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SAZETAK

Prostorna navigacija (RNAV) omogucila je znatne ustede u trajanju leta i potros$nji goriva u
komercijalnom zra¢nom prijevozu. Eksponencijalni porast zra¢noga prometa postavlja dodatne
zahtjeve prilikom optimizacije zra¢noga prostora. Uvodenjem navigacije bazirane na
performansama zrakoplova (PBN) nastoji se provesti optimizacija i implementirati modernije
tehnologije prilaza zrakoplova za instrumentalno slijetanje. Hrvatska kontrola zra¢ne plovidbe
definirala je projekt implementacije RNAV i RNP postupaka za sve medunarodne zra¢ne luke
u Republici Hrvatskoj. lako su elementi za konstrukciju tih procedura poznati, operativni dio
nije (dosad nisu bile u uporabi). Zra¢na luka Dubrovnik treca je po veli¢ini i biljezi kontinuiran
porast prometa. Uz to, prva je uvela prilaz zrakoplova po satelitima GNSS/GPS. Trenutno je u
procesu uvodenje PBN zrakoplovnih navigacijskih postupaka za standardne instrumentalne

dolaske (STAR), te se izvode provjere u zraku radi validacije istih.

KLJUCNE RIJECI: prostorna navigacija (RNAV); navigacija bazirana na performansama
(PBN); zahtijevana navigacijska sposobnost (RNP); globalni navigacijski satelitski sustav
(GNSS); globalni pozicijski sustav (GPS); standardni instrumentalni dolazak (STAR)

SUMMARY

Implementation of area navigation (RNAV) has led to significant reduction of flight times and
fuel burn in commercial air transport. Exponential growth of the air traffic places additional
demands in terms of airspace optimization. A great example of it is a performance-based
navigation (PBN) along with introduction of a new and modern instrument approach
procedures. Air navigation services provider in Croatia, Croatia Control, has defined an
implementation project for RNAV and RNP procedures at all international airports within the
country. Although criteria for the construction of these procedures is published and the
operational procedures recommended, they still need to be validated in the air. Dubrovnik is
the third busiest airport in Croatia with continuous traffic growth and was the first to introduce
satellite-based approach system GNSS/GPS. Significant effort is being made at the moment to
validate PBN procedures for standard instrument arrivals (STARS).

KEYWORDS: area navigation (RNAV); required navigation performance (RNP);
performance-based navigation (PBN); global navigation satellite system (GNSS); global

positioning system (GPS); standard instrument arrival (STAR)
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1. UVOD

U ovom diplomskom radu cilj je prikazati moguénost uspjesnog izvodenja dolazne i
prilazne procedure na primjeru staze 11 aerodroma Dubrovnik. Navedeni aerodrom je prvi u
Republici Hrvatskoj na kojemu je implementiran RNAV prilaz temeljen na satelitima
GNSS/GPS, sto postaje temelj zrakoplovne navigacije i PBN koncepta. Trenutno je objavljena
priviemena dolazna RNAV procedura, koja sluzi za izvodenje provjera iz zraka (postupak
validacije od strane odobrenih operatora). Prema izvorima iz Hrvatske kontrole zraéne

plovidbe, do kraja 2019. planira se potpuna implementacija navedene procedure.

U drugom poglavlju prikazani su i definirani segmenti instrumentalnoga prilaZenja, te
osnovni elementi prilikom njihove izrade. Unutar rada nisu ukljuceni Kriteriji za izradu
procedure za kategoriju zrakoplova H (helikopteri), te dodatni kriteriji koji postoje kod izrade
RNAYV procedura.

Tre¢e poglavlje koncentrira se na primjenu PBN koncepta unutar zavr$nog
kontroliranog podruéja (engl. Terminal control area, TMA). Ukratko je opisan koncept, te
glavne prednosti. Takoder, prikazani su koraci prilikom procesa implementacije PBN-a unutar
TMA. Na kraju poglavlja navedeni su operativni postupci prilikom izvodenja PBN procedura

u dolasku, od prijeletne pripreme do slijetanja.

Zatim slijedi opis 1 nac¢in rada sustava za upravljanje i vodenje leta zrakoplova u
Cetvrtome poglavlju. Navedeni sustav jedan je od najbitnijih u pogledu navigacije. Uz to,
omogucava izvodenje PBN operacija i sadrzi mnoge druge funkcije koje znatno smanjuju radnu

opterecenost letatke posade.

U petom poglavlju prikazani su proracuni potrebnoga vremena i koli¢ine goriva za
izvodenje dolazne i prilazne RNAV procedure na primjeru staze 11 aerodroma Dubrovnik. Za
proracune se koristila postojeca prilazna RNAV karta za stazu 11, te dolazna RNAV Karta koja
trenutno nije sluzbeno u upotrebi, ve¢ sluzi za validaciju same procedure. Navedeni proracuni
su prikazani na primjeru putnickoga zrakoplova Boeing 737-800W, uz koristenje simulatora i

primjenu teorijskih proracuna.



2. DOLAZNE I PRILAZNE PROCEDURE

Preporuke i kriteriji prilikom izrade dolaznih i prilaznih procedura, te operativnih
procedura, propisani su od strane Medunarodne organizacije civilnog zrakoplovstva (engl.
International civil aviation organization, ICAO) unutar dokumenta ICAO Doc 8168 Procedure
za usluge u zra¢noj plovidbi — Operacije zrakoplova (engl. ICAO Doc 8168 Procedures for air

navigation services — Aircraft operations, PANS-OPS). Dokument je podijeljen u dva dijela:
1. svezak - Letne procedure (engl. Volume I — Flight procedures)

2. svezak - Izrada procedura za vizualno i instrumentalno letenje (engl. Volume I1

- Construction of visual and instrument flight procedures) [1].

U prvom svesku navedene su preporu¢ene operativne procedure u svrhu usmjeravanja
letatkog osoblja i osoblja zaduZzenog za letacke operacije. Takoder, opisani su razliditi
parametri prema kojima su bazirani kriteriji za izradu procedura u drugome svesku, s naglaskom
na vaznost pridrzavanja objavljenim procedurama u svrha postizanja i odrzavanja prihvatljive

razine sigurnosti.

Drugi svezak sluzi kao smjernica struénjacima koji se bave izradom procedura. U njemu
su opisana klju¢na podrucja i zahtjevi prilikom nadvisivanja prepreka, radi pravilnog i sigurnog
izvrSavanja instrumentalnih letackih operacija. Uz to, pruZa smjernice korisnicima, operatorima
i organizacijama koje se bave izradom zrakoplovnih instrumentalnih karata, s ciljem postizanja

homogene prakse na svim aerodromima gdje se izvode takve operacije.

Konstruiranje procedura u skladu s PANS-OPS zahtjevima pretpostavlja operacije u
normalnim uvjetima, dok su operatori zaduzeni za razvoj procedura u slucaju nepredvidenih
okolnosti (engl. Contingency procedures) [2]. Primjer takve procedure opisan je u trecem

poglavlju: ,,3.4. Operativni postupci prilikom izvodenja PBN operacija“.



2.1. Segmenti instrumentalnoga prilazenja

Procedura instrumentalnoga prilazenja moze se sastojati od pet razli¢itih segmenata

(slika 1.), koji zapoc€inju i zavr$avaju na odredenim preletistima (engl. Fix):
1. dolazni segment (engl. Arrival segment)
2. segment pocetnoga prilazenja (engl. Initial segment)
3. medusegment (engl. Intermediate segment)
4. zavr$ni segment (engl. Final segment)

5. segment neuspjeloga prilazenja (engl. Missed approach segment).

U odredenim okolnostima pojedini segmenti mogu zapoceti na utvrdenim tockama
(engl. Point), ako preletiSta nisu utvrdena (npr. zavr$ni segment preciznoga prilaZzenja moze
zapoceti u tocki zavr$noga prilazenja (engl. Final approach point, FAP), u kojoj se sijeku

odredena visina medusegmenta instrumentalnoga prilaZzenja i nominalna putanja poniranja) [3].

| FAF (FAP)

Slika 1. Segmenti instrumentalnoga prilazenja

IZVOR: [4]



Prema ¢lancima 11. — 15. Pravilnika®, segmenti instrumentalnoga prilazenja se

definiraju kako slijedi:

1. Dolazni segment predstavlja rutu od napustanja zratnoga puta do preletista pocetnoga
prilazenja (engl. Initial approach fix, IAF), od kojega pocinje prilazenje. Na dolaznim

rutama primjenjuju se isti uvjeti za nadvisivanje prepreka koji se primjenjuju i na ruti.

2. Segment pocetnoga prilazenja predstavlja trajektoriju leta od preletiSta pocetnoga

prilazenja do preletiSta meduprilazenja (engl. Intermediate fix, IF). U ovoj fazi leta
dopusteni su veliki gradijenti snizavanja (4 — 8%, $to odgovara brzini snizavanja od 250
do 500 stopa/NM)?2. Segment pocetnoga prilazenja osigurava nadvisivanje prepreka od
najmanje 1000 stopa u primarnom podru¢ju. Putanja uzduz segmenta pocetnoga
prilazenja do preletiSta meduprilazenja moze se nalaziti pod maksimalnim kutom od 90°
na zavrsni segment kod preciznoga prilazenja, odnosno 120° kod nepreciznoga
prilazenja, primjenjujuéi pritom propisane povratne postupke (proceduralni zaokret i
osnovni zaokret) ili produljene postupke koji su prikazani na Slici 2. iz Dodatka 2. ovoga

Pravilnika.

3. Segment meduprilazenja predstavlja putanju zrakoplova na produzenoj sredisnjoj liniji

uzletno-sletne staze (putanja zavr$noga prilazenja, usmjerivac) do preletista zavr$noga
prilazenja (engl. Final approach fix, FAF). Gradijent sniZavanja mora biti §to blazi ili

jednak nuli. Visina nadvisivanja prepreka iznosi najmanje 500 stopa.

4. Segment zavrSnoga prilazenja predstavlja putanju leta od preletista zavrSnoga prilazenja

do to¢ke neuspjeloga prilazenja (engl. Missed approach point, MAPt). Tijekom
prilaZzenja, minimalni/optimalni gradijent sniZzavanja iznosi 5,2% za segment
nepreciznoga prilazenja s FAF-om (3° za precizno prilaZzenje). Gradijenti snizavanja
strmiji od optimalnih ne smiju se koristiti osim ako su svi drugi na¢ini za nadvisivanje
prepreka u zavrSnom prilaZzenju neprimjenjivi. Najveéi gradijent snizavanja za
neprecizna prilazenja iznosi 6,5% za zrakoplove kategorije A i B, 6,1% za zrakoplove
kategorije C, D i E (3,5° za CAT | preciznoga prilazenja, odnosno 3° za CAT II i III).

Zavr$no prilazenje zavrSava u tocki neuspjeloga prilazenja, koja se ne smije nalaziti

! Pravilnik o oblikovanju i utvrdivanju nacina, postupaka i drugih uvjeta za sigurno uzlijetanje i slijetanje
zrakoplova; Narodne novine; izdanje 53/2016
21 ft (stopa) = 0.3048 m; 1 NM = 1852 m



ispod apsolutne/relativne visine nadvisivanja prepreka (engl. Obstacle clearance
altitude/height, OCA/H).

5. Segment neuspjeloga prilazenja zapocinje na MAPt-u, te se nakon preletiSta te tocke
nastavlja na horizontalnu udaljenost (pocetna faza) koja odgovara trajanju leta od
najvise 15 sekundi (neprecizno prilazenje), odnosno letu do toc¢ke udaljene 900 m od
praga sletne staze (precizno prilaZzenje). U medufazi segmenta neuspjeloga prilazenja
primjenjuje se gradijent penjanja od 2.5% (152 stope/NM) (medufaza) u skladu sa
shemom iz Dodatka 3. ovoga Pravilnika. Apsolutna/relativna visina nadvisivanja
prepreka tijekom pocetne faze i medufaze iznosi najmanje 100 stopa, a nakon toga se
povecava. Zavr$na faza postupka neuspjelog prilaZzenja nastaje kad zrakoplov tijekom
medufaze dostigne apsolutnu/relativnu visinu nadvisivanja prepreka od 164 stope. U toj
fazi mora biti zadovoljen gradijent penjanja od najmanje 2.5%, uz odgovarajuce
nadvisivanje prepreka, do tocke s koje se moze zapoceti ponovno prilazenje, postupak

¢ekanja ili rutni let [3].

U odredenu proceduru instrumentalnoga prilazenja mogu biti uklju¢eni samo oni segmenti koji

Su potrebni, npr. ne sadrzi svaka procedura segment meduprilazenja, itd.

U idu¢em potpoglavlju navest ¢e se osnovni elementi prilikom konstruiranja svakog od
navedenih segmenata. Veéina podataka, tablica i slika preuzeto je iz ICAO priru¢nika ,,Doc
8168 PANS-OPS; Volume Il - Construction of Visual and Instrument Flight Procedures .
Kriteriji za kategoriju zrakoplova H (helikopteri) i specificnosti vezane za konstrukciju
PBN/RNAYV procedura nisu navedene u ovome radu, nego su detaljno opisane unutar

prirucnika.

2.2. Osnovni elementi za izradu postupaka i procedura

Zbog utjecaja na zracni prostor i potrebnu vidljivost za izvodenje odredenih manevara,
ICAO je uveo kategorizaciju zrakoplova s obzirom na brzinu tijekom instrumentalnoga
prilazenja (tablica 1.). Kategorija se odreduje na temelju indicirane brzine iznad praga uzletno-

sletne staze (Var), koja je umnozak brzine prevlacenja (Vso) i broja 1.3 ili brzine prevlacenja



(Vsic)® i broja 1.23 u konfiguraciji za slijetanje, pri maksimalnoj dopustenoj masi za slijetanje.

Ako su poznate i Vso i Vs, koristi se veca dobivena vrijednost Var [2].

Tablica 1. Brzine za proracun postupaka u ¢vorovima (kn)

Maksimalne
3 Raspon brzina | Raspon brzina brzine za ) ]
Kategorija ) Maksimalne brzine za
Var podetnoga zavrinoga vizualno
zrakoplova - o neuspjelo prilaZenje
prilaZenja prilazenja manevriranje
(kruZenje)
Zavr$na
Medufaza
faza
A <91 90 — 150 (110%) 70-110 100 100 110
120 -180
B 91-120 85-130 135 130 150
(140%)
C 121 -140 160 — 240 115-160 180 160 240
D 141 - 165 185 — 250 130-185 205 185 265
E 166 - 210 185 - 250 155 - 230 240 230 275

* — maksimalna brzina za povratne postupke (engl. reversal) i produljene postupke (engl.
racetrack)
IZVOR: [5]

Na temelju navedenih podataka iz tablice, stru¢njaci za izradu procedura vrse proracune
potrebne za izradu postupaka u zracnome prostoru i nadvisivanje prepreka za segmente

instrumentalnoga prilaZenja.

Svaki segment ima pripadaju¢e podrucje (podruc¢je nadvisivanja prepreka), koje je
simetri¢no s obje strane u odnosu na namjeravanu putanju leta zrakoplova. Uglavnom se dijeli
na primarno i sekundarno, medutim u nekim sluéajevima dozvoljeno je samo primarno
podrucje. Kada se uvodi i1 sekundarno podrucje, onda se ono definira na vanjskim rubovima s

obje strane podrucja (normalno 25% ukupne Sirine) (slika 2.) [5].

3 Vs16 — brzina prevlagenja uz faktor optereéenja od 1g pri kojoj zrakoplov mozZe razviti silu uzgona jednaku svojoj
tezini



PRETPOSTAVUENA .

NAINIZA PUTANJA LETA * I
——————— —————— % ;

SEKUNDARNO PODRUCIE PRIMARNO PODRUCIE SEKUNDARNO PODRUCIE

Sl 1/2 ukupne irine _ 1/4 ukupne Zirine

1/4 ukupne 3irine

Y

UKUPMNA SIRIMNA

Y

F Y

* — minimalno nadvisivanje prepreka (engl. Minimum obstacle clearance, MOC)
Slika 2. Presjek pravocrtnoga segmenta - primarno i sekundarno podrucje

IZVOR: [5]

MOC se u sekundarnom podru¢ju moze izraunati pomocu linearne interpolacije od vanjskog

ruba primarnoga podruéja gdje je MOC najvisi, smanjujuci se prema nuli k vanjskome rubu:

Y
MOCqy = MOC 1——
SY p*( We

pri ¢emu su:  MOC, - MOC u primarnom podrucju;

MOCsvy — MOC u sekundarnom podrué¢ju na udaljenosti Y od vanjskog ruba

primarnoga podrugja;

Y — udaljenost prepreke od ruba primarnoga podrucja, mjereno okomito na

nominalnu putanju leta zrakoplova; i

Ws — §irina sekundarnoga podrudja [5].



2.2.1. Dolazni segment

Na vecini aerodroma postoji dolazni segment koji povezuje rutni dio leta s IAF-om,
Standardni instrumentalni dolazak (STAR) ne mora biti utvrden na aerodromima na kojima
nema operativnih razloga za implementaciju istoga (npr. aerodrom Billund u Danskoj, ICAO:
EKBI, IATA* BLL). Svrha STAR-a je optimizacija dolaznoga prometa, uzimajuéi u obzir
lokalni protok zra¢noga prometa i moze sluziti vise aerodroma unutar TMA. Sama procedura
mora omoguciti letenje razli¢itim kategorijama zrakoplova. Ukoliko je to izvedivo, dizajn
procedure bi trebao biti takav da omoguci operacije neprekinutoga spustanja (engl. Continuous
descent operations, CDO), kako bi se smanjio Stetni utjecaj na okolis i povecala uc¢inkovitost

(smanjena emisija CO: i potro$nja goriva).

Ukoliko se zrakoplov navodi na dolaznu rutu pomocu luka radio-daljinomjera (engl.
DME? arc), on ne bi trebao biti polumjera manjeg od 18.5 km (10 NM). DME luk se moze
spajati s pravocrtnim segmentom na ili prije 1AF-a, no u tom slu¢aju se ta dva segmenta ne

smiju presijecati pod kutom ve¢im od 120° [5].

U nastavku teksta su navedeni osnovni elementi prilikom konstruiranja dolaznoga

segmenta:

1. Kada je duljina dolazne rute > 46 km (25 NM), primjenjuju se rutni kriteriji do 46 km (25
NM) prije IAF-a. Sirina zastitnoga podru¢ja se zatim smanjuje uz kut konvergencije od 30°
sa svake strane osi, dok se ne postigne Sirina utvrdena kriterijima po¢etnoga prilazenja (slika
3).

2. Kada je dolazna ruta <46 km (25 NM), Sirina podruc¢ja smanjuje se od pocetka dolazne rute
uz kut konvergencije od 30° sa svake strane osi, dok se ne postigne Sirina utvrdena

kriterijima pocetnoga prilazenja (slika 4.).

4 Medunarodno udruZenje zraénog prometa (engl. International air transport association, IATA).
5 DME (engl. Distance measuring equipment) — radio-navigacijski uredaj za mjerenje udaljenosti od zrakoplova
do sredstva.
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Slika 3. Zastitno podrucje dolaznoga segmenta > 46 km (25 NM)
IZVOR: [5]
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Slika 4. Zastitno podrucje dolaznoga segmenta < 46 km (25 NM)
IZVOR: [5]
3. Podrugje zaokreta zastieno je rutnim kriterijima na udaljenostima ve¢ima od 46 km (25
NM) od IAF-a i kriterijima pocetnoga prilazenja na udaljenostima jednakima ili manjima
od 46 km (25 NM) od IAF-a.



4. Ako se dolazni segment bazira na DME luku, vrijede uvjeti pod 1. i 2., uz slijedec¢e iznimke:
a) udaljenost se mjeri po DME luku; i

b) suzavanje podrucja pocinje na udaljenosti od 9.6 km (5.2 NM), mjereno po DME luku

[5].

Nadvisivanje prepreka bi trebalo iznositi minimalno 300 m (984 ft) u primarnom
podrucju, dok u sekundarnom podrucju iznosi 300 m (984 ft) na unutarnjem rubu, smanjujuci

se linearno prema nuli k vanjskome rubu (slika 2.) [5].

Minimalna visina unutar procedure ne smije bit niza od minimalne visine za
nadvisivanje prepreka (engl. Minimum obstacle clearance altitude, MOCA)® i odreduje se u
skladu sa zahtjevima kontrole zra¢noga prometa. Apsolutna/relativna visina unutar dolaznoga
segmenta moze biti utvrdena na nacin da zrakoplov presije¢e zadani gradijent/kut spustanja

segmenta zavr$nog prilazenja iz segmenta meduprilazenja [5].

2.2.2. Segment pocetnoga prilazenja

Pocetno prilazenje se moze odvijati po VOR radijalu, NDB smjeru, odredenom
radarskom vektoru ili njihovoj kombinaciji. Kada nista od navedenog nije moguce, koristi se
DME luk ili zadani smjer leta [5].

Povratni i produljeni postupci, kao i spustanje unutar postupka ¢ekanja smatraju se
segmentom pocetnoga prilaZzenja dok se zrakoplov ne nade na putanji meduprilazenja. U slucaju
da je potreban ulazak u postupak cekanja prije segmenta pocetnoga prilazenja, preletiSte
¢ekanja i IAF bi se trebali podudarati. Kada to nije moguce, IAF bi se trebao nalaziti na putanji
doleta (engl. Inbound leg/track) u postupku ¢ekanja [5].

Minimalna visina u ovome segmentu ne bi trebala biti niza od visine povratnih i
produljenih postupaka, ako su takvi postupci objavljeni. Takoder, ne smije biti niza od visina
unutar medusegmenta i segmenta zavrSnoga prilazenja. Svi segmenti pocetnoga prilazenja
moraju imati utvrdene i objavljene proceduralne visine. Minimalna visina/elevacija unutar

procedure ne smije biti niza od MOCA-e i odreduje se u skladu sa zahtjevima kontrole zracnoga

6 MOCA omoguéava nadvisivanje prepreka za 1000 ft (300 m) kod IFR letova na rutnom dijelu segmenta; u
planinskim podru¢jima ona iznosi 1500 ft (450 m) za terene s elevacijom 3000 — 5000 ft (900 — 1500 m), te 2000
ft (600 m) za terene vise od 5000 ft.
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prometa. Apsolutna/relativna visina unutar dolaznoga segmenta moze biti utvrdena na nacin da
zrakoplov presijeCe zadani gradijent/kut spustanja segmenta zavrSnog prilazenja iz segmenta

meduprilazenja [5].

Kut pod kojim se sijeku putanje po¢etnoga prilazenja i meduprilaZenja ne bi trebao biti
veci od 120°. Ako je kut ve¢i od 120°, u obzir bi se trebalo uzeti koriStenje povratnih i
produljenih postupaka [5].

DME luk se moze koristiti kao metoda navodenja na putanju djelomicno ili u cijelosti
tijekom pocetnoga prilaZzenja. Minimalni polumjer luka iznosi 13 km (7 NM) i mozZe se spajati
s putanjom na ili prije IF-a. Prilikom spajanja s putanjom, kut presijecanja putanje i DME luka
ne bi trebao biti veéi od 120° [5].

Segment pocetnoga prilazenja nema odredenu duljinu, nego bi ona trebala biti dovoljna

da omogu¢i promjenu visine sukladno proceduri. Sirina podrucja se dijeli na:

a) primarno podrucje koje se pruza lateralno, i to 4.6 km (2.5 NM) sa svake strane

putanje; i

b) sekundarno podrucje koje se nastavlja sa svake strane primarnoga podruc¢ja u
duljini od 4.6 km (2.5 NM) [5].

PRODULJENI POSTUPAK

Koristi se kada nije moguce ostvariti Zeljeni gubitak visine u pravocrtnom segmentu, te
nije prakti¢an ulazak u povratni postupak. Takoder, moze biti alternativa povratnome postupku

kako bi se povecala operativna fleksibilnost [5].

Oblik produljenoga postupka istovjetan je postupku ¢ekanja, no s drugacijim brzinama
I vremenima trajanja u odlaznoj putanji (engl. Outbound leg/track). Pocetak postupka je na

odredenom preletiStu ili navigacijskom sredstvu [5].

POVRATNI POSTUPAK

Definira se kako bi se zrakoplov pozicionirao na dolaznu putanju meduprilazenja ili
zavrSnoga prilazenja, i to na zeljenoj visini. Postoje dvije vrste ovoga postupka: proceduralni

zaokret (engl. Procedure turn) i osnovni zaokret (engl. Base turn). Oba se sastoje od odlazne
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putanje nakon koje slijedi odredeni manevar u zaokretu koji navodi zrakoplov na dolaznu

putanju.

Pocetak osnovnoga zaokreta bi trebao biti na sredstvu, a proceduralnoga na sredstvu ili

preletistu. Povratnom postupku moze prethoditi postupak ¢ekanja [5].

Razlicite vrste dopustenih procedura opisane su kako slijedi:

proceduralni zaokret 45°/180° koji zapocinje na sredstvu ili preletiStu i sastoji se od:

a) pravocrtnog segmenta s navodenjem na putanju, a koji moze biti vremenski

ogranicen ili odreden radijalom ili DME udaljenos$¢u;
b) zaokreta od 45°;
c) pravocrtnog segmenta bez navodenja na putanju, a koji je vremenski ogranicen:
1) 1 minuta mjereno od pocetka zaokreta za kategorije A i B; i
2) 1 minuta i 15 sekundi mjereno od pocetka zaokreta za kategorije C, D i
E:i
d) zaokreta od 180° u suprotnom smjeru kako bi se presjekla dolazna putanja.

proceduralni zaokret 80°/260° koji zapocinje na sredstvu ili preletiStu i sastoji se od:

a) pravocrtnog segmenta s navodenjem na putanju, a koji moze biti vremenski

ogranicen ili odreden radijalom ili DME udaljenosc¢u;
b) zaokreta od 80°; i
c) zaokreta od 260° u suprotnom smjeru kako bi se presjekla dolazna putanja.

Oba prethodno navedena proceduralna zaokreta alternativa su jedan drugome, a zastitno
podrucje se mora konstruirati tako da omogu¢i izvrSavanje jedne ili druge procedure,

osim ako jedna od njih nije izricito iskljucena.

osnovni zaokret sastoji se od odredene dolazne putanje i moze biti vremenski ograni¢en

ili odreden radijalom ili DME udaljeno$¢u, nakon cega slijedi zaokret kako bi se
presjekla dolazna putanja. Divergencija izmedu odlazne i dolazne putanje (¢) se racuna
na slijede¢i nacin:

a) za stvarnu brzinu (engl. True airspeed, TAS) < 315 km/h (170 kn), ¢ = 36/t; i

b) za TAS > 315 km/h (170 kn):
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¢ =(0.116 x TAS)/t; za TAS u km/h
@ =(0.215 x TAS)/t; za TAS u kn

gdje je t odredeno vrijeme u minutama u odlaznom segmentu, a TAS odgovara

maksimalnoj indiciranoj brzini (engl. Indicated airspeed, 1AS) odredenoj za proceduru
[5].

Stvarna putanja zrakoplova moze varirati, stoga nije moguce definirati gradijent
spuStanja za povratne i produljene postupke. Umjesto toga, definirane su maksimalne
vrijednosti spustanja u odlaznom i dolaznom segmentu kao funkcija nominalnog trajanja
odlaznog segmenta (u obzir se ne uzima spustanje ostvareno u zaokretu). Kod proceduralnoga
zaokreta od 45°, nominalno trajanje odlaznoga segmenta se moze produziti za jednu minutu

prilikom izraCunavanja maksimalnoga spustanja tijekom odlaznoga segmenta [5].

Minimalne visine u povratnim i produljenim postupcima ne bi smjele biti manje od 300
m (984 ft) iznad svih prepreka u primarnom podru¢ju. U sekundarnom podrucje, minimalno
nadvisivanje prepreka bi trebalo iznositi 300 m (984 ft) na unutarnjem rubu, smanjujuci se

linearno prema nuli k vanjskome rubu [5].

2.2.3. Segment meduprilazenja

U segmentu meduprilaZenja podeSavaju se konfiguracija, brzina i pozicija zrakoplova

kao priprema za segment zavrSnoga prilazenja. Postoje dvije vrste segmenta meduprilaZenja:

a) segment s po¢etkom na IF-u; i
b) segment koji zapoCinje nakon zavrSetka povratnog 1ili produljenog
postupka.

U oba slucaja, zrakoplov bi se trebao navoditi na putanju prema FAF-u, ¢ime ovaj segment

zavrSava [5].

Putanja u segmentu meduprilazenja bi trebala biti ista kao i u zavrSnom prilazenju. Kada
to nije moguce iz prakti¢nih razloga i kada je FAF navigacijsko sredstvo (NDB ili VOR) u
proceduri nepreciznoga prilazenja, putanja meduprilazenja se ne bi trebala razlikovati od

putanje zavrsnog prilazenja za vise od 30°. Ako je zaokret na FAF-u ve¢i od 10°, podrucje

13



zavrSnoga prilazenja bi trebalo biti proSireno na vanjskome rubu zaokreta, kako bi se omogucilo

prelijetanje prilikom skretanja iznad navigacijskog sredstva [5].

Duljina segmenta meduprilaZenja ne bi smjela biti ve¢a od 28 km (15 NM) ili kraca od
9.3 km (5 NM) mjereno uzduz putanje po kojoj zrakoplov leti (osim u sluc¢ajevima kada je to
posebno navedeno za ILS, MLS, RNAV (DME/DME, VOR/DME, GNSS) prilaze i radarsku
oblast).

Optimalna duljina iznosi 19 km (10 NM). Duljina veca od 19 km ne bi se trebala koristiti, osim
ako operativni zahtjevi ne opravdaju koristenje duljih procedura. Ako je kut izmedu putanje
pocetnoga prilazenja i putanje meduprilazenja ve¢i od 90°, minimalna duljina putanje

meduprilazenja definira se ovisno o kutu presijecanja te dvije putanje [5].

Sirina segmenta suzava se od maksimalne Sirine od 19 km (10 NM) na IF-u do

minimalne vrijednosti na FAF-u (ili FAP-u). Segment je podijeljen longitudinalno na:
a) primarno podruéje koje se $iri lateralno sa svake strane putanje; i
b) sekundarno podrucje sa svake strane primarnoga podrugja (slika 10.) [5].

Nadvisivanje prepreka od minimalno 150 m (492 ft) bi trebalo biti omoguceno u
primarnom podrucju. U sekundarnom, 150 m (492 ft) na unutarnjem rubu, smanjujuci se prema

nuli k vanjskome rubu podru¢ja [5].

Zbog toga Sto se u ovome segmentu zrakoplov pocinje konfigurirati 1 smanjivati brzinu
za ulazak u zavr$no prilaZenje, on bi trebao biti u potpunosti ili djelomi¢no ravan. Ako je
potrebno spustati, maksimalni gradijent spustanja iznosi 5.2%. U tom slu€aju, za kategorije
zrakoplova C i D treba postojati horizontalni segment s minimalnom duljinom od 2.8 km (1.5
NM) prije ulaska u zavr$no prilazenje. Za kategorije A i B, minimalna duljina moze biti
smanjenana 1.9 km (1 NM) kako bi se omogucilo da zrakoplov uspori i promijeni konfiguraciju
prije segmenta zavr$noga prilaZzenja. Proceduralne visine trebale bi biti utvrdene kako bi se

omogucilo zrakoplovu da presijeCe zadano spustanje u zavr$nom prilaZenju [5].
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SEGMENT MEDUPRILAZENJA UNUTAR POVRATNIH I PRODULJENIH
POSTUPAKA

Kod segmenta meduprilaZzenja, gdje se koriste povratni i produljeni postupci, segment
pocinje kada se presijece putanja meduprilazenja. Vrijede isti kriteriji kao Sto je opisano prije,

uz odredene promjene navedene u daljnjem tekstu.

Podrucje se $iri jednako sa svake strane putanje do 28 km (15 NM) od sredstva, i to do
ukupne Sirine od 18.6 km (10 NM). Na udaljenosti ve¢oj od 28 km (15 NM) od sredstva, Sirina
podrucja ostaje 18.6 km (10 NM) (slika 5.) [5].

Udaljenost do ogranié¢ema -

podrudja povratnih i
produljenih postupaka 1

Y

. Potetak podrucja
¢ meduprilafenja

FAF

, Ogranifenje primarnoga
‘/’{/ podrudja povratnih ih
produljenih postupaka

< 28 km (15 NM) >

Slika 5. Segment meduprilazenja unutar povratnih i produljenih postupaka bez IF-a

IZVOR: [5]

Kada je IF definiran, duljina podruéja obi¢no iznosi 19 km (10 NM) (slika 6.). Kada IF
nije definiran, podru¢je meduprilazenja se produzuje do udaljenog kraja primarnoga podrucja

unutar povratnoga postupka (slike 5.1 7.) [5].
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podrucje koje se ne koristi '

____,_.-r"'
O
N\ 93km
| — “T50NM) ___,.---’i' Granica podrudja povratnih
—E i ili produljenih postupaka
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Slika 6. Segment meduprilazenja unutar povratnih i produljenih postupaka s preletistem

IZVOR: [5]

Udaljenost do ogranifenja
podrudja produljenth ik
povratnih postupaka '

Potetak podrudja
17 meduprilaZenja

FAF

Primarno podrudje
\ Ograni¢enje primarnoga
- /]~ podruéja povratnih il
\Elmno podrudje |a / produljenih postupaka
Podrudje zavrinoga

o prilaZenja— - Podruéje meduprilaZenja »

< 28 km (15 NM) -;I
Slika 7. Podrucje meduprilazenja unutar povratnih i produljenih postupaka baziranih na
FAF-u (nije sredstvo)

IZVOR: [5]

Ako se produljeni ili povratni postupak temelji na FAF-u koji nije navigacijsko sredstvo,
podrucje meduprilazenja proteze se 9.3 km (5 NM) sa svake strane putanje meduprilazenja na
udaljenosti od 28 km (15 NM) od sredstva, te se jednoliko suzava na Sirinu podrucja zavrSnog

prilazenja na FAF-u (slika 7.) [5].
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2.2.4. Segment zavrSnoga prilaZenja

U segmentu zavr$noga prilazenja vrSi Se poravhavanje i spustanje za slijetanje.
Instrumentalni dio segmenta pocinje na FAF-u i1 zavr§ava na MAPt-u. Vodenje po putanji bi

trebalo biti omoguceno za instrumentalni dio segmenta. Zavrsno prilazenje moze biti:
a) prema stazi s izravnim prilaZzenjem na slijetanje (engl. Straight-in landing);
b) prema aerodromu uz prilazenje kruzenjem (engl. Circling approach) [5].

Ukoliko je to izvedivo, segment zavr§noga prilazenja bi trebao biti poravnat sa uzletno-
sletno stazom. Sva zavr$na prilazenja sa FAF-om imaju optimalnu duljinu od 9.3 km (5 NM).

Minimalna duljina segmenta ne smije biti manja od 5.6 km (3 NM) [5].

Zavr$no prilaZzenje sa smaknutom putanjom (engl. Offset final approach) predstavlja
dodatnu sloZenost prilikom izvodenja letackih operacija. 1zraduje se samo u slucajevima kada
konfiguracija okolnog terena ne omogucava koristenje drugih postupaka. Utvrdivanje smaknute
putanje ne bi trebalo sluziti kao mjera smanjivanja buke. Putanja zavrSnoga prilazenja moze
biti smaknuta do 5° bez utjecaja na OCA/H. Izvan tih ogranicenja (ili ako drugi zahtjevi ne

mogu biti zadovoljeni) koristi se prilazenje kruzenjem [5].

Kod nepreciznoga prilazenja definiraju se kriteriji za poravnanje zrakoplova u
zavr$nome prilaZzenju, ovisno o tome da li putanja sijece ili ne sijeCe produljenu srediSnjicu

uzletno-sletno staze [5].

Prilazenje kruzenjem sadrzi vizualni segment nakon zavrSetka instrumentalnoga prilaza,
kako bi se zrakoplov doveo na poziciju za slijetanje na stazu na koju nije prikladno izvrsiti
izravno prilazenje. Ako je potrebno, putanja zavrSnoga prilaZzenja moze prelaziti preko dijela
staze koja se koristi za slijetanje. U posebnim slucajevima, putanja moze biti poravnata izvan

granica aerodroma, ali ne izvan podrucja od 1.9 km (1 NM) od povrsine za slijetanje [5].

GRADIJENT SPUSTANJA

Minimalni gradijent spustanja iznosi 5.2% kod nepreciznog prilazenja s FAF-om (3° za
precizni prilaz ili prilaz s vertikalnim navodenjem (engl. Approach with vertical guidance,
APV). Gradijenti spustanja strmiji od optimalnih ne bi se trebali koristiti osim ako ne preostaje

drugih moguénosti za nadvisivanje prepreka. Takvi gradijenti mogu uzrokovati brzinu silazenja
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(engl. Rate of descent, ROD) koji premasuje preporucena ograni¢enja za neke zrakoplove u

zavrsnom prilazenju.
Maksimalni gradijent/kut spustanja iznosi:
a) za neprecizne prilaze s FAF-om:

e 6.5% za kategorije zrakoplova A i B;
e 6.1% za kategorije zrakoplova C, D i E; i
b) za neprecizne prilaze bez FAF-a (vidi tablicu 2.);
c) 3.57 za prilaze s vertikalnim navodenjem; 1
d) za precizne prilaze:
e 3.5% za precizni prilaze kategorije I; i

e 3% za precizne prilaze kategorije 111 111 [5].

Tablica 2. ROD za neprecizne prilaze bez FAF-a

Brzina silaZzenja (ROD)
Kategorija zrakoplova Maksimalna Minimalna
A B 200 m/min (655 ft/min) 120 m/min (394 ft/min)
C,D,E 305 m/min (1000 ft/min) 180 m/min (590 ft/min)
IZVOR: [5]

Apsolutna/relativna visina nadvisivanje prepreka (OCA/H)

Primjena OCA/H ovisi 0 proceduri prilazenja:
1) precizni prilaz/prilaz s vertikalnim navodenjem (APV):

a) OCA/H se definira kao najniZa apsolutna visina ili visina na kojoj se
mora zapoceti segment neuspjelog prilazenja kako bi se osiguralo

potrebno nadvisivanje prepreka.

b) Vrijednost OCA-e se izracunava u odnosu na srednju razinu mora (engl.
Mean sea level, MSL), dok se OCH mjeri u odnosi na elevaciju praga

staze.

2) neprecizni prilaz (izravno prilaZenje):
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a) OCA/H se definira kao najniza apsolutna visina ili najniza visina ispod
koje zrakoplov ne smije spustati bez narusavanja Kriterija za

nadvisivanje prepreka.

b) Vrijednost OCA-e se izraCunava u odnosu na MSL, dok se OCH mjeri u

odnosu na:

e elevaciju aerodroma; ili
e clevaciju praga staze ukoliko je elevacija praga veca od 2 m (7 ft)

ispod elevacije aerodroma.
3) vizualni prilaz (kruzenje):
a) Za OCAJ/H vrijedi isto kao kod nepreciznog prilaza.

b) Vrijednost OCA-e¢ se izratunava u odnosu na MSL, dok se OCH mjeri u

odnosu na elevaciju aerodroma [5].

2.2.5. Segment neuspjeloga prilazenja

Procedura neuspjeloga prilaZzenja mora biti utvrdena za sve instrumentalne prilaze i

sadrZzavati pocetnu i zavr$nu tocku. Moze zapoceti na:

a) na apsolutnoj/relativnoj visini odluke (engl. Decision altitude/height,

DA/H) kod procedura preciznog prilazenja ili APV prilazenja; ili
b) na MAPt-u kod procedura nepreciznog prilazenja.
Segment zavrsava na apsolutnoj visini ili visini koja je dovoljna da omoguci:
a) zapocinjanje drugog prilaza; ili
b) vrac¢anje u dodijeljeni postupak ¢ekanja; ili
C) nastavak rutnog dijela leta.
Segment neuspjeloga prilazenja se sastoji od tri faze:

a) pocetna faza — zapoc€inje na najranijem MAPt-u, te se proteze do pocCetka
penjanja (engl. Start of climb, SOC) - postoje dvije metode izracuna SOC-a, a

odabir metode ovisi da li je:
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e MAPt definiran navigacijskim sredstvom ili preletiStem; ili

e MAPt definiran odredenom udaljenos¢u od FAF-a.

b) medufaza — proteze se od SOC-a do tocke gdje je moguce nadvisiti

prepreku za 50 m (164 ft); i

c) zavr$na faza — proteze se do tocke gdje se zapocinje novi prilaz, postupak

¢ekanja ili povratak na rutni dio leta.
Postoje dvije vrste neuspjeloga prilazenja:
a) izravno neuspjelo prilazenje (engl. Straight missed approach)
(ukljuéuje zaokrete < 15°%); i

b) neuspjelo prilazenje sa zaokretom (engl. Turning missed approach) [5].

Sirina podruéja neuspjeloga prilazenja na MAPt-uU jednaka je $irini u segmentu zavrinog
prilazenja. Veli¢ina i oblik podru¢ja nakon MAPt-a ovisi o proceduri neuspjelog prilazenja,

ukljuéujuci to¢ku na kojoj se zapocinje zaokret i veli¢ina zaokreta [5].

Neuspjelo prilazenje pocinje na MAPt-u i vrijedi za naprecizne prilaze. MAPt za

naprecizne prilaze se definira kako slijedi:
a) procedure bez FAF-a — navigacijsko sredstvo ili preletiSte; i
b) procedure s FAF-om — MAPt se definira na jedan od slijedeca tri naina:

1) mjerenjem vremena po udaljenosti od nominalnog FAF-a do nominalnog MAPt-

a, gdje MAPt nije definiran sredstvom ili preletistem; il

2) navigacijskim sredstvom ili preletiStem na MAPt-u, pri ¢emu u proceduri mora
biti naglaseno da mjerenje vremena nije dozvoljeno prilikom definiranja MAPt-
a; ili

3) vrijede i pod 1) i 2). U tom slu¢aju objavljuje se jedna OCA/H, usporedbom
OCA/H za odredenu udaljenosti i OCA/H za sredstvo ili preletiste, $to je vece.

Ukoliko postoji operativna prednost, mogu se objaviti obje vrijednosti.
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Optimalna lokacija MAPt-a je na pragu staze. Ukoliko je potrebno, MAPt se moze pomaknuti
blize FAF-u, uz uvijet da OCA/H nije niza od apsolutne visine/visine na MAPt-u pri
nominalnom gradijentu spustanja od 5.2% (3°) [5].

GRADIJENT PENJANJA | MINIMALNO NADVISIVANJE PREPREKA (MOC)

e Pocetna faza

Zahtijeva posebnu pozornost pilota, naroCito prilikom faze penjanja i promjene
konfiguracije. U ovoj fazi se ne definiraju zaokreti. Pretpostavka je da se u ovoj fazi ne
koristi oprema za navodenje zrakoplova. Putanja leta je horizontalna. Minimalno
nadvisivanje prepreka istovjetno je kao u zadnjem dijelu zavr$nog prilaZenja, osim kada
produZenje povrsine medufaze u smjeru MAPt-a zahtijeva nize nadvisivanje prepreka
(slike 8.19.) [5].

najranifi MAPt  najkasniji MAPt
SO0 30 m (98 1)
I'."I.':-.F't < X >

o0 m (164 fi)

MOCu

zavrinom

A
B AN\ v

Pocetna faza

1
i Q&M -
1

l—— Zavrina
faza

Slika 8. Nadvisivanje prepreka u zavrsnoj fazi neuspjeloga prilazenja

IZVOR: [5]
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Slika 9. Produzetak povrsine neuspjeloga prilazenja u
potpunosti pokriva pocetnu fazu

IZVOR: [5]

Medufaza

Pocinje na SOC-u i nastavlja se uz stabiliziranu brzinu do prve tocke gdje se ostvaruje i
odrzava nadvisivanje prepreka od 50 m (164 ft). Prilikom izrade ove faze, smatra
se prednos¢u koriStenje dostupnog navigacijskog navodenja. Putanja neuspjelog

prilazenja moze se mijenjati u odnosu na pocetni segment za maksimalno 15°.

Nominalni gradijent penjanja iznosi 2.5%. Dodatni gradijenti, npr. 3, 4 ili 5%, mogu biti
odredeni. Te gradijente mogu koristiti zrakoplovi boljih performansi u penjanju, Sto
omogucava koriStenje nizih vrijednosti OCA/H, uz prethodno odobrenje nadleznih

zrakoplovnih vlasti.

Minimalno nadvisivanje prepreka iznosi 30 m (98 ft) u primarnom podrucju, dok u
sekundarnom podruc¢ju iznosi 30 m (98 ft) na unutarnjem rubu, linearno se smanjujuci

prema nuli na vanjskom rubu [5].

Zavrs$na faza

Zapocinje u tocki gdje zrakoplov moZe dosegnuti i odrzavati nadvisivanje prepreka za
50 m (164 ft). ZavrSava u tocki gdje se zapocinje novi prilaz, povratak ¢ekanja ili
povratak na rutni dio leta.

Gradijent penjanja u zavr$noj fazi odgovara onome u sredi$njoj fazi.

Minimalno nadvisivanje prepreka iznosi 50 m (164 ft) u primarnom podrucju, linearno

se smanjujuéi prema nuli u vanjskom podrucju [5].
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IZRAVNO NEUSPJELO PRILAZENJE

Sirina podru¢ja neuspjeloga prilaZzenja u poéetnom je dijelu jednaka zavr§nom

prilazenju. Nakon toga se podrucje Siri pod kutem:

a) koji je utvrden preciznoséu navigacijskog sredstva koji se koristi za navodenje (10.3° za

NDB, 7.8° za VOR) (slika 10.); ili
b) divergencije od 15° kada nije dostupno navodenje po navigacijskom sredstvu.

Podrucje se Sirini do minimalne udaljenosti potrebne da zrakoplov u neuspjelom prilazenju
dosegne visinu na kojoj moze nadvisiti prepreke za proceduru koje slijedi (npr. rutni dio leta ili

postupak ¢ekanja) [5].

NEUSPJELO PRILAZENJE SA ZAOKRETOM

Vrijedi za zaokrete vece od 15°, koji mogu biti odredeni:
a) apsolutnom/relativnom visinom;
b) preletiStem ili sredstvom; ili

C) MAPt-om [5].

Ako je potrebno izvrsiti zaokret nakon zavr$noga prilazenja, konstruira se podrucje

neuspjeloga prilazenja sa zaokretom. Kriteriji za izravno neuspjelo prilazenje vrijede do:

a) tocke zaokreta (engl. Turning point, TP), za zaokrete odredene

apsolutnom/relativnom visinom; ili

b) najranijeg TP-a za zaokrete na odredenom TP-u. Kako bi se dobila minimalna

vrijednost OCA/H, potrebno je korigirati odredenu visinu zaokreta ili TP.

TP mozZe biti definiran preletiStem, ogranic¢en radijalom, smjerom ili DME udaljenos¢u ili radio-

navigacijskim sredstvom (VOR ili NDB) [5].

Zaokreti zapocinju u podrucju zavr$ne faze neuspjelog prilazenja, a podrucje zaokreta
u tocki koja je smjeStena na zadnjoj granici tolerancije podrucja TP-a. Rub podrucja zapocinje

na rubovima podrucja izravnog neuspjelog prilazenja [5].
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3. PRIMJENA PBN POSTUPAKA UNUTAR
ZAVRSNOG KONTROLIRANOG PODRUCJA

Prostorna navigacija ili RNAV je metoda u zrakoplovnoj navigaciji koja omogucuje
letove zrakoplovima na bilo kojim odabranim rutama, a koje se nalaze unutar podrucja
pokrivanja zemaljskih radio-navigacijskih sredstava ili unutar ograni¢enja mogucnosti

autonomnih navigacijskih sustava zrakoplova.

Do pojave RNAV-a, zrakoplovi su letjeli na rutama koje su bile definirane radio-
navigacijskim sredstvima — konvencionalna navigacija. Krajem sedamdesetih godina prosloga
stoljeca u Europi je doslo do naglog razvoja zraénoga prometa, $to je dovelo do veéih stopa
kasnjenja 1 zaguSenosti zracnoga prostora. Samim time doslo je i do potrebe za povecanjem
kapaciteta unutar sustava operativnih usluga u zratnome prometu (engl. Air traffic services,
ATS). Razvojem zrakoplova i navigacijskih sustava omoguceno je vrlo precizno letenje izmedu
bilo koje dvije tocke u prostoru, neovisno o polozaju sredstava na zemlji. Upravo se ta
mogucnost definira kao RNAV, koji se pocetkom osamdesetih godina pocinje Smatrati
osnovom za buducéi razvoj navigacijskih sustava [6]. Na slici 10. mozZe se vidjeti jedan od prvih
primjera RNAV rute gdje su preletista (waypoint 1, waypoint 2 i waypoint 3) definirana

radijalom i udaljenosS¢u od pripadajucega sredstva (u ovome slu¢aju VOR/DME).

Jedna od najces¢ih metoda upravljanja protokom dolaznoga prometa je radarsko
vektoriranje. Iako je uglavnom ucinkovita i pruza fleksibilnost, na velikim aerodromima dolazi
do povecane radne opterecenosti kontrolora zraénoga prometa i same frekvencije. STAR
procedure konstruiraju se radi optimizacije dolaznoga prometa. Ako se bazira na zemaljskim
radio-navigacijskim sredstvima, onda se radi o konvencionalnoj proceduri i zrakoplov prati
putanju koja je uvjetovana tim sredstvima. Danas se mnoge konvencionalne STAR procedure

zamjenjuju RNAV-om, s ciljem smanjenja potroSnje goriva i trajanja leta.
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Slika 10. Primjer konvencionalne i RNAV (VOR/DME) rute
IZVOR: [7]

3.1. PBN koncept

Daljnjim razvojem zrakoplovnih i satelitskih tehnologija (GPS/GNSS), uvodi se pojam
PBN, koji se zasniva na nacelima prostorne navigacije i omogucava bolje definiranje sustava
prostorne navigacije. PBN obuhvaca RNAV i RNP specifikacije, te ovisi o zrakoplovnim
sustavima i performansama. Definicija RNP-a slicna je RNAV-u, a razlika se ocituje u
dodatnom zahtijevu da navigacijski sustav u zrakoplovu ima ugradenu funkciju nadzora
definiranih performansi, kao i funkciju izdavanja upozorenja posadi zrakoplova. Ocekuje da ¢e
u idué¢ih 20 godina zamijeniti mnoge rute koje se baziraju na konvencionalnoj navigaciji [8].

Slika 11. prikazuje usporedbu konvencionalnih i RNAV/RNP ruta.
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Slika 11. Prikaz konvencionalnih, RNAV i RNP ruta
IZVOR: [9]

U dana3nje vrijeme preferira se uporaba PBN postupaka unutar TMA’ jer omoguéava
ucinkovitije iskoriStavanje zraénoga prostora. Neke od prednosti implementacije PBN-a unutar
TMA su:

e preciznije i pouzdanije lateralne i vertikalne putanje leta

e Omogucava smanjene kriterije prilikom nadvisivanja prepreka

e poboljsava protok i povecava kapacitet zraénoga prometa

e smanjena kaSnjenja u zaguSenim zra¢nim prostorima

e mogucnost boljeg predvidanja putanje zrakoplova

e Dpreciznije odrzavanje putanje leta

e CDO

e Kkreiranje putanja koje izbjegavaju podrucja osjetljiva na buku

e smanjeno radno opterecenje kontrolora zracnoga prometa (uporaba frekvencije)
e ekonomicnost (Smanjena emisija COz i potrosnja goriva), itd.

Prema [10], medunarodni aerodrom Hartsfield-Jackson u Atlanti, SAD, procijenio je da su
prijevoznici u 2007. ostvarili ustedu goriva u vrijednosti od oko 37 milijuna dolara, zbog

implementacije RNAV postupaka.

" Kontrolirano podrugje koje se u nacelu utvrduje oko mjesta slijevanja ATS ruta u okolici jednog ili vise veéih
aerodroma. Uglavnom se koristi u Europi u okviru koncepta fleksibilne uporabe zra¢noga prostora.
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Ukoliko se zeli maksimizirati kapacitet, moguca je kombinacija konvencionalne i RNAV
procedure, uz koristenje radarskoga vektoriranja. RNAV STAR procedure koje se spajaju
direktno s prilaznom procedurom (RNAV ili ILS prilaz) poboljsavaju svjesnost o situaciji i

omogucavaju bolje vertikalne profile.

PBN koncept zahtijeva da se performanse zrakoplova u pogledu sustava prostorne
navigacije definiraju kroz preciznost, integritet, dostupnost, odrzivost i funkcionalnost, koji su
potrebni kako bi se mogle izvoditi operacije u razli¢itim zraénim prostorima. S ciljem postizanja
jednakosti na globalnoj razini, zahtijevane performanse se definiraju kroz navigacijske
specifikacije za razli¢ite faze leta [8]. U tablici 5. prikazane su navigacijske specifikacije za

dolazne i prilazne procedure.

Kao §to je ranije navedeno, PBN se oslanja na prostornu navigaciju, te obuhvaca tri
komponente koje ne mogu biti pojedinacno implementirane, ve¢ mora postojati veza izmedu
njih:

e infrastruktura navigacijskih sredstava (engl. NAVAID infrastructure) - VOR, DME,

GNSS
e navigacijska specifikacija (engl. Navigation specification) - RNAV ili RNP
vrijednosti iz tablice 3.

e Navigacijska primjena (engl. Navigation application) — koriStenje navigacijske

specifikacije i pripadaju¢e NAVAID infrastrukture na rutama, procedurama

instrumentalnog prilazenja i/ili definiranim zra¢nim prostorima [11].

Tablica 3. Navigacijske specifikacije za razlicite faze leta u dolasku

FAZA LETA
NAVIGACIJSKA Dolazak Pocetno Meduprilazenje Zavr$no Neuspjelo
SPECIFIKACIJA prilazenje prilazenje prilazenje
RNAV 5 5
RNAYV 2 2
RNAV 1 1 1 1 1
ADVANCED RNP 1 1 1 0.3 1
RNP 1 1 1 1 1
RNP 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
(HELIKOPTERI)
RNP APCH 1 1 0.3 1ili0.3
RNP AR APCH 1-01 1-01 0.3-0.1 1-01
IZVOR: [8]
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Npr. RNAV 1 oznacava bo¢no navigacijsko odstupanje od Zeljene putanje leta, koje ne iznosi

vise od = 1 NM tijekom 95% trajanja leta.

Danas$nji moderni komercijalni zrakoplovi koriste navigacijske sustave s vise senzora

za odredivanje pozicije, koji mogu biti:

e VOR/DME
e DME/DME
e IRS

e GNSS.

RNP sustav koristi GNSS za odredivanje pozicije zrakoplova, dok RNAV Koristi preostale
prethodno navedene senzore ili GNSS, ovisno o specifikaciji.

3.2. Proces implementacije

lako sadrzi mnogobrojne prednosti, primjena PBN postupaka unutar TMA podlozna je
prethodnoj analizi isplativosti implementacije. Nadlezne zrakoplovne ili acrodromske vlasti u

obzir bi trebale uzeti slijedece faktore:

e operativni zahtjevi (glavni ¢imbenici koji utje¢u na potrebu za implementacijom, te
operativne prednosti 1 nedostatci za korisnike i pruZatelje usluga)
- potreba za modifikacijom ruta unutar TMA zbog utjecaja na okolis
- promjena strukture zratnoga prostora radi poboljSanja kapaciteta
- operatori zrakoplova (izravnije rute/rute koje ¢e dovesti do smanjene potrosnje
goriva)
- promjena rutne strukture koja dovodi do promjena STAR procedura
e utvrdivanje tehnickih zahtjeva (nadogradnja zrakoplovne opreme)
- tehnicki zahtjevi za izradu procedura i zra¢ni prostor (ICAO PANS-OPS Doc
8168)
e sigurnosni plan
- standardi koji se moraju zadovoljiti i potrebni postupci radi zadovoljavanja
odgovarajuce razine sigunosti

e pregled potrebnih mjera za zrakoplove koji ne zadovoljavaju potrebne kriterije
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- razvoj alternativnih procedura za zrakoplove koji ne zadovoljavaju potrebne
RNAV/RNP kriterije

e potrebne promjene ili nadogradnja postojeée navigacijske infrastrukture

- navigacijska infrastruktura mora biti takva da omoguci normalne operacije, ali i
operacije u slu¢aju nepredvidenih okolnosti prilikom kvara navigacijskih sustava
(moze utjecati na jedan zrakoplov u sluéaju kvara opreme unutar zrakoplova ili
vise njih zbog nedostatnoga GPS signala ili kvara jednog ili viSe DME stanica).
Odrzavanje VOR/DME stanica u slucaju potrebe za konvencionalnom
navigacijom.

e utjecaj na procedure kontrole zranoga prometa
- RNAV STAR i prilazne procedure dovode do promjena unutar zra¢noga

prostora i ATM procedura. Standardizacija frazeologije.

e konzultacije s ostalim zrakoplovnima vlastima, korisnicama (zrakoplovni
prijevoznici), lokalnim  organizacijama  (ekoloski  Cimbenici), ICAOQO,
EUROCONTROL,;

e poslovni plan
- prikaz prednosti koje se ocekuju implementiranjem RNAV procedura

e raspored implementacije
- nadleZne zrakoplovne vlasti moraju upozoriti prijevoznike 1 omoguciti im

dovoljno vremena kako bi ishodili potrebna odobrenja

e izrada, validacija i objavljivanje novih procedura
- izrada procedura mora biti temeljena na suradnji svih zainteresiranih skupina i u

skladu s PANS-OPS zahtjevima. Prije provjera u zraku izvode se provjere unutar
simulatora 1 uz pomo¢ posebnih racunalnih programa.

e distribucija plana implementacije
- izdavanje pravovremenih obavijesti 0 promjenama i novitetima. Preporuca se

minimalno razdoblje od 18 mjeseci [6].
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3.3. Vrste PBN prilaza

Zbog postojanja raznih moguénosti navigacijskih sustava objavljuju se razliCiti

minimumi za slijetanje:

LNAV

LNAYV minimum bazira se na nepreciznom prilazu (bez vertikalnog navodenja), pri cemu se
boc¢no/lateralno pozicioniranje vr$i pomo¢u GNSS-a. Objavljeni OCA/H za LNAV minimum
promatra se kao MDA/H [8]. Letacka posada mora dodati 40 ft na ovaj minimum kako bi se u

obzir uzeo gubitak visine prilikom zapocinjanja postupka neuspjeloga prilazenja [13].

LNAV/VNAV

Lateralno pozicioniranje se vr$i pomoéu GNSS-a, a vertikalno pomoc¢u barometarskog
visinomjera (Baro-VNAYV). Posto sadrzi vertikalno navodenje, objavljeni OCA/H se promatra

kao visina odluke za precizno prilazenje (DA/H) [8].

LPV (Localizer Performance with Vertical guidance)

Lateralno i vertikalno navodenje pomoéu SBAS-a®. Objavljeni OCA/H promatraju se kao

DA/H [8]. Ne zahtijeva navigacijsku infrastrukturu na aerodromu.

LP (Localizer Performance)

Vrsta nepreciznog prilazenja koje koristi SBAS za lateralno navodenje. Upotrebljava se na
aerodromima gdje nije moguée implementirati LPV ili LNAV/VNAV minimume zbog
prepreka ili drugih infrastrukturnih ograni¢enja. OCA/H za LP minimum promatra se kao
MDAV/H [8].

RNP AR (Authorization Required) LNAV/VNAV

Ova vrsta prilaza zahtijeva posebno odobrenje koje operator mora ishoditi. Moguce je

smanjenje RNP vrijednosti do ¢ak 0.1.

GLS (GBAS Landing System)

GNSS verzija preciznog prilazenja i alternativa ILS-u. Koristi zemaljsku GBAS (engl. Ground
based augmentation system) stanicu na ili u blizini aerodroma, koja odasilje korigirane GNSS

podatke zrakoplovu i time omogucava letenje s pove¢anom fleksibilnosc¢u [13].

8 SBAS (Satellite Based Augmentation System) je naziv za sustave koji s pomocu satelita odasilju korekcijske
podatke i podatke o integritetu satelitskih sustava GPS i GLONASS (ruska vojna mreza satelita iste namjene kao
i GPS). Svrha im je povecati to¢nost i pouzdanost odredivanja polozaja.
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3.4. Operativni postupci prilikom izvodenja PBN operacija

Operatori zrakoplova definiraju standardne operativne postupke (engl. Standard
operating procedure, SOP), §to ukljucuje:

e normalne, izvanredne i procedure u slucaju nepredvidenih okolnosti

e upravljanje elektronickom navigacijskom bazom podataka

e unosom bitnih informacija unutar liste minimalne opreme (engl. Minimum equipment
list, MEL)®

e razvoj sustava za nadzor i prijavu nezgoda prilikom izvodenja PBN operacija.

PBN operacije zahtijevaju odredenu pripremu prije leta, te nadziranje sustava tijekom
leta i samoga prilazenja na slijetanje. Letacka posada mora imati upisano PBN ovlaStenje unutar

dozvole, cemu prethodi teorijska i prakticna obuka, kako bi mogla izvoditi takve operacije.

Zrakoplovni prijevoznik, na ¢ijem primjeru ¢e se prikazati operativni postupci, koristi

slijede¢e PBN specifikacije unutar europskog zraénog prostora:

e odlazne procedure: RNAV 5i RNP 1

e krstarenje: RNAV 5

e dolazne procedure: RNAV 1i RNP 1

e prilazenje: RNP prilaz (do LNAV i LNAV/VNAV minimuma).

3.4.1. Planiranje leta

Prije leta potrebno je provjeriti sadrzaj plana leta, u kojemu je definirana moguénost
zrakoplova za izvodenje Zzeljenih PBN postupaka, i to uvidom u polja 10: ,Radio

Communication, Navigation and Approach Equipment “: R (=PBN) i 18: ,,Other Information *.
PBN/ (prikaz RNAYV ili RNP specifikacija) (slika 12.):

e BI1(RNAV 5)
e D1(RNAV 1)

® MEL omoguéuje operaciju zrakoplova, prema specifi¢nim uvjetima, s odredenim instrumentima, dijelovima
opreme ili funkcijama, neispravnima na pocetku leta. Ovu listu izraduje operator zrakoplova za svoj zrakoplov,
uzimajuci u obzir osobine zrakoplova, odgovarajuce uvjete izvodenja operacija i odrZzavanja zrakoplova u skladu
s postupcima odobrenim od strane Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo. Operator mora izraditi listu
minimalne opreme u skladu s glavnom listom minimalne opreme, ako ona postoji.
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e O1(RNP1)
e S2 (RNP APCH uz BARO-VNAV)
e S1(RNP APCH)

[ ATC Flight Plan ]
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Slika 12. Plan leta

IZVOR: plan leta dostupan letackoj posadi (sustav LIDO)

Ukoliko se planira slijetanje na aerodrom i/ili alternativni aerodrom s RNP prilazom, letacka
posada mora provijeriti:
e da na alternativnom aerodromu postoji prilazna procedura koja nije RNP, kada je
alternativni aerodrom potreban;
e da postoji najmanje jedna prilazna procedura na odrediSnom aerodromu koja nije RNP,
ukoliko alternativni aerodrom nije potreban; i
e da u slucaju odabira alternativnoga aerodroma, vremenski uvjeti u fazi planiranja leta

(2 h prije i 1 h poslije planiranoga dolaska) moraju biti bolji od minimalnih iz tablice 4.

Tablica 4. Minimumi potrebni za odabir alternativnoga aerodroma u prijeletnoj fazi

Vrsta prilaza Minimum za planiranje
CATILi N CATIRVR
CATI RVR/vidljivost i baza oblaka za neprecizni prilaz
Neprecizni Minimum za neprecizni prilaz plus 1000 m/200 ft
APV BARO - LNAV/VNAV Minimum za neprecizni prilaz ili CAT | minimum

ovisno od DH/MDH

Prilazenje kruZenjem Prilazenje kruZenjem

IZVOR: [12]
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U obzir je potrebno uzeti i sve NOTAM-e i materijale namijenjene informiranju posade, a koji
mogu imati utjecaj na rad zrakoplovnih sustava i/ili dostupnost takvih procedura na aerodromu

odlaska, dolaska ili bilo kojem alternativnom aerodromu.

PRIMJER:  Aerodrom Dubrovnik odabran je kao alternativni aerodromu Split. Zbog
vremenskih uvjeta u Dubrovniku u uporabi je staza 11, a prema NOTAM-u ILS
prilaz nije u funkciji, te se ocekuje RNAV (GNSS) prilaz do LNAV minimuma.
Minimum za taj prilaz iznosi 1890 ft (1371 ft) i vidljivost 5000 m. Prema tablici
8., kako bi mogao biti odabran kao alternativni aerodrom u fazi planiranja leta,

baza oblaka ne smije biti ispod 2090 ft (1571 ft), a vidljivost najmanje 6000 m.

Prijeletne provjere ukljucuju i RAIM provjeru za sve vrste prilaza koje se baziraju na GPS-u
(npr. RNP APCH, RNP 1 i RNAV 1 baziran na GNSS-u). Provjera se odnosi na vremenski
period od 15 minuta prije i 15 minuta poslije procijenjenog vremena dolaska (engl. Estimated
time of arrival, ETA). U slucaju da je predvideni gubitak signala satelita ve¢i od 5 minuta,
potrebno je odgoditi polijetanje, uéi u postupak ¢ekanja, planirati drugu vrstu prilaza, ili sl.

Primjer RAIM provijere iz sustava za izradu planova leta LIDO prikazan je na slici 13.

RAIM provjera je potrebna za aerodrom odlaska, dolaska, te alternativni aerodrom. U slu¢aju
nepredvidenih situacija na ruti 1 odlaska na alternativni aerodrom, moguce je zapocCeti RNP
prilaz na aerodromu koji nije bio planiran u prijeletnoj pripremi (sustavi unutar zrakoplova
imaju mogucnost prikaza obavijesti letatkoj posadi u sluc¢aju gubitka opreme potrebne za RNP

prilaz).

Ukoliko neki od sustava na zrakoplovu nije u funkciji, potrebno je provjeriti MEL listu

u kojoj je definirana potrebna oprema za razli¢ite PBN specifikacije (tablica 5.)

10 Receiver Autonomous Integrity Monitoring — procjena integriteta GPS signala unutar sustava GPS prijamnika.
Objavljuju se lokacija, putanja i planirani gubitci signala GPS-a, ¢ime je moguce unaprijed utvrditi geografska
podrudja bez dostatne GPS pokrivenosti.
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FR 3880/31 JUL/DUB-DBV A/C: EIDWI Page 1

[ RAIM Briefing ]

FUEL ADVISORY: T
THERE ARE NO RAIM OUTAGES FOR THE PLANNED APPROACHES

RAIM BRIEFING

EIDW --» LDDU FR3IEEO / 31-Jul-19

VALID: 31-Jul-1% 08:00 - 31-Jul-19% 14:40

MINIMUM NUMBER OF HEALTHY ESATELLITES: 320

DURING VALIDITY OF THE BRIEFING PACKAGE FOLLOWING RAIM OUTAGES EXIST

DEFARTURE AIRPORT

EIDW / DUE DUBLIN INTL / EMR AP
PRECISICON BARO AIDED MASK RNCGLE CUTACE
ENF 0.320 veg 5.0 NO OUTAGES
ENF 1.00 veg 5.0 NO OUTAGES

DESTINATION AIRFCRT

LDDU / DBV DUBROVNIK/CILIFI / ENR AP
PRECISION BAROD AIDED MASK AMNGLE OUTAGE
ENF 0.30 veg 5.0 NO OUTAGES

CESTINATICN ALTERNATE(S)

LDSE [/ SBU SPLIT/KASTELA / ENR AP

FRECISION BARC AIDED MASE ANGLE OUTAGE

EMP 0.30 vea 5.0 NO OUTAGES
LIPQ / TRS TRIESTE/RONCHI DEI LEGIONART

PRECISION BARC AIDED MASK ANGLE OUTAGE

BNP 0.30 yes 5.0 NO OUTAGES

ENE 1.00 yas 5.0 O OUTAGES
LOWE [/ KLU KLAGENFURT

PRECISION BARO AIDED MASK ANGLE OUTAGE

EMP 0.30 ves 5.0 NO OUTAGES

EMROUTE AIRPORT (8)

ECEE [/ BHX BIRMINGHAM

FRECISION BARO AIDED MASK ANGLE CUTAGE

RNF 0.30 ves 5.0 NO OUTAGES

FNF 1.00 ves 5.0 N0 OUTAGES
EGEPF / LPL LIVERPOOL

PRECISICON BARO AIDED MASK RNCGLE CUTACE

ENF 0.30 veg 5.0 NO OUTAGES

RNF 1.00 vag 5.0 NO OUTAGES
BG5S / 8TH LONDON / STANS TED

FRECISION BARO AIDED MASK ANGLE CUTAGE

Slika 13. RAIM provjera za let Dublin — Dubrovnik
IZVOR: plan leta dostupan letackoj posadi (sustav LIDO)

U prethodnom primjeru ne o¢ekuje se gubitak signala satelita— NO OUTAGES. Ako bi postojao

gubitak signala, on ¢e se oc€itovati u vremenskom trajanju (pocetak — zavrsetak).
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Tablica 5. Prikaz minimalne opreme potrebne za razlicite PBN specifikacije

MEL tem Mumber
and Description

22-01
Autopilot System
22-06
Mode
Annunciations
22-15-05
F/D Switches
22-15-08
LMNAV Switch
22-15-08
VNAY Switch

22-15-08
ALT HOLD Switch

22-15-09
MCP - SPD INTV
23-1
HF
Communications
System
34-12
Flight Director
Systems
34-13
DME Systems
34-20
Radio Altimeter
34-25
Altitude Alerting
System
34-26-01
EPGWS
34-35
Inertial Reference
Systems
34-36
FMCS
34-36-02-03
CDU/MCDU
34-36-02-03
Mavigation
Database
34-40
TCAS
34-45
GPS System

Installed

Upto1

RMAVY

0

RMAVE

0

IZVOR: MEL lista dostupna letackoj posadi

Minimum required for

BEY
1 1 0
2 2 0
1 1 0
1 1 0
1 0 1
0 0 0
1 0 1
0 0 0
1 1 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2 2 0
2 2 0
1 1 0
1 1 1
0 0 0
2 2 0

MNPS

1

RVSM

‘1



Dolaskom u zrakoplov letacka posada provjerava valjanost FMC navigacijske baze
podataka 1 utvrduje toCnost unesene pozicije zrakoplova unutar FMC-a, te valjanost
zrakoplovnih karata. Zatim identificira i potvrduje navigacijska sredstva koja moraju biti
iskljucena iz operacija i provjerava funkcionalnost navigacijskih sustava potrebnih za

izvrSavanje zeljenih PBN postupaka.

Kod specifikacija RNAV 1 i RNP 1, te RNP prilaza nije dozvoljeno unoSenje ili modificiranje
putnih to¢aka unutar procedure iz navigacijske baze, ali je moguce unijeti ograni¢enja brzina i

visina na toCkama, ukoliko iste nisu sadrzane u bazi podataka.

3.4.2. Informiranje u letu

Prije poCetka spustanja posada zapoc€inje sa pripremom za dolazak i prilaZzenje na
odrediste. lako postoje razli¢iti modeli informiranja (engl. Briefing), ovdje ¢e se opisati tzv.
DALTA (Descent — Approach — Landing — Taxi — Apron). Prije DALTA-e, piloti se informiraju
0 potencijalnim opasnostima na aerodromu dolaska (vremenske nepogode, prisutnost ptica u

putanji zavr$nog prilazenja, radovi, itd.).
D: - provjera brzine spustanja unutar FMC-a (maksimalno 250 kn ispod 10 000 ft)

- upisivanje relevantnih vjetrova na razli¢itim visinama, QNH i devijacija temperature
od standardne na odredisnom aerodromu, prijelazna razina (razlog tome je kreiranje

to¢nijeg vertikalnog profila — VNAV).

A: - odabir dolazne i prilazne procedure unutar FMC-a (usporedba FMC-a i zrakoplovnih
karata — redoslijed preletiSta, poklapanje udaljenosti i smjerova izmedu preletista,
te putanje zavrSnoga prilazenja, utvrdivanje flyby i flyover preletista, ograni¢enja

visina i brzina)

- kreiranje kruznica polumjera 4, tj. 5 NM ovisno da li prevladavaju VMC ili IMC uvjeti
(podsjetnik za izvlacenje podvozja i zakrilaca za slijetanje), 10 NM (najkasnije kada
zakrilca moraju biti izvucena u polozaj 1, preporucena brzina maksimalno 200 kn i
visina otprilike 3000 ft iznad elevacije aerodroma) i 3x visina krstarenje (otprilike
odgovara T/D-u), mjereno od staze za slijetanje

- unutar FMC-a odabrati ili provjeriti vrijednost RNP-a 0.3
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- za RNP prilaz, potvrditi funkcionalnost oba FMC-a (uvijet za tu vrstu prilaza)

- usporediti kut poniranja u zavrSnom prilazenju s onim na prilaznoj karti (maksimalna

razlika = 0.1°

- utvrditi polozaj MAPt-a na prilaznoj karti

- selektirati navigacijska sredstva po potrebi i namjestiti kurseve na MCP-u

- definirati postupke u slucaju nepredvidenih okolnosti (vise detalja kasnije u tekstu).

DODATNO: Pilot koji leti (engl. Pilot flying, PF) utvrduje tzv. tocku spustanja (engl.
Descent point) — npr. FAF. 2 NM prije te tocke drugi pilot ¢e mu javiti:
,, APPROACHING  DESCENT*, pri ¢emu PF na MCP-u postavlja minimum,
provjerava aktivaciju moda VNAV PATH i potvrduje kontrolu nad brzinom na MCP-
u (brzina vise nije kontrolirana od strane FMC-a). Dolaskom na FAF PF javlja:
,FAF, XXXX FT, FLAGS/NO FLAGS*“, a drugi piloti odgovara: , ALTITUDE
CHECKS/ALTITUDE DOES NOT CHECK, FLAGS/NO FLAGS®. U segmentu
zavrsnog prilazenja drugi pilot ¢e na prilaznoj Karti - provjeriti  odnos

udaljenost/visina , radi kontrole vertikalne putanje.

Za sve APV BARO - LNAV/VNAV, neprecizne i vizualne prilaze radi se standardno
informiranje (u ovome slu¢aju DALTA), te dodatno informiranje (tzv. Double briefing) koje

ukljucuje:

e provjeru i odabir QNH i minimuma za slijetanje (kod nepreciznih prilaza na minimum
se dodaje 40 ft)

e korekcije visine zbog utjecaja niske temperature (engl. Cold temperature correction) i
provjeru ograni¢enja temperature za APV prilaz (prilazna karta)

e redoslijed izvlacenja konfiguracije (zakrilca i podvozje)

e odabir lateralnih i vertikalnih modova na MCP-u (u slu¢aju RNAV/RNP prilaza su to
LNAV i VNAYV za prilaze do LNAV/VNAV minimuma i LNAV i VNAYV ili V/S za
prilaze do LNAV minimuma), te sustava automatske kontrole potiska

e postupke u slucaju vizualnih uvjeta (nastavak prilazenja — iskljucivanje autopilota i

sustava automatske kontrole potiska)
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postupke u slucaju dolaska na MDA/DA bez vanjskih vizualnih referenci (procedura
neuspjeloga prilazenja)

definiranje visine na kojoj se utvrduje (ne)stabilnost prilaza, tzv. Landing gate (brzina,
konfiguracija, lateralni i vertikalni polozaj zrakoplova), a koja iznosi 500 ft iznad
aerodroma u VMC uvjetima, te 1000 ft u IMC uvjetima. Ako je prilaz stabilan, pilot
koji ne leti ¢e reci slijedece: ,,500 continue*, a u slu¢aju nestabilnoga prilaza: ,,500/1000

go-around®.

Dodatno za RNAV prilaz:

posada mora biti kvalificirana

zrakoplov mora biti kvalificiran, oba FMC-a u funkciji

prilaz kvalificiran — RNAV (GNSS/GPS)

potvrditi da se kut poniranja u zavrSnom prilazenju unutar FMC-a ne razlikuje za vise
od = 0.1 od onoga na prilaznoj karti

unutar FMC-a odabrati ili provjeriti vrijednost RNP-a 0.3

definirati postupke u slu¢aju nepredvidenih okolnosti tijekom prilaza (gubitak RNAV
mogucénosti):

- neuspjelo prilazenje je obavezno u slucaju da se na CDU pojavi jedna od
slijede¢ih obavijesti: UNABLE REQD NAV PERF — RNP (stvarna navigacijska
sposobna FMC-a nije dostatna za prikazani RNP), FMC DISAGREE (odstupanje u
promatranim parametrima potrebnima za funkcioniranje oba FMC-a), VERIFY
POSITION (informacije o poziciji su kontradiktorne), FMC POS/RW DISAGREE
(informacije o poziciji su kontradiktorne), IRS POS DISAGREE (informacije o poziciji
su kontradiktorne), UNABLE PROC AIRSPACE (minimalni proceduralni zaokret ¢e
premasiti dopusteno odstupanje — moguci ulazak u nezasti¢eni zracni prostor), GPS
INVALID (FMC ne prima korisne podatke iz GPS sustava) ili ako se aktivira FMC
amber upozorenje (prekid rada jednog ili oba FMC-a) na prednjoj instrumentalnoj plo¢i,
osim ako nisu uspostavljeni vizualni uvjeti koji su odrzivi do slijetanja (prije FAP-
a/FAF-a, nakon toga ako je ANP ve¢i od RNP), te svi ostali kvarovi ili pogreske u
sustavu koje mogu utjecati na uspjes$no izvrSavanje RNP prilaza
ogranic¢enja prilikom RNAYV prilaza:

- maksimalna razlika u visini izmedu dva visinomjera iznosi 100 ft (na ili prije

FAF-a)

- vertikalna devijacija u zavr$nom prilazenju + 75 ft
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-

- XTK pogreska u zavrsnom prilaZzenju 0.15 NM i RNP 0.3 [12].

Vertikalnu devijaciju, XTK pogresku i vrijednost RNP-a moguce je provjeriti unutar
FMC-a na stranici RNP PROGRESS 4/4 (slika 14.)

2.00/0.05NN
XTK ERROR
L @.01NM

Slika 14. Prikaz RNP karakteristika unutar FMC-a

- provjera preostale koli¢ine goriva u trenutku slijetanja i usporedba s minimalnim
potrebnim gorivom, prora¢un mase za slijetanje, proracun performansi za slijetanje
(brzina zavr$nog prilaZzenja 1 stupnjevi zakrilaca), odabir stupnjeva zakrilaca i brzine
unutar FMC-a, odabir stupnja automatske deceleracije, provjera i postavljanje
minimuma za slijetanje.

- identifikacija i informiranje rute za rulanje, potencijalne prijetnje.

- provjeriti 1 locirati dodijeljenju poziciju za parkiranje ili o€ekivano podrucje

parkiranja.
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NAPOMENA: 1) Letacka posada smije prihvatiti odobrenje kontrole leta za izravan let
prema |F-u, uz uvijet da ce zrakoplov biti pozicinoniran na putanji
zavrsnog prilazenja najmanje dvije nauticke milje prije FAF-a.

2) Odobrenje za izravan let prema FAF-u ne smije se prihvatiti.
Zrakoplov mora biti pozicioniran na putanji zavrsnog prilaZenja prije

FAF-a i pocetka snizavanja u svrhu nadvisivanje terena i prepreka.

3.4.3. Neuspjelo prilazenje

U slucaju procedure neuspjelog prilazenja FMC ¢e nastaviti slijediti proceduru kao §to
je uneseno u sustav. Odabirom prilazne procedure prilikom DALTA-e, automatski se kreira i
pripadajuéi postupak neuspjelog prilazenja. Vrijednost RNP-a za neuspjelo prilazenje iznosi 1

NM.

Ako dode do gubitka jednog FMC-a tijekom procedure za koju su potrebna oba, posada
mora prekinuti prilaz ako je do otkaza doslo prije FAF-a, ali smije nastaviti ako se otkaz
dogodio poslije istoga. Kao $§to je navedeno u prethodnom potpoglavlju, prilaz mora biti

prekinut u slucaju:

e otkaza navigacijskog sustava
e nedopustenih lateralnih i vertikalnih odstupanja od putanje

e gubitka sustava u zrakoplovu zaduZenog za pracenje i izdavanje upozorenja,

osim ako nisu uspostavljeni vizualni uvjeti dostatni za nastavak prilaza.

Gubitkom vertikalnog navodenja moguce je nastaviti prilaz kao Sto je prethodno
navedeno. Prilikom procedure neuspjelog prilazenja moze se koristiti lateralno navodenje
pomoc¢u FMC-a, ukoliko je ANP manji od 1 NM. Ako je ANP vec¢i od 1 NM, dolazi do gubitka
RNP mogucénosti 1 posada mora traziti radarsko vektoriranje od kontrole leta ili izvrsSiti

proceduru neuspjelog prilazenja koja se bazira na konvencionalnoj navigaciji.
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3.4.4. Korekcija visine zbog utjecaja niske temperature

Visinomjer unutar zrakoplova je kalibriran na standardne (ISA'?) uvjete. Odstupanje od
ISA-e dovodi do toga da stvarna visina zrakoplova moze biti visa ili niza od prikazane na
visinomjeru. Ulaskom u podrucje visokih temperatura, stvarna visina zrakoplova visa je od
prikazane. Obrnuto vrijedi za podrucje niskih temperatura. Upravo je to jedna od prijetnji u
segmentu dolaska i prilazenja, radi narusavanja normi za nadvisivanje prepreka. Korekcija
iznosi oko 4% za svakih 10°C ispod standardne temperature, mjereno od izvora postavke
visonomjera. Pri jako niskim temperatura (ispod -15°C) pogreska visinomjera znacajno raste i

potrebne su preciznije korekcije od prethodno navedenih [14].

Unutar tablice 6. prikazan je postupak korekcije temperature za prilaze do LNAV/VNAV, te

LNAYV minimuma.

Tablica 6. Postupak korekcije visine uzrokovane niskom temperaturom

LNAV/VNAV minimum LNAV minimum
Provjeriti na prilaznoj karti temperaturna
ograni¢enja za navedenu proceduru (slika
15.). Ako je temperatura izvan limita, ®
prelazi se na proceduru s LNAV
minimumom.
Ako je temperatura na aerodromu < 0°C: Ako je temperatura na aerodromu < 0°C:
e Kkorigirati MSA e Korigirati MSA
e korigirati LNAV/VNAV DA e Korigirati MDA i dodati 40 ft
e Kkorigirati sve visine ispod MSA do e Korigirati sve visine ispod MSA,
FAF-a ukljucujuéi visine od FAF-a do
e ne korigirati visine izmedu FAF-a i MAPt-a
MAPt-a (ukljucuju¢i FAF) o Kkorigirati visine koje su ispod MSA
e Korigirati visine koje su ispod MSA unutar procedure neuspjelog
unutar procedure neuspjelog prilazenja
prilazenja

11 Medunarodna standardna atmosfera (engl. International standard atmosphere) - medunarodno prihvaé¢en model
stanja atmosfere (od 1920.) i vertikalne raspodjele temperature i tlaka, do 90 km visine, koja se uzima kao svjetski
prosjek vrijednosti tih veli¢ina. Za stanje pri tlu definira se temperatura od 15 °C, tlak od 1013,25 hPa i gusto¢a
zraka od 1,225 kg/m3. Temperatura zraka od tla do tropopauze opada za 6,5 °C/km, sve do visine od 11 km, gdje
iznosi —56,5 °C, a ostaje nepromijenjena u sloju od daljnjih 9 km.
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Slika 15. Isjecak iz prilazne RNAV (GNSS) karte za stazu 05 aerodroma Zagreb
IZVOR: [15]

U tablici 7. mozZe se vidjeti primjer korekcije visine za razli¢ite devijacije temperature. Uocljivo

je da potrebna korekcija raste povecanjem visine i snizavanjem temperature.

Tablica 7. Vrijednost korekcije visine u odnosu na devijaciju temperature

KOREKCIJA VISINOMJERA ZBOG UTJECAJA NISKE TEMPERATURE (ft)
TEMPERATURA J TA L T T T . ;
NA AERODROMU RELATIVNA VISINA IZNAD ELEVACIJE AERODROMA
{°C) 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
0 20 20 30 30 40 40 50 50 60 90 120 170 230 280
-10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 150 200 290 390 490
-20 30 50 60 70 90 | 100 | 120 | 130 140 210 280 420 570 710
-30 40 B0 80 | 100 | 120 | 140 | 150 | 170 190 280 380 570 760 950
-40 50 80 | 100 | 120 | 150 | 170 | 190 ( 220 240 360 480 720 970 1210
-50 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 450 590 890 | 1190 | 1500
IZVOR: [12]
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PRIMJER:  Temperatura na aerodromu Zagreb iznosi 0 °C, te se ocekuje prilazenje do LNAV
minimuma. Prema slici 15. visina na FAF-u (BAPEK) iznosi 3000 ft, sto je 2647 ft iznad
elevacije aerodroma. Prema podacima iz tablice iznad i uz koristenje linearne interpolacije,.
dobijemo vrijednost korekcije od otprilike 152 ft za visinu od 2647 ft. Korigirana visina na
FAF-u iznosi 3000 ft + 152 ft = 3152 ft. U ovome slucaju letacka posada bi na MCP-u

namjestila visinu od 3200 ft.

Letacka posada zaduzena je za primjenu korekcije, osim u sluc¢ajevima radarskog vektoriranja.
Tada kontrolor zra¢noga prometa, primjenjujuci potrebnu korekciju, izdaje odobrenja koja

osiguravaju nadvisivanje prepreka u svim sluc¢ajevima [2].
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4. SUSTAV ZA UPRAVLJANJE I VODENJE
LETA ZRAKOPLOVA

Jedna od najbitnijih komponenti modernih zrakoplova je sustav za upravljanje i vodenje
leta zrakoplova (engl. Flight management and guidance system, FMGS) - termin koji se
uglavnom Koristi kod proizvodaca zrakoplova Airbus, tj. sustav za upravljanje leta zrakoplova
(engl. Flight management system, FMS), koji koriste Boeing i ve¢ina ostalih proizvodaca. U
tekstu koji slijedi opisat ¢e se kljuéne znacajke ovog vrlo slozenog sustava na primjeru

zrakoplova Boeing 737-800.

Implementacijom FMS-a uvelike je smanjena opterecenost letacke posade, jer sustav
pruza informacije o navigaciji i performansama zrakoplova. FMS se sastoji od slijedecih

komponenti:

e Flight management computer system (FMCS)
e Autopilot/flight director system (AFDS)

e Autothrottle (A/T)

e [Inertial reference systems (IRS)

e Global positioning system (GPS).

Svaka od navedenih komponenti djeluje kao nezavisan sustav, te se kao takav moze koristiti
pojedinacno ili u razli¢itim kombinacijama. Pojam FMS ozna¢ava medusobnu interakciju
pojedinacih sustava, s ciljem Kkontinuiranoga navodenja, navigacije 1 upravljanja

performansama.

Glavni dio sustava je Flight Management Computer (FMC), koji vrsi navigacijske, kao i

proracune o performansama zrakoplova, te pruZa naredbe 0 upravljanju i vodenju zrakoplova

[12].
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4.1. Opcenito o sustavu

FMS pomaze letackoj posadi prilikom upravljanja automatskom navigacijom,
nadgledanju goriva, optimizaciji performansi tijekom leta i podeSavanju informacija na
prikaznicima (npr. brzina zrakoplova, potreban N1 za polijetanje, itd.). Funkcije automatskoga
leta omogucavaju upravljanje lateralnom (engl. Lateral navigation, LNAV) i vertikalnom (engl.

Vertical navigation, VNAV) putanjom leta.

Podaci o samoj ruti i letu upisuju se unutar CDU-a (Control display unit) (slika 14.).
FMS zatim koristi razli¢ite podatke (navigacijska baza, pozicija zrakoplova, podaci o ostalim
sustavima zrakoplova) kako bi proracunao potrebne parametre za ru¢nu ili automatsku kontrolu
putanjom letom. Dva identi¢na i nezavisna CDU-a sluze posadi kao interakcija s FMC-om.
Podaci se mogu upisivati u bilo koji CDU, a preporuca se izbjegavanje istovremenoga unosa
podataka. Podaci i proracuni iz FMC-a dostupni su na oba CDU-a, medutim, svaki pilot ima

individualnu kontrolu nad prikazom podataka na CDU-u kojega koristi.

FMS omogucava automatski odabir navigacijskih sredstava i utvrdivanje LNAV
kurseva. Navigacijska baza podataka sadrzi informacije o rutama, SID-ovima, STAR-ovima,

postupcima ¢ekanja i proceduralnim zaokretima.

Kod vertikalne navigacije vrSe se proracuni o potro$nji goriva, optimalnoj brzini i
preporu¢enim visinama. Koristenjem visine Krstarenja i ograni¢enja visina na odredenim
tockama zadaju se naredbe u modu rada VNAV. Ako se koristi mod rada Zahtijevano vrijeme
dolaska (engl. Required time of Arrival, RTA), proracuni ukljucuju potrebne brzine, vrijeme

polijetanja i podatke o napretku samoga leta.

Kao $to je ranije navedeno, osnovni element FMS-a je FMC. FMC je racunalo koje
prikuplja slijedece podatke: informacije o planu leta koje unosi letacka posada, informacije iz
razli¢itih sustava zrakoplova i podatke iz navigacijske baze. Ti podaci sluze za prora¢un
trenutne pozicije zrakoplova i izdavanje naredbi vezanih za propinjanje, valjanje i potrebni
potisak, a koje su potrebne za izradu optimalnog profila leta. Naredbe se zatim $alju u sustave
automatske kontrole potiska (engl. Autothrottle), autopilota i upravljanja letom (engl. Flight
Director, FD). Informacije o ruti i mapi se Salju u prikazne jedinice (engl. Display units). Uz
pomo¢ EFIS (engl. Electronic flight instrument System) upravljacke ploc¢e (slika 16.) moguce
je odabrati prikaz Zzeljenih informacija na navigacijskim prikaznicima (engl. Navigation

display) (slika 17.) i primarnim letackim prikaznicima (engl. Primary flight display) (slika 18.)
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(npr. prikaz polozaja zrakoplovu u odnosu na VOR ili NDB, prikaz terena, odabir minimuma
za slijetanje, radarska slika vremena, aerodromi, navigacijska sredstva, itd.).

65464 TAs450
251° /41 TRK 094

Slika 17. Navigacijski prikaznik

46



Navigacijski prikaznik prikazuje razne opcije, od kojih je jedna od najvaznijih prikaz rute
upisane unutar FMC-a. Prilikom spustanja, u donjem desnom kutu prikaznika, pojavljuje se i

prikaz vertikalne putanje leta.

CMD

Slika 18. PFD

PFD prikazuje aktivne lateralne i vertikalne navigacijske modove, te modove sustava
automatske kontrole potiska, zatim brzinu, visinu i vertikalnu brzinu, status sustava upravljanja

letom i autopilota , te podatke o putanji i smjeru.

Kontrolna ploc¢a za odabir modova (engl. Mode control panel, MCP) (slika 19.) koristi
se za odabir nac¢ina rada sustava automatske kontrole potiska, autopilota i upravljanja letom.

Omogucava unos kurseva, brzine, smjera, visine i vertikalne brzine.

TAS/MACH HEADING ALTITUDE VERT SPEED +—ASP ENGAGE— COURSE

GEIN [ D B EXR) Sy WE

c/o
bW

s sl 50 f‘ | ...\ f/ ™
8§ (.;l '-.,‘____/’:In. T
v S

INTV

DISENGAGE

Slika 19. MCP
IZVOR: [12]
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FMC i CDU koriste se za navigaciju na ruti, te u zavr$noj kontroliranoj zoni, RNAV
prilazima i kao dodatak primarnoj navigaciji prilikom izvodenja svih vrsta instrumentalnoga

prilazenja.

Zbog toga $to se u zrakoplovu nalaze dva FMC-a, dozvoljeno je letjeti izvan podrucja
pokrivenosti radio-navigacijskih sredstava. Drugi FMC sluzi kao pri¢uva u slucaju kvara
prvoga, pruzaju¢i jednake navigacijske moguénosti. Jedan FMC uvijek je oznacen kao

primarni, a odabir se vrsi pomoc¢u prekidaéa FMC Source Selector (slika 20).

Slika 20. FMC Source Selector

Kao $to je vidljivo na prethodnoj slici, prekida¢ ima tri polozaja: BOTH ON L, NORMAL i
BOTH ON R. Odabirom polozaja BOTH ON L ili BOTH ON R izolira se rad FMC-a na lijevi
ili desni. U polozaju NORMAL, lijevi FMC je primarni. lako posada moze unositi informacije

u bilo koji CDU, primarni FMC je zaduZen za:

e automatsko podesavanje navigacijskih sredstava i funkciju azuriranja izmedu FMC-a,
e sinkronizaciju izmedu FMC-a,

e kontrolu CDU prikaznika,

¢ slanje podataka autopilotu, i

e slanje podataka sustavu automatske kontrole potiska [12].

Kada utvrdivanje polozaja pomocu vanjskih izvora nije moguce (GPS ili radio-
navigacijska sredstva), FMC kao referentne podatke o poziciji zrakoplova koristi inercijalni
referentni sustav (engl. Inertial reference system, IRS)!2. Kada je IRS jedini izvor podataka o

12 Boeing 737-800 sadrzi dva nezavisna IRS-a. Svaki IRS sastoji se od tri seta laserskih Ziroskopa i akcelerometara.
IRS-ovi su jedini izvor informacija o polozaju i smjeru zrakoplova. U normalnom modu rada, IRS-ovi $alju
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poziciji, FMC Koristi automatsko ispravljanje IRS pozicije kako bi utvrdio navjerojatniju FMC
poziciju. Uz to, izraCunava faktor ispravke ,,promatranjem‘ IRS performansi tijekom razdoblja
normalnoga utvrdivanja pozicije, kako bi utvrdio tipi¢nu vrijednost pogreske IRS-a. U slucaju

da podaci iz vanjskih izvora nisu dostupni, moze do¢i do degradacije navigacijske sposobnosti.

4.2. Nacin rada

Nakon pokretanja, FMS ulazi u prijeletnu fazu rada. Postepeno, kako se faze leta

mijenjaju, FMS automatski vr$i njihovu promjenu, i to slijede¢im redoslijedom:

PRIJE LETA: U prijeletnoj fazi unutar CDU-a se unose podaci iz plana leta i liste
optereCenja i uravnotezenja zrakoplova. Time se definira ruta od
aerodroma polaska do aerodroma dolaska, te se aktivira inicijalizacija
LNAV-a. Podaci iz plana leta, zajedno s informacijama iz liste
opereCenja 1 uravnotezenja daju informacije o performansama

potrebne za inicijalizaciju VNAV-a.
Prijeletne podatke koje je potrebno unijeti su:

e pocetna pozicija,
e ruta,
e podaci o polijetanju, i

e podaci o performansama.
Dodatni podaci koje je moguce unijeti su:

e navigacijska baza podataka

e SIDiSTAR
e rutabr.2
e RTA podaci

e vjetar u krstarenju

e smanjena ogranicenja potiska za polijetanje 1 penjanje.

odgovaraju¢im sustavima zrakoplova informacije o polozaju, pravom i magnetskom smjeru, akceleraciji,
vertikalnoj brzini, brzini u odnosu na zemlju, putanji, trenutnoj poziciji i podatke o vjetru.
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Polijetanje:

Penjanje:

Krstarenje:

Spustanje:

Prilazenje:

ZavrSetak leta:

Ova faza zapodinje odabirom TO/GA?®? i traje do visine gdje se smanjuje

potisak i prelazi na potisak za penjanje.

Faza penjanja zapocCinje na visini gdje dolazi do smanjivanja potiska i
traje to trenutka kada zrakoplov dosegne visinu krstarenja— Top of Climb
(T/C), koja je unesena u CDU.

Traje od T/C-a do trenutka gdje bi trebalo zapoceti spustanje — Top of
Descent (T/D).

Pocinje na T/D-u ili prilikom aktiviranja level change ili vertical speed
(odabiru se na MCP-u), koji sluze za pocetak spustanja. Traje do faze

prilazenja.
Pocinje dvije nauticke milje prije dolaska na prvu putnu tocku

(engl. Waypoint) iz objavljene prilazne procedure.

Nakon slijetanja dolazi do brisanja aktivnoga plana leta i prethodno
unesenih podataka. Neki prijeletni podaci vra¢aju se na pocetne

vrijednosti kao priprema za slijedeci let.

4.2.1. Utvrdivanje pozicije

Trenutna pozicija utvrduje se prema podacima iz IRS-a, GPS-a i dostupnih radio-

navigacijskih sredstava. Na zemlji, FMC prorac¢unava poziciju na temelju GPS podataka. Ako

ti podaci nisu dostupni, koriste se IRS podaci. Tijekom leta, pozicija se azurira na temelju GPS

podataka, signala dostupnih radio-navigacijskih sredstava, te IRS-a. Prioritet prilikom

azuriranja pozicije ovisi o dostupnosti valjanih podataka iz pratecih sustava.

FMC vrsi azuriranje podataka o poziciji s navigacijskih senzora prema prioritetu kako slijedi:

e GPS

e dvije ili viSe DME stanica

e jedan VOR/DME

13 TO/GA (Takeoff/Go-Around) — prekida¢ na ru¢icama potiska; pritiskom na TO/GA tijekom polijetanja, sustav
za automatsko upravljanje potiskom se aktivira u N1 nacinu rada (time se postize potrebni potisak za polijetanje),
te se aktiviraju komande FD-a na primarnom prikazniku leta (engl. Primary flight display, PFD).
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e jedan LOC/DME
e jedan LOC¥[12].

\l‘\z ’\N l

—

Slika 21. Prikaz radio-navigacijskih sredstava

Na slici 21. prikazan je popis radio-navigacijskih sredstava na temelju kojih bi FMC odredio

poziciju u slucaju kvara oba GPS prijemnika.

FMC bira sredstva na temelju najboljega signala u pogledu geometrije i ja¢ine, osim ako je
neko sredstvo dio rute unutar plana leta. Utvrdivanje radio pozicije vrsi se pomocu sjeciSta dva

DME luka, a ukoliko DME stanice nisu dostupne, koristi se IRS.

14 Odasilja¢ pravca slijetanja (engl. Localizer, LOC).
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4.2.2. Navigacijska sposobnost

Trenutna pozicija zrakoplova u obliku koordinata prikazana je unutar FMC-a na stranici
POS REF 2/3 (slika 22.). FMC pozicija se utvrduje na temelju prora¢una dobivenim od strane

GPS-a, IRS-a i navigacijskih sredstava, te predstavlja procjenu stvarne pozicije zrakoplova.

Navigacijska sposobnost promatra se pomocu dva parametra: stvarna navigacijska
sposobnost (engl. Actual navigation performance, ANP) i zahtijevana navigacijska sposobnosti
(engl. Required navigation performance, RNP). ANP se definira kao procjena toc¢nosti
odredivanja FMC pozicije. Moze se ocitati unutar FMC-a na stranicama FMC LEGS i POS
SHIFT 3/3 (slike 23. i 24.)
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Slika 22. Proracunata pozicija zrakoplova

52



1/7

+765/FL37P
24NH
+764/FL2370O
4,.1NH
+764/FL370
45NN
+763/FL370
=“RNP/ACTUAL
2.00/0.11NN

<RTE 2 LEGS RTE DATA>

DEP
[ 1RTE B are

| s || Hoto

| NI

| LT A
BREV | CNET
PIGE | | PAGE

]

Slika 23. RNP i ANP

ANP predstavlja maksimalnu pogresku u odredivanju pozicije uz vjerojatnost od 95%, tj.
stvarna pozicija zrakoplova lezi unutar kruznice polumjera vrijednosti ANP-a oko FMC
pozicije sa sigurnos¢u od 95%. Na slici 24. prikazan je naéin odredivanja stvarne pozicCije

zrakoplova. MozZe se primjetiti da stvarna pozicija zrakoplova leZi unutar kruznice koja opisuje
ANP.
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Slika 24. ANP
IZVOR: [12]

RNP se definira kao potrebna navigacijska preciznost unutar odredenog zracnog prostora,
izrazena u NM. Operacije u takvim prostorima zahtijevaju navigacijske sustave unutar
zrakoplova koji imaju moguénost upozorenja u sluc¢aju da vrijednost ANP-a bude ve¢a od RNP-
a. U tablici 8. prikazane su vrijednosti RNP-a i vrijeme do upozorenja za razli¢ite faze leta.

Poruka koja se aktivira u tom slu¢aju unutar FMC-a glasi: ,,UNABLE REQD NAV PERF-RNP*,
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Tablica 8. Vrijeme do aktivacije upozorenja za razlicite faze leta

Vrijeme do aktivacija
Faza leta RNP [NM] )
upozorenja [s]
Prekooceanski 10 60
Na ruti 2 30
Zavr$no kontrolirano
1 10
podrucije
Prilazenje 0.3 10
IZVOR: [16]

4.2.3. Postupci prilaZenja uz kontrolu bo¢nog odstupanja (LNAYV)

Zada¢a LNAV-a je da omogu¢i lateralno navodenje zrakoplova izmedu putnih to¢aka
unesenih u FMC, te izvodenje prilaza do LNAV i LNAV/VNAV minimuma. Funkciju je
moguce aktivirati ukoliko se zrakoplov nalazi bo¢no unutar 3 NM od aktivne crte puta. Ako je
udaljenost ve¢a od 3 NM, zrakoplov mora biti U Smjeru presretanja putanje pod kutom od
maksimalno 90°, uz uvijet da ¢e se presretanje dogoditi prije trenutno aktivne putne tocke.

Aktivacija se vrsi odabirom LNAV funkcije na MCP-u uz prethodno zadovoljene uvjete.

Unutar FMC-a mogucde je samostalno unositi putne tocke u obliku koordinata, smjera i
udaljenosti od tocke ili smjera od dvije razli¢ite toc¢ke koje su ve¢ kodirane u navigacijskoj bazi

podataka. Nazivi putnih to¢aka sadrze maksimalno 5 znakova.

4.2.4. Funkcija vodenja u vertikalnoj ravnini (VNAYV)

VNAYV omoguéuje navodenje po vertikalnoj putanji u fazama penjanja, krstarenja i
spustanja. Odredene procedure (npr. SID 1 STAR) mogu sadrzavati ograni¢enja po visini i
brzini na odredenim putnim to¢kama. Po potrebi, moguce je ru¢no unijeti navedena

ogranic¢enja. Proracunate brzine moguce je mijenjati u svim fazama leta.
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U penjanju, FMC generira brzinu kao funkciju tezine zrakoplova i indeksa troskova
(engl. Cost index, CI)*®. Brzinu je moguce promijeniti ili odabrati opcije penjanja uz

maksimalni kut ili uz maksimalnu brzinu uzdizanja.

Brzina Kkrstarenja, osim o tezini zrakoplova i indeksu troskova, ovisi i o visini krstarenja,
te komponenti ¢eonoga ili lednoga vjetra. Proracunata je da daje minimalne operativne troSkove
za odabrani Cl. Uz ru¢no upisanu brzinu, postoji i moguénost odabira long range cruise
(LRC)* brzine.

Tijekom spustanja, proracunata brzina ovisi o odabranom indeksu troskova. Postoje
dvije vrste spustanja uz VNAV opciju: VNAV SPEED i VNAV PATH. Kod prve opcije,
zrakoplov spusta tako da odrzava brzinu promjenom kuta propinjanja, uz minimalno
opterecenje motora (engl. Idle), dok kod druge, uglavnom uz minimalno opterecenje motora,
zrakoplov odrzava proracunatu putanju s ciljem zadovoljavanja ogranicenja brzina i visina na

odredenim putnim tockama.

4.3. Prednosti | nedostatci

lako su prednosti FMS-a ve¢ navedene na pocetku ovoga poglavlja, kao i svaki drugi

sustav, FMS ima nekoliko nedostataka.
Najbitnije prednosti FMS-a su:

e smanjena radna opterec¢enost letacke posade

e visoka preciznost prilikom proracuna vertikalnog 1 lateralnog profila

e precizno utvrdivanje pozicije zrakoplova

e proracun optimalnih brzina i visina (smanjena potro$nja goriva) u svim fazama leta

e 4D navigacija (moguénost odabira ciljanog vremena dolaska na odredenu putnu tocku
—RTA)

e mogucénost izvodenja RNAV/RNP operacija

e proracun potro$nje goriva

e proracun optimalnih performansi za polijetanje, itd.

15 CI je omjer vremenski ovisnih tro§kova izraZenih u minutama leta i trokova goriva izrazenih u kilogramima.
16 | RC — brzina koja je veéa od brzine za maksimalni dolet (engl. Maximum range cruise, MRC) (obi¢no 2-4%),
uz samo 1% povecanje potrosnje goriva.
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Nedostatci FMS-a ocituju se u:

potrebnom vremenu za unos podataka

prevelikom oslanjanju pilota na sustav

unosu podataka — zahtijeva preciznost — npr. unosom krivih podataka o vjetru tijekom
krstarenja, FMC ¢e proracunati pogresni T/D, Sto dovodi do pogresnog profila leta u
spustanju (dodatno: pogresan prikaz predvidenoga vremena dolaska i potro$nje goriva);
unosom pogresne tezine zrakoplova sustav ne izbacuje pogresku, nego proraCunava
parametre za polijetanje/slijetanje, sto moze dovesti do poteskoca prilikom upravljanja

zrakoplovom; i sl.
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5. OSNOVNI ELEMENTI ZA ODREDIVANJE I
PRORACUN PERFORMANSI MLAZNOGA
ZRAKOPLOVA

U ovome poglavlju prikazat ¢e se mogucnost uspjeSnog izvodenja dolazne RNAV
(GNSS) procedure za stazu 11 aerodroma Dubrovnik (slika 25.) do IAF-a PILAP i ERASO, s
tranzicijom na RNAV (GNSS) prilaz (slika 26.) za istu stazu. Kroz pet razli¢itih dolaznih
scenarija promatra se potrebno vrijeme i utroseno gorivo za izvodenje navedenih procedura, s
pocetkom u TIKSA-i, te zavrSetkom na 50 ft iznad praga staze (RW11). Scenariji prikazuju

neke od mogucih putanja zrakoplova prilikom ulaska u TMA Dubrovnik:
1. TIKSA - NERRA - DU601 - PILAP — DU402 — DU400 - RW11
2. TIKSA -NERRA -DU610 - DU607 — DU606 — ERASO — DU402 — DU400 — RW11

3. TIKSA -NERRA-DU610 -DU607 - DU606 — ERASO — DU605 — DU604 — DUG01
—PILAP — DU402 — DU400 - RW11

4. TIKSA -NERRA -DU610-DU607 — DU606 — ERASO — DU605 — PILAP — DU402
—DU400 - RW11

5. TIKSA - NERRA - DU610 — DU604 — DU601 — PILAP — DU402 — DU400 — RW11.

U svim scenarijima su postivana ogranicenja visina i brzina prikazanih na dolaznoj Kkarti, uz
primjenu operacija neprekinutoga spustanja - CDO. Takoder, se tzv. low-drag approach
tehnika, ¢ija je svrha smanjena potroS$nja goriva (kasnije izvlacenje zakrilaca i podvozja za

slijetanje).

Proracuni su izvedeni na primjeru putnickoga zrakoplova Boeing 737-800W, koristeci
sluzbeni simulator tipa FFS, namijenjenog za skolovanje letacke posade. Uz to, izvrSeni su i
pojednostavljeni teorijski prorac¢uni kako bi se prikazale razlike u dobivenim rezultatima. Pri

tome su u obzir uzeti slijedec¢i pocetni kriteriji:
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e visina na pocetnoj tocki TIKSA = 12,000 ft (promatranjem stvarne prometne situacije

unutar TMA Dubrovnik, uoceno je da vecina dolaznoga prometa prolazi TIKSA-u na

navedenoj visini)

e ukupna tezina zrakoplova = 62,000 kg

e ukupna koli¢ina goriva = 3,180 kg

e temperatura na aerodromu = 30°C (ISA + 15)

e QNH naaerodromu = 1,013 hPa

e vjetar = 110°/10 kn (konstantan tijekom prilaza)
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Slika 25. Isjecak iz dolazne RNAV karte za stazu 11 aerodroma Dubrovnik

IZVOR: [17]
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Slika 26. Aerodrom Dubrovnik — isjecak iz prilazne RNAV (GNSS) karte za stazu 11

IZVOR: [18]

U tablici 9. iskazani su promatrani parametri na pojedinim preleti§tima, te ukupno utro$eno

gorivo i potrebno vrijeme, proracunati koriste¢i simulator. Rezultati istrazivanja mogu posluziti

kao primjer prilikom planiranja leta, jer je vidljivo da je moguca razlika od ¢ak 10 minuta i oko

400 kg izmedu najkradega i1 najduzega scenarija, ovisno o obujmu prometa unutar TMA.

Tablica 9. Prikaz utrosenoga goriva i potrebnoga vremena — simulator

1. TIKSA NERRA  DU60L  PILAP  DU402 DU400 RWI11  UKUPNO
GORIVO 3180 3160 3120 3100 3080 3060 3000 180
[KG]

VRIJEME 00:00 02:18 05:04 06:57 08:54 10:53 13:17 13:17

[MIN]

2. TIKSA NERRA DU610 DUB07 DU606 ERASO DU402 DU400 RWI1l UKUPNO
GORIVO | 3180 3160 3120 3000 2940 2920 2900 2860 2820 370
[KG]

VRIJEME | 00:00  02:17 0541  09:55  11:21  13:09  14:52 16557  19:17  19:17

[MIN]
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3. TIKSA NERRA  DUG610 DU607 DU606 ERASO  DU605 DU604 DU601

GORIVO | 3180 3160 3100 3000 2960 2920 2880 2840 2800
[KG]

VRIJEME | 00:00 02:18 05:43 10:00 11:25 13:04 14:50 16:13 17:46
[MIN]

PILAP DU402 DU400 RW11  UKUPNO

GORIVO | 2740 2700 2680 2620 560
[KG]

VRIJEME 19:51 21:44 23:41 26:10 26:10

[MIN]

4, TIKSA NERRA DU610  DU607 DU606 ERASO DU605 PILAP  DU402
GORIVO | 3180 3160 3100 2980 2940 2900 2860 2840 2800
[KG]

VRIJEME |  00:00 02:16 05:42 09:51 11:26 12:56 14:35 16:04 18:09

[MIN]

DU400  RWI11  UKUPNO
GORIVO | 2780 2720 460

[KG]

VRIJEME | 20:00 22:26 22:26

[MIN]

5. TIKSA NERRA DU610 DU604 DU601 PILAP DU402 DU400 RWI11 UKUPNO
GORIVO | 3180 3160 3120 3060 3020 2980 2940 2920 2860 320
[KG]

VRIJEME | 00:00  02:18 0530  08:04 09225  11:23 1321 15119 17550  17:50
[MIN]

Prilikom izvodenja scenarija na simulatoru nije bilo moguce ostvariti inicijalno spustanje uz

minimalno opterecenje motora, zbog pocetnoga uvjeta od 12,000 ft na TIKSA-i. Proracunati
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vertikalni profil na simulatoru prikazao je da je zrakoplov niZe u odnosu na ,,idealnu‘ putanju

leta, pri cemu zrakoplov leti s vertikalnom brzinom od -1000 ft/min dok ne ,,uhvati* profil.

U svim scenarijima izvlacenje zakrilaca zapocelo je otprilike 2 NM prije preletista DU402,
osim u 2. scenariju, gdje su zakrilca izvucena iznad tocke ERASO. Samim time, brzina se
pocela smanjivati s prethodnih 210 kn na brzine koje odgovaraju pojedinim stupnjevima
zakrilaca. Podvozje je izvuceno na otprilike 4 NM od praga staze, nakon Cega je uslijedilo
izvlaenje zakrilaca u polozaj za slijetanje. Minimalna brzina prilazenja (engl. Minimum

approach speed) iznosila je 149 kn.

Tijekom izvodenja simulacija, unutar FMC-a se nisu pojavile nikakve poruke upozorenja (npr.
Drag required, Unable next altitude, Steep descent after _(waypoint) ili bilo kakve poruke
vezane za navigacijsku sposobnost), a koje mogu biti pokazatelj odredenih poteskoca prilikom

izvodenja definiranih procedura.

NAPOMENA: Zrakoplovni prijevoznici koriste razne tehnike izvlacenja konfiguracije.
Rezultat toga su veca/manja potrosnja goriva, kao i trajanje leta. Uz to,
dodatni utjecaj mozZe imati i odobrenje kontrole zracnoga prometa
(letenje odredenom brzinom radi separacije zrakoplova, horizontalni let

umjesto neprekinutoga spustanja, itd.)

Teorijski proracuni (tablica 10.) temeljeni su na brzini zrakoplova iznad Zemljine
povrsine (engl. Ground speed, GS), koja se ra¢una kao zbroj stvarne brzine zrakoplova (TAS)
i komponente vjetra (engl. Wind component, WC). Pri niskim brzinama i visinama, TAS je
priblizno jednak IAS-u, dok s porastom brzine i visine TAS raste zbog promjene gustoce zraka.
WC ima pozitivni predznak ukoliko se radi 0 lednome, te negativni u slu¢aju ¢eonoga Vjetra.
Za potrebe proracuna, a i na ¢emu se temelje sluzbeni prirucnici zrakoplova za pojednostavljeno
planiranje leta, pretpostavilo se da je TAS = IAS. Zbog toga se ocekuje da potrebno vrijeme
bude vece u odnosu na simulator zbog koristenja nize brzine (IAS) od stvarne. Prilikom

izracuna koristili su se slijede¢i izrazi:
GS =TAS £ WC,
TAS = IAS (u stvarnosti otprilike TAS = IAS + 2% IAS (1000 ft)); i
WC = brzina vjetra x cos(upadni kut vjetra).

Potrebno vrijeme izracunato je kao omjer prijedenoga puta i prosjecne brzine zrakoplova (GS)

u pojedinom segmentu. Uz to, promatrane su performanse zrakoplova tijekom deset letova u
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stvarnom okruZenju, kako bi se dobile priblizne vrijednosti potro$nje goriva po satu pri
spustanju uz minimalno optere¢enje motora, prilikom izvlacenja zakrilaca, te podvozja. Uzete
su prosjecne vrijednosti u spustanju, pocevsi od 12,000 ft. Tijekom spustanja, potrosnja goriva
raste s padom visine zbog porasta potrebnoga potiska, sto je direktan utjecaj povecane gustoce
i otpora zraka.

Tablica 10. Prikaz utrosenoga goriva i potrebnoga vremena — teorijski proracuni

1. TIKSA NERRA  DU60L  PILAP  DU402 DU400 RWI11  UKUPNO
GORIVO 3180 3146 3112 3088 3061 3029 2964 216
[KG]
VRIJEME 00:00 03:00 06:00 08:06 10:19 12:27 15:04 15:04
[MIN]
2. TIKSA NERRA DU610 DUB07 DU606 ERASO DU402 DU400 RWI1 UKUPNO
GORIVO | 3180 3146 3097 3043 3021 2998 2972 2940 2875 305
[KG]

VRIJEME | 00:00  03:00  07:18  12:04  13:58 15558  18:05  20:13  22:50  22:50
[MIN]

3. TIKSA NERRA DU610 DU607 DU606 ERASO DU605 DU604  DU601

GORIVO | 3180 3146 3097 3043 3021 2998 2976 2954 2931
[KG]

VRIJEME | 00:00 03:00 07:18 12:04 13:58 15:58 17:52 19:46 21:46
[MIN]

PILAP DU402 DU400 RW11  UKUPNO

GORIVO | 2907 2880 2848 2783 397
[KG]

VRIJEME | 2352 26:05 28:13 30:50 30:50
[MIN]
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4. TIKSA NERRA DU610 DU607 DU606 ERASO  DUG605 PILAP DU402

GORIVO 3180 3146 3097 3013 2991 2968 2946 2923 2896
[KG]

VRIJEME 00:00 03:00 07:18 12:04 13:58 15:58 17:52 19:52 22:05
[MIN]

DU400 RW11  UKUPNO

GORIVO | 2864 2799 381
[KG]

VRIJEME 24:13 26:50 26:50

[MIN]
5. TIKSA NERRA DU610 DU604 DU601 PILAP DU402 DU400 RWI11 UKUPNO
GORIVO | 3180 3146 3097 3057 3035 3011 2984 2952 2887 203
[KG]

VRIJEME | 00:00 03:00 07:18 10:48 12:42 13:48 16:01 18:09 20:46 20:46
[MIN]

Kao §to je ranije napomenuto, za potrebe teorijskih proracuna su uzete vrijednosti potroSnje
goriva s minimalnim optereCenjem motora (do trenutka izvlacenja konfiguracije kada
postepeno dolazi do povecanje potrebnoga potiska radi odrzavanje brzine). Rezultat toga je
manja potroSnja goriva kod teorijskih proracuna, iako su vremena potrebna da se scenariji
odlete dulja nego na simulatoru.

Prema [15], zrakoplovu je potrebno 3 NM da promijeni visinu za 1,000 ft, pri uvjetima bez
vjetra i uz letenje ekonomi¢nom brzinom za odabrani Cl. Piloti prilikom procjene vertikalne
situacije koriste nekoliko metoda, od kojih je jedna (vrijedi za trostupanjski kut poniranja): 3x
udaljenost + elevacija aerodroma (npr. za aerodrom s elevacijom od 1,000 ft, zrakoplov bi se
na 10 NM trebao nalaziti na otprilike 4,000 ft). 1z navedenoga se moze zakljuciti da je visina
od 12,000 na TIKSA-i za sve scenarije niza za minimalno 3,000 ft od one za najekonomicnije
spustanje, kod dolaznih postupaka prema definiranim scenarijima, sto bi omogudilo let s

minimalnim optere¢enjem motora, tj. manju potro$nju goriva.

64



6. ZAKLJUCAK

U ovom radu dokazana je mogucénost uspjesnoga izvodenja RNAV dolazne procedure s
tranzicijom na RNAV (GNSS) prilaz za stazu 11 aerodroma Dubrovnik. Rezultati dobiveni na
simulatoru prikazuju odredene razlike u odnosu na teorijske prora¢une. Razlika utro$enoga
goriva/potrebnoga vremena izmedu najkracega i najduljega scenarija na simulatoru iznosi 380
kg/12 minuta i 53 sekundi, te 181 kg/15 minuta i 46 sekundi kod teorijskih prorac¢una. Razlog
tome je u Cinjenici da je kod teorijskih prora¢una od samoga pocetka pretpostavljeno spustanje
uz minimalno optereé¢enje motora, dok je na simulatoru takvo spustanje ostvareno u kasnijoj
fazi prilaza. Prethodno je direktan utjecaj poc¢etnoga uvjeta od 12,000 ft na TIKSA-i, §to je nize
u odnosu na optimalni profil leta. Razlika u vremenu je o¢ekivana s obzirom na to da je za
potrebe pojednostavljenih teorijskih prora¢una uzeto da je TAS = IAS, dok FMC unutar
zrakoplova prorac¢unava potrebno vrijeme na temelju GS-a. Da bi se prednosti koje donosi CDO
potpuno iskoristile, ovisno o moguénostima kontrole zratnoga prometa, potrebno je napraviti
analizu vertikalnoga navodenja zrakoplova u dolaznome segmentu, kako bi se omogucilo

spusStanje uz minimalno opterecenje motora.

Izrada dolaznih i prilaznih procedura ovisi o tome radi li se o konvencionalnoj ili
RNAV/PBN dolaznoj proceduri, te vrsti prilaza (ILS, RNP, VOR, NDB, itd.). Detaljne
smjernice propisuje ICAQ unutar svojih priruc¢nika, a koje osim stru¢njaka za izradu procedura,

koriste i prijevoznici te kompanije koje se bave izradom zrakoplovnih karata.

Primjena PBN postupaka unutar TMA donosi mnogobrojne prednosti, §to se ocituje u
smanjenju radne opterecenosti kontrolora zraénoga prometa i uStedama koje ostvaruju korisnici
zraénoga prostora, poglavito u pogledu potrosnje goriva i emisije CO2. Proces implementacije
takvih postupaka podlozan je prethodnoj analizi isplativosti, ovisno o samoj strukturi zraCnoga
prostora i raspolozivom kapacitetu. Uz to, operatori moraju ishoditi odobrenja i letacka posada
mora biti ovlaStena izvoditi PBN operacije, ¢emu prethodi odgovarajuca teorijska i prakti¢na

obuka.

Danasnji putnicki zrakoplovi opremljeni su modernom navigacijskom opremom
(FMGS/FMS), sto omogucava sigurno i efikasno izvodenje PBN operacija. FMS je vrlo sloZeni
sustav koji osim navigacijskih, sadrzi i mnoge druge funkcije koje uvelike smanjuju radnu

opterecenost letacke posade.
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Republika Hrvatska zapocela je proces implementacije PBN postupaka, s ciljem
uvodenja istih na sve medunarodne aerodrome unutar zemlje. Zra¢na luka Dubrovnik, kao prva
koja je uvela prilaz po satelitima GPS/GNSS, planira do kraja 2019. uvesti RNAV dolaznu

proceduru koja je trenutno u procesu validacije.
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