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Sazetak

Planiranje leta zahtjeva brojne analize kako bi uz zadovoljavanja svih sigurnosnih
zahtjeva let bio ekonomski isplativ. Jedna od moguénosti provedbe optimizacije kako bi se
smanyjili operativni troskovi je koristenje povoljnih vjetrova §to je i zadatak ovog rada.

Zavr$ni rad obuhvaca opis performansi zrakoplova Zlin 2421, meteoroloske utjecaje
na performanse zrakoplova te kako se mogu iskoristiti predvideni meteoroloski podaci pri
planiranju i optimiziranju rute s ciljem smanjenja operativnih troskova. Predstavljeni su na¢ini
mjerenja utjecaja vjetra te izracuni utjecaja bocne i uzduzne komponente na Zeljenu putanju
leta. Naveden je i opisan algoritam koriSten u radu koji omogucuje optimizaciju plana leta
prema prognoziranim podacima o vjetru.

Kljuéne rijeci

Planiranje leta, performanse zrakoplova, optimizacija plana leta, utjecaj vjetra.

Summary

Flight planning requires the analisis of many variables in order to be economically
viable while meeting all safety requierements. One type of optimization in order to reduce
operating costs is the use of favorable winds, which is the task of this thesis.

This thesis describes the performance of the Zlin 242L, meteorological influences on
aircraft performance and how forecasted meteorological data can be used in planning to
optimize the route with the aim of reducing operating cost. Different ways of measuring the
influence of wind and calculations of the influence of the lateral and longitudional
components on the desired flight path are presented. The algorithm used in this thesis, which
enables the optimisation of the flight plan based on forecasted wind data, is listed and also
described.

Key words

Flight planning, aircraft performance, flight plan optimisation, wind influence.
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Uvod

Planiranje leta je proces izrade zeljene putanje leta zrakoplova najcesce s ciljem
smanjivanja operativnih troSkova. Planiranje ukljuuje proucavanje performansi
zrakoplova, zracnog prostora planirane rute, proucavanje meteoroloskih informacija te
izraCune vremena i potro$nju goriva na zeljenoj ruti. Korisnici zra¢nog prostora tijekom
planiranja i izrade plana moraju poznavati performanse zrakoplova koje im omogucuju
upravljanje zrakoplovom pri najpovoljnijim parametrima za potrebni rezim leta. Ovaj rad
opisuje na koji nacin se plan leta moze optimizirati pomoc¢u predvidenih podataka o
vjetru na primjeru performansi jednomotornog klipnog zrakoplova Zlin 242L.

U drugom poglavlju su opisani termini performansa zrakoplova te karakteristike i
performanse zrakoplova Zlin 242 L u rezimima penjanja i horizontalnog leta, opis
pogonske skupine te dokumentacija i izvori gdje korisnici zrakoplova imaju dostupne
vrijednosti parametara za odredene uvjete tijekom leta.

U Trecem poglavlju je objasnjeno kako i1 zaSto se tijekom planiranja leta uzimaju u
obzir meteoroloski podaci. Opisani su i na¢ini prikaza vjetrova na meteoroloskim
kartama i nacin kako se iSCitava smjer i brzina vjetra.

Cetvrto poglavlje opisuje kako odrzavati i korigirati letne parametre kao §to su pravac
leta i brzina s obzirom na meteorolosku situaciju na podrucju planirane rute. Opisan je
rucni izracun korekcije vjetra te kako optimizirati plan leta kako bi se smanjila potro$nja
goriva i skratilo vrijeme trajanja leta.

Peto poglavlje sadrzi opis algoritma koji nakon unosa pocetne i1 krajnje toCke rute
automatski odreduje najoptimalniju rutu s obzirom na vjetar ovisno O trazenju putanje
najbolji domet ili putanju leta zrakoplova za najbolju istrajnost.

Sesto poglavlje opisuje rezultat algoritma.



2 Opis i karakteristike zrakoplova Zlin 242L

Zrakoplov Zlin 242L je jednomotorni klipni zrakoplov koji je dizajniran za temeljnu i
naprednu letacku obuku, akrobatsko letenje i vucu jedrilica. Sadrzi opremu koja mu
omogucuje koriStenje za obuku u uvjetima no¢nog i instrumentalnog leta te radionavigacijsku
obuku.

Zlin 242L je jednokrilac te ima nisku ugradnju krila, neuvlacivi stajni trap tipa tricikl te je
namijenjen za dvoclanu posadu. Pogonska skupina zrakoplova se sastoji od Textron
Lycoming AEIO-360-A1-B6 motora koji pogoni trokraku elisu Hartzell HC-C3R4BF/FC
6890 [1] .

Dimenzije zrakoplova prikazane pomocu slike 1 su:

e Duljina zrakoplova 6,94m

e Visina zrakoplova 2,95m

e Raspon krila 9,34m

e Diedar krila 6°

e Duljina glavne tetive krila 1,54m

e Razmak izmedu glavnih nogu stajnog trapa 2,33m

e Razmak izmedu prednje i glavnih nogu stajnog trapa 1,755m
e Promjer propelera 1,78m

e Udaljenost propelera od zemlje 0,38m



9.68

— - =3
o
: — olg 2
- ae
~ "\D
e 1755
~ (5.78)
9340 (30.64)
. 2 I l h +
r ~
~
1 4]\\ 71F T e
[ l_)__,_l | o
J |\
(=]
-
o
w
3200 (10.54)
o
@
»q’.,‘,\
.u\b
——— e

2330 (7.64)
Slika 1 Dimenzije zrakoplova [1]

Postoje tri kategorije zrakoplova koje mu omogucuju razli¢ite performanse ovisno o
namjeni za zeljeni let, a to su:

e Normal,
e Acrobatic,
e Ultility.

Za potrebe ovoga rada opisivat ¢e se performanse zrakoplova u Normal kategoriji.

2.1 Pogonska skupina zrakoplova

Pogonska skupina mu se sastoji od klipnog boxer motora tipa ,,Lycoming* oznake
AEIO-360-A1B6 koji direktnim pogonom pokrece propeler oznake ,,Hartzell” HC-C3YR-
4BF/C 6890. Propeler se sastoji od tri kraka hidrauli¢ki kontroliranog promjenjivog koraka.



Motor je Cetverotaktni ¢etverocilindri¢ni sa zraénim hladenjem, a zrak se usisava kroz prednje
otvore na poklopcima motora.

Zrakoplov je opremljen sa niskotla¢nim sustavom za ubrizgavanje goriva. Sadrzi
glavne i pomoc¢ne spremnike zapremnine 230 litara. Maksimalna postavka snage iznosi
149kW (200 KS) te se ona postize pri 27000/min. U tim uvjetima zrakoplov ima potrosnju od
61 I/h. Minimalnu potro$nju motor ostvaruje pri 65% snage, odnosno pri postavci snage od 86
kW (115 KS) tijekom kojega je brzina vrtnje propelera 2350 o/min. U tim uvjetima potrosnja
goriva se smanjuje na 32 I/h §to je i ujedno postavka snage za najbolji dolet i istrajnost. U
tablici 1 su prikazane postavke snage s odredenom potro$njom goriva.

Zrakoplov sadrzi sustave koji mu omoguéuju rad motora tijekom lednog i akrobatskog
leta. U manevru lednog leta zrakoplov moze biti 60 sekundi te gorivne pumpe tada crpe
gorivo iz akrobatskog spremnika kapaciteta 2 litre [2].

Podaci o motoru:

e Snaga motora: 200 KS

e Zapremnina motora: 5.92 |

e Stupanj kompresije: 8.7:1

e Redoslijed paljenja: 1-3-2-4

e Kut pretpaljenja: 20°

e Brzina vrtnje propelera: 2700 o/min

e Smjer okretanja propelera: U smjeru kazaljke na satu gledano u pravcu leta

Promjenjivi korak elise mu omoguéava da pri istoj brzini vrtnje moze razviti razli¢itu
vrijednost snage u ovisnosti o trenutnom geometrijskom koraku elise. Rezim rada za odredenu
visinu leta je odreden tlakom punjenja, brojem okretaja elise te bogatstvom smjese.

Tablica 1 Postavke snage te potrosnja goriva [2]

POSTAVLJENA SNAGA BRZINA POTROSNJA
SNAGA GORIVA
kKW KS RPM I’h
MAKSIMALNA 149 200 2700 61,0
SNAGA
KRSTARECA 112 150 2450 46,5
(75% MC)
KRSTARECA 97 130 2350 36,0
(65% MC)
KRSTARECA 86 115 2350 32,0
(65% MC-
najveca usteda)



2.2 Pojam i definicija performanse zrakoplova

Performanse zrakoplova se odnose na karakteristike zrakoplova i njegovoj sposobnosti
u specifiénim rezimima leta, odnosno u rezimu polijetanja, penjanja, horizontalnog leta,
zaokreta, spustanja i slijetanja [3]. Tijekom planiranja rute potrebno je poznavati performanse
zrakoplova kako bi se moglo letjeti odredenim brzinama za pojedini rezim na Zeljenoj visini
koje bi omogucile povecani domet i istrajnost leta.

Brzine i druge vrijednosti kao §to su protok goriva, postavka snage motora u razli¢itim
rezimima leta SU posebno izraCunate pri samom dizajniranju zrakoplova te su dostupne u
pilotskom operativnom priruéniku. Svi podaci koji su navedeni u priru¢niku se temelje na
stvarno izmjerenim podacima te su korigirani po ICAO standardu [3].

U ovom radu ¢e biti razradene performanse zrakoplova Z 242 L u rezimu horizontalnog
leta 1 u rezimu penjanja.

2.3 Performanse zrakoplova Zlin 242L

Za potrebe ovog rada koriste se parametri iz Pilotskog operativnog priru¢nika za
zrakoplov Zlin 242L. U Tablici 2 prikazane su performanse zrakoplova u rezimima
polijetanja, penjanja, horizontalnog leta, spustanja i slijetanja. Performanse su predstavljene
za kategoriju Normal u kojoj je masa zrakoplova pri polijetanju 1090 kg.

Tablica 2 Eksploatacijske karakteristike zrakoplova Zlin 242-L [1]

EKSPLOATACIJESKE KARAKTERISTIKE

Duljina zaleta 266 m
Duljina polijetanja 565 m
Brzina rotacije 57-65 kn
Sigurnosna brzina uzleta 70-73 kn
Najveca brzina penjanja 81 kn
Najveca brzina uzdizanja 850 ft/min
Brzina krstarenja (na visini 1500ft) 114 kn
Najveca brzina u rezimu horizontalnog leta( 124 kn
na visini 1500 ft)

Najveca dozvoljena brzina 172 kn
Brzina sloma uzgona u uvjetima s uvuc¢enim 60 kn
zakrilcima

Duljina slijetanja 700m
Duljina zaustavljanja 425m
Brzina u prilazu za slijetanje 73-76 kn



2.4 Rezim horizontalnog leta

Horizontalni let zrakoplova je gdje se zrakoplov kre¢e samo u horizontalnoj ravnini.
Pri tom rezimu svaka kombinacija brzine i moguéeg napadnog kuta ispunjava uvjet dan
jednadzbom 1 u Kkojoj je:

e V- brzina leta zrakoplova,
e ClI - koeficijent uzgona,

e W - tezina zrakoplova,

e p—gustoca zraka.

2w
PSref

V2 xCl =

[1]

Za potrebe ovog rada koristit ¢e se brzine krstarenja ovisno o visini iz tablice 2 gdje su
prikazane vrijednosti postavke snage motora za Zeljeni performans zrakoplova.

Tablica 3 Brzine krstarenja u ovisnosti o brzini [2]

Snaga Broj okretaja Tlak punjenja visina TAS
RPM In.Hg ft kn
Maksimalna
kontinuirana 2700 Maksimalan 125
(MC)
Krstarenje (75% 0
MC) 2450 24.3 112
Krstarenje (65%
MC) 2350 22.9 95
Maksimalna
kontinuirana 2700 Maksimalan 124
(MC)
Krstarenje (75% 1500
MC) 2450 24.3 114
Krstarenje (65%
MC) 2350 22.9 97
Maksimalna
kontinuirana 2700 Maksimalan 122
(MC)
Krstarenje (72% 6500
MC) 2450 22.4 120
Krstarenje (68%
MC) 2350 22.4 105



Proucavajuci vrijednosti brzina u tablici 3, mozemo primijetiti utjecaj visine na brzinu.
Pri postavci maksimalne snage na vecoj visini klipni motor ¢e imati manju brzinu zbog toga
§to s porastom visine zrak postaje rjedi, a rjedi zrak rezultira smanjenoj koli¢ini kisika
potrebno za izgaranje u motoru zrakoplova te dovodi do manje snage. Zbog toga je potrebno
smanjivati postavku snage kako bi se omjer zraka i goriva u gorivnoj smjesi vratio na
optimalnu §to ¢e rezultirati boljim performansama rada klipnog motora.

2.4.1 Dolet

Ukupni put koji zrakoplov moze prijeci sa koli¢inom goriva koju sadrzi se naziva
dolet, a definiran je kao ukupni prijedeni put za vrijednost potrosenog goriva [3]. Kako bi
zrakoplov preletio najvec¢u horizontalnu udaljenost potrebno je minimalizirati potro$nju
goriva po prijedenom putu u jedinici vremena. Najve¢i omjer prijedenog puta u promjeni
vremena zrakoplov ostvari u uvjetima gdje je omjer sile uzgona i sile otpora maksimalan [3].

Kako s porastom visine raspoloziva snaga klipnog motora opada, paralelno s tim
opada i vrijednost njegova doleta. Dolet u ovisnosti o0 visini razmatranog zrakoplova u ovom
radu je prikazan na slici broj 2 te su na njemu prikazane vrijednosti s razli¢itom postavkom
snage:

1) Maksimalna kontinuirana snaga, 2700 RPM
2) Kirstarenje — 75% MC, 2450 RPM
3) Kirstarenje — 65% MC, 2350 RPM

Sa postavkom snage na maksimalnu kontinuiranu, zrakoplov ¢e imati najmanji dolet, a
povecanje visine ¢e negativno Utjecati na vrijednosti doleta. Za razliku od maksimalne
kontinuirane, pri postavci snage na 65% MC zrakoplov ¢e imati najveci dolet te ¢e veca visina
pozitivno utjecati na njegovu vrijednost.
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Slika 2 Ovisnost doleta o visini [1]

2.4.2 Istrajnost

Ako se potrosnja goriva svede na najmanju mogucu, to ¢e rezultirati povecavanjem
vremena koje zrakoplov moze provesti u zraku $to se naziva istrajnost zrakoplova. Odnosno
istrajnost je ukupno vrijeme koje zrakoplov moze provesti u zraku s koli¢inom goriva koju
sadrzi [3]. Kako bi se maksimizirala istrajnost, potrebno je potros$nju goriva po satu svesti na
minimalnu vrijednost, a ta vrijednost je ostvarena pri minimalnoj potrebnoj snazi zrakoplova

[2].

Vrijednost doleta 1 istrajnosti za klipne motore raCunaju se pomocu Breguetovih jednadzbi
koje su prikazane jednadzbom 2 i 3:

R=1x<Lxp [2]
c cd Wl
n Cl% 1 _1 _1
E=-"X"—X(2p0S)2 X (W; 2= Wy 2) [3]

Gdje su :

e R —dolet zrakoplova



e E —istrajnost zrakoplova

e 1 —stupanj iskoristivosti propelera
e (Cl— koeficijent uzgona

e (d— koeficijent otpora

e Wy —pocetna tezina zrakoplova

e W 1—tezina zrakoplova u promatranom trenutku [3]

Polozaj vrijednosti doleta i istrajnosti na Krivulji potrebne snage u ovisnosti o brzini je
prikazan na slici 3. Tu se moZe primijetiti kako koeficijent uzgona za najveci dolet nije jednak
koeficijentu uzgona za najvecu istrajnost Sto je rezultat toga Sto pri minimalnoj potrebnoj
snazi klipni motor ostvaruje najvecu istrajnost, dok za najveci dolet zrakoplov ostvaruje sa
onom potrebnom snagom koja omogucuje najve¢i omjer uzgona i otpora [3].

Zrakoplov sa klipnim motorom

Ukupni otoor/

/

Minimalni otpor

(L/D)ypax

Potrebna snaga

Brzina

Slika 3 Graf potrebne snage u ovisnosti o brzini [4]

2.5 Rezim penjanja

U rezimu penjanja zrakoplov koristi viSak snage koji mu omogucuje pozitivhu
promjenu visine. Zeljenu visinu se moze dosti¢i penjuéi se najve¢im kutom penjanja (Best
angle of climb-BAC), Sto ¢e rezultirati penjanjem na visinu pri najkracoj horizontalnoj
prijedenoj udaljenosti, i najvecom brzinom uzdizanja (Best rate of climb-BRC) koja



omogucuje dostizanje Zeljene visine u najkraéem vremenu $to je graficki prikazano na slici 4

[3].

Altitude

[;ist;nce

Slika 4 Prikaz BRC i BAC pri prijedenoj udaljenosti [5]

Pri penjanju u uvjetu najveceg kuta penjanja cilj je posti¢i potrebnu visinu prelazeci
minimalnu horizontalnu udaljenost. Koristi se u uvjetima kada je potrebno izbje¢i prepreku na
zeljenom pravcu leta kako bi se osiguralo sigurnosno nadvisivanje prepreka, a nadvisivanje
prepreka pomo¢u maksimalnog kuta vidimo na slici 4. Potrebno je poznavati koja je
vrijednost toga kuta kako povecavanje kuta ne bi rezultiralo slomom uzgona [3].

Pri penjanju u uvjetu najveée brzine uzdizanja cilj je $to prije dosti¢i Zeljenu visinu.
BRC je zapravo vertikalna komponenta vektora brzine, a razlika izme¢u BRC i BAC je u
kombinaciji brzine i kuta penjanja te su te vrijednosti navedene u zrakoplovnom priru¢niku.

Promjena visine utjece i na performanse zrakoplova u rezimu penjanja. Najvecu brzinu
uzdizanja ¢e imati na visini razine mora, a s porastom ¢e se smanjivati kako se smanjuje i
raspoloziva snaga motora. Na slici 5 je prikaz grafa koji prikazuje smanjenje brzine uzdizanja
s povecanjem visine za razmatrani zrakoplov.
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3 Opis prognoziranih podataka o vjetru

Osim $to se izratun performansi temelji na karakteristikama samog zrakoplova , on se
takoder temelji na karakteristikama vanjskih C¢imbenika. Promjena atmosferskih uvjeta
tijekom leta moze doprinijeti performansama zrakoplova ili umanjiti njegove vrijednosti.

U zrakoplovstvu je izrazito bitno poznavati informacije o vjetru prije planiranog leta kako
bi se osiguralo Sto sigurnije upravljanje zrakoplovom. Utjecaj vjetra rezultira povecavanjem
ili smanjenjem putne brzine zrakoplova te bo¢nim odstupanjem od Zeljene putanje leta.
Utjecaj vjetra je potrebno uzeti u obzir u svim fazama leta, osobito tijekom polijetanja i
slijetanja gdje se najc¢es¢e dogadaju sigurnosne ugroze [6].

U Hrvatskoj, meteoroloska sluzba Crocontrol prikuplja podatke koje dalje prosljeduje
korisnicima zra¢nog prostora kako bi im se osigurali podaci o vremenskim uvjetima na koje
¢e utjecati na njihov let. Mjerenja podataka se vr$i na meteoroloskim postajama u zracnim
lukama u Osijeku, Zagrebu, Puli, Rijeci, LoSinju, Zadru, Splitu, Bracu i Dubrovniku. Ti
podaci su dostupni u sljede¢im oblicima:

e METAR - izvjestaj o trenutacnom meteoroloSkom stanju na zracnoj luci

e TAF —izvjestaj koji sadrZi meteorolosku prognozu na zra¢noj luci

e AIRMET I SIGMET — upozorenja za opasne meteoroloske pojave

e GAFOR - prognoza meteorolosSkih uvjeta za vizualno letenje na ruti za manje
zrakoplove pri manjim visinama

e SWL karta — graficki izvjestaj o opasnim meteoroloskim pojavama

e SWC i WIND Karta — graficki izvjeStaj o prognoziranim vjetrovima na razli¢itim
visinama [7]

Pri izradi optimizacije ovog rada koriSteni su podaci o vjetru dobivenih od odjela za
meteoroloskog istrazivanje, razvoj i trening, Croatia Control. O tim podacima c¢e biti vise
re¢eno u petom poglavlju.

3.1 Atmosferski utjecaji na performanse zrakoplova

Kako bi se mogla odrediti visina i stvarna brzina leta zrakoplova potrebno je poznavati
odnos izmedu atmosferskih vrijednosti, odnosno odnos izmedu tlaka, temperature i gustoée
zraka. Budu¢i da je atmosfera dinamicki sustav Cije se osobine konstantno mijenjaju te nije ju
moguce matematicki odrediti za svaku tocku u svakom vremenu , definirana je medunarodna
standardna atmosfera (ISA). Medunarodna organizacija za standardizaciju ISO je standardom
ISO 2533 definirala promjene osobina tlaka, gustoce, brzine zvuka, koeficijenta kinematicke
viskoznosti i koeficijenta provodenja topline u ovisnosti o geometrijskoj ili geopotenijalnoj
visini mjerenoj u odnosu na povrSinu mora [8]. Ona je uspostavljena da pruzi zajednicku
referencu za temperaturu i tlak, a sastoji se od tablica vrijednosti na razliCitim visinama te
formula pomocu kojih se te vrijednosti izvedene. Tablica vrijednosti je prikazana na slici 6.
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Te vrijednosti su odredene s pretpostavkom da su vrijednosti tlaka, temperature i gustoée s
promjenom visine konstantne te se temelje na utvrdenim meteoroloskim promatranjima,
teorijama i mjerenjima [6].

PRESSURE
ALTITUDE TEMP. PRESSURE | DENSITY |Speed of |ALTITUDE
(Feet) (*C) RATIO a = p/po sound (meters)
hPa PSI InHg &=P/Po (kt)

40 000 - 56.5 188 272 5.54 0.1851 0.2462 573 12192
39 000 - 56.5 197 2.58 5.81 0.1942 0.2583 573 11 887
38 000 - 56.5 206 299 6.10 0.2038 0.2710 573 11 582
37 000 -56.5 217 3.14 6.40 0.2138 0.2844 573 11278
36 000 -56.3 227 3.30 6.71 0.2243 0.2981 573 10973
35000 -54.3 238 3.46 7.04 0.2353 0.3099 576 10 668
34 000 -52.4 250 3.63 7.38 0.2467 0.3220 579 10 363
33 000 - 50.4 262 3.80 7.74 0.2586 0.3345 581 10 058
32 000 -48.4 274 3.98 8.11 0.2709 0.3473 584 9754
31000 -46.4 287 4.17 8.49 0.2837 0.3605 586 9 449
30 000 -44.4 301 4.36 8.89 0.2970 0.3741 589 9144
29 000 -425 315 457 9.30 0.3107 0.3881 591 8839
28 000 -40.5 329 478 9.73 0.3250 0.4025 594 8 534
27 000 -385 344 4,99 1017 0.3398 0.4173 597 8230
26 000 - 36.5 360 5.22 10.63 0.3552 0.4325 599 7925
25 000 -345 376 545 11.10 03711 0.4481 602 7620
24 000 -325 393 5.70 11.60 0.3876 0.4642 604 7315
23000 - 30.6 410 5.95 12.11 0.4046 0.4806 607 7010
22 000 -286 428 6.21 12.64 0.4223 0.4976 609 6 706
21000 - 26.6 446 6.47 13.18 0.4406 0.5150 611 6 401
20000 -246 466 6.75 13.75 0.4595 0.5328 614 6 096
19 000 -226 485 7.04 14.34 0.4791 0.5511 616 5791
18 000 -20.7 506 7.34 14.94 0.4994 0.5699 619 5 406
17 000 -18.7 527 7.65 15.57 0.5203 0.5892 621 5182
16 000 -16.7 549 7.97 16.22 0.5420 0.6090 624 4 877
15000 -14.7 572 8.29 16.89 0.5643 0.6292 626 4572
14 000 -12.7 595 8.63 17.58 0.5875 0.6500 628 4 267
13 000 -10.8 619 8.99 18.29 06113 06713 631 3962
12 000 -88 644 9.35 19.03 0.6360 0.6932 633 3658
11 000 - 68 670 9.72 19.79 0.6614 0.7156 636 3353
10 000 - 48 697 10.10 20.58 0.6877 0.7385 638 3048
9000 - 28 724 10.51 21.39 0.7148 0.7620 640 2743
8 000 - 08 753 10.92 22.22 0.7428 0.7860 643 2438
7 000 + 1.1 782 11.34 23.09 0.7716 0.8106 645 2134
6 000 + 3.1 812 11.78 23.98 0.8014 0.8359 647 1829
5000 + 51 843 12.23 24.90 0.8320 0.8617 650 1524
4 000 + 71 875 12.69 2584 0.8637 0.8881 652 1219
3000 + 9.1 908 1317 26.82 0.8962 0.9151 654 914
2000 +11.0 942 13.67 27.82 0.9298 0.9428 656 610
1000 +13.0 977 14.17 28.86 0.9644 0.9711 659 305
0 +15.0 1013 14.70 29.92 1.0000 1.0000 661 0

4 Ann 47T N ANEN 18 22 21 N9 1 Naee 1 AI0R [=1-¥] 2aNR

Slika 6 ISA tablica vrijednosti [9]

Atmosferske vrijednosti tlaka, temperature i gustoce su usko povezane. S povecavanjem
visine opada tlak zraka, a time se smanjuje temperatura i gusto¢a zraka $to se moze vidjeti na
slici broj 7. Smanjenje ovih vrijednosti dovodi i do smanjivanja performansi zrakoplova i
obrnuto.
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Slika 7 Promjena temperature o visini  [1]

3.2 Vjetar

Vjetar nastaje kao posljedica nejednolikog zagrijavanja Zemljine povrSine $to rezultira
promjenom tlaka. Izjednacavanje tlakova rezultira kretanjem zra¢nih masa, odnosno pojavom
vjetrova. Vjetrovi se razlikuju s obzirom na brzinu i smjer, vrijeme trajanja, veli¢inu podrucja
iznad kojeg pusu [2].

Smijer vjetra se odreduje u odnosu na geografski sjever te je prikazan kutnom
vrijednos$¢u od 001° do 360°, a odreduje se za smjer otkuda dolazi. Smjer vjetra u odnosu na
magnetski sjever se odreduje 1 dostupan je samo za rezime polijetanja i slijetanja zrakoplova.

3.2.1 Mijerenje jacine 1 smjera vjetra

Mjerenje vrijednosti vektorske veli¢ine vjetra mora zadovoljavati propise Svjetske
meteoroloske organizacije (WMO). Za potrebe u zrakoplovstvu, mjerenje se vrsi na visini od
6—-10 metara u blizini to¢ke dodira na uzletno-sletnoj stazi. Ukoliko na zra¢noj luci postoje
vi$e uzletno-sletnih staza, mjerenja se vrse na svakoj od njih [7].

Jakost vjetra se moze mjeriti bez potrebe koristenja instrumenata pomoc¢u Beaufortove
ljestvice. Jacina vjetra se ocjenjuje prema njegovim ucincima na okolinu, a ovisno o
djelovanju vjetra se odreduje jacina vjetra prema vrijednostima prikazanih u tablici broj 4.
Njegova jacina se mjeri po formuli 4:

3
V = 0,836 X Bf? [4]

gdje je:
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e V-brzina vjetra na 10 metara iznad povrsine zemlje
o Bf-broj iz Beaufortove ljestvice

Tablica 4 Jakost vjetra i pripadajuce vrijednosti [7]

Jakost vjetra Beaufortova ljestvica Vrijednost u ¢vorovima
Slab 2,3 v<10
Umijeren 4,5 11=<v<17
Jak 6,7 18<v<32
Olujan 8,9,10,11 33<v<65
Orkanski 12,13,14 65<v

Mjerenje vjetra pomoc¢u Beaufortove ljestvice se u meteorologiji gotovo i ne primjenjuje zbog
subjektivnosti pri odredivanju jacine vjetra.

Mjerenje jacine i smjera vjetra se vrs§i pomoc¢u anemometra, anemografa i vjetrulje.
a) Mjerenje vjetra pomocu anemometra

Anemometar je instrument koji odreduje samo brzine ili brzine i smjer vjetra. Postoje
viSe vrsta tog instrumenta kao $to su:

1) Anemometar s polukuglama
» Sastoji se od 3 ili 4 Suplje polukugle koje su pri¢vrséene na zajednicku
osovinu i vjetrulje prikazanih na slici 8
» Mjerenje brzine se vrsi na temelju mjerenja broja okretaja osovine ¢ija
se vrijednost mehanicki ili elektriénim putem prenosi na prikaznik

Slika 8 Anemometar sa polukuglama [10]

2) Anemometar sa propelerom
» Sastoji se od propelera usmjeren vjetruljom okomito na smjer vjetra te
je njegov izgled prikazan na slici 9
» JaCina vjetra odreduje se vrtnjom propelera kojeg pokrece generator
elektricne struje ¢ija je vrijednost proporcionalna vrijednosti brzine
vjetra
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Slika 9 Anemometar sa propelerom [11]

3) Termoanemometar
» Mijeri promjenu temperature koja je proporcionalna promjeni vjetra
» Koristi se za trenutne promjene brzine strujanja
» Prikazan je naslici 10

WOHLER

Slika 10 Termoamenometar ~ [11]

4) Ultrazvuéni anemometar
» Mjerenja vr$i na principu mjerenja promjene vremena pri odasiljanju i
prijama ultrazvu¢nih valova te je prikazan na slici 11
» Brzina vjetra smanjuje, odnosno povecava ultrazvu¢ni impuls ovisno iz
smjera kojeg vjetar puse
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Slika 11 Ultrazvucni anemometar [12]

5) Rucni anemometar
» Sluzi za mjerenje brzine vjetra do 2 metra iznad zemlje

6) Anemometar na tlak
» Sastoji se od Pitot cijevi koja se koristi za utvrdivanje relativne brzine
vjetra iz dinami¢kog tlaka koja je proporcionalna kvadratu brzine
» Koristi se za mjerenja veliki brzina

b) Mjerenja vjetra pomoc¢u anemografa

Anemograf je instrument koji osim mjerenja brzine i smjera vjetra takoder biljezi
navedene vrijednosti. Sastoji se od prijemnog i registrirajueg dijela. Prijemni dio ¢ini
manemogram pomocu kojeg prima podatke o vjetru, a registriraju¢i dio se sastoji od sklopa
koji omogucuje zapisivanje izmjerenih vrijednosti.

C) Mjerenje vjetra pomocu Vvjetrulje

Vijetrulje su konusne tekstilne cijevi koje se napuhuju ovisno o jacini vjetra prikazane
na slici 12. Ona rotira oko vertikalne osi te tako prikazuje smjer vjetra. Ovisno koliko se
vjetrulja napuhne se vizualno moze odrediti smjer i jacina vjetra. Sastoji se od isprekidanih
narancasto bijelih polja. Napuhnutost svakog polja prikazuje vrijednost od 3 ¢vora, a najvecu
vrijednost brzine koju moze prikazati je 15 ¢vorova [7].
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Slika 12 Vjetrulja [13]

3.2.2 Nacini prikaza podataka o vjetru

Graficki prikaz prognoziranih podataka o vjetru Korisnicima zra¢nog prostora je
dostupan u obliku SWC karte koja predstavlja smjer i jainu vjetra, a predstavljen je pomocu
slike 13. Podaci na kartama mogu razli¢ito biti predstavljeni pomocu:

e Zastavice
o Usmjerene tako da prikazuju smjer vjetra
o Sadrze oznake koje daju vrijednost jacine vjetra (mala kosa crta oznacuje
5 kt, jedna okomita crta 10 kt, jedna dulja i jedna kraca okomita crta
oznacCava 15kt, dvije okomite duge crte 20 kt, a trokut oznacava 50 kt)

e Strelice
e |zotahe
o Crte koje povezuju iste vrijednosti jaCine vjetra
e |zogone
o Crte koje povezuju vrijednosti vjetra istog smjera
e Strujnice
o Prikazuje gibanje smjera vjetra pomocu tangente na putanju
e Putanje

o Linije koje prikazuju gibanje zraka
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4 Postupak izra¢una horizontalnog plana leta

Tijekom planiranja i izrade plana leta trebaju se uzeti u obzir brojni zahtjevi kako bi
odabrana ruta leta osigurala najkrace trajanje leta uz $§to manju potro$nju. Uz smanjenje
troSkova odabir rute mora zadovoljiti sigurno vodenje vizualne navigacije pri letenju u
vizualnim uvjetima te neometano Kkoristenje radionavigacijskih sredstava pri letu u
instrumentalnim uvjetima.

Nakon odabira rute, potrebno je odrediti visinu krstarenja. Visina se odreduje s obzirom
na reljef iznad kojeg se planira let, meteoroloske pojave na tom podruéju, najnizu potrosnju
goriva te s obzirom na najkrace vrijeme trajanja leta. Pri odredivanju visine ne mogu se
zadovoljiti svi navedeni uvjeti te se prednost daje onima koji daju najpozeljnije rezultate
ovisno o odredenoj situaciji. Kako se ne bi narusila sigurnost letenja, propisane su minimalne
visine koje su utvrdene od strane drzave ispod koje zrakoplov ne smije letjeti.

Kako bi se u rezimu krstarenja troskovi leta sveli na minimum potrebno je postaviti snagu
motora koja ¢e na odredenoj visini osigurati najbolje performanse za Zeljene uvjete. Kod
razmatranog zrakoplova Zlin 242 L postavka shnage na 65% maksimalne kontinuirane
osigurava taj uvjet.

4.1 Utjecaj meteoroloskih uvjeta na planiranje leta

Zadaca svakog korisnika zratnog prostora je proucavanje meteoroloskog stanja atmosfere
na svakom podrucju leta. Ukoliko meteoroloska situacija narusava sigurnost letenja vrsi se
analiza te odlucuje o0 potencijalnoj izmjeni rute i profila leta. Analiza meteoroloske situacije
se mora vrsiti prije leta te za vrijeme leta .

U prijeletnoj analizi se prikupljaju informacije o trenutnim i prognoziranim vremenskim
uvjetima na podruéju planirane rute, aerodromima polijetanja i slijetanja te na podrucju
alternativnog aerodroma. Nacin na koji su te informacije dostupne je objasnjeno i prikazano u
treCem poglavlju ovog rada. Cilj prijeletne obrade tih informacija je uocavanje utjecaja
meteoroloskih uvjeta na let te planiranje alternativnih ruta i aerodroma za slijetanje ukoliko se
uvjeti pogorsaju do te mjere da postoji mogucnost sigurnosne ugroze leta [15].

Osim prijeletne analize, meteorolosko stanje se moze obraditi i tijekom samog leta
ukoliko postoji potreba za tim zbog brze promjene vremena ili duzeg trajanja leta. Pilotima su
dostupne informacije putem radio veze, a od njega se o¢ekuje da zna prepoznati i usporediti
stvarno meteorolosko stanje sa onim predvidenim i dobivenim putem radioveze.

Nakon prikupljanja informacija potrebno je odrediti kakav utjecaj meteorolosko stanje
ima na provedbu samog leta te kako postupiti s obzirom na njih. Jedan od najvaznijih
¢imbenika koji utjecu na provedbu leta je vjetar. Nakon $to se prikupi informacija smjera i
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jacine potrebno je odrediti kako ¢e on utjecati na performanse zrakoplova, a na toj
problematici se bazira ovaj rad. Kako bi odredili u¢inak vjetra na brzinu zrakoplova i putanju
potrebno je jos definirati brzine zrakoplova, $to je objasnjeno u idu¢em poglavlju.

4.2 Brzina leta zrakoplova

Piloti pri upravljanju zrakoplovom koriste razlic¢ite vrste brzina zbog varijacija koje
nastaju pri odredivanju brzine leta i pri mjerenju iste. U zrakoplovstvu su zbog toga definirane
instrumentalna, indicirana, kalibrirana, ekvivalentna, stvarna i putna brzina [15].

Instrumentalna brzina se odnosi na brzinu koju prikazuje instrument. Ona nije korigirana
za greSke koje nastaju zbog polozaja pitot-statickog sustava 1 gresku instrumenta.

Indicirana brzina je brzina koju prikazuje instrument koja je korigirana za gresku koja
nastaje u samom sklopu unutar instrumenta.

Kalibrirana brzina je brzina koja je korigirana za gresku polozaja pitot-statickog sustava.
U standardnoj atmosferi na razini mora biti ¢e jednaka stvarnoj brzini zrakoplova.

Ekvivalentna brzina je jednaka korigiranoj kalibriranoj brzini za utjecaj stlacivosti zraka
zbog visine na kojoj zrakoplov leti.

Kada se na ekvivalentnoj brzini izvrsi korekcija zbog promjene gustoce zraka tada se
dobiva stvarna brzina leta zrakoplova. Ona se odnosi na kretanje zrakoplova u odnosu na
zemlju u idealnim uvjetima bez vjetra.

Ako se doda utjecaj jaCine vjetra na putanju zrakoplova na stvarnu brzinu, tada c¢e
vrijednost brzine biti definirana kao putna brzina. Ovisno o smjeru vjetra i putanje leta
zrakoplova, putna brzina ¢e biti uve¢ana ili umanjena za komponentu brzine vjetra [15].

4.3 Utjecaj vjetra na brzinu i putanju leta

Gibanje zrakoplova je rezultat njegove vuéne sile te brzina njegovog kretanja kroz zrak
je stvarna brzina leta. Posto se stanje atmosfere konstantno mijenja, tako ¢e se mijenjati i
njegova brzina u odnosu na zemlju, odnosno njegova putna brzina. Kao s§to je i kretanje
zrakoplova definirano smjerom i brzinom, tako je i definirano kretanje vjetra. Smijer kretanja
zrakoplova i smjer kretanja vjetra je odreden u odnosu na pravi sjever.

Postoji vise na¢ina kako da se odredi utjecaj na brzinu i putanju leta preko ¢ega pilot u
konacnici moze primijeniti potrebnu korekciju, a to su graficka metoda, trigonometrijska
metoda 1 izratun napamet. Grafi¢ka metoda podrazumijeva crtanje utjecaja vjetra u mjerilu na
navigacijsku kartu, no zbog ograni¢avajuceg prostora pilotske kabine, nije prikladna pri
odredivanju korekcije. Trigonometrijska metoda se temelji na poznavanju odnosa stranica i
kutova te takav nacin odredivanja korekcije je najto¢niji, ali zahtijeva rjesavanje brojnih
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sinusoidnih proracuna S$to povecava radno optereCenje na pilota [15]. Najlaksi nacin
odredivanja utjecaja vjetra i korekcije je izra¢un napamet. Takav izracun ubrzava proracune
zbog njegove jednostavnosti i unaprijed poznatih vrijednosti te se zbog toga najcescée koristi.
U ovom radu optimizacija se temelji na metodi izra¢una napamet.

4.4 Metoda izracuna utjecaja vjetra napamet

Kako bi se odredio utjecaj na koji vjetar vrsi na zrakoplov potrebno je rastaviti njegovu
vrijednost na komponente koje ¢e imati izravan utjecaj na putanju i na brzinu, a to su uzduzna
(uuzd) 1 boc¢na komponenta vjetra (Upop). Rastavljanje vektora moZzemo opisati koristenjem
trigonometrijskih funkcija te su prikazane formulama 4 i 5 gdje B oznacuje upadni kut vjetra.

Upop = USINL

[2]

Uyzq = Ucospf

[3]

Uzduzna komponenta vjetra ¢e utjecati na putnu brzinu leta zrakoplova. Ako je kretanje
vjetra usmjereno u pravcu leta, putna brzina ¢e biti veca za vrijednost te komponente, a ako je
kretanje vjetra suprotno usmjereno letu zrakoplova, putna brzina ¢e se smanjiti za vrijednost
te komponente te putnu brzinu mozemo prikazati formulom 6 [15].

GS = TAS + Uyzq [4]

Boc¢na komponenta ¢e uzrokovati odstupanje od Zeljene putanje leta a to odstupanje je
definirano kutom zanoSenja. Kut zanoSenja je kut izmedu Zeljene putanje leta i one stvarne u
odnosu na zemlju, a izracun kuta ispravke za korekciju bo¢ne komponente vjetra je
predstavljen formulom (7):

ay =22 % 60 [7]

4.5 IzraCun vremena 1 potroSnje goriva u reZimu horizontalnog leta

Kao $to je ranije navedeno, vjetar uvelike moZe pripomoc¢i pri optimizaciji leta te je zato
potrebno poznavati meteorolosku situaciju kako bi mogli prilagoditi rutu koja bi omogucila
smanjeno vrijeme trajanja leta te smanjenu potrosnju.

Kako bi odredili vrijeme trajanja i potro$nju goriva u rezimu horizontalnog leta i u
konac¢nici optimizirali isto, pri izraGunima su koristene vrijednosti performansi razmatranog
zrakoplova predstavljene u tablici 5 koje su dostupne u Priru¢niku letenja Zlin 242L. Za
izracun vremena potrebno je podijeliti prijedenu udaljenost u tom rezimu sa Stvarnom
brzinom sto je prikazano izrazom :
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_ SIvM]
b="rus [5]
Pri odredivanju koli¢ine potroSenog goriva pri optimizaciji je koriSten izraz (9) gdje SFC
oznacava specifi¢nu potro$nju motora.

C

Fuel used = % [9]

Nakon §to prognozirani podaci o vjetru postanu dostupni tada mozemo optimizirati
rutu ovisno o tome zelimo li smanjiti vrijeme trajanja leta ili smanjiti potro$nju goriva na
minimalnu vrijednost. Ovisno o smjeru i ja¢ini vjetrova, mozemo odabrati rutu na kojoj su
povoljniji utjecaji vjetra Sto ¢e u konacnici rezultirati optimizacijom zeljenog leta. Ukoliko
postoji ledna komponenta vjetra, za istu stvarnu brzinu zrakoplova u istom vremenskom
intervalu u odnosu bez vjetra, zrakoplov ¢e prije¢i vecu udaljenost i time ¢e potroSiti manje
goriva te u konacnici vrijeme trajanja leta ¢e biti manje. Isto vrijedi i za ¢eonu komponentu,
odnosno ukoliko promjena rute omogucuje let iznad prostora sa slabijom jacinom vjetra, pri
optimizaciji odabrat ¢e se ona ruta koja ¢e rezultirati najpovoljnijim uvjetima. U idu¢em
poglavlju ¢e detaljnije biti opisana optimizacija.

Tablica 5 Performanse zrakoplova Zlin 242L u rezimu horizontalnog leta [1]

= Visina

o ~ =

X o s <23 3 0 ft 1500 ft 6500ft

3 = 3 S 3 S

& O o« = o 2 TAS Dolet TAS Dolet TAS Dolet
2, = o 3 8

o iy o ~

RPM I/h I h kn NM Kn NM kn NM
2700 61 116 3:12 125 398 124 396 122 389
2450 46.5 4:11 112 468 114 479 120 504
2350 36 5:25 95 514 97 526 105 570

23



5 Algoritam optimizacije plana leta

5.1 Meteoroloski podaci

U planu leta tijekom planiranja rute se utjecaji vjetra mogu uzeti u obzir kada
prognozirani podaci budu dostupni. U ovom radu prognozirani podaci su dobiveni od odjela
za meteoroloskog istrazivanje, razvoj i trening, Croatia Control. Dobiveni podaci su
predstavljeni sa ,,u“ i ,,v* komponentima vjetra sa pripadaju¢im koordinatnim to¢kama gdje
je ,,u* vektorska veli¢ina vjetra s obzirom na os-x, a ,,v* komponenta vektorska veli¢ina s
obzirom na 0s-y §to je prikazano na slici 14. Vektorskim zbrojem komponenti vjetra dobivena
je ja¢ina vjetra opisano pomocu jednadzbe 10.

V] = v? + u? [10]

Iz razloga S§to su komponente vjetra dane u odnosu na matematicki koordinatni sustav,
potrebno je vrijednosti kuta preracunati za navigacijski koordinatni sustav iz razloga $to se U
matematiCkom kut mjeri u smjeru suprotno od kazaljke na satu u odnosu na x-0s, a
navigacijski mjeri kut u smjeru kazaljke na satu u odnosu na y-o0s, odnosno na sjever. Kut koji
predstavlja smjer vjetra u matematickom koordinatnom sustavu se racuna pomocu jednadzbe
11, zatim se preracunava za navigacijski pomocu jednadzbe 12.

_ -1Y
0 =tan ” [11]
Brar = — (6% =) + 90 [12]
Ukoliko je vrijednost 6,,,,, ve¢i od 360, tada se rezultat mora oduzeti za vrijednost 360, a

ukoliko je vrijednost ve¢a od 360, onda se vrijednost kuta mora umanjiti za tu vrijednost.
Kona¢ni rezultat predstavlja smjer vjetra
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Slika 14 Vektor vjetra prikazan pomocu u i v komponente

Pomoc¢u pripadajué¢ih koordinata pozicije vjetrova su postavljene na geografsku

prikazanim sa zelenim ikonama na slici 15.
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Slika 15 Prikaz prognoziranih podataka vjetra
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5.2 A*algoritam

A* algoritam je jednostavan i ucinkovit algoritam pretrazivanja koji se koristi za
pronalazenje najkraceg puta izmedu pocetne i krajnje tocke. Nastao je u sklopu projekta
Shakey koji je imao za cilj izraditi robota koji bi mogao planirati vlastite radnje [16]. Osim
A*, postoje i drugi algoritmi koji se temelje na potrazi najkra¢eg puta kao $to su Dijkstra,
Bellman-Ford, Floyd-Warshall, Dantzig te druge. Dijkstra algoritam za razliku od ostalih
navedenih daje bolje rezultate pri odredivanju najkraceg puta, a A* algoritam je zapravo
prosirena verzija Dijktra algoritma [17]. Osim §to ima moguénost pronalaska najkraceg puta,
A* pomocu dodatnih unesenih vrijednosti moze pronaci ishod s najmanjim troSkovima.
Odnosno algoritam odreduje put koji osigurava najmanje troSkove uzimajuc¢i u obzir prijedenu
udaljenost te proteklo vrijeme [16]. Zbog rezultata koje algoritam pruza je algoritam koristen
pri optimizaciji u ovome radu.

Kljuéni unos algoritma za optimizaciju plana leta je izra¢un putne brzine leta zrakoplova
koja odreduje optimalnu putanju na zadanoj ruti. Optimizirana ruta moze rezultirati duzom
prijedenom udaljeno$¢u, no zbog povoljnijih vjetrova duza ruta je zbog manje potrosnje
goriva isplativija u odnosu na prijedeni put.

Algoritam je napravljen pomocu A*algoritma koji se temelji na trazenju najboljeg puta u
odredenom prostoru. Nacelo rada algoritma je pronalazenje optimalnog cilja od pocetnog
Cvora, $§to je u ovom radu unos pocetnog aerodroma, do krajnjeg, odnosno do ciljnog
aerodroma. A* algoritam koristec¢i koncept prioritetnog reda odreduje preko zadane funkcije
koja ¢e od idu¢ih dostupnih ¢voriSta imati najvecu vrijednost te nakon usporedivanja ostalih
vrijednosti prelazi na onu s najvecom. U radu c¢voriSte je prikazano s pripadaju¢om
vrijedno$¢u vjetra. Za pretraZivanje optimalnog puta u prostoru algoritam koristi dvije liste za
pracenje prijedenih CvoriSta, a to su otvorena i zatvorena. Otvorena lista prati trenutne
¢vorove dostupne za obilazak, a zatvorena prati one koje nisu zadovoljile uvjet [17]. Vizualni
prikaz izradenog programa pomoc¢u A* algoritma je prikazan na slici 16 gdje je unos ,,start*
pocetni ¢vor (na pocetku predstavlja unos acrodroma), a ,rezultat” prikazuje idu¢i optimalan
¢vor. Pretraga se vr$i sve dok se ne dode do krajnjeg ¢vora, odnosno do ciljnog aerodroma.
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Algoritam je napravljen da trazi u svakom ¢voriStu najvecu vrijednost putne brzine
kako bi pretrazio optimalan put do odrediSta. Prvi unos u algoritam je stvarna brzina leta
zrakoplova, zatim su unesene vrijednosti prognoziranih podataka o vjetru. Nakon toga u
program se unosi pocetna te zadnja toc¢ka pri ¢emu se odreduje utjecaj upadnog kuta vjetra.
Odredivanje utjecaja se vrsi po formulama 5 i 6 koje su navedene u petom poglavlju. Kada se
odredi utjecaj i komponenta vjetra, algoritam komponentu ¢eonog vjetra na ¢voru prepoznaje
kao prepreku te trazi ¢vor koji ima vrijednost lednog vjetra. Ukoliko idué¢i promatrani ¢vor
ima vrijednost ¢eonog vjetra, pomoc¢u loop operacije algoritam se vraca na zadnji odabrani te
trazi drugi ¢vor. Ukoliko nema dostupnog ¢vora s vrijednoscu lednog vjetra, algoritam ce
pretraZiti onaj koji ima najmanju vrijednost ceonog. Iduéi uvjet je pretrazivanje optimalnog
¢vora pretrazuju¢i onog koji ima najvecu vrijednost putne brzine. Nakon §to ga pronade
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prelazi na taj ¢vor zatim ponovno vrsi pretragu od ponovnog odredivanja komponente vjetra
sve dok ne dode do krajnjeg cilja odnosno do odredi$nog aerodroma.
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6 Rezultati optimizacije plana leta

Za izradu ovog programa koriStene su vrijednosti prikazane u tablici 5. Koristene su
vrijednosti s postavkom snage motora od 65% maksimalno kontinuirane iz razloga Sto ta
postavka snage osigurava performanse zrakoplova s najboljom ekonomskom isplativoscu. Pri
optimizaciji je obraden horizontalni let na visinama od 1500 ft te 6500 ft od zrac¢ne luke
Zagreb do zra¢ne luke Napulj. Kako bi se mogao vidjeti kako bi vjetar utjecao da se okrene
smjer leta, napravljene su dodatne optimizacije od zra¢ne luke Napulj do zracne luke Zagreb.

6.1 Zagreb-Napulj visina 1500 ft

Pri izravnom letu od zra¢ne luke Zagreb do Napulja na visini od 1500 ft, zrakoplov bi
preSao udaljenost od 307 nautickih milja u vremenu trajanja leta od 2 sata i 59 minuta.
Tijekom tog leta bi potroSio 107.3 Ib. Rezultat optimizacije je duza putanja duljine 319
nauti¢kih milja. Vrijeme trajanja leta na toj ruti bi iznosilo 2 sata i 56 minuta s potro$njom
goriva 106.3 1b Sto smanjuje potroSnju u odnosu na izravni let bez optimizacije za 11b te
skracuje vrijeme trajanja etape za 3 minute. Prikaz najkrace i optimizirane putanje se nalazi na
slici 17.
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Slika 17 Zagreb-Napulj 1500 ft

6.2 Napulj-Zagreb 1500 ft

Pri izravnom letu od zracne luke Napulj do Zagreba na visini od 1500 ft, zrakoplov bi
presao udaljenost od 307 nautickih milja u vremenu trajanja leta od 3 sata i 13 minuta.
Tijekom tog leta bi potroSio 115.56 lb. Rezultat optimizacije je duza putanja duljine 318

29



nautickih milja. Vrijeme trajanja leta na toj ruti bi iznosilo 3 sata i 11 minuta s potro$njom
goriva 114.48 b $to smanjuje potro$nju u odnosu na izravni let bez optimizacije za 1.08 Ib te
skracuje vrijeme trajanja etape za 2 minute, a putanje su prikazane na slici 18.
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Slika 18 Napulj-Zagreb 1500 ft

6.3 Zagreb- Napulj 6500 ft

Pri izravnom letu od zra¢ne luke Napulj do Zagreba na visini od 6500 ft, zrakoplov bi
presao udaljenost od 307 nautickih milja u vremenu trajanja leta od 3 sata i 10 minuta.
Tijekom tog leta bi potroSio 113.94 Ib. Rezultat optimizacije je duza putanja duljine 319
nauti¢kih milja. Vrijeme trajanja leta na toj ruti bi iznosilo 3 sata 1 7 minuta s potroSnjom
goriva 112.59 1b $to smanjuje potro$nju u odnosu na izravni let bez optimizacije za 1.53 Ib te
skracuje vrijeme trajanja etape za 3 minute. Prikaz izravne putanje i optimizirane se nalazi na
slici 19.
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6.4 Napulj-Zagreb 6500 ft

Pri izravnom letu od zra¢ne luke Napulj do Zagreba na visini od 6500 ft, zrakoplov bi
presao udaljenost od 307 nautickih milja u vremenu trajanja leta od 2 sata i 46 minuta.
Tijekom tog leta bi potrosio 99.72 Ib. Rezultat optimizacije je duza putanja duljine 318
nautickih milja. Vrijeme trajanja leta na toj ruti bi iznosilo 2 sata i 45 minuta s potroSnjom
goriva 98.9 1b §to smanjuje potro$nju u odnosu na izravni let bez optimizacije za 0.82 Ib te
skracuje vrijeme trajanja etape za 1 minutu. Izravna i optimizirana ruta je prikazana na slici
20.
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6.5 Analiza

Tablica 6 Prikaz rezultata na visini 1500 ft

1500 ft
ZAGREB-NAPULJ NAPULJ-ZAGREB
Ruta Izravna Optimizirana Izravna Optimizirana
Prijedena 307 NM 319 NM 307 NM 318 NM
udaljenost
Vrijeme 2 h i 59 min 2 hi 56 min 3hi1d3min  3hillmin
trajanja leta
Potroseno 107.3 b 106.3 Ib 115.56 Ib 114.48 Ib
gorivo

Prema vrijednostima u tablici 6 rezultati optimiziranih ruta prikazuju ustedu potroSenog
goriva te skraceno trajanje leta iako zrakoplov na toj putanji prelazi vecu udaljenost. Pri letu
od Zagreba do Napulja vrijeme leta je skra¢eno za 3 minute te vrijednost ustede goriva je 1 Ib,

dok u suprotnom smjeru, od Napulja do Zagreba trajanje leta je skraceno za 2 minute,
vrijednost potroSenog goriva je smanjena za 1.08 Ib.
Tablica 7 Prikaz rezultata na visini 6500 ft
6500 ft
ZAGREB-NAPULJ NAPULJ-ZAGREB
Ruta Izravna Optimizirana Izravna Optimizirana
Prijedena 307NM 319 NM 307 NM 318 NM
udaljenost
Vrijeme 3hi 10 min 3hi7 min 2hi46min  2hi45min
trajanja leta
Potroseno 113.94 Ib 112.59 Ib 99.72 Ib 98.9 Ib
gorivo

a

Kao $to je prikazano u tablici 7, optimalna putanja leta nece biti jednaka najkracoj putanji. Unatoc
vecoj vrijednosti prijedenog puta pri letu od Zagreba do Napulja na optimiziranoj putanji je vrijeme
trajanja leta smanjeno za 3 minute, a vrijednost potrosenog goriva za 1.53 Ib. Pri letu u suprotnom
smjeru, odnosno od Napulja do Zagreba, vrijednost trajanje leta je skrac¢eno za 1 minutu, a vrijednost

potrosenog goriva je za 0.82 Ib manja od izravne putanje.
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7 Zakljucak

Optimizacija putanje leta zrakoplova predstavlja slozen proces pri odredivanju iste zbog
brojnih zahtjeva koje ograni¢avaju let na zeljenoj putanji leta. Osim restrikcija, let moze biti
ograni¢en i performansama zrakoplova. Vazan aspekt pri odredivanju povoljnije rute je
smanjenje troSkova bez ugrozavanja sigurnosti. Postoje brojni nacini smanjenja troSkova, a
ovaj rad se bazirao na iskoriStavanju povoljnih vjetrova unutar troposfere.

Zbog utjecaja povoljnih vjetrova vrijeme trajanja leta se moze smanjiti zajedno s
potroSnjom goriva Sto uvelike doprinosi smanjenju operativnih troskova. Pomocu A*
algoritma dokazano je da najkraca putanja leta ne mora biti i ona najpovoljnija. Na primjeru
rute od Zagreba do Napulja te od Napulja do Zagreba vidi se razlika u duljini izmedu
optimiziranih putanja i onih direktnih, no iako su optimizirane putanje duze, one daju bolje
rezultate pri potros$nji goriva te u trajanju leta.

Pri letovima na ve¢im visinama i duzim etapama leta optimizacija s prognoziranim
podacima leta mozZe zrakoplovnim kompanijama ustedjeti brojne koli¢ine goriva bez
negativnih utjecaja na usluge te rasporede. Kako bi se olakSalo optimiziranje leta,
zrakoplovne kompanije koriste razne programe pri potrazi najpovoljnije rute te KoriStenje
takvih algoritama omogucuje smanjenje radnog opterecenja na zrakoplovno osoblje.

Naredni koraci za razvoj algoritma u svrhu povecanja usStede bili bi uvodenje pretraga
vjetrova na razli¢itim visinama. Ovime bi algoritam bio u mogucnosti odrediti penjanje ili
spustanje kako bi se let vr$io pri boljim uvjetima vjetra.
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