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SAZETAK

Pracenje performansi zrakoplova kljuéno je za prepoznavanje zrakoplova
degradiranih performansi unutar flote. Podatci o performansama mogu se prikupljati
rucno ili automatski, no Airbus promi€e automatsko prikupljanje podataka za rutinsko
pracenje performansi zrakoplova. U zavrSnom radu podatci su prikupljani putem
sustava ACARS — SITA i obradeni putem programa APM u sustavu PEP. Podatci
predstavljaju izvjeS¢e o performansama u krstarenju flote zrakoplova A319-112
Croatia Airlines za period od 1. 1. 2022. do 31. 3. 2022. Rezultati analize APM su
faktor performansi i faktor goriva. APM izraCunava odstupanje izmjerenih parametara
od nominalnih vrijednosti koje su dane u knjizi proizvodaca. Krajnji rezultat je razlika
u specificnom doletu koja predstavlja faktor goriva koji je kljuan u politici planiranja
goriva. To je kritiCni ulazni podatak u sustav FMS-a i planiranja leta. Pored faktora
goriva, analizom se dobiva i faktor performansi kojeg piloti unose u jedinicu za
kontrolu i prikaz.

KLJUCNE RIJECI: praéenje performansi, APM, flota A319-112, specifiéni dolet,
faktor goriva

SUMMARY

The monitoring of aircraft performance is essential for the identification of
aircraft with degraded performance within the fleet. Performance data may be
collected manually or automatically, but Airbus promotes automatic data collection for
routine performance monitoring of aircraft. In the final paper, data were collected
through the ACARS — SITA system and processed through the APM program within
PEP system. The data presents a report on the fleet cruising performance of A319-
112 Croatia Airlines for the period from 1. 1. 2022. to 31. 3. 2022. The results of the
APM analysis are the performance factor and fuel factor. APM calculates the
deviation of measured parameters from the nominal values given in the
manufacturer's book. The final result is the difference in the specific range, which is a
fuel factor that is essential in fuel planning policy. It is a critical input into the FMS
system and flight planning. In addition to fuel factors, the analysis also produces the
performance factor which pilots enter in to a control and display unit.

KEY WORDS: performance monitoring, APM, A319-112 fleet, specific range, fuel
factor
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1. Uvod

Performanse svakog zrakoplova variraju kroz vrijeme. Njihovim pracenjem
omogucuje se analiziranje stvarnih performansi u odnosu na razinu danu u knjizi
proizvodaca te se tako moze uoditi degradacija sustava u zrakoplovu. Performanse
se prate i dokumentiraju ruéno ili automatski, no vecina zrakoplovnih prijevoznika
preferira automatsko biljezenje za rutinsko pracenje jer je brze i nije zamorno kao
ruéno biljeZenje. Postoji razraden i definiran standardni format izvje$¢a koji su
proizveli zrakoplovni sustavi i alat za analizu koji se moze nositi s izvjieS¢em bez
dodatnih ruénih djelovanja. Airbus je proveo posebnu rutinu koja omogucuje
automatsko ucitavanje izvjeSc¢a u digitalnom obliku, a analiza dobivenih podataka se
provodi alatom specificnim za Airbus imena Program za pracenje performansi
zrakoplova na temelju metode specifi€nog doleta. Program izraCunava odstupanje od
nominalnih vrijednosti gdje krajnji rezultat predstavlja razliku u specificnom doletu.
Razlika u specificnom doletu zapravo predstavlja faktor goriva koji je klju¢an u politici
planiranja goriva.

Cilj zavrSnog rada je prikazati znaCaj pracenja i obrade podataka o
performansama zrakoplova na stvarnom primjeru flote zrakoplova tipa A319-112
Croatia Airlines.

Podatci na kojima se rad temelji prikupljeni su putem sustava ACARS — SITA
transmitirani iz flote zrakoplova A319-112 Croatia Airlines u letu. To je izvjeS¢e o
performansama u krstarenju za flotu zrakoplova A319-112 za period od 1. 1. 2022.
do 31. 3. 2022.

Obrada podataka uradena je u Airbus-ovom Programu za pracenje performansi
zrakoplova u sklopu programa PEP.

Naslov zavrdnog rada je Obrada podataka pracenja performansi tijekom radnog
vijeka aviona. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Cilj pra¢enja performansi

Nacini prikupljanja podataka pracenja performansi

Obrada podataka performansi krstarenja

Procjena rezultata

Znacaj faktora goriva u obradi podataka pracenja performansi
Zaklju€ak

NoohswnNE

Drugo poglavlje bavi se definicijom i ciliem pracenja performansi.

Treée poglavlje detaljno objasnjava nacine prikupljanja podataka pracenja
performansi i nabraja podatke koji se prikupljaju.

U cCetvrtom poglavlju uradena je analiza stvarnih podataka iz izvjeS¢a o
performansama u krstarenju flote zrakoplova A319-112 Croatia Airlines.



Peto poglavlje obuhvaca procjenu rezultata analize izvjeS¢a performansi u
krstarenju.

U Sestom poglavlju se opisuje znacaj faktora performansi i faktora goriva kao
rezultata analize u planiranju letenja.



2. Cilj pra¢enja performansi aviona

2.1. Definicija pra¢enja performansi

Praéenje performansi zrakoplova je postupak pri kojem se prikupljaju podatci o
performansama zrakoplova kako bi se utvrdila stvarna razina performansi pojedinog
zrakoplova u floti u odnosu na razinu performansi danoj u knjizi proizvodaca. Provodi
se radi procjene otpora zrakoplova i oCuvanja goriva. Razina performansi u knjizi
proizvodaca je utvrdena od strane proizvodaca prije proizvodnje i predstavlja prosjek
flote zrakoplova s novim motorima i konstrukcijom. Ta se razina utvrduje prije
proizvodnje i izvedena je iz ispitivanja leta. S obzirom na Cinjenicu da je isti model
zrakoplova proizveden u viSe primjeraka i distribuiran u razli¢itim kompanijama dolazi
do pojedinacnih performansi iznad i ispod razine performansi dane u knjizi
proizvodaca. [1]

Za modele zrakoplova Airbus razina performansi iz knjige proizvodaca se
odnosi na podatke o performansama u Airbusovoj sluzbenoj dokumentaciji tj.
Priruéniku za rad letacke posade (Flight Crew Operations Manual — FCOM).

Pogorsanje performansi ima dva glavna izvora: degradacija u performansama
motora (povecanje potroSnje goriva za =zadani potisak) ili pogorSanja na
opstrujavanim povrSinama (oSteCenje na vratima, zakrilcima, kormilu smjera itd.).
Praéenjem performansi naznaka promjene je na raspolaganju za provodenje
korektivnih mjera odrzavanja zadovoljavajuceg stanja zrakoplova. [2]

2.2. Usporedba stvarne razine performansi i razine dane u Kknjizi
proizvodaca

Pri provjeri stvarne razine performansi zrakoplova mnogi &imbenici mogu
utjecati na analizu. lako se korekcije mogu izraCunati za svaki pojedini ¢imbenik,
oteZavaju rutinsko provodenje postupka. Ukupno su dostupne tri osnovne metode za
provjeru stvarne razine performansi zrakoplova u odnosu na razinu u knjizi:

(1) Metoda upotrijebljenog goriva (Fuel used method)

Temelji se na mjerenju potroSenog goriva u horizontalnom letu tijekom znacajno
dugotrajne dionice i usporedivanja te vrijednosti s pretpostavljenom vrijednosti u
FCOM-u u sekcijama Planiranje letenja ili vrijednostima dobivenim preko Programa
za izraCun performansi tijekom leta (The In-Flight Performance Calculation Program
— IFP).

Metoda upotrijebljenog goriva je manje ograniCavaju¢a u aspektima stabilnosti i
prikupljanja podataka od metode specificnog doleta, ali je zato manje to¢na zbog
nedostatka provjere stabilnosti uoCenih podataka i pruza manje informacija.

(2) Metoda izgorjelog goriva (Fuel burn off method)

Analiza izgaranja goriva u letu usporeduje stvarne podatke o performansama
zrakoplova za cijeli let s predvidenim racunalnim planiranjem leta. Stvarne
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performanse zrakoplova trebalo bi korigirati ovisno o razlikama izmedu stvarnog
profila leta i predvidenog.

(3) Metoda specificnog doleta (Specific range method)

Podaci uoceni u letu predstavljaju trenutaChu sposobnost upravljanja
zrakoplovom u kontekstu strukture i motora i koriste se za izracun specifi€nog doleta
(Specific Range — SR) koji predstavlja realnu udaljenost koju zrakoplov moze prijeci s
gorivom u spremnicima izrazenu u NM/kg ili NM/Ib goriva. Specifi¢ni dolet predstavlja
razinu performansi zrakoplova i motora u stabiliziranim uvjetima i stoga predstavlja
glavni referentni kriterij. Ne smije biti reprezentativan za stvarnu potroSnju goriva
zrakoplova tijekom cijelog leta. [3]

Svaka metoda daje prividnu razinu performansi zrakoplova, $to je kombinacija
stvarne razine performansi zrakoplova i utjecajnih faktora. Metoda specificnog doleta
koriStena je u obradi podataka performansi u ovome radu, a detaljnije objasnjenje
metode se nalazi u poglavlju 5. Procjena rezultata u potpoglavlju 5.1. Izlazni podatci
analize APM.

2.3. Primjena rezultata pra¢enja performansi
Rezultati pracenja performansi zrakoplova koriste se za:

e prilagodbu faktora ucinkovitosti za racunalni plan leta i predvidanja Sustava
upravljanja letom (Flight Management System — FMS),

e periodicko pracenje stanja zrakoplova radi analize,

e prepoznavanje zrakoplova degradiranih performansi unutar flote i
provodenje potrebnih korektivnih radnji npr. radnje u sklopu odrzavanja
zrakoplova, restrikcije na ruti, operativne preporuke i sl.,

e regulatorni zahtjev tijela za planiranje leta, operacije produljenog doleta
(Extended Range Twin Operations — ETOPS) i operacije smanjenih rezervi,

e izradu statistiCkih podataka o potro$nji goriva ¢ime pripomazu definiranje
politike goriva operatora. [2]

Europska agencija za sigurnost zrakoplovstva (European Aviation Safety
Agency — EASA) propisuje regulativu (EU) No 965/2012 u kojoj se nalaze zahtjevi pri
planiranju goriva. Uredba se sluzbeno naziva Implementiranje pravila - Operacije
(Implementing Rules - Operations — IR-OPS), a paragraf koji se bavi politikom goriva
je CAT.OP.MPA. 150 Politika planiranja goriva (Fuel policy) i glasi:

(a) Operator mora utvrditi politiku planiranja goriva u svrhu planiranja letenja
I ponovnog planiranja u letu kako bi se osiguralo da svaki let sadrZi
dovoljnu koli€¢inu goriva za planiranu operaciju i dovoljne rezerve u
slu€aju devijacija od planirane operacije. Politika planiranja goriva i sve
njezine promjene zahtijevaju prethodno odobrenje nadleznog tijela.

(b) Operator mora osigurati da se planiranje letenja temelji barem na:

(1) procedurama sadrzanima u operativhom priruc¢niku i:



() podatcima koji su osigurani od strane proizvodaca
zrakoplova; ili
(i) trenutnim specifi€nim zrakoplovnim podatcima dobivenim iz
sustava pracenja potroSnje goriva;
i
(2) operativnim uvjetima u kojim ¢e se odvijati let ukljuujuci:
(i) podatke o potroSnji goriva zrakoplova;
(i) ocCekivane mase;
(i) ocCekivane meteoroloske uvjete; i
(iv) procedure i ograniCenja pruzatelja usluga u zracnoj
plovidbi.

(c) Operator mora osigurati da prijeletni izraCun iskoristivog goriva

potrebnog za let ukljuCuje:
(1) gorivo za taksiranje;
(2) putno gorivo;
(3) rezervno gorivo koje sadrzi:
(i) gorivo za nepredvidene situacije;
(i) gorivo za let do alternativhog aerodroma, ako je potreban
destinacijski alternativni aerodrom;
(i) zavrdno rezervno gorivo; i
(iv) dodatno gorivo, ako se zahtjeva vrstom operacije;
[
(4) ekstra gorivo ako to zahtjeva zapovjednik.

(d) Operator mora osigurati da postupci ponovnog planiranja u letu za
izraCun iskoristivog goriva potrebni kad se let mora nastaviti duz rute ili
do odrediSnog aerodroma koiji nije prvotno planiran ukljucuju:

(1) putno gorivo za ostatak leta; i
(2) rezervno gorivo koje sadrzi:
(i) gorivo za nepredvidene situacije;
(i) gorivo za let do alternativhog aerodroma, ako je potreban
destinacijski alternativni aerodrom;
(iii) zavrSno rezervno gorivo; i
(iv) dodatno gorivo, ako se zahtjeva vrstom operacije;
[
(3) ekstra gorivo ako to zahtjeva zapovjednik. [4]



3. Nacini prikupljanja podataka pra¢enja performansi

3.1. Opcije pri prikupljanju podataka

Prikupljanje podataka kljucno je za pracenje performansi zrakoplova.
Pouzdanost pracenja performansi ovisi o kvaliteti i kvantiteti zapisa. Dva su najce$¢a
postupka za dohvat podataka iz zrakoplova:

1. ruéno biljezenje podataka tijekom leta temeljeno na praéenju performansi u
krstarenju,

2. automatsko biljezenje podataka tijekom leta temeljeno na upotrebi uredaja za
pohranu podataka o parametrima leta.

Ti su postupci razvijeni radi praéenja performansi u krstarenju tijekom stabilnih
uvjeta leta. [1]
3.2. Promatrani podatci

Podatci potrebni za daljnju analizu prikazani su u tablici 1. u nastavku. Analiza
zahtijeva mnogo parametara za jedan zapis podataka o letu. Svaki promatrani skup
podataka je kao snimka stanja zrakoplova. Potrebno je prikupiti Sto vise zapisa kako
bi se povecala statistiCka uspjeSnost analize.

Tablica 1. Potrebni promatrani podatci

Parametar Jedinica Komentari
Pozivni znak zrakoplova | (-)
Datum GGMMDD
Broj leta )
Serijski brojevi motora | (-)
Visina (fo)
Machov broj (-
Ukupna temperatura (°C) (Total Air Temperature — TAT)
zraka
Masa zrakoplova (kg ili Ib)
Teziste (%) (Centre of Gravity — CG)
Ubrzanje putanje leta (9)
Vertikalna brzina (ft/min)
Pravi pravac leta (°)
Zemljopisna Sirina (*)
Brzina vjetra (kn)
Smijer vjetra (*)
Prosje¢na (°C)
temperatura goriva
ProsjeCna gustoc¢a gorival (I/kg)
Brzina vrtnje ventilatora | (%) (Fan Rotation Speed — N1)
Odnos totalnih tlakova | (-) (Engine Pressure Ratio — EPR)
na ispuhu i uvodniku
Stvarna potro8nja goriva | (kg/h, Ib/h) | (Actual Fuel Flow — FFA)

Za svaki motor (FFA1, FFA2..))




Temperatura (°C) (Exhaust gas temperature — EGT)

ispusnih plinova Za svaki motor (EGT1, EGT2..))
Niza ogrijevna vrijednost | (btu/lb) (Fuel Lower Heating Value — FLHV)
goriva

Protok iz motora (lijevi) | (kg/s or Ib/s) | Protok motora broj 1 (dvomotorac) ili
suma motora broj 1 i motora broj 2
(Cetverotomotorac)

Protok iz motora (desni) | (kg/s or Ib/s) | Protok motora broj 2 (dvomotorac) ili suma
motora 3 i 4 (Cetveromotorac)

Izvor: [1]

3.3.  Ruéno biljezenje podataka

Ru¢na ocitanja moraju se provesti kada zrakoplov nije opremljen
odgovaraju¢om opremom potrebnom za automatsko biljezenje podataka i zahtijevaju
postivanje strogih pravila i propisanih postupaka analize.

3.3.1. Postupci mjerenjai mjere opreza

Praéenje performansi se mora odvijati u odnosu na preporu¢ene postupke i
procedure te mjere opreza:

1. Pri letenju na dugim relacijama preporuCuje se prikupljati podatke pri
razli¢itim kombinacijama ukupne mase aviona i nadmorske visine (velika ukupna
masa i mala visina na pocetku leta, niska ukupna masa i velika visina na kraju leta),

2. Vizualni pregled krilaca, zakrilaca i ostalih povrS§ina moze se obaviti tijekom
krstarenja kako bi se otkrio svaki moguci aerodinamicki poremecaj koji bi mogao
povecati prividni otpor zrakoplova.

3. PreporuCuje se da se snimanje ne zapocne prije 15 minuta od vrhunca
penjanja (top of climb - TOC). [1]
3.3.2. Snimanje podataka

Prilikom ru¢nog prikupljanja podataka u pilotskoj kabini odredeni broj podataka
mora se zapisati u kratkom vremenskom razdoblju, stoga postoji unaprijed oblikovani
obrazac za pravilno ru¢no prikupljanje podataka. Snimanje podataka vrsi se tijekom
najmanje 6 minuta, a parametri se biljeZze u definiranim intervalima od 60 sekundi i
moraju ulaziti u kriterije stabilnosti:

- razlika u visini po tlaku (Pressure Altitude — PA) < £ 20 ft,

- razlika u statiCkoj temperaturi zraka (Static Air Temperature — SAT) <+ 1 °C,

- omjer razlike u putnoj brzini (Ground Speed — GS) i razlike u vremenu < 1kn/min,
- razlika u Machovom broju (Mach Number — Ma) < + 0,003,

- kut zanosa (Drift Angle — DA) < 5°. [1]



3.3.3. Postupak analize podataka

Stabilnost zrakoplova se procjenjuje na temelju GS. Odabire se
najreprezentativniji snimak ili viSe njih uzimajuéi u obzir kriterije stabilnosti. Ulazni
podaci analiziraju se u skladu sa sljedec¢im pravilima:

- racunaju se PA, Ma, TAT, N1 (ili EPR) i FF,

- ukupna masa zrakoplova temelji se na razlici izmedu masa aviona pri taksiranju i
goriva upotrijebljenog u srediSnjoj tocki intervala od 6 minuta,

- CG se izraCunava iz CG-a pri polijetanju i rasporeda goriva,

- ubrzanje zrakoplova uzduz putanje leta bit ¢e nagib GS tijjekom razdoblja od 3
minute. [1]

3.4. Automatsko biljezenje podataka

Ruéno biljezenje podataka se ne moze primijeniti u sluaju rutinskog pracenja
performansi zrakoplova, stoga je Airbus osmislio proces koji minimalizira potrebu za
ruénim djelovanjem, a temelji se na upotrebi sustava za prikupljanje podataka.
Automatsko biljeZenje znaCi konfiguriranje zrakoplovnih sustava kako bi se dobili
podaci o letu koje IFP ili Program za pracenje performansi zrakoplova (Aircraft
Performance Monitoring — APM) automatski biljeZzi za daljnju analizu. Dugoro¢no
pracenje trendova performansi zrakoplova provodi se u okviru odrzavanja i
komplementarno je svim drugim radnjama pracenja na motorima ili pomoc¢noj jedinici
snage (Auxilliary Power Unit — APU).

Sustavi za biljezenje i pracenje zrakoplova podijeljeni su u tri kategorije:

1. Centralizirani sustav prikaza pogreSaka (Centralized Fault Display System -
CFDS),

2. Sustav za biljezenje podataka o letu (Flight Data Recording System - FDRS),

3. Integrirani sustav podataka zrakoplova (Aicraft Integrated Data System -
AIDS) za zrakoplove tipa A319/A320 ili Sustav pracenja stanja zrakoplova (Aircraft
Condition Monitoring System - ACMS) za zrakoplove A330/A340 koji su odgovarajuci
sustavi prikupljanja podataka za automatsku obradu zahvaljuju¢i APM programu.

FDRS i AIDS/ACMS namijenjeni su prikupljanju odredenih parametara
zrakoplova. Ciljf FDRS je pomoci operatorima u slu€aju nezgoda, a cilj AIDS/ACMS je
preventivne prirode. U oba slu€aja povratne informacije iz zrakoplova omogucuju
operaterima poduzimanje odgovaraju¢ih radnji. Na slici 3.1. prikazano je zbrajanje
funkcija obaju sustava. [1]
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Slika 3.1 Funkcije FDRS i AIDS/ACMS, [1]
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Postupak biljeZzenja podataka ovisi o tipu zrakoplova te se u ovom radu fokus
stavlja na automatsko biljeZenje podataka zrakoplova tipa A319 tj. na sustav AIDS.
Podatci koriSteni pri obradi i procjeni podataka u poglavljima 4. i 5. Prikupljeni su
automatski iz flote zrakoplova A319-112 Croatia Airlinesa Sustavom za prilagodbu i
izvjeScCivanje o obavijestima o zrakoplovima (Aircraft Communication Addressing and
Reporting System — ACARS) u sklopu jedinice za upravljanje podatcima (Data
Management Unit — DMU) koja je povezana s AIDS-om.

Prikupljeni podatci poslani su u program Menadzer za postu SITATEX
(SITATEX Mail Manager) Medunarodne tvrtke za zrakoplovne telekomunikacije
(Société Internationale de Télécommunications Aéronautiques — SITA) iz kojeg su se
dobavili i obradili u programu APM.

J

APM je modul sustava Paket inzenjera performansi (Performance Engineers
Package — PEP). PEP je softver koji se koristi za inZenjering i/ili letaCke operacije
zraCnih prijevoznika. Za otpremu i odrzavanje ovog softvera odgovoran je Airbusov
odjel za letaCke operacije i pomo¢ na liniji (Airbus Flight Operations & Line
Assistance Department).

3.4.1. Integrirani sustav podataka zrakoplova (AIDS)
3.4.1.1 Funkcija

Glavne funkcije sustava AIDS su pracenje stanja motora, stanja APU-a i
performansi zrakoplova te pruzanje pomoci pri detektiranju problema. [1] Sve funkcije
sustava AIDS navedene su na slici 3.2. u nastavku:
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Slika 3.2 Funkcije sustava AIDS, [1]

3.4.1.2 Provodenje

DMU sredisnji je dio sustava AIDS. Putem DMU prikuplja se velik broj
parametara, obraduju se ulazni podaci radi utvrdivanja stabilnih uvjeta okvira i
pracenja graniénih prekoraCenja i generiraju se izvjeS¢a prema unaprijed
programiranim uvjetima. Kljucni uredaji u sucelju su:

+ ViSenamjenska jedinica za kontrolu i prikaz (Multipurpose Control and Display
Unit - MCDU)

Njen cilj je prikazati i ispisati AIDS podatke u realnom vremenu, ru¢no aktivirati
izvijeS¢a i snimke, distribuirati izvjeS¢a na viSe izlaznih uredaja, privremeno
reprogramirati neke DMU parametre, kontrolirati digitalni snimac¢ AIDS (Digital AIDS
Recorder — DAR) i snima¢ pametnog pristupa (Smart Access Recorder — SAR).
Putem MCDU-a operator ima moguénost prikaza svih digitalnih podataka o
zrakoplovu koji su dostupni.

+ SAR

Sastavni dio DMU. Kaoristi se za pohranu podataka o letu. Osigurava ucinkovito
koriStenje ograni¢ene memorije DMU. Pri dobavljanju podataka, operater moze
koristiti disketu putem jedinice viseznacnog diskovnog pogona (Multipurpose Disk
Drive Unit — MDDU) ili karticu Medunarodnog udruzenja memorijske kartice osobnog
racunala (Personal Computer Memory Card International Association — PCMCIA)
preko sucelja PCMCIA. IzvjeS¢a se mogu dohvatiti preko ucitavaca podataka ili ru¢no
pritiskom na dugme u pilotskoj kabini.
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* Neobavezni komunikacijski i izvjeStajni sustav zrakoplova (Aircraft
communication and reporting system — ATSU) — funkcija ACARS

Zrakoplovi opremljeni s ATSU mogu izravno poslati izvjeS¢a AIDS. Format
izvjeSc¢a razlikuje se od onog koji se moze dobiti izravno iz DMU. Ovaj je sustav
neophodan za pracenje motora i zrakoplova vaznih flota. Omogucuje prijenos velike
koli¢ine podataka i njihovo automatsko postupanje. Izvjed¢a AIDS i/ili DMU mogu se
preuzeti ruéno na zemlji ili u letu. [1]

3.4.2. lzvjesce o performansama u krstarenju

Jedna od funkcija DMU je izrada izvjeS¢a o zrakoplovima i motorima. lzvjeSc¢a
Airbus standarda su skup unaprijed programiranih izvieS¢a AIDS, koja su operativna
pri isporuci DMU. lzvjeS¢e o performansama u krstarenju (Cruise Performance
Report - CPRO02) ili DMU izvjeS¢e broj 02 jedino je od interesa za pracenje
performansi zrakoplova. DMU izraduje jedno izvjeS¢e na sat.

CPR0O2 sadrzava podatke o zrakoplovima i motorima zabilieZzene na
stabiliziranom krstarenju. Neki uvjeti stabilnosti i uvjeti aktiviranja obvezni su tako da
DMU moze pohraniti podatke u izvieS¢e. CPR02 se moze dobiti na komadu papira
preko ispisa na pisaCu kokpita, u digitalnom obliku, na disketama na optickom disku
DAR (A330/A340), na kartici PCMCIA (A319/A320) ili putem prijenosa ACARS-om.
Daje podatke o zrakoplovima i motoru zabiljezene na krstarenju za analizu APM. Pri
automatskom biljeZzenju podataka podaci potrebni za analizu performansi u
krstarenju pohranjuju se u format CPRO02, a to izvjeS¢e se moze Koristiti bez dodatnih
rukovanja.

Postoje dva razli¢ita formata datoteka CPR02 ovisno o sucelju DMU koje se
koristi za dohvat izvjestaja:

(1) tiskano izvjeSce, disketna izvjes¢a ili izvie§¢a PCMCIA,
(2) izvjeSc¢a transmitirana putem sustava ACARS.

Buduci da su prijenosi kroz ACARS skupi, kada se CPR02 odasilje do zemlje,
format zaprimljene datoteke je nesto drugaciji kako bi se smanijila duljina i veli€ina
datoteke. Ovakav tip izvje$c¢a, dobiven preko ACARS-a je obraden u programu APM
u sklopu PEP-a za svrhu ovog rada.

AIDS CPRO0O2 generira se kada DMU otkrije da su ispunjeni uvjeti koji odreduju
stabilno krstarenje. Kada se dosegne faza krstarenja, pretraZivanje stabilnosti
provodi se pracenjem nekih parametara zrakoplova. Kada su varijacije svih tih
parametara unutar raspona odredenog za svaki od njih tijekom prilagodenog
razdoblja, tada su ispunjeni stabilni uvjeti krstarenja i generira se izvjeS¢e. Ako uvjeti
nisu ispunjeni, izvieSce 02 se nece generirati. Operater ne smije mijenjati nijednu
grani¢nu vrijednost parametara.

U zrakoplovu tipa A319 DMU generira CPR02 na temelju sati leta ili dionice leta.
DMU u fazi krstarenja trazi generiranje izvjestaja sa stabilnim kriterijima aktiviranja.
IzvjeScCe se zatim pohranjuje u meduspremnik.
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Osnovna konfiguracija DMU zrakoplova A319 je:
1. Pretrazivanje vremenskog okvira: 1 sat,

2. Promatrani podaci tijekom pet intervala od 20 sekundi. Interval koji pokazuje
najbolje rezultate se pohranjuje u meduspremnik,

3. Kriterij stabilnosti koji se mora zadovoljiti. [1]

3.4.3. Postupak analize podataka

Postupak analize podataka kod automatskog biljezenja podataka znatno je
jednostavniji nego kod rucnog biljezenja podataka jer je DMU vecC provjerio kriterije
stabilnosti prije snimanja parametara. Zbog toga nije potrebna daljnja procjena
stabilnosti parametara.

Ulazni podaci pohranjeni su u izvie§¢u CPRO02. Airbus je proveo posebnu rutinu
koja omogucuje automatsko ucitavanje izvjeS¢a CPR02 kada je u digitalnom obliku.
Analiza dobivenih podataka moZe se provesti alatom specificnim za Airbus, na
temelju metode specificnog doleta: program APM. [1] Na taj su nacin obradeni
podatci iz CPR0O2 za A319-112 flote Croatia Airlinesa u ovome radu $to je prikazano
u poglavlju 4. Obrada podataka performansi krstarenja.
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4. Obrada podatka performansi krstarenja

Dostupno je nekoliko Airbusovih alata za analizu performansi u krstarenju.
Program APM je na prvom mjestu za rutinsko pracenje performansi zrakoplova zbog
koli¢ine podataka koji se obraduju. Posvecen je brzoj analizi performansi. Omogucuje
usporedbu razine performansi krstarenja zrakoplova (potroSnja goriva, parametri
motora, specificni dolet) kako je zabiljeZzeno tijekom leta s razinom performansi u
knjizi proizvodaca. Sadrzi funkciju u€itavanja izvjeStaja DMU te se tako gubi potreba
za ru¢nim ucitavanjem izvjeSca.

Kao podsjetnik, proizvoda¢ utvrduje razinu performansi u knjizi proizvodaca
prije proizvodnje i ona predstavlja prosjek flote zrakoplova s novim motorima i
konstrukcijom. Distribucija  zrakoplova u razli¢itim kompanijama rezultira
pojedinacnim performansama iznad i ispod razine performansi dane u knijizi
proizvodaca. Podatci u FCOM-u predstavljaju razinu performansi iz knjige
proizvodaca i nalaze se u bazama podataka koje koriste softveri PEP: APM, IFP,
Program priru¢nik leta (Flight Manual — FM), Program optimizacije polijetanja i
slijetanja (Take-off and Landing Optimization — TLO), Program planiranja letenja
(Flight planning — FLIP), Program operativne putanje leta (Operating Flight Path —
OFP) i Program proracuna razine buke (Noise Level Computation — NLC). Izbor alata
je odluka zracnog prijevoznika ovisno o potrebama.

Analiza izvedena s Airbusovim alatima temelji se na zrakoplovnim bazama
podataka IFP koje vrijede za analizu krstarenja u ocekivanim uobiCajenim
operativnim uvjetima. Model performansi zrakoplova IFP izgraden je na temelju
rezultata ispitivanja ponasanja u letu. VecCina raCunalnih sustava plana leta te
objavljenih tablica performansi u FCOM-u i u Prirucniku za brze reference (Quick
Reference Handbook) koriste model IFP. [1]

4.1. Model APM

APM izraCunava odstupanje parametara leta kao Sto su FF i parametara motora
N1/EPR od nominalnih vrijednosti. Krajnji rezultat je razlika u specificnom doletu sto
odrazava koliko je daleko zrakoplov vrijednosti koje su dane u knjizi proizvodaca.
Specifiéni dolet moze biti 10Siji ili bolji od razine performansi u knjizi proizvodaca jer
ona predstavlja prosje€nu razinu performansi u odnosu na niz kombinacija potpuno
novih zrakoplova i motora. Razlika u specificnom doletu je nadzirani faktor goriva koji
Ce operateru omoguciti podeSavanje plana leta sustava FMS u zrakoplovu, racunalno
planiranje leta i sva istrazivanja povezana s performansama u servisiranju i
inZenjeringu.

Program izraunava performanse krstarenja zrakoplova primjenom
matemati¢kih metoda iz podrucja vjerojatnosti, optimalne procjene i tehnika filtriranja
te poznatim jednadzbama uzgona, otpora i potiska motora u stabiliziranim uvjetima
krstarenja. Analiza se naziva metoda specificnog doleta. Za svaki let, podatci
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zabiljezeni u letu se koriste za mjerenje specificnog doleta koji predstavlja prijedenu
udaljenost po jedinici goriva. Rezultati se zatim usporeduju sa specificnim doletom
koji je predviden za dane uvjete leta (masa, nadmorska visina, TAT, Ma) nakon ¢ega
program odreduje odstupanje u specificnom doletu. Program omoguduje i
razlikovanje izmedu utjecaja konstrukcije zrakoplova i utjecaja motora. Usporedujuci
vrijednosti dane u knijizi proizvodaca i izmjerene vrijednosti postavki snage motora,
protoka goriva i temperature ispusnih plinova, izraCunava se skup parametara
odstupanja. Shematski nacin rada APM-a prikazan je na slici 4.1. NaranCasti okviri
predstavljaju teorijski model, plavi okviri predstavljaju stvarne podatke.

Teorijski

Teorijski
Konstrukcija N1 Motor FF
Udio konstrukcije
Degradacija
Konstrukcija Stvarni __ Mator I lzra¢unati performansi
N1 FF zrakoplova

Udio motora

Konstrukcija Stvarni lzmjereni
M1 FF

Slika 4.1 Shematski prikaz procesa APM, [1]

Ulazni podatci (informacije o Ma, nadmorskoj visini, TAT-u, ukupnoj masi
zrakoplova i lokaciji CG-a) dobiveni mjerenjem i izlazni podatci dobiveni analizom
mogu se pohraniti u biblioteke za dugoroéno praéenje trendova. Ova znacajka
omogucuje pracenje trenda degradacije zrakoplova s vremenom, kako bi se utvrdile
sve korektivhe mjere koje treba poduzeti. Omogucuje i dobivanje prosjecnih rezultata
svih zrakoplova flote. [1]

4.2. Analiza CPR02 A319-112 u programu PEP APM

U ovom poglavlju prikazana je detaljna obrada podataka pracenja performansi
iz izvje§¢a CPRO2 prikupljenog putem ACARS-a (sustav ACARS — SITA) u programu
PEP APM na primjeru flote zrakoplova A319-112 Croatia Airlinesa. Analiza se vrSi
svakih 3 do 6 mjeseci, a podatci koji se obraduju za svrhu ovog rada su prikupljeni u
vremenskom periodu od 1. 1. 2022. do 31. 3. 2022.

Prvi korak (slika 4.2.) je dobavljanje izvje§¢a CPRO02 koje je transmitirano od ACARS-
a i dostavljeno u Menadzer za postu SITATEX putem sustava ACARS — SITA. Iz
svake mape SITA selektiraju se sva izvjeS¢a i Salju na ispis. Za pisaC se izabire
genericki tekstualni pisac. Na slici 4.3. prikazana su ispisana izvieS¢a ACARS — SITA
za period od 1. 1. 2022. do 31. 3. 2022. za flotu zrakoplova A319-112 Croatia
Airlinesa (9A-CTH, 9A-CTL, 9A-CTG, 9A-CTN, 9A-CTIl) u formatu tekstualne
datoteke (Text File — txt).
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CTL,MARD1, 164150, EDOF , LOZA, 0019/C106, 07801, 5000, 42, 0019, . B3006/CHN032, 39039, 240, 779, 5347, 283/ ECTI9547, 52365, 11,06/€£779330, 51627,00084, 42806, 73/K10022, 0822, 0912, 5763 , 1019, XOO0K/120822, 0822, 0911, 5766, 1022, X000/ S13K
00K, 8495, 1064, 4607, X00KX, 3/5200000K, 047, 1069, 4030, 00CK, 814,408/ T1099, 109,827, 37, 068, 04302, 0086/ T2099, 106,017, 34, 641, 84238, 0089/ V103, 64, 314, 290,81, 01, 00000/ V200, 81,007, 274, 81, 00, 66666, VXX , XX, XXX, 00X, JOO0K/ VAXX, XX, JOCK, J0OK, XOOKK/ VXX, XX , YOOK, J0UX , JOOGK/ VXX, XX, 00K, XOXX,, 00K

/V7040,077, 00061, 22222222222111/V8040, 678, 09061, 22222222222111/X181442, 4083, 0025, 11000, H00E1 ,0011/X201437, 6009, 0025, 000, 40002, 0013/ X3N003, 0007, MDO7, 1009, KO10, 000, D60/ X40000, 0000, 1608, 0000, 0000, 0000/ X50000, 0000, 1001, W03, 0000, 0000/X61350, E0124, 4477, 047, 232, 0823, 000U/ X71

350, €0124, 1477, 045,232,002, 1157,/

- AB2/A31902,1,1/CC9A-

CTH,MAR31, 150539, LDDU, LDZA, 0006/C106, 65301, 5000, 5, 0010, 8, 0100, 12, X/CEN277, 31995, 273, 754, 5196, 242,
00K, 8496, 1208, 3841, X00X, 843, 009/ S2X0000K, 8499, 1213, 3797, X00K, 841, W68/ T1099, 097,827, 41,052, 06069, 6214/ 72099, 099, 37,85872,
V741,08, 00061, 22222222222111/V0038, 089, 00061, 2222223222211/ X101464, 0000, 0013, 0902, 0000, NOSG. X201573, 1009 nu 0002,10000, 1010/ X30000,
155, €0168, 436,051, 210, 0082, 000X, /

/RIS 33000, TN, 750 93048, M3/ 0729000 40008,

1444,45804,73, 27, 16/E£779377, 48296, 01756, 40265, 73/N10781, 0751, 0696, 5305, 1848, 10000/
66/V108,60,071,221,04,00, 00000/ V203,84, 166, 338, 81,00, 06008/ V3K, XX, 00X, 00X, 000K/ VAXX, XX, 00K, XXX, X000
15,1006,11003, 4009, 0003, 1900, X40000, 0000, 0009, 1000, 0009, 0000, X50000, 0000, 1900, 0000, 0900, 0090,/ X63153,

- AB2/A3I902,1,1/CC9A-
CTLAMA, 133314, 060, €007, O412/C1OS, 87001.5000,43.0010,0,£100, 43, X/CE000, 30604, 240 73, 108, 129, CHINO/CHONG, 3820, 204, 772, 5107, 213/ECT79547, 2963, 0334243018, 73, 12,03/EE770200, 51424, 80082, 42005, 73/KISHE2. 0043, 0087, 34340083, COK/NRAEE1. 0083, 0099, 5436, 908, XS/ 13X
00,0434, 3806, 000K, 022, 0400, 1069, 3823, 100K, 020, W08/ 71099, 100, 021 197/72099,100,017, 34 218/V104, 04,317, 297,00, 01, 00000/V201, 62, 101, 283,02, 00, 00000/ VIXX, XX, X0OX, XX , 00K/ VXX, XX , OOK, XXX , XOOOK/ VS XX, XX, XXX, XOOK , XOOOK/ VIO , XX, J06K , XOOK, 000K
/N7940,077,00081,23222222222111/V8040, 077, 00061, 1122223322211/ X101985, 1003, 002 n- 00007, 4008/ X202017, 0000, 002 XINO02, 0011, M007, 1000, 011, 0600, 000/ X40000, 0000, 0000, 0000, 000, 0000/ X50000, 0000, 001, W03, 0000, 0080/ X63273, E0137, 471, 049, 228, 0036, X0OOU/X73
273,£0137, 1471, 048, 228, 0036, 00X, /

- AB2/A31902,1,1/CC9A-
CT6,MAR31, 111521, E10W, LDZA, 0513/C106, 33261
XX, 0500, 1092, 4006, 00K, 016,
/7040087, 00061, 22222222222111/V8038, 967, 00081, 22222222222111/X103080, 0005, 0022, 0000, 00025, 0037/X20315
994,£0091, 475,042,238, 107, 000K, /

5000, 40,0010, 0, 0100, 42, X/CEN3S2, 38992, 243,787, 5195, 224, 81097/ (N349, 38983, 244, 788, 5196, 224/ECT79535, 47859, 01966, 38195, 73, 15, 18/EE779755, 47801, 04261, 39627, 73/M10826, 0826, 8913, 5725, 1845, XI00OU/N20826, 0626, 0314, 5823, 1869, X000/ S 10X
1/520000K, 0519, 1105, 4036, 00X, 015, 012/T1099, 099,026, 39,057, 04330, 0057/72099, 099,018, 35, 045, 04296, 0029/ V10: 2,00,00000/V204, 11,147, 114,02, 80, 09000/ VXX, XX, 00K, X0OX, XOO0K/ VAXX, XX , OOK, XXX , XOOOK/ VXX, XX, XXX, XOOK , XOOOK/ VX, XX, JOXX , XOOK, 000K
4003, 0025, 0000, 00025, 0015/ X31002, 0009, ND02, 4009, 1012, 0001, 6000/ X4NG01 , MO0, O01, HOGO, 0000, 0000/ XSHO00, HOGO, 1900, HOO1, 6000, 0000/ X6 1894, E6S92,M475, 043, 237,113, 0740/X71

- AB2/A31902,1,1/CC9A-
CTH,MAR31, 118421, LFPG, LDZA, 0071/C106, 64301, 5009, 34, 0910, 8933,234, 759, 5379, 231, CB1007/CHNIS9, 39025, 235, 764, 5379, 231 /ECT79360, 40236, 01442, 45802, 73, 19, 12/EE779377, 48294, 01754, 40263, 73/N10812, 0812, 0902, 5569, 9965, XOOOKX/120812, 0812, 0992, 5623, 0999, X0000U/S1XX
00K, 0450, 1017, 3922, X000K, OO0, 0442, 1020, 3877, ,N00/T1099, 099,026, 36, 049, 04347, 0064/72099, 100,019, 36, 027, 04216, 00,044, 196,05, 00,00000/V207, 83,092,029, 02, 00, 06000/ V10X, XX, XXX, J0OK, X000/ VAXX, XX, J00C, XOOK, KUOOL/ VSXX , X, XXX, 0K, X000K/ VXK, XX, XOOK, JOOK, X000K
/V7839,079, 00061, 22222222222111/V8036, 869, 80961, 22222222222111/X183447, 0009, 0029, 0000, 0069, N0D7/X203409, D00, 0027, 0000, HO009, HOOS/ X002, 0013, MD05, H006 , D13, 600, D60/ X40000, 1000, 00, HOU1 , 0000, 6000,/ X50000, 8000, 1001, 6600, 0500, 0000/ X61096, £6897, 1475, 046, 232, M824, XOOOU/X71
095, £0097, 14475, 043, 23,1017, 00X, /

CTL,MARZ1, 110303, EDOF , LOS, 0413/C106, 07201, 5000, 42, 0019, 18998, 242,783, 5384, 289, CH3006/CNN329, 39028, 242, 783, 5384, 289/ ECT79547, 52362, 03541, 43625, 73,17, 05/66779339, 51624, 03081, 42884, 73/N10824, 0824, 0912, 5420, 1031 , 000K/ 20824, 0624, 0911 1037, 00000/51X¢
100, 0503, 1075, 4928, 00K, 000X, 0486, 1079, 4051, X000, 915, W00/ T1099, 100,026, 37, 064, 04321, 0036/72099, 100,017, 33,036, 04253, 0060/ V106, 05, 311,298, 01, 01, 00000 01,053,256, 01, 80, 0906, V3XX, XX, X00X, XOOX, 00K/ VAXX, XX , YOOK, 00K, XOOGK/ VX, X0, JOOK, JOOX , XOOOK/ VI , XX, XXX , YOOK, 000X
/V7039,087,00061,22222222222111/V8039, 967, 00081, 2222222222211/ X181513, 003, 0025, 0060, 0009, NGDE/X201553, 0000, 0025, 0000, H000, DG/ X31003 , 0003, WD0S , 0 ,0001, 1000/ X40000, 1000, 1000, 6000, 0000, 3000/ X5HE00, 0000, 101 , NG04, 0009, 0006/ X61523 , 0136, W44, 051, 228, W17, X000(/X71
523, 60136, 464,052, 226, N017, X000, /

o 0 AT ST A L. TRONSOR/ AR, 4 11 NCTA-CTN S SRS MO VR SO00/CUTCT SUARPANALICIOR. 360 DOUD. 41, V0 0,00 A4,/ S0, 10008, 259, 758, 5308, 30, CRVAAIC
394,34973, 256,757, 5205, 286/EC6A3914, 25148, 01446, 08849, 73, 40, 28/ EEGA3930, 25148, 01455, 08849, 73/ 10778, 0778, 0884, 4998, 1 <-</N20778,0778, 0084, 5006,0994, - - -~ /51 -+~ ,0367,1116, 3584, ----,049,000/52- ---~,0391, 1105, 3581, - ---,041,001/T1097, 100,025, 37,066, 05070,
167/12097, 100,021, 39,855, 85123, -866/V101, 62, 190,003, 02, 00, 00060/V209, 06,043, 129,02, 09, 00000/V112, 04, 169, uv,umwv.u 092,159, 0617/V500, 00, 000, 00, 0008/V600, 00, 008, 000, 6000/ V7038, 065, 00061, 2222222222761/ V8037, 086, 00981 ,22232222222811/X101314,

003,0019,0002, 00000, 2001/X20193, 002, 0019, 000: 0001/X30004, 0009, 009, -006, -007,0002, 0000/X40000, 0000, 0000, 6060, 0000, 0000/ X50000, 6000, 0600, 0009, 0000, 0001/X51369, E0134, W472, 056, 209, -038,0825/X71369, 0134, 1472, 056, 209,

Slika 4.3 Ispisana izvjeS¢a za tri mjeseca od 1. 1. 2022. do 31. 3. 2022.

U Croatia Airlinesu se filtriranje podataka APM ACARS vrSi programom
Filtriranje podataka APM ACARS.exe Cime se txt datoteka prebacuje u ftl format koji
se zatim ucitava u PEP.

Sljedec¢i korak (slika 4.4.) je importiranje izvjeS¢a u PEP. Odabire se tipka
Dokument (File), zatim Ucitaj dokument (Import file) i onda se selektira datoteka
prethodno obradena programom za filtriranje podataka APM ACARS i klikne se
Otvori (Open) &ime se izvjeSc¢e ucitava u PEP.
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PEP for Windows - Release 5.13

Edit Tools View Add-ins Window Help
New Session FIP|G'#!£|‘EL5|@@¥=AL3X%

Open Session  Ctrl+0

5 Impaut File

s . :
Close session

Close all sessions

Save session Ctrl+S
Save session as
Rename session

Delete session

Print setup Ctrl+P
Print preview

Print

Recent Files

Exit Ctrl+Q

Slika 4.4 Ugitavanje izvjeS¢a u PEP

Nakon ucitavanja izvjeS¢a potrebno je odabrati zrakoplov Cije se izvjeSce o
performansama u krstarenju Zeli analizirati $to je prikazano na slici 4.5. Za svrhu
ovog rada su odabrana izvje$c¢a za flotu zrakoplova A319-112.

Po odabiru opcije U redu (OK) otvara se prozor sa ulaznim podatcima (slika
4.6). Ulazni podatci daju informacije o:

e zadatku (Task) Sto je ovdje analiza ulazne datoteke zrakoplovnih
podataka (Aircraft Data Input File — ADIF),

e imenu knjiznice u koju se dokument sprema,

e nazivu dokumenta koiji je ucitan tj. izvjeS¢e CPR02 za odabrani zrakoplov
(ovdje flota A319-112) za Zeljeni vremenski period (ovdje period od 1. 1.
2022. do 31. 3. 2022.) u ftl formatu,

e tipu formata (u ovom slu€aju ADIF),

e godini izvjeS¢a (u ovome radu 2022.),

e nizoj ogrijevnoj vrijednosti goriva (Fuel Lower Heating Value — FLHV)
koja iznosi 18590 btu/lb.

Po odabiru tipke Spremi kao (Save as) Cime se sesija obrade sprema i tako
moze arhivirati, odabire se tipka Rukovanje knjiznicom (Library Handling).
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Aircraft Selection for Aircraft Performance Monitoring
Aircraft Properties
Type Model
A319 v | |A313112

Databases

Name
AD115501.BDC
GD111502.8DC
MD112501.BDC

Version
12/06/06
14/10/10
14/10/10

Slika 4.5 Biranje aviona za analizu izvjeséa

A319-112 - CFM56-5B6 - SAC /P

Task Analysis ADIF < | Library Handiing | ™™™ I
Library Name IE:\Peffonnance Department\Performance monitofing\'

Analysis options | Output optionsl Semigraphic plot |
Input file

Cruise performance report info
Name  |A313-112f |

Year of report |22

Type  |ADIF Fomat - Cruise Perfo Il |

Fuel lower heating value (btulb) |18530

Slika 4.6 Ulazni podatci
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Odabirom tipke Rukovanje knjiznicom otvara se prozor prikazan na slici 4.7. koji
prikazuje putanju za knjiznicu APM (APM library) gdje se odabire mjesto tj. takozvana
knjiznica gdje se analiza izvjeS¢a pohranjuje. U Rukovanju knjiznicom takoder se
odabire kalendarski period za Popis odstupanja konfiguracije (Configuration
Deviation List — CDL) i za Liniju kona¢nog sklopa (Final Assembly Line - FAL). U
ovom radu odabran je tjedni kalendarski period.

HY APM - A319-112.INP e

Arordti A318-112 - CFM56-5B6 - SAC /P Units...

Actual library

Library name }E:'-.Pefformance Department\Performance monitoring\Radni*A319-112 v
Qutsourcing

Folder

Calendar period for cdlAfal

(® Week (O 10days (O Month O Quarter

The wesk type can be set in the Units window

Update Tail Number Delete Library Delete Record Back

Slika 4.7 Putanja za knjiznicu APM

Nakon odabira knjiznice i kalendarskog perioda, odabire se opcija Natrag
(Back), ¢ime se korisnik vraca na prozor ulaznih podataka (slika 4.8.) gdje na mjesto
komentara upisuje ,Analiza APM od datuma kojim je zapoCelo prikupljanje podataka
do datuma kojim je zavrsilo“. U slu€aju ovog rada, komentar je glasio ,Analiza APM
od 01-01-2022 do 31-03-2022°.

Nakon upisivanja komentara, u opciji Zadatak (Task) odabire se prijenos ADIF-
a u biblioteku podataka o zrakoplovima (Aircraft Data Library — ADL) te se zatim
vrijednost FLHV mijenja u 18400 btu/lb. Razlog promjene nize ogrijevne vrijednosti
goriva detaljno je pojasnjen u poglavlju 6. Znacaj faktora goriva u obradi podataka
pracenja performansi. Nakon promjene FLHV odabire se opcija Pokreni (Run) ¢ime
zapocinje transfer ADIF-a u ADL.
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-

(114 APM - A319-112.INP =l

Aircraft.. A319-112 - CFM56-5B6 - SAC /P Units..
ook IR 1 [ Library Handiing |  COmment |APM analiza od 01-01-2022 do 31-03-2022 ]
Library Name IE:\Performance Department\Performance monitoring\l
Analysis options |0utputoptions Semigraphic plot]
Input file
Name [E:\Performance Department\Performar‘
Type  |ADL (Library Input) |
Address Tail number
{® Date From/To : From To Sel Tail number
; (® Firstcase (® Last case '
feson : Display all
Month v| O Date 04/05/22 (O Date 04/05/22
Upd. Tail
(O Case(s): Date: Number
Save as... Save Run Exit

Slika 4.8 Promjena ADIF-a u ADL i druga vrijednost FLHV

Po zavrSetku transfera ADIF-a u ADL, u zadatku se odabire Analiza ADL
(Analysis ADL) €ime se otvara prozor opcije analize ADL prikazan na slici 4.9. U tom
prozoru je potrebno podesiti sljedece opcije:

e period (Period) na mjesec (Month),

e od (From) na prvi slu¢aj (First Case),
e do (To) na zadnji sluc¢aj (Last Case),
e broj na repu (Tail number) na ***,

U ovom je radu za prvi i zadnji slu¢aj postavljen datum 4. 5. 2022. jer je to
datum izrade analize.

Nakon Sto su se odabrale i upisale Zeljene opcije u sljede¢em koraku odabire
se tipka Izlazne mogucénosti (Output options) koja otvara prozor prikazan na slici
4.10.
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A319-112 - CFM56-5B6 - SAC /P

Comment  [APM analiza od 01-01-2022 do 31-03-2022 |
Library Name |E:\Perfonnmce Department\Performance moritorhg\l

~ | | Library Handling |

Task | Analysis ADL

Analysis options | output options| Semigraphic plot |

Input file
Name IE:\Petformance Depar!mem\Perfonna'l

Type  |ADL (Library Input) |
Address

@ Date From/To : From To
(@ Firstcase @ Lastcase

_ Month  v| ODate 040522 = O Date 04/05/22

UTC or case

(O Casels): Date: Flight-No

|04/05/22

Slika 4.9 Opcije analize ADL

A318-112 - CFM56-5B6 - SAC /P

Comment  |APM analiza od 01-01-2022 do 31-03-2022 |
Library Name IE:\Perfotmanoe Department\Perfformance monitot‘ng\l

Task | Analysis ADL v | | Library Handling |

Analysis options Output options | Semigraphic plotl

Output selection

(O Standard Qutput

O Library Output

(® Standard and Library Output

Additional outputs

[] Bleed Valve Summary

Statistics
(O No statistics

(O Statistics without elimination
(® Standard (Mean value +- 2°SD )

(O Pre-elimination window + Standard

Tables

(O No Tables

O All Tables

(® Flest average only
Semigraphic plot

® No O Yes

Slika 4.10 Izlazne moguénosti ADL
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U izlaznim mogucénostima je potrebno Odabir izlaza (Output selection) postaviti
na Standardni i knjizni¢ni izlaz (Standard and Library Output), Statistike (Statistics)
postaviti na Standardne (Standard - SD) koje iznose prosjeCna vrijednost (Mean
value) uvecana ili umanjena za dvostruku vrijednost standardne devijacije (Mean
value +/- 2*SD), Tablice (Tables) postaviti na Samo prosjek flote (Fleet average only)
i Semigrafi¢ko iscrtavanje (Semigraphic plot) postaviti na Ne (No).

Nakon postavljanja izlaznih mogucnosti, odabire se tipka Pokreni (Run) ¢ime se
dobiva rezultat APM analize izvjeS¢a o performansama u Kkrstarenju za flotu
zrakoplova A319-112 Croatia Airlinesa za vremenski period od 1. 1. 2022. do 31. 3.
2022. Detaljno objasnjenje, prikaz i procjena rezultata kompletne analize nalaze se u
poglavlju 5. Procjena rezultata.

21



5. Procjenarezultata

5.1. lzlazni podatci analize APM

Slika 5.1 prikazuje princip racunanja Airbusovog programa APM. Na temelju
jednadzbi mehanike leta zahvaljuju¢i parametrima zabiljeZenim tijekom leta, moguée
je odrediti veli€inu koeficijenta uzgona (Lift coefficient - C.). Aerodinami¢ka svojstva
zrakoplova poznata su iz modela IFP. Odnos otpora i uzgona i izraCunati uzgon
omogucuju dobivanje koeficijenta otpora (Drag coefficient - Cp). U jednadzbi
mehanike leta, za odrzavanje horizontalnog leta, potisak treba biti jednak otporu.

Potisak na N1 izvodi se iz modela motora IFP i daje nam N1 prema razini
performansi u knjizi ili teorijskom N1 (Theoretic N1 - N1y). Na odredenom N1, model
IFP omoguc¢uje nam da odredimo koliko iznosi potrosSnja goriva. PotroSnja goriva koja
odgovara izmjerenom N1 (N1,) zove se izraCunata potrosSnja goriva (Calculated Fuel
Flow - FF.), a potroSnja goriva koja odgovara teorijskom N1 (N1y) zove se teorijska
potroSnja goriva (Theoretical Fuel Flow - FFy,). [1]

Termodinamika
0,
Model motora /0’\!1

N1
AN1
N1la
FF,_- FFHI Ff?n’
Co FF, FF
FFg ASR
r.'ﬁu-- seeeneneas CG
- h E Vi
i: TAT h
v ,
Polara otpora zrakoplova c, W

Slika 5.1 Princip raunanja programa APM, [1]

Najvazniji podatci dobiveni analizom izvje§¢a CPRO02 su devijacija potrosnje
goriva zbog ,0Cite” degradacije na konstrukciji zrakoplova (Deviation fuel flow due to
"apparent” airframe deterioration — DFFA), devijacija potroSnje goriva zbog
degradacije motora (Deviation of fuel flow due to engine deterioration — DFFB) i
globalna degradacija performansi zrakoplova (u %) u smislu degradacije specificnog
doleta (Specific Range Deviation — DSR).

DFFB i DFFA su vrlo vazni parametri za pracenje trendova performansi
zrakoplova, ali ne predstavljaju stvarni omjer degradacije zbog motora i degradacije
zbog konstrukcije. DSR je glavni izlazni parametar programa APM. To je vrijednost
koja se koristi za faktor performansi (Performance factor — PF). Njegova apsolutna
vrijednost i trend su od primarne vaznosti. [2]
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DFFA je povezan s uvjetima leta. Uvjeti letenja glavni su izvor pogreske,
posebno neto€na ukupna masa zrakoplova (placeni teret izraCunat na temelju
standardnih masa). Stoga vrijednost DFFA treba tumaciti s velikim mjerama
predostroznosti tj. visoka vrijednost DFFA ne ukazuje nuzZzno na visoko
aerodinamicko pogorsanje konstrukcije. Izmijenjeni odnos EPR/potisak u odnosu na
referentni motor moze biti odgovoran za dio odstupanja. [1]

Razlika izmedu vrijednosti izraCunate i teorijske potroSnje goriva predstavlja
devijaciju potroSnje goriva zbog ocitog pogorSanja konstrukcije, a izraunava se
preko formule (1) [5]:

FF.—FFp,

DFFA = x 100[%] (1)

DFFB je povezan samo s zapisima N1/EPR i FF te je neovisan o odnosu
potiska i EPR i pridruzenom modelu motora. To znaCi da se visoka razina povjerenja
moze dati vrijednosti DFFB. Takoder je povezan s nizom ogrijevnom vrijednosti
goriva (FLHV) koja se koristi za izracun teorijskih parametara kao $to su potrosnja
goriva (FFy) | N1I/EPR (N14/EPRy,), a Cija nominalna vrijednost za Airbus iznosi
18590 btu/lb.

DFFB je takoder povezan s umjeravanjem mjeraCa potroSnje goriva motora.
Rezultati DFFB mogu se potvrditi zasebnom EGT od strane strunjaka za odrZavanje
motora u zrakoplovnoj kompaniji. [1]

Ako su performanse motora takoder degradirane, izraCunata potroSnja goriva
za N1, ¢e se razlikovati od stvarne (izmjerene) potroSnje goriva FF,. Razlika izmedu
FF, | FF. dat ¢e devijaciju potroSnje goriva zbog degradacije performansi motora.
Jednadzba kojom se raCuna dana je u nastavku (2) [5]:

FF,—FF,

DFFB = ——=
FF,

x 100[%] (2)

Razlika izmedu stvarnog specificnog doleta SR, (uzimajui u obzir FFy) i
teorijskog SRy, (uzimajuci u obzir FFy,) u jednakim uvjetima leta (visina, masa, TAT,
Ma itd.) navedena je kao devijacija specificnog doleta DSR, izrazena jednadzbama
(3)i(4):

SRa—SRth

DSR = x 100[%] (3)

FF¢p—FF,

DSR = x 100[%] (4)

Ukupna devijacija specificnog doleta jednaka je zbroju devijacije specificnog
doleta zbog degradacije performansi motora i devijacije specificnog doleta zbog
degradacije konstrukcije zrakoplova. [5] U tablici 3. prikazani su ostali vazni ulazni
podatci za metodu specificnog doleta u programu APM.
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Tablica 2. Najvazniji ulazni podatci za metodu specificnog doleta

Varijabla Opis

Ma Machov broj iz racunala aerodinamickih podataka (Air Data
Computer — ADC)

h \Visina po tlaku iz ADC (ft)

TAT Ukupna temepartura zraka iz ADC (°C)

Masa zrakoplova Masa zrakoplova iz load and trim lista i potroSnje goriva (Ib)
TeziSte u % aerodinamicke tetive (Mean aerodynamic chord -

CG MAC)

. Horizontalna akceleracija zrakoplova duz putanje leta izraZzena u

Vi g-ima

h' Brzina penjanja (Rate of climb — ROC) (ft/min)

N Brzina vrtnje ventilatora (%)

EPR Odnos totalnih tlakova na ispuhu i uvodniku

FFn Prava potroSnja goriva za motor n (kg/h)

EGT Temperatura ispusnih plinova

(N )n Protok mase zraka kroz motor n (kg/h)

FLHV NiZa ogrijevna vrijednost goriva (J/kg)

Zemljopisna Sirina i pravac leta ili\cr;%gr;;;jeeCorlol|s/centr|fugalne i lokalne gravitacijske

Izvor: [5]

Na temelju rezultata metode specificnog doleta operator zrakoplova moze
poduzeti potrebne mjere kao $to su popravak konstrukcije, prilagodba postavki
motora ili ispravak faktora performansi (PF). PF je broj koji se upotrebljava za
korekciju stvarne potroSnje goriva. Koristi se za sinkronizaciju teorijske baze
podataka s stvarnom situacijom unutar Sustava za upravljanje letom (FMS). Airbus
preporuCuje korekciju faktora performansi kada su odstupanja potroSnje goriva
najmanje £ 0,5%.

Nedostaci Airbus metode specificnog doleta:

- zahtijeva najmanje petnaest minuta stacionarnog krstarenja,

- nije prilagodeno za odredista kratkih letova,

- nije moguce procijeniti odstupanje specificnih fiziCkih &imbenika od
njihovih teorijskih (poc€etnih) vrijednosti,

- ne uzima u obzir sve parametre motora pri izracunu sile potiska. [5]

Sve rezultate APM-a treba usporediti s rezultatima ispitivanja performansi
provedenih tijekom prvog leta zrakoplova. To vrijedi pod uvjetom da su motori ostali
isti. Neke se razlike mogu ocekivati jer je prvi let zrakoplova izvan normalnih
operativnih ogranicenja. [2]

5.2. Rezultati performansi flote A319-112 Croatia Airlines

U nastavku se nalaze rezultati analize CPR02 u programu PEP APM za flotu
zrakoplova A319-112 Croatia Airlinesa za vremenski period od 1. 1. 2022. do 31. 3.
2022.

Na prvoj stranici analize (slika 5.2.) prikazane su osnovne informacije koje
prikazuju odabrane opcije prilikom obrade podataka. Kljucne prikazane informacije
su:
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e oOperativni sustav: PEP,

e izvrSenje: analiza performansi u krstarenju,

e tip zrakoplova: A319-112,

e tip motora: CFM56-5B6,

¢ informacija o zadatku: analiza APM od 01-01-2022 do 31-03-2022.

Slika 5.2 Osnovne informacije u analizi APM flote A319-112

Na narednim stranicama analize nalaze se podatci o motoru (N11, N12, N1M,
EGT1, EGT2, EGTM) i rezultati performansi (DFFAl1, DFFA2, DFFAM, DFFB1,
DFFB2, DFFBM, DSR) za svaki zrakoplov iz flote za sije€anj (slika 5.3), veljacu (slika
5.4) i ozujak (slika 5.5) pri Cemu sufiks ,1“ oznaava podatak za prvi motor, sufiks ,2"
oznacCava podatak za drugi motor, a sufiks ,M“ oznaCava prosjek za 2 motora.

Svaki podatak se razmatra kroz tri Cimbenika:

1. Srednju vrijednost (Mean Value — MV),
2. Standardnu devijaciju (Standard Deviation — SD) tj. rasprSenost rezultata,
3. Broj podataka (Number of Points — NR).

Pri procjeni rezultata, fokus se stavlja na srednju vrijednost. Cjelokupna
procjena bazira se na zaklju¢cima dobivenim na temelju principa raCunanja programa
APM (slika 5.1) gdje je dokazano da pozitivha devijacija N1/EPR rezultira pozitivnhom
DFFA. Pomocéu toga moguce je interpretirati DFFA, DFFB i DSR.

1) Interpretacija DFFA:
a) DN11 i DN12 > 0 stoga su DFFA1 i DFFA2 > 0 stoga vedi otpor ili nizi potisak
pri N1 nego u knijizi proizvodaca,
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b) DN11 i DN12 < 0 stoga su DFFA1l i DFFA2 < 0 stoga maniji otpor ili visi
potisak pri N1 nego u knijizi proizvodaca.

2) Interpretacija DFFB:
a) DFFBL1 i/ili DFFB2 > 0 stoga veca potroSnja goriva nego u knjizi proizvodaca,
b) DFFBL1 i/ili DFFB2 < 0 stoga niza potroSnja goriva nego u knjizi proizvodaca,
c) DFFB1>0iDFFB2 <0,
i) |DFFB1|>|DFFB2|— DFFB > 0 stoga veca potro$nja goriva,
iy | DFFB1|<|DFFB2|— DFFB < 0 stoga niza potro$nja goriva,
d) DFFB1<0iDFFB2 >0,
i) |DFFB1|>|DFFB2|— DFFB < 0 stoga niZa potronja goriva,
iy | DFFB1|<|DFFB2|— DFFB > 0 stoga vi§a potro$nja goriva.

3) Interpretacija DSR:
a) DFFA>0iDFFB>0— DSR <0,

UcCinak DFFA (veci otpor tj. l0Siji aerodinamicki uvjet nego u knijizi proizvodaca) i
DFFB (ve¢a potro$nja goriva nego u knjizi proizvodac¢a) se spoje i rezultiraju
devijacijom specificnog doleta gdje je SR l0Siji u odnosu na SR knijizi proizvodaca.

b) DFFA<0i DFFB > 0,
i) |DFFA|>|DFFB|— DSR >0,

VecCa potroSnja goriva nego u knjizi proizvodaCa je kompenzirana boljim
aerodinami¢kim uvjetom nego u knjizi proizvodaca $to rezultira boljim SR u odnosu
na SR u knjizi proizvodaca.

iy |DFFA|<|DFFB|— DSR <0,

Manja potroSnja goriva nego u knijizi proizvodaca nije dovoljna za kompenzaciju
loSijeg aerodinamitkog uvjeta nego u knijizi proizvodaca Sto rezultira loSijim SR u
odnosu na SR u knjizi proizvodaca.

c) DFFA>0iDFFB <0,
i) |DFFA|<|DFFB|— DSR <0,

Manja potroSnja goriva nego u knjizi proizvodaca nije dovoljna za kompenzaciju
loSijeg aerodinamitkog uvjeta nego u knjizi proizvodaca $to rezultira losijim SR u
odnosu na SR u knjizi proizvodaca.

i) |DFFA|<|DFFB|— DSR >0,

Losiji aerodinamicki uvjet nego u knijizi proizvodata kompenziran je manjom
potroSnjom goriva nego u knjizi proizvodaca $to rezultira boljim SR u odnosu na SR u
knjizi proizvodaca.

d) DFFA<0iDFFB<0— DSR >0,

Ucinak DFFA (maniji otpor tj. bolji aerodinamicki uvjet nego u knjizi proizvodaca)
i DFFB (manja potroSnja goriva nego u knjizi proizvodaca) se spoje i rezultiraju
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devijacijom specificnog doleta gdje je SR bolji u odnosu na SR u knjizi proizvodaca.
[1]

Podatci o DFFA, DFFB i DSR svakog zrakoplova prepisuju se iz rezultata
analize APM u bazu podataka APM gdje se obraduju. Rezultat njihove obrade je

grafiCki prikaz analize APM, faktor performansi i faktor goriva za svaki zrakoplov u
floti.

5.2.1. Rezultati analize APM za sijec¢anj 2022.

Slika 5.3 prikazuje rezultate analize APM flote A319-112 za sijeCanj 2022.
Registracije svih zrakoplova prikazane su u stupcu lijeve strane, dok su podatci o
motoru i rezultati performansi prikazani u stupcima s desna. Nisu prisutni rezultati za
9A-CTH zato $to je zrakoplov u sijeCnju bio na odrzavanju.

AIRC AR AND FLEET A E AGE RESULTS

0.06S 0.0€S 0.131 0.130 2.772 1.97¢€ .190 18.8532 -0.06€S

______

® 2 L] deg deg L

Slika 5.3 Rezultati analize APM A319-112 za sije¢anj 2022.

e O9A-CTL,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.067) i DN12 (0.071) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFA1 (0.337) i DFFA2 (0.333) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (0.358) Sto znaci da je otpor zrakoplova 9A-CTL viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFB1 (2.526) i DFFB2 (2.650) rezultiraju pozitivnom
vrijednoS¢u DFFBM (2.566) $to znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTL veca
nego potroSnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.
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Pozitivhe vrijednosti DFFAM (0.358) i DFFBM (2.566) rezultiraju negativhom
vrijednoS¢u DSR (-2.888) Sto znali da je SR zrakoplova 9A-CTL loSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTG,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.352) i DN12 (0.353) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFA1 (1.670) i DFFA2 (1.652) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (1.646) Sto znaci da je otpor zrakoplova 9A-CTG viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (1.684) i DFFB2 (3.367) rezultiraju pozitivnom
vrijedno$¢u DFFBM (2.516) Sto znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTG veca
nego potrosnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFAM (1.646) i DFFBM (2.516) rezultiraju negativhom
vrijednoScu DSR (-4.091) Sto znaci da je SR zrakoplova 9A-CTG loSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTN,

Negativne vrijednosti DN1 (-0.065) i DN12 (-0.065) rezultiraju negativnim
vrijednostima DFFA1 (-0.131) i DFFA2 (-0.130) stoga je DFFAM takoder negativne
vrijednosti (-0.130) Sto znacCi da je otpor zrakoplova 9A-CTN niZi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (2.772) i DFFB2 (1.976) rezultiraju pozitivnom

vrijedno$¢u DFFBM (2.376) $to znaci da je potrosnja goriva zrakoplova 9A-CTN veca
nego potrosnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Kad se negativha vrijednost DFFAM (-0.130) i pozitivna vrijednost DFFBM
(2.376) pretvore u apsolutne vrijednosti pomo¢u modula, vidljivo je da DFFAM <
DFFBM Sto rezultira negativhom vrijednoS¢éu DSR (-2.244) Sto znaci da manja
potroSnja goriva nego u FCOM-u nije dovoljna za kompenzaciju loSijeg
aerodinamic¢kog uvjeta nego u FCOM-u §to rezultira loSijim SR 9A-CTN u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTI,

Negativne vrijednosti DN1 (-0.069) i DN12 (-0.069) rezultiraju negativnhim
vrijednostima DFFA1 (-0.331) i DFFA2 (-0.331) stoga je DFFAM takoder negativne
vrijednosti (-0.331) Sto znaCi da je otpor zrakoplova 9A-CTI nizi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFB1 (3.118) i DFFB2 (4.238) rezultiraju pozitivnhom

vrijednoS¢u DFFBM (3.689) Sto znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTI veca
nego potroSnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Kad se negativna vrijednost DFFAM (-0.331) i pozitivna vrijednost DFFBM
(3.689) pretvore u apsolutne vrijednosti pomo¢u modula, vidljivo je da DFFAM <
DFFBM S&to rezultira negativhom vrijednoS¢u DSR (-3.247) $to znali da manja
potroSnja goriva nego u FCOM-u nije dovoljna za kompenzaciju loSijeg
aerodinamic¢kog uvjeta nego u FCOM-u §to rezultira loSijim SR 9A-CTI u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.
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5.2.2. Rezultati analize APM za veljacu 2022.
Slika 5.3 prikazuje rezultate analize APM flote A319-112 za veljacu 2022.

* AIRBUS CRUISE PERFORMANCE ¥ AIRCRATFT PERFORMANCE MONITORING *

PROGRAM: A P M - Version 5.4.0 - May 2020

—————— AIRCRAFT TYPE: A315-112 ENGINE TYPE: CFMSe-SBe
—————— DATABASES: AERODYN. : AD11S5S01.BDC DATE: 12/0€/0€ —————
—————————— ENGINE : MD112S01.BDC DATE: 14/10/10 e
GENERAL : GD111S02.BDC DATE: 14/10/10  ----——

------ JOB-INFORMATION: APM analiza od 01-01-2022 do 31-03-2022

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

FLEET 2 DIRECT ANALYSIS OUTPUT (INPUT BY ADL)

AIRCRAFT AND FLEET AVERAGE RESULTS

TAIL-No/BLOCK DN11l DN12 DFFAL DFFA2 DFFBL DFFB2 DEGT1 DEGT2 DN1M DFFAM DFFBM DEGTM DSR
DATE £from

DATE to 3 3 3 3 % 3 deg deg 3 2 3 deg 3

SA-CTH / 1 MV 0.221 0.214 1.07¢ 1.007 1.771 $.465 11.100 24.574 0.218 1.0s58 3.€21 17.748 -4.501

ol/02/722 - SD 0.200 0.151 0.9€0 0.888 0.850 0.837 5.330 4.749 0.185 0.937 0.844 4.€94 0.831

28/02/22 NR €5 €5 €€ €5 €€ €7 €€ €S €5 €€ €7 €4 €5

2 MV 0.02¢ 0.011 0.131 0.000 2.2¢4 2.421 21.534 20.943 0.02s5 0.0€s 2.3 21.275 -2.4

sD 0.240 0.2¢€3 1.134 1.254 0.€38 0.88¢ 3.049 3.922 0.245 1.217 0.778 3.4¢€0 l.1l¢¢€

NR 45 4€ 45 47 49 49 47 4€ 45 4€ 49 47 47

3 MU 0.380 0.378 1.737 1.731 1.58¢ 3.448 159.417 2€.94¢ 0.379 1.734 2.508 23.020 -4.l¢€¢

SD 0.257 0.253 1.124 1.108 0.€37 0.€s2 3.923 3.553 0.254 1.113 0.€ 3.810 1.223

NR sSe 1 S5 55 58 s7 1 1 E1 55 57 57 =1

SA-CIN / 4 MV 0.034 0.034 0.072 0.072 7 1.71s8 €.590 1l€.s02 0.034 0.072 2.093 11.74€ -2.221

01/02/722 - SD 0.207 0.207 0.708 0.708 .550 0.€00 3.18¢ 2.870 0.207 0.708 0.571 2.821 1.012

28/02/22 NR 22 22 21 21 23 23 22 22 22 21 23 22 22

SA-CTI / S MV -0.052 -0.049 -0.219 -0.205 3.0€9 4.22€ 21.%07 37.11% -0.050 -0.212 3.632 29.587 -3.170

0 sD 0.22 0.223 0.973 0.970 0.719 0.542 4.244 3.928 0.223 0.9¢€9 0.¢€l8 3.853 0.955

NR 82 82 82 82 83 83 82 81 82 82 84 81 83

FLEET MEAN VALUES 0.121 0.543 2.839 20.675 -3.299

0l/02/22 - 28/02/22 STANDARD DEVIATION 0.175 0.822 0.734 €.588 1.01s

Slika 5.4 Rezultati analize APM A319-112 za veljacu 2022.

e 9A-CTH,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.221) i DN12 (0.214) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFA1 (1.076) i DFFA2 (1.007) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (1.058) Sto znaCi da je otpor zrakoplova 9A-CTH viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFB1 (1.771) i DFFB2 (5.465) rezultiraju pozitivnom
vrijednos¢u DFFBM (3.621) Sto znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTH veca
nego potrosnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFAM (1.058) i DFFBM (3.621) rezultiraju negativhom
vrijednoS¢u DSR (-4.501) sto znaci da je SR zrakoplova 9A-CTH losiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTL,

Pozitivne wvrijednosti DN1 (0.026) i DN12 (0.011) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFA1 (1.131) i DFFA2 (0.000) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (0.065) Sto znaci da je otpor zrakoplova 9A-CTL viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.
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Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (2.264) i DFFB2 (2.421) rezultiraju pozitivnom
vrijedno$¢u DFFBM (2.342) $to znaci da je potro$nja goriva zrakoplova 9A-CTL veca
nego potroSnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFAM (0.065) i DFFBM (2.342) rezultiraju negativnom
vrijednoS¢u DSR (-2.438) $to znaCi da je SR zrakoplova 9A-CTL IloSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTG,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.380) i DN12 (0.378) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFAL (1.737) i DFFA2 (1.731) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (1.734) Sto znaci da je otpor zrakoplova 9A-CTG viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (1.586) i DFFB2 (3.448) rezultiraju pozitivnom
vrijedno$¢u DFFBM (2.508) Sto znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTG veca
nego potroSnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFAM (1.734) i DFFBM (2.508) rezultiraju negativnom
vrijednoS¢u DSR (-4.166) Sto znaCi da je SR zrakoplova 9A-CTG loSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTN,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.034) i DN12 (0.034) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFAL1 (0.072) i DFFA2 (0.072) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (0.072) Sto znaci da je otpor zrakoplova 9A-CTN viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (2.467) i DFFB2 (1.719) rezultiraju pozitivnom
vrijedno$¢u DFFBM (2.093) Sto znaci da je potrosnja goriva zrakoplova 9A-CTN veca
nego potro$nja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFAM (0.072) i DFFBM (2.093) rezultiraju negativhom
vrijednoScu DSR (-2.221) Sto znaci da je SR zrakoplova 9A-CTN loSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTI,

Negativne vrijednosti DN1 (-0.052) i DN12 (-0.049) rezultiraju negativnim
vrijednostima DFFAL1 (-0.219) i DFFA2 (-0.205) stoga je DFFAM takoder negativne
vrijednosti (-0.212) Sto znaci da je otpor zrakoplova 9A-CTI niZi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (3.069) i DFFB2 (4.226) rezultiraju pozitivnom
vrijedno$¢u DFFBM (3.632) $to znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTI veca
nego potrosnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Kad se negativha vrijednost DFFAM (-0.212) i pozitivna vrijednost DFFBM
(3.632) pretvore u apsolutne vrijednosti pomo¢u modula, vidljivo je da DFFAM <
DFFBM S§to rezultira negativhom vrijednoS¢éu DSR (-3.170) Sto znali da manja
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potroSnja goriva nego u FCOM-u nije dovoljna za kompenzaciju loSijeg
aerodinamic¢kog uvjeta nego u FCOM-u §to rezultira loSijim SR 9A-CTI u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

5.2.3. Rezultati analize APM za ozujak 2022.

Slika 5.3 prikazuje rezultate analize APM flote A319-112 za veljacu 2022. Nisu
prisutni rezultati za 9A-CT] jer je zrakoplov bio na odrzavaniju.

0.180 0.83¢ 0.87¢ 0.783 C.764 $.521 $.5¢€0 0.1 0.863 0.7€8 S5.2¢€¢

SA-CTG 3 M 0.34¢ 0.340 1.€40 1.604 1.5€9 3.612 15.¢6 24.€38 0.245 1.6€12 2.58 1s.988 =-3.681

Slika 5.5 Rezultati analize APM A319-112 za ozujak 2022.

e 9A-CTH,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.208) i DN12 (0.201) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFA1 (0.982) i DFFA2 (0.986) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (0.986) Sto znaci da je otpor zrakoplova 9A-CTH viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFB1 (2.228) i DFFB2 (5-842) rezultiraju pozitivhom
vrijednos¢u DFFBM (4.023) Sto znadi da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTH veca
nego potrosnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFAM (0.986) i DFFBM (4.023) rezultiraju negativhom
vrijednoS¢u DSR (-4.743) Sto znaci da je SR zrakoplova 9A-CTH loSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTL,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.129) i DN12 (0.132) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFA1 (0.572) i DFFA2 (0.608) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (0.602) Sto znacCi da je otpor zrakoplova 9A-CTL viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.
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Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (2.453) i DFFB2 (2.638) rezultiraju pozitivnom
vrijedno$¢u DFFBM (2.560) $to znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTL veca
nego potroSnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFAM (0.602) i DFFBM (2.560) rezultiraju negativnom
vrijednoS¢u DSR (-3.068) $to znaCi da je SR zrakoplova 9A-CTL IloSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTG,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.346) i DN12 (0.340) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFAL1 (1.640) i DFFA2 (1.604) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (1.612) Sto znaci da je otpor zrakoplova 9A-CTG viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (1.569) i DFFB2 (3.612) rezultiraju pozitivnom
vrijedno$¢u DFFBM (2.597) Sto znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTG veca
nego potroSnja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFAM (1.612) i DFFBM (2.597) rezultiraju negativhom
vrijednoS¢u DSR (-3.981) Sto znaCi da je SR zrakoplova 9A-CTG loSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

e 9A-CTN,

Pozitivne vrijednosti DN1 (0.008) i DN12 (0.008) rezultiraju pozitivnim
vrijednostima DFFA1 (0.111) i DFFA2 (0.111) stoga je DFFAM takoder pozitivhe
vrijednosti (0.111) Sto znaCi da je otpor zrakoplova 9A-CTN viSi od otpora koji je
predviden za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivhe vrijednosti DFFB1 (2.888) i DFFB2 (2.109) rezultiraju pozitivnom
vrijedno$¢u DFFBM (2.479) Sto znaci da je potroSnja goriva zrakoplova 9A-CTN veca
nego potro$nja predvidena za Airbus A319-112 u FCOM-u.

Pozitivne vrijednosti DFFAM (0.111) i DFFBM (2.479) rezultiraju negativhom
vrijednos¢u DSR (-2.480) Sto znaci da je SR zrakoplova 9A-CTN loSiji u odnosu na
SR za Airbus A319-112 u FCOM-u.

5.3. Graficki rezultati analize APM flote A319-112

Na narednim slikama prikazani su grafiCki rezultati analize izvjeS¢a CPRO02 flote
A319-112 Croatia Airlinesa. Na grafikonima su prikazane DFFA (puna plava linija),
DFFB (zelena isprekidana linija) i DSR (puna crvena linija) zasebno za sije¢anj,
veljaCu i ozujak za svaki zrakoplov u floti.
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9A-CTG APM RESULTS

Delta SR

6.000
4,000
$umememmrmnmens P p—— ,
2.000 + - —
£ 0000
-2.000
4.000 x = -
6.000
Jun 23 Fes-23 War-11
— LEes 1L.734 LEE
_________ n 25w P2 EEar
——a——pan - 8,081 - BT

Slika 5.6 Graficki rezultati analize APM za 9A-CTG
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Slika 5.7 Grafi¢ki rezultati analize APM za 9A-CTH
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APM ANALYSS REPORT

Jan-2022 - Mar-2022
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Slika 5.8 Graficki rezultati analize APM za 9A-CTI
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Slika 5.9 Graficki rezultati analize APM za 9A-CTL
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Slika 5.10 Graficki rezultati analize APM za 9A-CTN
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6. Znacaj faktora goriva u obradi podataka pra¢enja performansi

InZenjeri letaCkih operacija odgovorni su za uspostavu i odrzavanje redovitog i
pouzdanog pracenja performansi zrakoplova kako bi se dobili potrebni podatci i
korektivni €imbenici bitni za pouzdanost Sustava upravljanja i vodenja leta (Flight
Management and Guidance System — FMGS) zrakoplova i planiranja leta LIDO OC.
Osiguravaju da su ocitanja performansi, automatska ili ru€na, unesena u ovlasteni,
licencirani softver na redovnoj bazi kako bi se dobili podatci o praéenju performansi
devijacije specifitnog doleta, odstupanja potrosSnje goriva, EGT, varijacija N1 i faktor
degradacije u krstarenju.

InZzenjeri letackih operacija (Flight Operation Engineers) prikupljaju izvjeS¢a
CPRO2 koja se distribuiraju iz flote zraCnog prijevoznika, u slu¢aju ovog rada Airbus,
preko sustava ACARS - SITA, te redovito (obicno svaka 3 mjeseca) provode
statisticku analizu prikupljenih podataka. Konacni rezultati takve analize su prosjecne
vrijednosti faktora performansi (PF) i faktora goriva (Fuel Factor) za razdoblje od
zadnje analize. LetaCka posada prije svakog leta unosi faktor performansi na stranicu
statusa zrakoplova MCDU. Osoba koja provodi izraCun plana leta uzima u obzir
faktor goriva.

Nakon statistiCke analize i odredivanja prosjeCnih vrijednosti za faktor
performansi i faktor goriva, potrebno ih je usporediti s prethodnim rezultatima. Ako ne
dode do znacajnih promjena vrijednosti, o tome bi trebalo obavijestiti samo tehni¢kog
pilota flote Airbus (Technical Pilot — Airbus fleet) i voditelja sluzbe za letacke
operacije (Head of Flight Operation Service) te ne bi trebalo poduzimati daljnje mjere.
Ako dode do znacCajne promjene u usporedbi s rezultatima prethodne analize,
inzenjeri letaCkih operacija distribuirat ¢e nove rezultate u odgovarajuéem obliku
sliedecim subjektima:

- svi zrakoplovi tipa Airbus,

- tehnicki pilot flote Airbus,

- voditelj sluzbe za letaCke operacije,

- inZenjeri za potporu operacijama (Operations Support Engineers),

- Operativni centar (Operations Centre) — kontrolori operacija (Operations
Controllers) — pozicijski dispatch leta (Flight Dispatch).

Tehnicki pilot odgovoran je za pokretanje procesa programiranja DMU. Zadana
vrijednost za faktor performansi za svaki zrakoplov tipa Airbus koji se pojavljuje na
stranici statusa A/C jednaka je vrijednosti koja je dobivena analizom performansi.
Voditelj sluzbe za letatke operacije odgovoran je za prosljedivanje vrijednosti faktora
goriva u bazu podataka za planiranje leta kako bi se za izracun plana leta upotrijebile
toCne vrijednosti faktora goriva.

InZenjeri za potporu operacijama, kontrolori operacija i dispatch leta koji
izraduju planove leta moraju provjeriti uzimaju li se u obzir stvarne vrijednosti za
faktor goriva. InZenjeri letaCkih operacija odgovorni su za analizu rezultata i, prema
potrebi, raspodjelu nalaza koji pokazuju odstupanja od prihvacenih i prijavljenih
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standarda performansi za odredeni tip zrakoplova. Zastarjeli podaci o pracenju
ucinkovitosti Cuvaju se najmanje 1 godinu. [6]

Analizom rezultata APM za zrakoplove u floti A319-112 utvrdene su nove
vrijednosti za faktor performansi (PF) i faktor goriva. PF se unosi u MCDU na
zrakoplovima dok se faktor goriva koristi za proradun potrebne koli€ine goriva u
Planu letenja (Flight Plan) i jedan je od ulaznih parametara Sustava planiranja letenja
LIDO (LIDO Flight Planning). Analiza je provedena za period od 01. 01. 2022. do 31.
03. 2022.

Vrijednosti za PF ukljuCuju i sve potrebne korekcije koje je odredio Airbus
(FCOM, DSC-22_20-40-30), te stoga nije potrebno vrSiti daljnju korekciju. Izmijenjene
korekcije su objavljene u Airbus FCOM-u sa revizijom od 09. 05. 2018. Vrijednost
korekcija za A319-112 je sa -4,5% promijenjena na 0%. Vrijednosti sada
predstavljaju realnije stanje zrakoplova, tj. prikazuju vecu potro$nju u odnosu na
Airbus-ov model zrakoplova.

Podaci o PF se unose preko tvrtkinog NOTAM-a i sastavni su dio paketa
pripreme (briefing package) pilotima.

PF se unosi u MCDU zrakoplova prije pokretanja motora kako bi se nove
zadane vrijednosti odgovarale vrijednostima iz tablice na slikama 6.1. i 6.3.

IzvrSena je korekcija faktora goriva u Sustavu planiranja letenja LIDO i sa time
se za planove leta zrakoplova kalkulira vec¢a potrosnja i veca koli€ina goriva. Faktor
performansi koji se unosi u Sustav planiranja letenja LIDO u stvari je faktor goriva
dobiven analizom APM.

6.1. Apliciranje faktora performansi

U praksi potrebno je unijeti faktor performansi u MCDU prije paljenja motora i
onda on postaje zadana vrijednost. Kompletna procedura modificiranja faktora
performansi dana je u FCOM-u (DSC-22_20-40-30, revizija 09. 05. 2018.) i glasi:

Procedura za izmjenu faktora performansi i faktora praznog hoda (idle factor)
(samo na zemlji):

- U MCDU odabrati zahtjev za status zrakoplova kako bi se pristupilo stranici
statusa zrakoplova

- za zrakoplove s FMS2 Honeywell ili Thales:
* U polje Promijeni kod (Change Code - CHG CODE) unijeti Sifru promjene.

Zadana vrijednost za ovaj kod je ,ARM”, ali ga je moguce izmijeniti na zahtjev
zraCnog prijevoznika. Primjenjiva oznaka zatim se kodira u podacima koje zracni
prijevoznik moze modificirati (Airline Modifiable Information - AMI).

Kada se unese valjan kod promjene, faktori praznog hoda i performansi
prikazuju se plavo.
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+ U MCDU unijeti nove faktore performansi i praznog hoda odvojene kosom
crtom ,/”.

« Za umetanje novih faktora praznog hoda i performansi pritisnuti odgovarajuci
klju€. Novi faktori prikazuju se u velikom plavom fontu.

Napomena: Samo ovlasteno osoblje treba preuzeti odgovornost za azuriranje
vrijednosti faktora praznog hoda i faktora performansi.

- za zrakoplove s naslijedem FMS1 Honeywella:
* U MCDU unijeti novi faktor performansi.

+ Za umetanje novog faktora performansi pritisnuti odgovarajuci klju€. Novi
faktor performansi prikazan je u velikom plavom fontu.

Napomena:

1. Samo ovlasteno osoblje treba preuzeti odgovornost za azuriranje vrijednosti
faktora performansi.

2. Faktor praznog hoda nije dostupan u zrakoplovima s naslijedem FMS1
Honeywell. [7]

Faktor performansi se publicira preko tvrtkinog NOTAM-a i vrijedi sve dok se
ne izraCuna ponovno. Primjer takvog NOTAM-a nalazi se na slici 6.1. U NOTAM-u je
propisan PF koji vrijedi od 12. 4. 2022., a nastao je kao rezultat analize izvjeS¢a
CPRO2 za period od 1. 1. 2022. do 31. 3. 2022. (analiza izvjeS¢a u svrhu ovog rada).

Compary Notam - PERFO Cmrformance famta oF

as DEFAULT value, it should be entered in MCDU before engine

Slika 6.1 NOTAM sa informacijom o PF
6.2. Apliciranje faktora goriva

Faktor goriva zrakoplova predstavlja faktor izmedu teorijskin performansi
zrakoplova i stvarnih. To je kriticni ulazni podatak u sustav FMS-a i planiranja leta. Pri
izradi plana leta sustavi za planiranje leta upotrijebit ¢e faktor goriva za izracun goriva
potrebnog za let zrakoplova na odredenoj ruti. Koli€ina goriva izravno je povezana s
performansama zrakoplova: ako zrakoplov ima slabe performanse, potrositi ce vise
goriva za istu udaljenost.
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Kontinuiranim pracenjem i azuriranjem faktora goriva omogucuje se vrlo blisko
uskladivanje stvarnih performansi zrakoplova. Kada se znaju stvarne performanse,
planiranje goriva je preciznije, sigurnost se povecava, a gorivo se ustedi. [8]

Faktor goriva se unosi u Sustav planiranja letenja LIDO (LIDO Flight Planning)
samo za one zrakoplove Cija je vrijednost faktora goriva vec¢a od 1, odnosno koji
imaju pozitivan faktor performansi. Na slici 6.2. prikazan je prozor programa LIDO
APM za izradu plana leta na primjeru zrakoplova tipa A319-112 registracije 9A-CTl u
cilju prikazivanja nacina funkcioniranja programa LIDO u svrhu ovog rada. Korisnik
unosi podatke o tipu zrakoplova, registraciji, kategoriji prilaza, odnosu FF i CG,
ograni¢avaju¢im masama i faktoru goriva koji za 9A-CTI iznosi 1.032. Vrijednost je
dobivena analizom izvje§¢a CPRO02 u programu APM za period od 1. 1. 2022. do 31.
3. 2022. iznosi 1.032.

Aircraft - CTN PROD smls (pctnlidprdi01) $1 [hsambol on petnlldprdi01:101]
File Edt Frame Help

Aircraft CROATIA
Registration ICAO Code | Noise CAT [SELCAL |Dummy |FMS Marker | Notes
@ACTT A319 |[3/36 F~o ~ YES [
Cererat Baiel || Data for ICAO FPL
MALTOW MALLAW MAXZFW MALTXW TCAP
Unit
“;:igm [ 64000 61000 57000 | 64400 | [ 18730 I3
,KG—_v] MAXDOW DOW MINDOW
[ a1809 [ 41445 40680
Fuelflow Correction
due to CG Movement
SELECT
FF/CGRate | 0.000
CG Reference [27.. 00 % EDATE
INSERT
DELETE
GROUP-UPD
Performance
ACFT_OPER
Correction|1 . 032 =
ACFT_ICAO
NOTES
Acft Name Description Etops CLEAR
[ACFT NAME ~][a319-112 [F'no
PRINT
HELP
. CLOSE

Slika 6.2 Postavke LIDO APM zaizradu planova leta

Prikaz faktora performansi i faktora goriva dobivenih analizom izvje§¢a CPR02
za cijelu flotu A319-112 Croatia Airlinesa za period od 1. 1. 2022. do 31. 3. 2022.
nalazi se na slici 6.3. Podatci vrijede od 12. 4. 2022. jer je to datum izvrSenja analize
u kompaniji Croatia Airlines.

(O8]
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PERF AND FUEL FACTOR
Jan-2022 — Mar-2022

VALID FROM: 12/04/2022

NCREG| picTOR | FACTOR
9A-CTG 4.1 1.041
9A-CTH 4.6 1.046
9A-CTI 3.2 1.032
9A-CTL 2.8 1.028
9A-CTN 2.3 1.023

Slika 6.3 Tablica faktora performansi i faktora goriva

Osim sustava LIDO, faktor goriva koristi za proracun potrebne koli€ine goriva u
Racunalnom planu leta (Computerized Flight Plan - CFP) koji se razraduje iz
podataka IFP. APM usporeduje stvarne rezultate performansi s razinom performansi
iz knjige proizvodaca iz IFP-a te se promatrani faktor goriva moze izravno primijeniti
u CFP za svaki zrakoplov. [2]

Uporaba faktora goriva u CFP-u moze se pokazati na primjeru Airbus aplikacije
Letjeti pametno (Flysmart). Flysmart je aplikacija koja nudi e-rjeSenja za povecanje
uSteda i poboljSanje poslovanja zrakoplova. [9] Na slici 6.4 prikazana je poCetna
stranica opcije Krstarenje (Cruise) u aplikaciji za zrakoplov 9A-CTG tipa A319-112 iz
flote Croatia Airlines. Korisnik ispunjava polja informacijama o vjetru, vanjskoj
temperaturi zraka, sustavu protiv zaledivanja, klimi, ukupnoj masi zrakoplova, tezistu,
visini krstarenja i postavki potiska kako bi se mogli izraCunati podatci o
performansama zrakoplova u letu.

Na slici 6.5 prikazan je drugi prozor opcije Krstarenje (Cruise) u aplikaciji
Flysmart tj. Brzi pregled u krstarenju (In cruise quick check) gdje je prikazan APM
CFP Cciji je prikaz u aplikaciji dobiven odabirom opcije lzraCunaj (Compute). CFP u
aplikaciji Flysmart prikazuje podatke o odabranoj visini krstarenja, ukupnom gorivu,
ukupnom vremenu i ukupnoj zra¢noj udaljenosti te o stvarnoj udaljenosti, stvarnom
vremenu i stvarnom gorivu. Parametar koji se uzima za izraCun navedenih vrijednosti
je faktor goriva koji u primjeru iznosi 3.5% te zbog neaZuriranja podataka u aplikaciji
na osobnom racunalu ne odgovara faktoru goriva dobivenom ovom analizom. Faktor
goriva u primjeru je dobiven analizom za period od 1. 10. 2022. do 31. 12. 2022. To
je analiza koja je prethodila analizi koristenoj u ovome radu (period od 1. 1. 2022. do
31. 3. 2022.).
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= | IN-FLT PERF = = S8 E 9A-CTG

A319-112

PLAN DES OEI
ENG OPERATIVE 2w > °
WIND HD10 kt
TEMP

A-ICE OFF (STD) >

AIR COND LO (STD) >

GROSS WEIGHT

CcG

CRZ ALT

SPD TYPE  ECON (CI) (STD) >

Cl

THRUST

NON STD CONF 0 cbL o

COMPUTE

Slika 6.4 Poc€etna stranica postavke Krstarenje (Cruise) u aplikaciji Flysmart

RESULTS

FUEL TOTAL
TIME TOTAL
AIR DIST TOTAL 102(
IN CRUISE QUICK CHECK OVER 1000 NM AT COST INDEX 50

@—::“*"‘"
“ | accoist
ACCTIME

ACCFUEL
LALT

FMS PERF FACTOR :

Slika 6.5 APM CFP Brzi pregled u krstarenju u aplikaciji Flysmart

Osim opcije Krstarenje (Cruise) neke od opcija za prikaz u aplikaciji Flysmart su
opcija Krug ¢ekanja (Holding), prikazana na slici 6.6 koja prikazuje podatke o
vremenu trajanja kruga ¢ekanja, masi zrakoplova i informacije o gorivu kao $to su
koli¢ina goriva, FFA, FF po motoru, N1 i faktor performansi te opcija Ekonomi¢no
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penjanje (Economic climb — Econ climb), prikazana na slici 6.7 koja prikazuje
podatke o gorivu, brzini, brzini penjanja, N1 i indeks troskova (Cost Index — CO).

RESULTS

HOLDING TIME 1
RACE TRACK AT GREEN DOT SPEED IN CONF CLEAN

WEIGHT
FUEL 560 kg FINAL WEIGHT

Average FF
FF / ENG
N1

FMS PERF FACTOR

Slika 6.6 Opcija Krug ¢ekanja u aplikaciji Flysmart

RESULTS

ECON CLIMB : COST INDEX 50

REC MAX ALT
T T

FMS PERF FACTOR: 3.5

Slika 6.7. Opcija Ekonomiéno penjanje u aplikaciji Flysmart
6.3. Sustav upravljanja letom (FMS)

FMS na zrakoplovu provodi predvidanja potroSnje goriva na temelju referentnog
modela tj. baze podataka o performansama (Performance Data Base - PDB). Faktor
performansi unesen u MCDU pomaze predvidanju FMS-a. PBD sadrzi osnovni faktor
performansi (Basic Performance Factor) za ispravljanje skupa podataka za odredeni
model.

Osnovni faktor performansi je vrijednost izrazena kao % za koju se povecava
potrosSnja goriva. Ovaj faktor pretpostavlja da je zrakoplov potpuno nov, bit ¢e unesen
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u FMS pri isporuci, no nije primjenjiv na CFP, a za neke modele moze biti nula. [2] U
Podatcima o performansama zrakoplova (Aircraft Performance Data — APD) za
zrakoplov A319 nalazi se detaljno objasnjenje osnovnog faktora performansi kako
slijedi u nastavku:

Osnovni faktor performansi koji je ukljuéen u ovaj odjeljak omoguduje
prilagodbu baze podataka FMS-a koja se moZze razlikovati od nominalnih performansi
zrakoplova, kako je izraCunato s datotekama podataka o performansama velike
brzine, dostavljenih putem APD-a (takoder se naziva razina performansi u knjizi). To
rezultira predvidanjima FMS-a koja su u skladu s razinom performansi u knjizi.

Primjenjivi osnovni faktor performansi je 0%.

Osnovni faktor performansi uklju¢en je u odredivanje faktora performansi kako
slijedi: Faktor performansi koristi se za proracun predvidanja goriva unutar FMS-a.

Faktor performansi pozitivan je ili negativan postotak koji se upotrebljava za
prilagodbu predvidenog potroSnje goriva za izraCun predvidanja goriva.

Faktor performansi omogucuje letackoj posadi prilagodbu razine performansi
zrakoplova FMS-a stvarnoj sposobnosti performansi zrakoplova.

Potrebno je azurirati faktor performansi tijekom cijelog radnog vijeka zrakoplova
zbog starenja zrakoplova.

Za azuriranje faktora performansi odgovorni su operatori.

Faktor performansi ovisi o tri razliCita odstupanja izmedu FMS-a i svakog
stvarnog zrakoplova:

- odstupanje osnovnog faktora performansi
- odstupanje nize ogrijevne vrijednosti goriva (FLHV):

Postoji smanjenje od 1% izmedu on-board FMS FLHV (18400 btu/lb) i FCOM
FLHV (18590 btu/Ib).

- pojedina¢no promatrano (monitorirano) odstupanje:

Ova vrijednost proizlazi iz analize pracenja performansi za svaki zrakoplov u
odnosu na IFP razinu. [10]

Osim osnovnog faktora performansi postoji i faktor performansi koji se koristi za
racunanje predvidanja goriva u dijelu upravljanja letom u FMGS. Faktor performansi
je pozitivan ili negativan postotak koji se koristi za podeSavanje predvidenog
potroSnje goriva upotrijebljenog za izraCun predvidanja potroSnje goriva. Drugim
rijeCima, faktor performansi upotrebljava se za prilagodbu razine performansi
zrakoplova stvarnoj sposobnosti performansi zrakoplova. To je suma oshovnog
faktora performansi (u %) i promatranog (monitoriranog) faktora goriva (u %). [2]

Monitorirani faktor goriva moze se dobiti iz jedne od metoda pracenja
performansi zrakoplova. U nedostatku mjerenja, promatrani faktor goriva €ini zadanu
pretpostavku u smislu kvalitete goriva. U osnovi, predvidanja FMS-a provode se uz
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osnovni FLHV jednak 18400 btu/lb (5to je vrlo konzervativno). Kao posljedica toga i
kako se ne bi previSe kaznjavalo predvidanje FMS-a, trebalo bi ispraviti praceni faktor
goriva za ucinak FLHV. Ako se promatrani faktor goriva temelji na FLHV koji nije
18400 btu/lb, korekcija FLHV moZe se primijeniti na faktor. Slika 6.8 jasno prikazuje
uCinak FLHV na promatrani faktor goriva za predvidanja FMS-a.

Karigirani
promatrani
faktor goriva

Razina u knjizi (18590 biu/bl)

Promatrani T Razina u knjizi (18400 pbiu/ib)za predvidanja FMS
fa‘i'jr';ir""'a Korekcija FLHV
h 4

Razina 1 - stvarni zrakoplov

Protok gariva

Razina 2 — penalizirana stvarna razina performansi zrakoplova

v
Slika 6.8 U€inak FLHV na promatrani faktor goriva za predvidanja FMS-a, [1]

FLHV definira toplinski kapacitet goriva. UobiCajena jedinica za ovaj parametar
je btu/lb. Jedinica btu je britanska termalna jedinica. Odgovara koli€ini topline
potrebnoj za povecanje temperature jedne funte vode iz 39,2 °F na 40,2 °F (1 btu =
1,05506 kJ). FLHV izravno utjeCe na protok goriva. Njegov ucinak na prividnu razinu
performansi krstarenja objasnjen na temelju rada motora s plinskom turbinom.

Motori moraju proizvesti odredenu koliinu potiska (tj. potreban parametar za
postavljanje potiska N1/EPR) za odrzavanje zrakoplova u stalnom letu u razini
krstarenja. Za odredene uvjete leta, odredeni motor daje koli€inu potiska koja ovisi o
koli€ini toplinske energije koja dolazi iz goriva koje izgara u komori za izgaranje.

Toplinska energija po jedinici vremena dana je formulom (5):
Q =J x FLHV X FF (5)
gdje je J konstanta,
FLHV niza ogrijevna vrijednost goriva [btu/Ib],
FF potro$nja goriva [Ib/h].

Kao posljedica toga, potroSnja goriva potrebna za proizvodnju odredene
koli€ine potiska se izracunava preko formule (6):

FF=—2_=_1_x% ()
JXFLHV FLHV ]

gdje su potreban potisak i toplinska energija Q konstantni.
Iz navedenih jednadzbi mogu se izvuci sljedeci zakljucci:

1. Sto je visi FLHV, to je manji potrebni protok goriva.

2. Svako odstupanje u FLHV rezultirat ¢e odstupanjem u protoku
goriva.

3. Visoka brzina rotora N2 i temperatura ispusnog plina ostaju
nepromijenjeni.
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4. Jedini zahvaceni parametri su protok goriva (FF) i specifi¢ni dolet
(SR). Ovo je prikazano formulama (7) i (8):

AFF _ AFLHV 7)
FF ~ FHLV
ASR _ | AFLHV )
SR FLHV

Kao $to je reCeno, FLHV je uklju¢ena u informacije zracnog prijevoznika koje se
odnose na planiranje leta. FLHV bi trebao biti isti kao onaj koji se koristi za analizu
performansi krstarenja. Ako nije, korekcija Ce se primijeniti na promatrani faktor
goriva.

Ako je FLHV za analizu ucinkovitosti krstarenja 1% veéi od FLHV koji se
upotrebljava u sustavu planiranja leta, faktor promatranog goriva smanjuje se za 1%.

Na primjer ako se analiza performansi u krstarenju provodi s FLHV od 18590
btu/lb, a planiranje leta rauna se na temelju vrijednosti FLHV od 18400 btu/lb,
nadzirani faktor goriva jednak je 2%.

Uz pretpostavku da nije napravljen izraCun indeksa troSkova, faktor goriva za
planiranje leta jednak je promatranom faktoru goriva korigiranom za ucinak FLHYV,
odnosno faktor performansi treba unijeti u CFP tako da piloti mogu provijeriti
racunalno planiranje leta i da su predvidanja FMS-a medusobno konzistentna.
Naravno, faktor performansi moze se razlikovati od prethodno utvrdenog faktora
goriva za planiranje leta, ali piloti imaju samo faktor goriva koji je definiran za
predvidanja FMS-a. [1]
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7. Zakljuéak

Pradenje performansi zrakoplova je postupak prikupljanja podataka o
performansama zrakoplova ru¢no ili automatski kako bi se otkrila degradacija
performansi zrakoplovnih sustava. U slu€aju flote zrakoplova A319-112 Croatia
Airlinesa, sustav AIDS automatski biljezi podatke koji se putem DMU-a povezanog s
ACARS-om spremaju u sustav APM kao izvjeS¢e CPRO02 za daljnju analizu.

APM izraCunava odstupanje izmjerenih parametara leta poput FF, N1, EPR,
EGT, TAT, FLHV, Ma i mase od nominalnih vrijednosti koje su dane u knjizi
proizvodaca. Krajnji rezultat je razlika u specificnom doletu $to pokazuje razliku
izmedu stvarne razine performansi zrakoplova i razine u knjizi proizvodac¢a. Ukupna
degradacija specificnog doleta jednaka je zbroju devijacije specificnog doleta zbog
degradacije performansi motora i devijacije specificnog doleta zbog degradacije
konstrukcije zrakoplova. Razlika u specifichom doletu zapravo predstavilja faktor
goriva.

Analizom rezultata obrade izvie§¢a CPR02 u programu APM za zrakoplove u
floti A319-112 Croatia Airlinesa za period od 1. 1. 2022. do 31. 3. 2022. u sklopu
sustava PEP utvrdene su nove vrijednosti za faktor performansi i faktor goriva.
Faktor performansi unose piloti u MCDU na zrakoplovima dok se faktor goriva koristi
za proracun potrebne koliine goriva i omogucuje operateru podeSavanje plana leta
sustava FMS u zrakoplovu, racunalno planiranje leta CFP, upisivanje plana leta u
Sustav planiranja letenja LIDO i sva istraZivanja povezana s performansama u
servisiranju i inZenjeringu zrakoplova. Pri izradi plana leta sustavi za planiranje leta
upotrijebit ¢ée faktor goriva za izraCun goriva potrebnog za let zrakoplova na
odredenoj ruti. Kada se znaju stvarne performanse, planiranje goriva je preciznije,
gorivo se ustedi, a sigurnost povecava.
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