
upozornit, Ze minimalne stanovené hodnoty intenzity pola mézu byt nedostatocné, lebo st
stanovené iba na zaklade jednoduchého porovnania poriuch v réznych oblastiach a mozu byt’
ovplyvnené inymi faktormi. Priemerny polomer oblasti teoretického krytia byva zvycajne 10
NM aZ 25 NM. V naSom pripade sme zvolili polomer 40 NM, kde bolo sledované krytie
signdlom. Test bol uskuto¢neny v dvoch kurzoch: priletovy (priame zamerania) a odletovy
(spatné zameranie), zaroven bol vykonany test zariadenia na orbite 40 NM.
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Skutoc¢né krytie

Skuto¢né krytie je definované ako priestor obklopujuci NDB, v ktorom mézeme ziskat’
skutoéné informacie v danom c¢ase. Pri kontrole skuto¢ného krytia je minimalna intenzita
signalu 70 uV/m v priestore pozadovaného krytia. Chyby zamerania nemo6zu presiahnut’ +
10°. Skutocné krytie je teda miera vykonnosti NDB za beznych podmienok.

Chyby zamerania

Pri kontrole chyb zamerani trati nesmie chyba zamerania prekroc¢it’ + 10°. Ak chyby
zamerania maju charakter oscilacii, mézu tato hodnotu presiahnut’ na cas kratsi ako 8 sektind.
Pri kontrole chyb zamerani pri priblizeni nesmie chyba zamerania prekrocit’ = 5°. Ak chyby
zamerania maju charakter oscilacii, mézu tato hodnotu presiahnut’ na cas kratSi ako 4
sekundy. Pri kontrole chyb zamerani na vyckavani nesmie chyba zamerania prekrocit’ + 5°.

Prelet zariadenia
Pri kontrole preletu zariadenia, zariadenie nesmie mat’ tendencie indikovat’ prelet na
nespravnom mieste. Zameranie tiez musi byt bez nadmernych oscil&cii.

Nudzové napajanie

Kontrola funkcie a vplyvu nidzového napjania sa vykonava v priebehu kruhového letu
pre overenie krytia NDB. Pri prechode z hlavného napjania na nidzové a naopak, nesmie
dojst’ ku zmene sledovanych parametrov.

POSTUP LETOVEHO MERANIA ZARIADENIA NDB TST MSM BB

1. Vzlet z drahy letiska v Dolnom HriCove (LZZI) a nasledne stipanie do bodu ZLA na
povolend vysku 9000 ft.

2. Meranie priblizenia v stanovenom kurze v nadmorskej vySke 9000 ft, s priblizenim a
preletom NDB TST, nasledné klesanie do nadmorskej vysky 7000 ft. (Pozn. Ide o min
sektorovu vysku vzhl'adom na umiestnenie zariadenia NDB TST).

3. V danej min. sektorovej vyske 2 x kruznica s polomerom 5 NM okolo NDB zariadenia
proti smeru hodinovych rué¢i¢iek (CCW) v nadmorskej vyske 7000 ft.

4. Odlet do vzdialenosti 40 NM od daného NDB zariadenia, meranie spatného zamerania a
test dosahu zariadenia, identifikacia (znacka TST).

5. Meranie 1/10 orbitu vo vzdialenosti 40 NM (73 km).

6. Meranie bo¢ného zamerania na trati vymedzenej bodmi VOR NIT - NDB ZLA, kontrola
identifikacie a bo¢ného zamerania v nadmorskej vyske 9000 ft. a 10000 ft.

2. VYSLEDKY LETOVEHO MERANIA ZARIADENIA NDB TST MSM BB

Prva faza merania NDB TST pozostavala z testu radialu v smere ZLA — TST, let bol
uskuto¢neny v nadmorskej vySke 10000 ft. s postupnym klesanim do nadmorskej vysky
9000 ft. Celkova dizka meraného tseku bola 38 NM vratane preletu nad zariadenim. Pocas
letu bol vykonany odposluch identifikacie zariadenia, ktory bol jasne identifikovatel'ny pocas
celej merane;j trasy letu. Po¢as merania bola zvolena vzorkovacia frekvencia 10 Hz. Vysledok
merania je zndzorneny na obrazku ¢.1. Najvécsia zaznamenana chyba zariadenia bola v tesnej
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blizkosti zariadenia vo vzdialenosti 3,37 NM kde bola zaznamenana chyba 13,47°, tato chyba
bola spbsobena preletom nad pohorim, ktoré lemuje umiestnené zariadenie. Uvedena
odchylka sa vzhl'adom na umiestnenie zariadenia v intravilane mesta nepovaZzuje za chybu
zariadenia.
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Zdroj: Autori
Obr. 1 - Grafické znazornenie nameranych hodnét prvého useku ZLA — TST

Druha faza merania pozostavala z dvoch obletov zariadenia vo vzdialenosti 5 NM od
zariadenia a otestovania. Ugelom tohoto merania bolo otestovat’ horizontalne krytie a vykonat’
test zariadenia pre vycCkavanie. Pocas tohoto testu bola vykonand zaroven kontrola
odposluchu zariadenia. V tomto teste sa potvrdilo, Ze miesto inStalacie zariadenia je iba
provizdrne, nakol'ko v niekol’kych bodoch horizontalnej charakteristiky sa vyskytla vyrazna
chyba zamerania, priCom tato chyba je sposobend okolitou zastavbou a odrazmi od tejto
okolitej infraStruktdry. Z pohladu merania vyziareného vykonu zariadenie vysiela stabilny
neprerusovany vykon. Vysledky prvého obletu zariadenia si na obrazku ¢. 2, vysledky
druhého obletu su na obrazku ¢. 3. Oblet bol realizovany proti smeru hodinovych ruciciek, na
trat’ obletu sa vstupovalo z okruhu nad letiskom Slia¢ LZSL. Test sa, vzhI'adom na bezpecnu
sektorovu vysku v uvedenej lokalite, vykonal v nadmorskej vyske 7000 ft,. Po¢as merania
bola vyska obla¢nosti 6000 ft.
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Zdroj: Autori
Obr. 2 - Grafické zndzornenie nameranych hodnét prvého obletu s polomerom 5 NM
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Zdroj: Autori

Obr. 3 - Grafické znézornenie nameranych hodnét druhého obletu s polomerom 5 NM

Tretia faza merania predstavovala let od zariadenia na spdtné zameranie, priCom
odletovy kurz bol zvoleny pre existujiicu trat’ medzi bodmi SLC — PATAC ,ked’ze predpis
Annex 10/I hovori Ze zariadenie by sa malo testovat’ predovsetkym na existujucich letovych
tratiach. Pocas testovania by sa mal sledovat max. pozadovany dosah a dosiahnutie prahovej
urovne 70 pV/m. Pre naSe meranie je zrejme, Ze zariadenie dosahuje pozadovani min. uroven
signalu v koncovom bode merania PATAC kde uroven signalu je -63,5 dBm, ¢o predstavuje
urovent 149 uV/m. Vysledok merania je znazorneny na obrazok ¢. 4. Najvicsia zaznamenana
chyba ur€enia bola 15,7° vo vzdialenosti 7,89 NM c¢o je spdsobené miestom inStalacie a nie
samotnym zariadenim.
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Zdroj: Autori
Obr. 4 - Grafické zndzornenie nameranych hodnét druhého useku SLC — PATAC.

Stvrta faza merania, vykonanie bo¢ného zamerania zariadenia pri lete po orbite
zariadenia NDB TST, ktoré bolo vykonané z bodu PATAC po bod NIT (VOR NITRA)
uvedeny kruhovy vysek, je vo vzdialenosti 40 NM. Tento test ma preukazat’ krytie zariadenia
na hranici pouZzitia, kontrolu vysielania, identifikacie a Urovne signalu. Namerané vysledky su
zobrazené na obrazok ¢. 5. Z nameranych vysledkov je zrejmé, Ze intenzita signalu na
meranom useku nepoklesla pod uroven -65,9 dBm o predstavuje uroven 113 uV/m. Tato
uroven je dostacujtica pre pouZzitie uvedeného zariadenia.

Novak, Havel, Zacik, Skultéty, Lusiak: Meranie a testovanie NDB zariadenia 144
v $pecifickych podmienkach




Cislo 1, ro¢nik XI1, duben 2017

=
\//\:
127

16

Zdroj: Autori
Obr. 5. - Grafické zndzornenie nameranych hodnét orbitu na iseku PATAC — NIT.

m

Zariadenie NDB TST je umiestnené v priestoroch firmy MSM Martin, prevadzka
Banska Bystrica. Uvedend poloha zariadenia nie je vhodna vzhl'adom na okoliti zastavbu,
budovy, elektrické vedenie, trolejové vedenie a existenciu priemyselného rusenia. Vzhl'adom
na zamer testu, ktorého ucelom bolo preukazat’ stabilitu vysielaciecho vykon a schopnost’
pouzit’ uvedené zariadenic ako tratové resp. letiskové NDB je pre uvedeny test poloha
dostacujuca. Zaradenie malo na okrajoch meranej vzdialenosti 40 NM ftroven signalu
pohybujlcu sa medzi -63 dBm aZz -65 dBm, ¢o zodpoveda 158uV/m az 113pu/m. Tato Groven
je dostacujtica v zmysle predpisu ANNEX 10/1 pre zariadenia NDB.

ZAVER

Meranie preukazalo Ze zariadenie NDB, umiestnené na testovacej pozicii je vyhovujuce
pre pouzitie, ako radionavigaéné zariadenie pre leteckli dopravu. Vyhovuje a spliuje
poziadavky predpisu ANNEX 10/1 (L10/1), ktory stanovuje poziadavky na vysielany vykon,
kde krytie zariadenia by malo byt na hranici krytia 70uV/m resp. 120 uV/m v priestoroch kde
je velké rusenie. Vzhl'adom na pouziti anténu a frekvenciu zariadenia je vysielany vykon
a dosah zariadenia vyhovujuci.

Clanok je publikovany ako jeden z vystupov projektu: ,,Centrum excelencie pre letecki
dopravu; ITMS 26220120065
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