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SAZETAK

U ovom radu izvrSena je analiza i usporedba ucinkovitosti leta za dva razli¢ita nacina
navodenja zrakoplova, vektoriranjem i navigacijom zasnovanom na performansama
zrakoplova (PBN procedurama). Podaci o ucinkovitosti leta za vektoriranje unaprijed su
dobiveni u projektu ATCOSIMA, te je bilo potrebno dobiti podatke o ucinkovitosti prilikom
koristenja PBN-a. U svrhu toga unutar zraénog prostora TMA Frankfurt, dodane su
navigacijske tocke koje su zajedno kreirale standardne PBN procedure za dolaske i odlaske. U
radu su opisani zracni prostor i promjene koje su napravljene u njemu te priprema i provedba
simulacijskih vjezbi koje je odradilo petero studenata koji su sudjelovali na projektu
ATCOSIMA. Podaci o duljini leta, vremenu leta, potrosnji goriva i udaljenosti u zavrSnom
prilazu prikupljeni su i opisani za sve vjeibe koje su odradili studenti. Na kraju rada

napravljena je usporedba dobivenih podataka i na temelju toga donesen zakljucak.

KLIUCNE RIJECI: TMA, vektoriranje, PBN procedure, indikatori ucinkovitosti leta

SUMMARY

In this report analysis and comparison of flight efficiency indicators are done in two
different ways, vectoring and performance based navigation procedures (PBN procedures).
The performance data for vectoring were gathered through the project ATCOSIMA, therefore
it was necessary to gain efficiency data using PBN. Navigation points were placed inside the
airspace which created a standard PBN procedures for arrivals and departures. In this paper
there is explanation of airspace and the changes made within it, as well as the preparation
and execution of simulation exercises by five students who participated in project ATCOSIMA.
Data for distance, flight time, fuel consumption and final approach distance were collected
and described for all exercises done by students. At the end the conclusion of the report was

made based on full comparison of gathered data.

KEY WORDS: TMA, vectoring, PBN procedures, flight efficiency indicators
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1. UVOD

Zraéni promet kao jedna od prometnih grana svakoga dana pokusava povecati svoj
udio na prometnom trZistu. Za stalni rast zratnog prometa potreban je kontinuirani napredak
cijelog sustava avijacije ¢cime se omogucuje vedéi broj letova i putnika u $to kracem vremenu.
Kako bi se pratilo unaprjedenje pojedinih elemenata sustava, koriste se razli¢iti indikatori.
Jedan od njih je indikator ucinkovitosti leta koji mjeri koliko je let bio ucinkovit, odnosno
efikasan. Za Sto bolje rezultate ucinkovitosti potrebna je zajedni¢ka suradnja izmedu
aviokompanija i pruzatelja usluge zracne plovidbe te provodenje toga u djelo od strane pilota

i operativnog kontrolora zra¢nog prometa.

Radi smanjenja radnog opterecenja kontrolora i poboljSanja ucinkovitosti leta
zrakoplova uvedena je navigacija zasnovana na performansama zrakoplova. To je omogucilo
zamjenu vektoriranja kao konvencionalnog nacina vodenja i razdvajanja zrakoplova s
naprednijim nacinom koji ima unaprijed definirane standardne instrumentalne rute dolaska i
odlaska zrakoplova u terminalnom zra¢nom prostoru. U poglavlju dva i tri opseZnije je opisana

razlika izmedu zraénog prostora sa i bez standardnih instrumentalnih ruta.

U projektu ATCOSIMA studenti kontrolori su odradili deset vjezbi u kojem su za
vodenje zrakoplova koristili vektoriranje. Jedan od ciljeva projekta bio je izmjeriti i analizirati
indikatore ucinkovitosti leta. U svrhu ovog istrazivanja pet studenata koji su sudjelovali na

projektu odradilisu 3., 5., 7., 9.i10. vjezbu koristeéi navigaciju zasnovanu na performansama.

Indikatori ucinkovitosti leta koji su mjereni i analizirani su duljina leta, vrijeme leta i
potrosSnja goriva, te uz to joS je mjerena udaljenost koju su zrakoplovi medusobno imali u
prilazu. U ¢etvrtom poglavlju objasnjeni su svi indikatori i navedeni rezultati koje su ostvarili
studenti koristenjem PBN-a, a u poglavlju 5 napravljena je usporedba izmjerenih rezultata

vektoriranja i PBN-a po vjezbama za svakog studenta zasebno i svih zajedno.



2. KREIRANJE PBN PROCEDURA U VJEZBAMA KORISTENIM NA
PROJEKTU ATCOSIMA

ATCOSIMA je projekt financiran iz Erasmus+ programa u kojem su zajednicki
suradivala tri sveucilista: Tehnic¢ko sveuciliste Eskisehir za aeronautiku i astronautiku (ESTU)
iz Turske, Fakultet prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu (ZFOT) i Tehni¢ko sveuciliste
Braunschweig (TUBS) iz Njemacke. Puni naziv projekta je Razvijanje zajednickih kriterija za
ocjenjivanje osposobljavanja kontrolora zratnog prometa na simulatoru zasnovanima na
cilievima buduéeg Pan Europskog jedinstvenog neba (Development of Common ATC

Simulation Training Assessment Criteria Based on Future Pan European Single-Sky Targets).

2.1. Projekt ATCOSIMA

Primarni cilj projekta bio je razviti zajednicke kriterije ocjenjivanja za osnovno
osposobljavanje (basic training) kontrolora zracnog prometa (ATCO) kako bi se poboljsale
kompetencije ucenika u pogledu ucinkovitog i uskladenog rada unutar integriranog Pan
Europskog sustava zracnog prometa. Performanse i instrukcije studenata kontrolora mjerile su
se za opterecenost zraénog prostora, vrijeme usluge, potroSnju goriva zrakoplova, radno

opteredenje pilota te razumijevanju i provedbi kontrolorskih instrukcija od strane pilota.

Sveobuhvatni cilj projekta bio je razvijanje standardiziranog Skolovanja kontrolora u
Europi. Uz to cilj je povecanje sigurnosti, efikasnosti i ekonomskih ciljeva upravljanja zraénim
prometom (ATM). Nadalje, cilj je povecati mogucnosti zaposljavanja i mobilnosti za ATCO
kandidate, smanjenje razdoblja prilagodbe na posao, troSkova i trajanja napredne obuke
pruzateljima usluga kontrole zracnog prometa. Sve to kako bi se povecala kvaliteta usluga

zracnog prometa i osigurao odrzZivi rast zracnog prometa u Europi [1].

U svrhu projekta svaki student odradio je deset vjezbi koje su prikazane u tablici 1. Svaka

vjezba ima odredeni broj dolaznih i odlaznih zrakoplova, vrijeme trajanja i razinu tezine koja je



osim po broju zrakoplova odredena i po kompleksnosti prometa. Svaki zrakoplov u projektu bio

je Airbus A320 koji je najzastupljeniji tip zrakoplova na europskom nebu [2].

Tablica 1. Provedene vjeZzbe u projektu

Broj zrakoplova

Karakteristike vjezbe

Broj vjezbe

dolasci

odlasci

Trajanje Razina teZine
(min:sec)

23:30

25:30

24:30

26:00

27:00

27:30

28:00

30:00

OO N NP W|IN (-

31:00

=
o

OOV NN/ |

AlWhWhrA W, wNHO

OOV PIWIN|F

30:00

Svaki student morao je odraditi svih 10 vjeZzbi na simulatoru, sto je bilo ukupno 140

odradenih vjezbi od strane FPZ. Svaku vjezbu studenti su provodili uz pomo¢ licenciranih

instruktora prilazne kontrole (TMA) Zagreb, koji su ih nakon svake vjeZzbe ocjenjivali po unaprijed

odredenim kriterijima.

Studenti kontrolori morali su sve dolazne zrakoplove voditi na zavrsni prilaz u pravcu

uzletno sletne staze (USS), a zrakoplove u polijetanju do izlazne tocke zraénog prostora koji

kontroliraju. Osim sve veée efikasnosti i brzine u svakom trenutku, primarni zadatak bilo je

odrzati sigurnosne separacije izmedu zrakoplova. Razdvajanje zrakoplova radilo se iskljucivo

vektoriranjem, a separacije su iznosile 1000 stopa (ft) visinske i 5 nautickih milja (NM)

horizontalne udaljenosti.

2.2. Zracni prostor koristen u ATCOSIMA projektu

Kako bi se postigli relevantni rezultati projekta svi sudionici morali su odraditi

identi¢ne vjezbe, na nepoznatom prostoru. Za simulaciju je odabran zra¢ni prostor TMA

Frankfurt. Pojednostavljeni prikaz stvarnog zra¢nog prostora koji se nalazi iznad zraéne luke

3



Frankfurt prikazan je naslici 1. Za potrebe simulacija u svim vjezbama za polijetanja i slijetanja

koristila se jedna uzletno-sletna staza, to je staza 07 [2].

Slika 1. ATCOSIMA zracni prostor

Zra¢ni prostor imao je Sest ulazno-izlaznih tocaka; RASVO, COLAS, KERAX, OLALI,
SIRPO i XINLA. Osim navedenih to¢aka, unutar zraénog prostora nalazile su se tocke preleta
koje su zajedno sacinjavale rutu zrakoplova. Najznacajnija od tih toc¢aka je tocka ASIMA koja
se nalazi na 10NM udaljenosti od praga USS-e. Svaki zrakoplov morao je dobiti zavrsni vektor
da prije to¢ke ASIMA uhvati snop signala localizer-a sustava instrumentalnog prilaza (/LS) koji
ga horizontalno navodi prema pravcu uzletno sletne staze. Nakon Sto zrakoplov uspostavi ILS

prilaz prebacuje se sa prilazne na aerodromsku kontrolu i nastavlja svoj zavrsni prilaz.



Postoje tri susjedna sektora koja su koristena. Prvi je bio Frankfurt Tower koji
predstavlja aerodromsku kontrolu Zracne luke Frankfurt. Na taj sektor su se prebacivali
zrakoplovi u zavrSnom prilazu za slijetanje, a frekvencija koja se koristila je 119,9 MHz.
Zrakoplovi koji su bili u odlasku prebacivali su se na druga dva susjedna sektora. To su sektori
oblasne kontrole Langen North, na frekvenciju 120,150 MHz, i Langen South, na frekvenciju

136,125 MHz.

2.3. Zracni prostor s PBN tockama

Navigacija zasnovana na performansama, engl. Performance Based Navigation (PBN)
je koncept koji se temelji na prostornoj navigaciji (RNAV) i potrebnim performansama
navigacije (RNP). PBN definira potrebne performanse koje mora imati zrakoplov prolazeci
kroz odredeni zracni prostor, rutu ili proceduru. Rute i procedure zadane su preletnim
toc¢kama izrazene pomocu WGS 84 koordinatnog sustava, a ne kao prije u odnosu na radijale

i udaljenost od zemaljskih navigacijskih postaja [3].
Prednosti takve vrste navigacije su [4]:

e fleksibilne rute, procedure unutar TMA i point-to-point operacije
e smanjenje zagusenja zra¢nog prostora

e povecanje kapaciteta aerodroma i zraénog prostora

e smanjenje potrosnje goriva i time o¢uvanje okolisa

e smanjenje utjecaja buke zrakoplova

e povecanje sigurnosti

U danasnje vrijeme PBN procedure koriste se u Sirokoj upotrebi diljem Europe i svijeta.
Sve vece zracne luke imaju procedure prilaza i odlaska zrakoplova koje su unaprijed propisane
u priru¢niku. Takav nacin razdvajanja zrakoplova uvelike je smanjio potrebu za vektoriranjem
jer svaki zrakoplov unaprijed zna kojom rutom ce letjeti sve do zavrSnog prilaza. Uz odredena

odobrenja kontrolora te rute mogu se skratiti ili produljiti, ovisno o prometnoj situaciji.



Zracna luka Frankfurt ima propisane PBN dolazne i odlazne rute koje se koriste vec
dulje vremena. S obzirom na to da je u projektu ATCOSIMA simuliran prostor TMA Frankfurt,
morale su se u njega nadodati nove tocke (fixes) koje odgovaraju potrebama zra¢nog prometa
u vjezbama. Ulazne i izlazne tocke na granicama zracnog prostora ostale su iste, prikazano na
slici 2. Ostale tocke koje se nalaze unutar zracnog prostora nisu se koristile, stoga radi bolje
preglednosti radne pozicije nisu bile prikazane tijekom vjezbe. Jedina tocka koja se vidi je FFM

koja predstavlja lokaciju zraéne luke Frankfurt.

COLAS1Z

ACOLAS-—

RASVO1Z

* KERAX

“RASVO o KERAX1Z

— |
TwOLALI

OLALINZ

—_\XINLA

XINLA1Z

Slika 2. Zrac¢ni prostor PBN ruta

Karakteristika PBN ruta je da se sastoji od puno toc¢aka u blizini staze, koje su poblize

prikazane na slici 3. Tocke plave boje su tocke dolaska koje zrakoplovi prolaze prilikom prilaza
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za slijetanje. Tocke zelene boje su tocke odlaska, njima prolaze zrakoplovi koji su poletjeli s

aerodroma.

A&~ LUKAS
" FF601 4000

Slika 3. Tocke u blizini uzletno sletne staze

Pravci koji prolaze kroz tocke predstavljaju putanju koje ée zrakoplov letjetit pratedi

odredeni instrumentalni prilaz ili odlazak.

2.4. KoriStene PBN procedure

Kraj ulaznih to¢aka, oznaéeno plavom bojom, nalazi se oznaka koja se sastoji od imena
tocke i dodatka 1Z. To je ime standardnog instrumentalnog prilaza (STAR) koji se koristi. STAR
je standardna ruta usluge zracnog prometa (ATS) u postupku prilaza kojim bi zrakoplov trebao
krenuti od rutne faze leta do pocetne tocke prilaza [5]. Svi koristeni STAR-ovi i njihove

pripadajuce tocke prikazane su u tablici 2.



STAR-ovi su napravljeni da svi zrakoplovi koji dolaze sa sjevernog sektora Langen
North prolaze sjevernom stranom staze i spajaju se u tocki FF710. Zrakoplovi koji dolaze s
juznog sektora Langen South spajaju se u toc¢ki FF610. Od tih toc¢aka pa nadalje svi zrakoplovi

imaju iste tocke u svojim prilaznim rutama.

Tocke VALEN i LUKAS su tranzicijske tocke na kojima zrakoplov moZe po prvi puta
dobiti odobrenje za zaokret prema tockama u ravnini zavrSnog prilaza. One se nalaze
paralelno s tockom FF401 koja je udaljena 10NM od praga USS-e, takav slucaj u projektu
ATCOSIMA je s tockom ASIMA.

Tablica 2. STAR-ovi

STAR Ruta
RASVO1z RASVO- SUSAK- FF710- VALEN- FF701- FF702- FF403- FF402- FF401
COLAS1z COLAS- SUSAK- FF710- VALEN- FF701- FF702- FF403- FF402- FF401
KERAX1Z KERAX- FF712- FF711- FF710- VALEN- FF701- FF702- FF403- FF402- FF401
OLALI1Z OLALI- FF612- FF611- FF610- LUKAS- FF601- FF602- FF403- FF402- FF401
SIRPO1Z SIRPO- FF612- FF611- FF610- LUKAS- FF601- FF602- FF403- FF402- FF401
XINLA1Z XINLA- FF610- LUKAS- FF601- FF602- FF403- FF402- FF401

Zrakoplovi obi¢no ne lete cijeli STAR. Ovisno o prometnoj situaciji kontrolor ¢e dati
odobrenje zrakoplovu da nastavi do neke tocke i tako mu smaniji duljinu leta. Zadnje tocke
koje zrakoplov mozZe dobiti prije odobrenja za ILS su FF403, FF402 i FF401, iz tih pozicija
zrakoplov moze nastaviti u zavrsni prilaz. Udaljenosti izmedu to¢aka u zavrSnom prilazu, i onih

paralelnih s njima, je 5SNM $to je ujedno i minimalna horizontalna separacija.

Zelene oznake koje se sastoje od imena izlaznih to¢aka i dodatka 2L ili 2R predstavljaju
standardne instrumentalne odlaske (SIDs). SID je standardna ATS ruta u postupku
instrumentalnog polijetanja koju bi zrakoplov trebao pratiti od pocetne faze polijetanja do

rutne faze leta [5]. U imenima SID-ova nalaze se uz broj 2 slova Li R, ona predstavljaju na koju



stranu zrakoplov skre¢e nakon polijetanja (L-lijevo ili R-desno). U vjezbama su se koristila 4

SID-a, oni su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. SID-ovi

SID Ruta
RASVO2L FF801- FF810- FF811- RASVO
OLALI2R FF801- FF802- FF830- OLALI
SIRPO2R FF801- FF820- SIRPO
XINLA2R FF801- FF820- FF821- XINLA

Svaki SID zapocinje tockom FF801 koja se nalazi odmah nakon kraja USS-e. Zrakoplov
ju prolazi otprilike na 700ft visine i nakon nje skrecée u lijevi ili desni zaokret, ovisno o

dobivenom SID-u.

Uz odredena imena to¢aka nalazi se oznaka maksimalne ili minimalne visine na kojoj
zrakoplov moze biti prolazeci tu to¢ku. Napisana visina i crta povucéena ispod nje predstavlja
minimalnu dopustenu visinu leta zrakoplova, $to je na primjer u slu¢aju to¢ke VALEN, vidi sliku
3. Pratedi STAR, zrakoplov prolazeéi tocku VALEN ne smije biti ispod 4000ft. Napisana visina i
crta povucena iznad nje predstavlja maksimalnu dopustenu visinu leta zrakoplova, Sto je na
primjer u slucaju tocke FF811. Pratedi SID zrakoplov prolazedi to¢ku FF811 ne smije biti iznad

razine leta 70 (FL70) koja predstavlja visinu od 7000ft.



3. PRIPREMA | PROVEDBA SIMULACUA NA SIMULATORU BEST

Nakon prvobitnog kreiranje zracnog prostora potrebno je bilo kreirati ga u sustavu
BEST. BEST sustav nudi opciju Data preparation u kojoj je moguce unositi promjene u zracni

prostor, rute zrakoplova, vjezbe i vremenske uvjete. Izbornik koji prikazuje sve moguénosti

prikazan je na slici 4.
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Slika 4. Podaci zra¢nog prostora

U padaju¢em izborniku pomocéu funkcija Fixes, SIDs i STARs editor nadodane su nove
tocke u sustav i kreirani instrumentalni dolasci i odlasci. Za provodenje vjezbi koriStenjem SID
i STAR procedura bilo je potrebno u izborniku Exercises svakom zrakoplovu nadodati

instrumentalnu proceduru.
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U provedbi vjezbi, sudjelovalo je Sest osoba koje su ranije sudjelovale u simulacijama

tijekom projekta ATCOSIMA. U svrhu istrazivanja ovog diplomskog rada odradile su se vjezbe

3,5,7,9i10.

3.1. Kreiranje zracnog prostora, fix editor

U poglavlju 2.3 objasnjeno je kako je za PBN procedure bilo potrebno unijeti nove

tocke u sustav koje ce se koristiti za dolaske i odlaske. Nakon odabira Fixes sa slike 4 pojavio

se izbornik prikazan na slici 5. Sa lijeve strane odabrana je posljednja opcija VOR/DME koja

predstavlja vrstu tocaka koje se koriste u zracnom prostoru.
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Slika 5. Fixes
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Na desnoj strani slike mogu se vidjeti sve tocke koje se nalaze u koristenom zracnom
prostoru i njihove koordinate. Kreiranje novih tocaka radi se na nacin da se u Fix editoru, koji
je prikazan na slici 6, prvo je potrebno odrediti ime tocke. Ispod toga unose se koordinate
tocke koje zelimo. U gornjem dijelu slike 4 nalazi se ikonica planeta Zemlje uz naziv view sim,
otvaranjem te opcije moZzemo vidjeti radarsku sliku zracnog prostora i odrediti koordinate

koje Zelimo za tocku.

Fix Detailz b ap Layers

M arne |FF4n1 | Testtap Laper | LABELS FI¥

Posiion | 49,9708 34E | Test Colour DEEALLT

Tupe YOR/DME w Sprnbal

Behaviour |\wapPaint i Type () Civil () Military
Symbol A e
Calour DEFALULT

Holds

Inbound Heading | Turn Direction |h-1in Lewvel |Ma:-c Level |Limit Fis |Hau:|ia|.-"|

£ >

Slika 6. Fix editor

Za sve tocku stavljeno je da su tip VOR/DME i da se ponasaju kao preletne tocke. Tocke
koje se koriste za PBN procedure su civilnog tipa, oznacene trokutom (popunjenim ili praznim)

i stavljene su u mapu FIX.

Prilikom provedbe vjezbe, kontrolor i pseudopilot mogu postaviti izgled ekrana na

radnoj poziciji po vlastitim preferencijama. Tocke koje su prikazane unutar originalnog
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zracnog prostora projekta ATCOSIMA odvojene su u drugu mapu od tocaka za PBN procedure
i nisu bile prikazane na radarskoj slici tokom rada, iako su one i dalje postojale u zrathom

prostoru.

3.2. Kreiranje SID/STAR procedura

Nakon Sto su u sustav unesene sve tocke bilo je potrebno kreirati SID i STAR procedure
koje ¢e se koristiti u vjezbama. U pocetnom izborniku Data preparation postoje opcije SIDs i
STARs. Odabiranjem jednog od njih moZzemo vidjeti sve kreirani instrumentalne procedure
tog tipa. Kreiranje tih dvaju vrsta procedura radi se na isti nacin koristenjem SID i STAR editor-

a. Primjer kako se kreira STAR procedura prikazan je na slici 7.

U gornjem djelu prozora potrebno je upisati ime procedure, u ovom slucaju RASVO1Z,
minimalnu i maksimalnu visinu. Za sve procedure te visine su iste, a iznose minimalno 3000ft

i maksimalno FL250.

Nakon toga, odabire se inicijalna tocka koja je pocetak procedure i visina, tocka je
uvijek ulazna tocka po kojoj se ujedno i zove procedura. Postoje tri segmenta svakog SID-a i
STAR-a; elementi poéetka rute, srednjeg djela i zavrSetka rute. Pocetak rute uvijek prvo sadrzi

ulaznu tocku i visinu na kojoj dolaze, a zatim drugu tocku procedure.
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STAR Editor

MHame: |F|ASVEI1Z] Hin Altitude:| A030 b aw Altitude:| F250

|dentifying Fixes
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Start Route Elements
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Turn shartest from FFF10 ta WALEN with a cleared level of A040.
Turh ghortest from VALEN to FFYO0T with a cleared level of A040.
Turn shartest from FFFOT to FFYOZ with a cleared level of 040, w

End Route Elements
Turn shartest from FF403 to FF402.
Turn shortest from FF402 to FF40T with a cleared level of 2030,

Azzociated Runways
EDDF 07 » Change Aszociated Burways

Save LCancel

Slika 7. STAR editor

U srednjem djelu nalaze se sve ostale toc¢ke do onih u pravcu zavr$nog prilaza FF403,
FF402 i FF401 koje su u zavrsnom djelu rute. Uvijek je odabrano da zrakoplov leti najkra¢im
putem izmedu dviju tocaka. Uz tocke nalaze se i minimalne visine do kojih zrakoplov smije

spustati u procedurama. Na kraju se odabire pripadajuca staza za kreiranu STAR proceduru,
koja je za sve slucajeve EDDF 07.

Nakon sto je zrakoplovima u plan leta unaprijed upisan Zeljeni STAR, u ruti ¢e se vidjeti

sve pripadajuce tocke tog STAR-a. Prozor plana leta za zrakoplov SXS936, koji ulazi na tocku

XINLA, prikazan je na slici 8.
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Slika 8. Prozor plana leta

S obzirom na ulaznu tocku zrakoplov ima unaprijed upisani STAR XINLA1Z, to je vidljivo
na desnoj strani slike ispod oznake EDDF koja predstavlja zraénu luku slijetanja. Lijevo od toga
nalaze se tocke XINLA — PSA - IBLUS kojima bi zrakoplov letio da nije dobio definiranu STAR.
Medutim, s obzirom da je zrakoplov dobio STAR proceduru, ispod toga su sve tocke koje se
nalaze u njoj zapocevsi sa inicijalnom ulaznom tockom XINLA i zatim redom svim drugim

to¢kama kako je navedeno u tablici 2.

3.3. Principi razdvajanja zrakoplova

Za razliku od simulacija koje su provedene tijekom projekta ATCOSIMA, studenti u

provedbi vjezbi s PBN procedurama nisu koristili vektoriranje kao postupak za razdvajanje
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zrakoplova, niti za usmjeravanje prometa. Zrakoplove se pustalo po ruti i davalo se odobrenje
da nastavi do neke tocke unutar SID/STAR rute, ovisno o poretku koji kontrolor odluci. Kao
drugi alat za razdvajanje zrakoplova, studenti su koristili kontrolu brzine leta. Zrakoplovi koji
su planirani da idu prvi na prilaz su letjeli veéim brzinama od zrakoplova koji su ili iza njih na

prilaz.

Primjer razdvajanja zrakoplova prikazan je na slici 8. Zrakoplovi DL105 i UAE1369 imaju
istu ulaznu tocku XINLA i time su dobili isti STAR XINLA1Z. Prvi u slijedu prilaza je zrakoplov
identifikacijske oznake DLH105 koji je odredeno vrijeme nakon ulaska u prostor dobio

odobrenje kontrolora da nastavi na to¢ku LUKAS ¢ime mu je smanjenja duljina leta.

FLleop §  Wouu

A320 ~ 087

° H Fraio

_sPFFBOL

251/6.5 [S]—" 2 ;

2 \
UAE1369 ARP
F105 | G2¥5

DLH105 APP A320 330 Fi

FO71 1 G275

A320 © 316

Slika 9. Razdvajanje razli¢itim tockama
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UAE1369 koji je drugi po redoslijedu nastavio ja na tocku FF610 koja je prva tocka
STAR procedure nakon ulazne tocke XINLA. Tim postupkom udaljenost koju ¢e zrakoplov
morati letjeti je ostala ne promijenjena i ta dva zrakoplova su razdvojena. Na slici se vidi kako
je kontrolor htio biti siguran da je dobio dovoljni razmak izmedu zrakoplova time da ih je
spojio alatom za mjerenje udaljenosti koji pokazuje da je u prikazanom trenutku udaljenost

6,5NM.

Drugi nacin koji se koristio za razdvajanje konfliktnih zrakoplova je zadavanje brzine
leta. Takav nacin prikazan je na slici 9. DLH246 i KLM2001 lete u istom pravcu leta i ne moze
ih se u ovom slucaju razdvoijiti na prvi nacin davanjem odobrenja na neku tocku u ruti. Stoga

kako bi bila dovoljna udaljenost izmedu ta dva zrakoplova kontrolor ih je razdvojio brzinama.

THY399 APP
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320 087 THY789 APP
A062 | G271
A320 © 241

"KLM2001 APP
Qi G257
240

‘DLH246 APP
F097 | G271
A320 240
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‘ FI37-4_ G276
SXS936 APP { A320 =~ 271
A052 | G246
A320 327

O FF821

Slika 10. Razdvajanje brzinama
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Prvom u konfliktu DLH246 kontrolor je zadao dao leti induciranom brzinom 240 kt, Sto
je na visini na kojoj je bio jednako brzinom od 271 kt u odnosu na Zemljinu povrsinu. Drugom
zrakoplovu zadao je instrukciju da leti 220 kt, $to je za tu visinu leta brzina od 257 kt u odnosu

na Zemljinu povrsinu. Na ovaj nacin drugi zrakoplov nikad nece sustiéi prvog.

Osim kroz razdvajanje zrakoplova u cijelom zratnom prostoru, PBN procedure su
olaksale posao kontroloru i u zavrsnoj fazi prilaza. Kada se koristi vektoriranje potrebno je
zrakoplovu prvo dati instrukciju za smjer kretanja okomito na pravac staze, a poslije smjer
kretanja kojim ¢e uéi u smjer staze. Kod PBN ruta, kontrolor zrakoplove pusta da lete po
zadanoj ruti i kada procijeni da ima dovoljno prostora izmedu dva zrakoplova daje instrukciju
drugom zrakoplovu da nastavi do tocke koja se nalazi u pravcu uzletno sletne staze. Primjer

takve instrukcije zadavanja zavrSnog zaokreta na toc¢ku vidi se na slici 10.

Zrakoplov THY 415 prosao je to¢ku FF401 i zaokreée u pravac staze. Kada je kontrolor
to uodio, zadao je THY796 odobrenje da okrene prema tocki FF401 znajuéi da imaju 5,6NM

milja udaljenosti i da drugi zrakoplov nece vise moci sustic¢i prvog.
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Slika 11. Zavrsni zaokret

Dalje osim odobrenja za uspostavljanje ILS prilaza kontrolor ne mora THY796 davati
ikakve instrukcije. Na slici se vidi trec¢i zrakoplov AFR123. On ¢e nastaviti letjeti po svojoj
zadanoj ruti sve dok kontrolor ne procjeni da izmedu njega i THY796 je dovoljna udaljenost
da dobije odobrenje na tocku u pravcu zavrsnog prilaza. U ovom slucaju kontrolor je koristio

dvije metode: zadavanje brzine i zadavanje tocaka leta kao alat za razdvajanje zrakoplova.

3.4. Radiotelefonska komunikacija

Uvodenjem PBN procedura javila se potreba za novim izrazima u radiotelefonskoj

komunikaciji. Kada zrakoplov ude u zracni prostor, kontrolor uspostavlja inicijalni kontakt s
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pilotom i daje mu odredena odobrenja. Ako Zeli da zrakoplov prati odredeni SID ili STAR daje

radi to instrukcijom FOLLOW i koristedi frazu:

ATC:,C/S, LANGEN Radar, IDENTIFIED, FOLLOW (name) DEPARTURE

Ako Zeli da zrakoplov penje ili spusta tocno po SID ili STAR proceduri koristi izraz VIA.
Taj izraz Cini razliku izmedu uobicajenog rutiranja i koristenja PBN procedura jer govori pilotu
da mora pratiti sve unaprijed propisana pravila za visine i brzine, a primjer toga vidi se u

nastavku:
ATC: ,,C/S, DESCEND VIA STAR [TO] 4000FT, QNH”

ATC: ,C/S, CLIMB VIA SID [TO] FL 240”

Ako kontrolor Zeli ukinuti ograni¢enje visina i brzine na STAR ili SID proceduri do

odobrene visine koristi rije¢ UNRESTRICTED:

ATC:,C/S, CLIMB UNRESTRICTED [TO] FL 240"

Kod uobicajenog kontroliranja zrakoplova ako kontrolor Zeli poslati zrakoplov na
odredenu tocku u ruti koristi izraz ,, CLEARED DIRECT [TO] (Point)”, ako je zrakoplov dobio prije
toga SID ili STAR koji mora pratiti taj izraz se mijenja koristeéi rije¢ PROCEED. Kontrolor ¢e
pilotu dati tu instrukciju za sve tocke koje se nalaze unutar propisane SID/STAR procedure.

lako se izraz promijenio, znacenje ostaje potpuno isto. Takva instrukcija glasi:

ATC: ,,PROCEED DIRECT [TO] (Point)”

Vec je reteno da je odobrenje za zavrsni prilaz drugaciji nego kod razdvajanja
vektoriranjem, stoga i radiotelefonska komunikacija mora biti drugacija. Kod vektoriranja
kontrolor da pravac koji ¢e presijeCi pravac instrumentalnog sustava za prilaz. Kod PBN

procedura kontrolor daje tocku koja se nalazi na tom pravcu i govori frazu:
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ATC: ,C/S, TURN RIGHT/LEFT PROCEED [TO] (POINT), CLEARED FOR ILS APPROACH
RWYO07, REPORT ILS ESTABLISHED”

Obi¢no se uz zavrSno odobrenje daje i visina. Ako kontrolor Zeli unaprijed dati
odobrenje za zavrsni prilaz zrakoplov mozZe iskoristiti izraz koji koristi rije¢ TRANSITION. Tako

pilot zna nakon koje tocke ¢e skrenuti prema tocki za zavrsni prilaz.

ATC:,C/S, DESCEND [TO] 3000 ft, VIA TRANSITION LUKAS CLEARED FOR ILS APPROACH
RWYO07, REPORT ILS ESTABLISHED”

U ovom slucaju toc¢ka LUKAS je tranzicijska tocka nakon koje ¢e zrakoplov skrenuti

prema stazi, bez dodatnog odobrenja kontrolora.
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4,

IZRACUN UCINKOVITOSTI LETA ZRAKOPLOVA

Eurocontrol je u sklopu SESAR [Single European Sky ATM Research] projekta 2009.
godine objavio ATM Master plan koji je sluzio kao dokument vodilja za modernizaciju
europskog ATM sustava i implementiranja jedinstvenog europskog neba. Prvo znacdajno
azuriranje dokumenta odobreno je 2012. godine koje je identificiralo bitne operativne
promjene koje je potrebno provesti za potpunu implementaciju novog koncepta SESAR do
2030 godine. Drugo azuriranje objavljeno je 2015. godine kada su navedeni tocni ciljevi koji

se prizeljkuju da europski ATM sustav dostigne do 2035. godine [6].
Kao kljuéni indikatori isti¢u se povecanje [6]:

e zastite

e troSkovne ucinkovitosti- do 40% smanjenje troskova usluga zracne navigacije
po letu

e kapaciteta- smanjenje do 30% kasnjenja u polijetanju, povecanje od 10%
slijetanja na zagusenim zra¢nim lukama i sustav sposoban za rukovanje 100%
viSe prometa

e utjecaja na okolis- do 10% smanjenje CO2 emisija i bolji utjecaj na buku i
kvalitetu zraka

e operativne ucinkovitosti- smanjenje trajanja leta za 6% i smanjenje izgaranja
goriva za 10%

e sigurnosti- povecanje sigurnosti za faktor 4

ATM Master plan 2020 je tredi i posljednji objavljeni europski ATM Master plan u
sklopu SESAR-a. Prema rezultatima dotadasnjeg napretka europskog zraénog prometa u

njemu su potvrdeni postavljeni ciljevi iz 2015. godine, a neki ambicije su ¢ak i povecane [7].

Uvodenjem PBN ruta moze se utjecati na nekoliko prethodno navedenih indikatora.

Unaprijed definiranim rutama za slijetanje i polijetanje smanjuje se opterecenje i potrebni
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rad kontrolora ¢ime se moZe povecati kapacitet, smanjenje duljine leta rezultira manjim

vremenom u zraku, potrosnja goriva je manja i time izgaranje CO2 [4].

4.1. Prikupljanje podataka za izracun

U svrhu istraZivanja sve odradene vjezbe su snimane kako bi se naknadno mogli
prikupiti potrebni podaci za izra¢un ucinkovitosti leta. Za mjerenje duljine leta koristio se alat
za mjerenje udaljenosti i azimuta. Sustav dopusta korisStenje pet takvih linija bijele boje koje
su vidljive na slici 12. Skroz na lijevoj strani linije oznacen je azimut. To je oznaka u rasponu
od 000 do 359 koja predstavlja kut izmedu zemljopisnog sjevera i crte smjera na zrakoplov,
tocku ili neki drugi objekt. Pokraj azimuta je broj koji oznacava udaljenost od pocetka do kraja

linije mjereno u nautickim miljama [NM]. Na kraju, u zagradi, nalazi se redni broj linije.

O FF811

“0.FF710
‘0 FF810

249/10.8 [2]="FF
231/1.4 317
o FF702

1
183/1.8 [4]14
\158/1.0 [5]
1.3 F1

—"a FF401

CTN1311 A

A040 ——G237

A3207 124
A FF403

Slika 12. Mjerenje udaljenosti
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Niz toCaka iza zrakoplova predstavlja povijest leta zrakoplova. Za mjerenje duljine leta
potrebno je povezati tocke linijama za mjerenje udaljenosti i azimuta leta, te zbrojiti

prijedenu udaljenost.

Za izracun potrosSnje goriva potrebno je prikupiti podatke dolaznog zrakoplova u
spustanju. U pocetku upisuje se pocetno vrijeme intervala mjerenja [START] i poletna razina
leta [FL START]. Interval zavrSava u trenutku kada zrakoplov iz horizontalnog leta pocne
spustati ili penjati. U tablicu se zatim upisuje vrijeme zavrsetka intervala [END], razina leta [FL
END], udaljenost koju je zrakoplov prosao [NM] i prosjecnu brzinu [SPEED] koju je imao u

intervalu. Primjer prikupljenih podataka prikazan je u tablici 4.

Kada zrakoplov krene u spustanje upisuje se novi interval sa pripadajué¢im podacima

koji traje dok zrakoplov ne nastavi ponovo u horizontalnom letu.

Tablica 4. Podaci leta zrakoplova

CALL START END FLSTART | FLEND NM SPEED | MINUTES FL ROC/ROD
SIGN DIFFERENCE
THY399 06:50 09:18 220 220 14 347 2,47 0 0,000

09:18 15:18 220 160 32,5 325 6,00 6000 1000,000
15:18 23:15 160 80 33,4 250 7,95 8000 1006,289
23:15 24:04 80 80 3,9 234 0,82 0 0,000
24:04 28:00 80 40 13,2 210 3,93 4000 1016,949
28:00 29:37 40 30 5 185 1,62 1000 618,557
29:37 31:12 30 30 4,7 177 1,58 0 0,000

Kod dolaznih zrakoplova vrijeme mjerenja zapocinje nakon inicijalnog javljanja i

ra¢una se do trenutka kada krene napustati 3000ft u zavrSnom prilazu. Kod odlaznih

zrakoplova pocetak racunanja vremena zapoclinje s prolaskom 3000ft do izlazne tocke

zracnog prostora.

Podaci se unose u excel tablicu koja prema unaprijed upisanim formulama samostalno

izraCunava minute intervala, [minutes], razliku u razini leta [FL difference] i kolika je bila

prosjecna vertikalna brzina penjanja ili spustanja [ROC/ROD].
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4.2. lzraCun potrosnje goriva

Za izracun potroSnje goriva iz prikupljenih podataka leta koristile su se formule
dobivene iz BADA priru¢nika koje su upisane u excel tablicu. Baza zrakoplovnih podataka
(BADA) kreirana je u suradnji Eurocontrola, proizvodaca zrakoplova i aviokompanija za
pruzanje teoretskih specifikacija 1409 modela zrakoplova i povezanih specifi¢nih podataka za
precizno simuliranje ponasanja zrakoplova [8]. Uz potrebne formule iz BADA prirucnika
preuzeti su dokumenti koji sadrze podatke o performansama zrakoplova tipa A320 [9] koji je

bio u vjezbama.

4.2.1. Horizontalni let

Potrosnja goriva izrazena je u kilogramima kao umnozak nominalnog protoka goriva

(fnom) i vremena mjerenog segmenta leta. Nominalni protok goriva racuna po formuli:

from =M XT [kg/min]
Gdje su:

e 7)- specifi¢na potrosnja goriva [mmka]

e T- potisak [kN]

Specifiéna potrosnja goriva je specizficirana kao funkcija stvarne brzine izrazene u
¢vorovima i ovisi o koeficijentima koji se nalaze u BADA dokumentu o performansama

zrakoplova A320. Za mlazne zrakoplove specifi€na potrosnja goriva dana je formulom:

v,
N =Cp <1 + tas)
Cr

Gdje su:

e (s~ koeficijent specifiCne potrosnje goriva = 0,94
® V45~ stvarna brzina zrakoplova [kt], 1 m/s = 1,94384 kt

e (- koeficijent specifiCne potrosnje goriva = 100000
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Drugi dio formule za nominalni protok goriva je potisak koji je u horizontalnom letu
jednak vrijednosti otpora strujanja zraka (T=D). Za odredivanje otpora potrebna nam je
stvarna brzina izrazena u metrima po sekundi, a odreduje se prema formuli:

_ CpxpXVis XS
B 2

Gdje su:
e (p- koeficijent otpora

e p- gustoca zraka [kg/m3]

e S-povrdina krila= 122,6 m?

Koeficijent otpora zraka govori o tome koliki ¢e otpor imati tijelo u nekom fluidu, sto
je on manji to ¢e ukupni otpor zrakoplova biti manji. Koeficijent ovisi o koeficijentu parazitnog
otpora (Cpg), koeficijentu induciranog otpora (Cp,) i koeficijentu uzgona (C;) koristedi

formulu:
CD = CDO + CDZ X Cl?

Prema definiranim podacima o performansama za let iznad 8000m vrijednosti

koefcijenta su:

L4 CDO= 0,024
° CD2= 0,0375

Za let od 8000m do 3000m ti koeficijenti iznose:

o CDO= 0,0456
L CD2= 0,0381

Jedini preostali koeficijent za izracunati je koeficijent uzgona koji se racuna formulom:
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2XmXgg

T p X VZ XS Xcosd

Cy

Gdje su:

e m- masa zrakoplova= 64000 kg
e g,- gravitacijska akceleracija= 9,80665 m/s?

e ¢- kut nagiba zrakoplova, u horizontalnom letu je nula

Za otpor i koeficijent uzgona potrebno je izracunati gustoéu atomsferskog zraka.
Gustodéa zraka mozZe se uzeti iz tablice standardne atmosfere u kojoj se gustoéa odreduje

formulom:

p = pn(1—2,256 X 1075 % H)4.256
Gdje su:

® p,-gustoca zraka na razini mora u standardnim atmosferskim uvjetima= 1,225
kg/m?3

e H-visina leta zrakoplova [m]

4.2.2. Odlazni zrakoplovi

Najveca potrosnja goriva je u pocetnoj fazi leta kada zrakoplov mora koristiti
maksimalnu snagu i potisak motora pri penjanju (T,4,)- Zbog toga formula za nominalnu

potros$nju goriva zrakoplova u odlasku je:

from =N X Tax

Formula za maksimalni potisak pri panjenju je:

_ Hy 2
Tmax = CTc,l 1- C + CTC,3 X Hp
Tc,2

Gdje su prema unaprijed definiranim vrijednostima iz BADA priloga:

o Creq= 136050
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o CTC,2= 52238
e Cres=0,000000000026637

e H,- visina zrakoplova u stopama, 1 m= 3,28084 ft

4.2.3. Dolazni zrakoplovi

Spustanje je faza leta u kojoj zrakoplov najmanje trosi gorivo jer naginjanjem nosa
zrakoplova prema dolje raste brzina zrakoplova i potreba za potiskom motora je manja. Stoga,
kao i na projektu ATCOSIMA, za spustanje zrakoplova izraCunavamo minimalni protok goriva
prilikom koristenja minimalne snage motora (idle descent). Takav nacin izracuna protoka
goriva vrijedi za visine do 8000 metara nakon Cega zrakoplov prelazi u konfiguraciju za prilaz.

Minimalni protok goriva je funkcija visine leta, a formula je:

Hp
fmin = Cf3 1- C_
f4

Gdje su:
e (r3-8,89
o C(r,-81926

Nakon prolaska 8000 metara zrakoplov se prebacuje na konfiguraciju za spustanje i
slijetanje u kojoj vise ne moze spustati minimalnim potiskom. Zbog toga formula za minimalni
protok goriva viSe ne vrijedi za ovu fazu leta i racuna se opet nominalni protok goriva prema

formuli:

from =M X Tdes,app

Formula za potisak prilikom spustanja sa konfiguracijom za prilaz i slijetanje je:

Tdes,app = CTdess,app X Tmax
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Gdje je:

®  Cryess,app- Koeficijent potiska za prilaz i slijetanje = 0,13

4.3. Duljina leta

Kao glavni indikator za ucinkovitost zratnog prometa moZe se uzeti duljina leta. Ako
je zrakoplovu uspjesno smanjena duljina leta te ¢e posljedicno tome vrijeme leta biti krade,
potrosnja manjaitime izgaranje CO2. Takoder, zbog kra¢eg zadrZavanja zrakoplova u zratnom
prostoru omogucava se ulazak veéeg broja zrakoplova u taj zrac¢ni prostor za isto vremensko

razdoblje. To omogucuje veci satni i dnevni protok prometa u zagusenim zracnim prostorima.

Mijerenje duljine leta dolaznih zrakoplova mjerile su se od pocetne tocke ulaska do
trenutka prolaska tocke FF401 koja se nalazi na udaljenosti 10NM od praga USS-e. U projektu
ATCOSIMA ti podaci uzimani su do prolaska tocke ASIMA, koja ima identi¢an geografski
polozaj kao FF401. Duljina leta odlaznih zrakoplova mjerena je od trenutka polijetanja do

izlaska zrakoplova iz zraénog prostora prolaskom jedne od navedenih izlaznih toc¢aka.

U tablici 5 prikazan je zbroj prijedenih nautickih milja svih zrakoplova u svakoj vjezbi.
Svi studenti su imali najmaniji broj prijedenih milja u vjezbi 3. To je prva odradena vjezba i

prema tablici 1 vjezba najmanje tezine od svih pet vjezbi.

Tablica 5. Prijedene udaljenosti po vjezbama

Vjezba 3 Vjezba 5 Vjezba 7 Vjezba 9 Vjezba 10 | UKUPNO
Student 1 634,7 671,3 841,9 948,7 934,2 4030,8
Student 2 640,3 693,5 843,6 944,5 938,4 4060,3
Student 3 679,3 703,1 877,5 959,7 951,2 4170,8
Student 4 635,1 688,3 852,3 952,4 966,3 4094,4
Student 5 629,3 708,9 845,7 970,2 959,2 4113,3
Student 6 643,3 679,9 847,1 933,9 949,9 4054,1

Usporedbom tablice 1 i 5 moZe se vidjeti da je kod svih studenata ukupna duljina leta

u vjezbama rasla s poveéanjem razine tezine vjezbe. Jedina slicnost u rezultatima vjezbi

razli¢itih razina teZine vidi se u sluéaju vjezbi 910 . Studenti 1, 2, 3, i 5 imali vecu duljinu leta
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uvjezbi9, a studenti 4i 6 uvjezbi 10. Zbog vece razine teZine u vjezbi 9 zrakoplovi su prosje¢no
imali ve¢u duljinu leta nego u vjezbi 10. Medutim, zbog jednog zrakoplova vise u polijetanju
broj ukupne duljine leta u vjezbi 10 je, unato¢ manjoj razini teZine, vrlo slican ukupnoj duljini

leta u vjezbi 9.

Ukupan broj prijedenih milja je priblizno jednak kod svih studenata. Najmanje milja
ostvario je student 1 s ukupno 4030,8NM, nakon njega slijede redom studenti 6, 2, 4, 5i na

kraju student 3 koji je imao ukupno 4170,8NM $to je najviSe od svih.

4.4. Vrijeme leta

Jedan od glavnih indikatora ucinkovitosti zra¢nog prometa je vrijeme koje ¢e zrakoplov
provesti u zraku. Zeljeno smanjenje vremena leta najvise se postize smanjenjem duljine leta
i instrukcijama za brzinu leta zrakoplova. Za mjerenje duljine trajanja vjezbe uzeto je vrijeme

od pocetka vjezbe do trenutka kada zadnji zrakoplov preleti tocku FF401.

Prema tablici 6, viezba 3 trajala je najkrace svim studentima osim studentu 3 koji je
za 3 sekunde manje odradio vjezbu 5. Trajanje vjeZbe postepeno se svima povedavalo, a
najvecu vrijednost dostiglo je na zadnje dvije vjezbe. Studentima 1, 3, 4, i 5 najdulje je trajala
vjezba 9, a studentima 2 i 6 vjezba 10. Vrijeme vjezbe u tablici prikazano je u minutama i

sekundama.

Tablica 6. Vrijeme vjezbe

Vjezba 3 Vjezba 5 Vjezba 7 Vjezba 9 Vjezba 10 UKUPNO
Student 1 26:55 29:46 30:29 33:23 32:41 153:14
Student 2 27:30 29:47 30:15 33 33:20 153:52
Student 3 29:34 29:31 32:16 34:02 33:04 158:27
Student 4 26:57 28:50 31:20 33:40 32:27 153:14
Student 5 26:52 29:15 31:41 33:36 32:08 153:32
Student 6 27:43 28:45 30:26 32:32 33:26 152:52

30




Ukupno trajanje svih vjezbi za studente 1, 2, 4, 5, i 6 bilo je izrazito sli¢cno. Student 6 je
imao najkrace ukupno vrijeme sa 152 min i 52 s, a nakon toga su svi ostali s maksimalno

minutu razmaka. Jedino je student 3 imao nesto dulje vrijeme s ukupnih 158 mini 27 s.

Tablica 7 sadrzi podatke koliko su zbrojeno vremena svi zrakoplovi zajedno proveli u
zra¢nom prostoru u pojedinoj vjezbi. Vrijeme zrakoplova u zraénom prostoru zapocinje prvim

njegovim javljanjem na frekvenciju sve do napustanja 3000 ft i prelaska na frekvenciju tornja.

U ovoj tablici precizno se vidi da je povecanjem broja zrakoplova i ukupno vrijeme za
svaku vjezbu bilo vece, sto je i logi¢no. Jedina iznimka su vjezbe 9 i 10. Unatoc¢ tome Sto je u
vjezbi 10 jedan zrakoplov vise, ukupni zbroj vremena zrakoplova je sli¢an kod svih studenata

za te dvije vjeZbe, te je ¢ak kod studenata 4 i 5 vrijeme za vjezbu 9 bilo dulje.

Tablica 7. Zbrojeno vrijeme svih zrakoplova u zratnom prostoru

Vjezba 3 Vjezba 5 Vjezba 7 Vjezba 9 Vjezba 10 UKUPNO
student 1 134.07 137:44 182:43 214:02 215:39 884:15
student 2 134 134:35 179:13 210:12 213:48 871:48
student 3 141:23 151:19 187:46 210:26 216:46 907:40
student 4 136.16 153:47 188:09 213:48 213:24 905:24
student 5 134.50 155:34 188:51 215:32 212:12 906:59
student 6 133:33 151:32 180:15 207:24 212:51 885:35

Studentu 2 zrakoplovi su sa 871 minutom i 48 sekundi najmanje vremena proveli u
zraénom prostoru. Osim njega jos su samo studenti 1 i 6 uspjeli odraditi sve vjeZzbe za manje
od 900 minuta zbrojenog vremena svih zrakoplova. Najvise vremena u zraénom prostoru
proveli su zrakoplovi u vjezbama studenta 3, ukupno to vrijeme iznosi 907 minuta i 40

sekundi.

Usporedbom podataka duljine i vremena leta vidljivo je kako su ta dva indikatora
povezana. Poveéanjem duljine leta, povecéavalo se i vrijeme vjezbe. Studenti koji su imali
najmanje prijedenih milja bili su studenti 1, 2 i 6, oni su takoder imali najmanje ukupno

vrijeme vjezbi i zbroj provedenog vremena u zraénom prostoru svih zrakoplova.
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4.5. Potrosnja goriva

Jedan od indikatora ucinkovitosti leta na koji europski ATM sustav obraéa veliku
pozornost je potrosnja i izgaranje goriva. Ne samo $to smanjenje potro$nje goriva smanjuje
utjecaj zrakoplovstva na okolis, nego direktno utjece i na troskovnu efikasnost avijacije. Cijena

koju avioprijevoznici pla¢aju za goriva ima veliki udio u ukupnim troskovima leta.

Prethodno je receno da je potrosnja goriva usko povezana s duljinom leta zrakoplova
Sto se vidi i u tablici 8. U njoj su prikazani podaci potroSenog goriva, izrazeni u kilogramima,
za sve zrakoplove unutar jedne vjeibe. Svim studentima, osim studentu 3, vjezba s
najmanjom potroSnjom goriva bila je prva vjezba. Isti takav je sluéaj i kod duljine leta di je
studentu 3 najmanja duljina leta u vjezbi 5. Najveéa potrosnja goriva bila je svima u vjezbi 10.
To se moZe pripisati jednom polijetanju vise naspram vjezbe 9, jer je zrakoplovima u penjanju

potrebna puno vedéa snaga nego onima u spustanju Sto potiskuje vece koli¢ine goriva.

Tablica 8. Potrosnja goriva

Vjezba 3 Vjezba 5 Vjezba 7 Vjezba 9 Vjezba 10 UKUPNO
Student 1 4543,1 5183,9 5209,5 5968,6 6188,8 27093,9
Student 2 4561,6 4677,8 5299,7 5841,8 6494,5 26875,3
Student 3 5581,4 5057 6182,3 6346,3 6857,5 30024,5
Student 4 4634,1 4799 5838 6208 6676,5 28155,6
Student 5 4951,3 5195 6251,9 6793,4 6827,3 30018.9
Student 6 4778,4 4849,8 5351,9 5636,1 6694,9 27311,1

Kako je analizirano prije da su duljina i vrijeme leta povezani, tako je sada vidljivo da
je to slucaj i s potroSnjom goriva. Kod studenata 3 i 5 zrakoplovi su prosli najvise nautickih
milja, time su imali i najve¢u potrosSnju goriva koja je iznosila 30024,5 kg za studenta 3 i
30018,9 kg za studenta 5. Usporedno ukupnoj duljini leta, najmanju potrosnju goriva imali su

studenti 1, 2i 6.
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4.6. Udaljenost u prilazu

Svaki zrakoplov koji upotrebljava instrumentalni sustav prilazenja mora uhvatiti snop
zracenja ILS-a koji ga navodi na slijetanje. Kontrolor to postize zadavanjem zavrSnog vektora

ili odobrenja da zrakoplov leti prema tocki koja se nalazi na pravcu zavrSnog prilaza.

Cilj kontrolora je da udaljenost izmedu dva zrakoplova u zavrSnom prilazu bude Sto
manja (unutar separacijske norme koja je 5 NM horizontalno) sto omogucuje ranije

odobravanje zavrsnog prilaza zrakoplovima iza njih.

U tablici 9, izrazeno u nauti¢kim miljama, prikazane su ukupne udaljenosti u prilazu
koji su imali zrakoplovi u vjezbama. Udaljenost se svaki put mjerila izmedu dva zrakoplova
koji idu u prilaz jedan iza drugoga u trenutku kada se slijedni zrakoplov uspostavi na pravcu

ILS prilaza.

Tablica 9. Udaljenost u prilazu

Vjezba 3 Vjezba 5 Vjezba 7 Vjezba 9 Vjezba 10 UKUPNO
student 1 34,9 43,8 48,2 53,4 50,2 230,5
student 2 35,4 42,9 49,6 51,2 52,6 231,7
student 3 41,4 41,1 55,9 55,9 54,4 248,7
student 4 36,1 42,2 51,6 55 51,9 236,8
student 5 34,90 40,8 51,6 54,8 52,9 235
student 6 39,4 41,7 51,9 51,7 52,1 236,8

Zbroj udaljenosti svake viezbe poveéavao se usporedno povecéanju broja zrakoplova u
vjezbi sve do vjezbi 9 i 10 koje imaju jednaki broj zrakoplova u dolasku. Najveéa prosje¢na
udaljenost izmedu zrakoplova bila je u vjezbi 7 u kojoj je, iako s jednim zrakoplovom manje u

dolasku, kod dva studenta zbroj udaljenosti u prilazu bio veéi nego u vjezbama 9 ili 10.

Student s najmanjom ukupnom udaljenosti, a time prema tablici 11 i prosjekom bio je
student 1 sa 230,5 NM, odnosno prosjekom od 6,78 NM izmedu dva zrakoplova. Nakon njega
s ukupno 231,7 NM uz prosjek 6,81 NM je student 2, te student 5 koji je imao udaljenost od
to¢no 235 NM sto je prosjek 6,91 NM po zrakoplovu. Studenti 4 i 6 odradili su vjezbe s

jednakom ukupnom udaljenosti izmedu zrakoplova od 236,8 NM i prosjekom 6,97 NM.
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Najvecu udaljenost imao je student 3 sa ukupnih 248,7 NM i prosjekom 7,31 NM. Opet se

moze vidjeti jako sli¢ni rezultati svih studenata. Osim studenta 3, svi ostali su unutar 7 NM

razlike odnosno prosjekom 0,19 NM izmedu zrakoplova.

Tablica 10. Prosjec¢na udaljenost u prilazu

Vjezba 3 Vjezba 5 Vjezba 7 Vjezba 9 Vjezba 10 PROSJEK

student 1 6,98 7,3 6,89 6,68 6,28 6,78
student 2 7,08 7,15 7,09 6,4 6,58 6,81
student 3 8,28 6,85 7,99 6,99 6,8 7,31
student 4 7,22 7,03 7,37 6,88 6,49 6,97
student 5 6,98 6,8 7,37 6,85 6,61 6,91
student 6 7,88 6,95 7,41 6,46 6,51 6,97
PROSIJEK 7,4 7,01 7,35 6,71 6,54

Usporedujuci prosje¢nu udaljenost po vjezbama najmanja udaljenost od 6,54 NM bila
je na posljednjoj vjezbi. Na drugom mjestu nalazi se vjezba 9 sa 6,71 NM. Nakon toga vjezba
5 u kojoj je prosjek bio 7,01 NM i vjezba 7 sa 7,35 NM. Na posljednjem mjestu s najvecim
razmakom izmedu zrakoplova od 7,4 NM je vjezba 3 koja je bila prva odradena. lako je ta
vjezba najlakSa, moze se pretpostaviti da je razlog najvecoj udaljenosti izmedu zrakoplova
nesigurnost studenata u pocetku primjene i prilagodbe na PBN procedure. Kako je vrijeme

odmicalo, vidljivo je uspjesno reduciranje razmaka izmedu zrakoplova svih studenata.

Promatrajuc¢i ukupne rezultate navedenih tablica za duljinu leta, vrijeme leta,
potro$nju goriva i udaljenost u prilazu vidi se jako malo odstupanje u rezultatima studenata.
To se mozZe pripisati PBN rutama jer zrakoplovi svi prolaze istim tockama i time istom
trajektorijom. Kontrolor time ima viSe vremena za planiranje prometa i davanje instrukcija
brzina. Osim toga, dolazi manje do situacija u kojima zrakoplov leti duljom putanjom od
potrebne jer kontrolor unaprijed ima moguénost zadavanja krace rute kojom ¢ée zrakoplov

letjeti.
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5. Usporedba ucinkovitosti vektoriranjem i PBN procedurama

Svi studenti kontrolori odradili su identi¢ne vjezbe u dva razli¢ita uvjeta. U projektu
ATCOSIMA studenti su koristili isklju¢ivo vektoriranje za razdvajanje i vodenje zrakoplova u
zracnom prostoru. U svrhu ovog diplomskog rada vektoriranje se u potpunosti zamijenilo PBN
procedurama koje sadrze brojne navigacijske tocke. Ucinkovitost leta zrakoplova mjerena je
u oba slucaja, a kako bi analiza bila $to uspjesnija usporedba ¢ée se raditi za sve studente

sveukupno i za svakoga studenta posebno.

5.1. Usporedba duljine leta

Prvi indikator ucinkovitosti leta zrakoplova koji ¢e se usporedivati je duljina leta
zrakoplova. Usporedba ukupnih rezultata mozZe se vidjeti na grafu 1, dok grafovi 2 do 7
prikazuju usporedbu zbrojene udaljenosti svih zrakoplova pojedine vjezbe svakoga studenta.
Na grafovima se nalaze stupci i linije dviju razli¢itih boja. Plavi stupci/linije predstavljaju
vrijednosti ostvarene vektoriranjem u projektu ATCOSIMA, a narancasti stupci/linije

vrijednosti ostvarene koriStenjem PBN procedura.
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Graf 1. Usporedba ukupne duljine leta
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Na grafu 1 vertikalna os prikazuje predene udaljenosti u nautickim miljama koji su
studenti ostvarili u svim vjezbama zajedno, a horizontalna os redni broj studenta. Radi bolje
preglednosti vertikalna ne kreé¢e od nule nego je u intervalu od 3600 NM do 5000 NM. Kod
grafova 2-7 vertikalna os predstavlja koliku su duljinu leta prosli zbrojeno svi zrakoplovi u
pojedinoj vjezbi, sve vrijednosti nalaze se u intervalu izmedu 500 NM i 1300 NM. Horizontalna

os prikazuje redni broj vjezbe.

Usporedba prijedenih milja u svim vjezbama studenta 1 prikazana je na grafu 2.
Ukupna duljina leta koju su zrakoplovi prosli u vjezbama studenta 1 najmanja je u oba
istrazivanja medu studentima. U projektu ATCOSIMA bio je 4404,8 NM, dok je kod koristenja
PBN procedura taj broj bio 4030,8 NM. Smanjenje prijedenih milja za studenta 1 iznosio je
374 NM, odnosno 8,49%. Usporedujuci iste vjezbe vidi se da je u vjezbama 3, 5, 7 i 10 ovaj
student ostvario manje prijedenih milja koristenjem PBN procedura, samo je u vjezbi 9
uspjeSnost bila veéa koristenjem vektoriranja. U vjezbi 5 postignuta je najveéa razlika u

prijedenim miljama koja je iznosila 154,9 NM.
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Grafovi 2.-3. Usporedba duljine leta po vjezbama za studente 1i 2

Student 2 vektoriranjem zrakoplova imao je 4409,3 NM, a PBN procedurama 4060,3
NM. Ostvareno je smanjenje u duljini leta od 349 NM, odnosno 7,92%. U vjezbama 3,519

rezultati su bili popriliéno sliéni s malom razlikom u korist PBN-a. U vjezbi 7 rezultati su
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takoder sli¢ni, ali u ovom slucaju bilo je manje nautickih milja koriStenjem vektoriranja Sto se

vidi na grafu 3. Najveca je razlika u vjezbi 10 i ona je iznosila ¢ak 204 NM.

Najmanje poboljsanje u ukupnim prijedenim miljama imao je student 3 s razlikom od
247 NM $§to je 5,59%. Na grafu 4 vidi se da su vjezbe 3, 7 i 9 imali skoro iste rezultate, dok je
u vjezbama 5i 10 tek neka razlika. Student 3 je sa razlikom 20,9 NM jedini uz studenta 2 imao
u vjezbi 7 bolje rezultate vektoriranjem. Najveca razlika u duljini leta je i u ovom slucaju za

vjezbu 10 sa razlikom 132,3 NM.
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Grafovi 4.-5. Usporedba duljine leta po vjezbama za studente 3i 4

U grafu 5 prikazani su rezultati studenta 4. | ovaj student najvecu razliku u duljini leta
imao je u vjezbi 10, a ona je iznosila 244,3 NM. Najmanja razlika u duljini leta bila je u vjezbi
9 koja je bila uspjesnija koristenjem vektoriranja, dok u ostalim vjeZzbama rezultati su bili bolji
koristnjem PBN-a. Ukupna duljina leta svih zrakoplova iznosila je 4637,1 NM koristenjem
vektoriranja. U slu¢aju PBN procedura taj iznos je bio maniji i iznosio je 4094,4 NM. Razlika ta

dva razultata daje smanjenje od 542,7 prijedenih nautic¢kih milja, odnosno 11,7%.

Promatrajuci graf 6 vidljivo je da zbroj prijedenih milja za sve vjezbe, osim u vjezbi 10,
za studenta 5 bio slican. Stoga nije iznenadenje da je i u sluc¢aju studenta 5 najveéa razlika u
korist PBN procedura bila u vjezbi 10 sa smanjenjem od 231,4 NM. | u ovom slu¢aju samo je
vjezba 9 bila uspjesnija koristenjem vektoriranja. Razlika zbroja svih prijedenih milja kod ovog

studenta iznosila je 404,5 NM, odnosno 8,95%.
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Grafovi 6.-7. Usporedba duljine leta po vjezbama za studente 5i 6

Student 6 je posljednji student koji je provodio vjezbe. Vektoriranjem ostvario je

ukupno 4798,1 NM, dok je drugom slucaju duljina leta smanjena na ukupnih 4054,1 NM.

Razlika ta dva rezultata je 744 NM, odnosno 15,51%. To smanjenje je najvece medu svim

studentima sa 3,81% vecim poboljSanje u odnosu na studenta 4 koji je drugi po redu

uspjeSnosti. Student 6 je jedini koji je u svim vjezbama imao manje prijedenih milja

koristenjem PBN procedura, vidljivo na grafu 7. U vjeZbi 7 najveéa je razlika u iznosu 273,4

NM. To je i najveda razlika koja je bila za neku vjezbu medu svim studentima.

Gledajuci graf 1 i ukupnu razliku duljine leta jasno se vidi da su svi studenti imali manji

broj prijedenih milja koristenjem PBN procedura i time poboljsali ovaj segment ucinkovitosti

leta zrakoplova. Sveukupni rezultati studenti su u provedenih 30 vjezbi ostvarili smanjenje od

2661,2 prijedenih nautickih milja Sto je 9,79%. Usporedujuci rezultate za svaku vjezbu svih

studenata zajedno dobije se razlika:

e vjezba 3-334,7 NM, tj. 7,98% u korist PBN procedura

e vjezba 5-765,1 NM, tj. 15,58% u korist PBN procedura

e vjezba 7- 397 NM, tj. 7,21% u korist PBN procedura

e vjezba 9-7,9 NM, tj. 0,14% u korist vektoriranja

e vjezba 10- 1172,3 NM, tj. 17,06% u korist PBN procedura
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Najmanja razlika od 7,9 NM bila je u vjezbi 9, ona je i jedina vjezba sa uspjesnijim
rezultatom pri koristenju vektoriranja. Veéa duljina leta koristenjem PBN-a u ovoj vjezbi moze
biti rezultat neiskustva rada studenata kontrolora. S obzirom na mali broj odradenih vjezbi
PBN-om prije vjezbe najteze tezine, ista je bila veliki izazov za studente $to je dovelo do
velikog broja prijedenih milja. Cak €etiri od $est studenata najvecu razliku u duljini leta imalo

je uvjezbi 10, stoga je ocekivano da je najveca razlika od 1172,3 NM bila ba$ u toj vjezbi.

5.2. Usporedba vremena leta

Vrijeme trajanja leta jedan je od indikator operativne ucinkovitosti zrakoplova. U
azuriranoj verziji SESAR Master plana postavljen je cilj da se do 2035. godine smanji trajanje
leta za 6%. Uvodenje PBN procedura jedan je od poteza koji uvelike moze tome doprinijeti,
stoga je i cilj ovog rada vidjeti moze li se to smanjenje posti¢i na simulatoru u kontroliranim

uvjetima.

5.2.1. Usporedba trajanja vjezbe

Prva odradena analiza je analiza trajanja vjezbe. To je vrijeme od pocetka vjezbe do
trenutka kada posljednji zrakoplov prode tocku FF401. Zbroj trajanja svih vjezbi prikazan je
na grafu 8 gdje su usporedena vremena dobivena vektoriranjem i PBN procedurama. Interval
na vertikalnoj osi grafa je izmedu 120 i 192 minute, a predstavljaju zbroj trajanja svih 5

odradenih vjezbi.

Iz grafa 8 odmah se ocituje da su svi studenti ostvarili bolji rezultat koristenjem PBN

procedura.

Student 1 na projektu ATCOSIMA je bio najbolji medu svih 6 studenata. Odradio je sve
vjezbe za 174 minute i 23 sekunde, iste te vjezbe u prostoru PBN procedura odradio je za 153
minute i 14 sekundi. Razlika ta dva vremena iznosi 21 minuta i 9 sekundi. U prosjeku

smanjenje po vjezbi je iznosilo 4 minute i 13,8 sekundi po vjezbi, Sto je 12,13%.
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Student 2 u oba slucaja imao je sli¢ne rezultate kao student 1. Prvi stupac prikazuje
vrijeme 177:27 min, dok je u drugom stupcu taj broj smanjen na 153:52 min. Smanjenje
trajanja vjezbi za studenta 2 iznosilo je 23:35 minuta. U prosjeku je to smanjenje od 4 minute

i 43 sekunde po vjezbi, odnosno 13,29%

Najmaniju razliku u trajanju svih vjezbi ima student 3. KoriStenjem vektoriranja vjezbe
tog studenta trajale su ukupno 178:18 min, dok je koristenjem PBN procedura trajanje
smanjeno na 158:27. Razlika ta dva nacina iznosi 19:51 min, odnosno 11,13%. To je u prosjeku
3 minute i 58,2 sekunde po vjezbi. Najmanja ostvarena razlika ovog studenta moze se pripisati
duljem trajanju vjezbi koristenjem PBN procedura s obzirom na druge studente. Na grafu 8 je

vidljivo da je idudi student po uspjesno odradio sve vjezbe u skoro 5 minuta kraéem vremenu.
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Graf 8. Vrijeme trajanja vjezbe

Projekt ATCOSIMA je student 4 odradio za 177:19 min, dok mu je koristenjem PBN-a
za isto to trebalo 153:14. Razlika ta dva rezultata je 24 minute i 5 sekundi, Sto je 13,58%. Za

pojedinu vjezbu da razlika je 4 minute i 49 sekundi.
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Student 5 imao je jako slicne rezultate studentima 2 i 4. Prvi rezultat je iznosio 176:49
min, a drugi poboljSan na 153:32. Smanjenje u trajanju vjezbi od 23:17 min je malo manje

nego Sto su imali studenti 2 i 4 uz postotak 13,17%.

Najvecu razliku u ova dva mjerenja ostvario je student 6. Projekt ATCOSIMA odradio
je u najduljem vremenu koje je iznosilo 182:34 min. Prilikom koristenja PBN procedura
ostvarenih 152:52 min bilo je najkrace vrijeme medu svima. Naravno da je time i razlika od
29:42 bila podosta veca od ostalih. Takva razlika daje smanjenje od 5 min i 56,4 sec po vjezbi,

Sto je jako visokih 16,27%.

5.2.2. Usporedba ukupnog vremena svih zrakoplova

Drugi nacin kojim ¢e se analizirati vrijeme je usporedba koliko su u svakoj vjezbi
zrakoplovi proveli vremena u zraénom prostoru. Ova analiza je usporedna onome S$to

prizeljkuje ATM Master plan da se vrijeme zrakoplova provedeno u zraku smanji za 6%.

U nastavku je analiza za svakoga studenta zasebno, te na kraju graf ukupnog rezultata
svih studenata. Na grafovima 9-14 linije plave boje predstavljaju vremena ostvarena na
projektu ATCOSIMA, a narancastom bojom vremena ostvarena koristenjem PBN procedura.
Vertikalna os predstavlja vrijeme za svaku pojedinacnu vjezbu izrazeno u minutama i
sekundama. Rezultati su prikazani u intervalu izmedu 96min i 288min. Horizontalna os

predstavlja redni broj vjezbe.

Vrijeme koje su zrakoplovi proveli u zranom prostoru studenta 1 prikazani su za sve
vjezbe zasebno na grafu 9. KoriStenjem PBN procedura student 1 je u svakoj vjezbi uspio
smanijiti vrijeme koje su zrakoplovi proveli ukupno u zraku. Najmanja razlika je u vjezbu 9 sa
smanjenjem od 8:13 minuta, te u vjezbi 3 sa 16:38 min manje. Najveca razlika bila je u vjezbi
5. Vektoriranjem vrijeme koje su proveli zrakoplovi u zrathom prostoru bilo je 195:15 min,
dok je u slu¢aju PBN-a vrijeme u toj vjezbi smanjeno na 137:44min. Razlika te dvije vjezbe je
57:31 min, odnosno 29,46%. Postotak smanjenja koji je tu postignut je najveci postotak medu

svim studentima za sve vjezbe.
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Grafovi 9.-10. Usporedba zbroja vremena u zra¢nom prostoru za studente 1i2

Graf 10 prikazuje da je student 2 koristenjem PBN procedura u svakoj vjezbi priblizno
isto uspio poboljsati prijasnje rezultate. U vjezbi 3 vrijeme na plavoj liniji je 157:30 min, a na
narancastoj liniji 134 min. To je razlika od 23:30 min Sto je najmanja razlika medu vjezbama.
Najvece povecanje je u vjezbi 10 i ono iznosi 49,17 min, odnosno 18,73%. Postotkom najvece
smanjenje vremena koje su zrakoplovi proveli u zraCnom prostoru bilo je u vjezbi 5 i iznosi

23,24%.

Vremena koje je ostvario student 3 su takoder bolja za svaku vjezbu prilikom
koristenja PBN procedura, a vide se na grafu 11. U vjezbama 3 i 7 razlika je najmanja te iznosi
18:42 min i 14:55 min. U vjezbama 5, 9 i 10 razlika je bila neSto veca i iznosila je redom 34:26
min, 27:50 min i 37:49 min. lako je u vjezbi 10 razlika u minutama bila najveéa, postotak

smanjenja vremena najveci je u vjezbi 5 iiznosi 18,54%.
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Graf 11.-12. Usporedba zbroja vremena u zratnom prostoru za studente 3 i 4

U grafu 12 prikazana je usporedba za studenta 4 koji je nastavio niz poboljSanja
vremena u svakoj vjezbi. U vjezbi 9 vrijeme koje je ostvario student 4 bilo je 226:20 min, dok
je koriStenjem PBN-a to smanjeno na 213:48 min. Ta razlika od 12 minute i 32 sekunde je
najmanje minuta smanjenje medu svim odradednim vjeZzbama studenata. Usporedbom
postotka smanjenja, koji je za ovu vjezbu tek 5,54%, vidljivo je da je ova vjezba imala najmanje
smanjenje i postotkom. Najvecu razliku od 61:25 min ostvareno je u vjezbi 10, to je ujedno i

postotkom najveca razlika medu vjezbama ovog studenta i iznosi 22,35%.

Kroz svaku vjeZbu student 5 uspio je malo poboljsati prethodni rezultat postignut
koristenjem vektoriranja. Tek rezultati u vjezbi 10 odskacu od prethodnih rezultata na grafu
13. Najmanija razlika u vremenu koju su zrakoplovi proveli u zraénom prostoru bilo je u vjezbi
3 i ona je iznosila 16:55 min. Najmanji postotak smanjenja vremena bio je u vjezbi 9, di s
razlikom od 18:53 minute postotak smanjenja iznosi 8,06%. Vidljivo je da je najveca razlika u
broju minuta i postotku bila u vjezbi 10. Ona je iznosila 70:43 minute, Sto je to¢no 25%. To je

najveca razlika u minutama medu svim vjezbama koje su odradili studenti.
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Graf 13.-14. Usporedba zbroja vremena u zraénom prostoru za studente 5i 6

Graf 14 prikazuje usporedbu vjezbi koje je odradio student 6. | ovaj student uspjesSno
je odradio svih 5 vjezbi i uspio poboljsati svoj rezultat. U vjezbama 3, 7 i 9 razlika vremena bilo
je jako sliéna i ona je iznosila 25:49 min, 27:25 min i 25:46 min. Uz to Sto je u vjezbi 9 razlika
iznosila najmanje minuta, za tu vjeZbu je i postotak smanjenja od 11,05% bio najmaniji.
Znacajnije smanjenje od 54:58 min i 57,28 min postignuto je u vjezbama 5 i 10. lako je i u
ovom slucaju vjezba 10 imala najvecu razliku u vremenu, postotak smanjenja od 26,62%. je

vedi u vjezbi 5.

Ranije u tekstu opisano je i prikazano da su studenti u svih 30 odradenih vjezbi uspjeli
smanijiti vrijeme, stoga ne ¢udi razlika koja se vidi za svakoga studenta na grafu 15. Vrijednosti
vertikalne osi grafa nalaze se u intervalu 480 min do 1080 min, dok horizontalna os predstavlja

redni broj studenta.

Promatrajuc¢i graf vidi se velika sli€nost u rezultatima studenata. Na projektu
ATCOSIMA vremena svih studenata bila su izmedu 1041:31 min do 1077:01 min $to je unutar
samo 35 minuta i 30 sekundi. U drugom slucaju rezultati su bili izmedu 871:48 min do 907:40

min Sto je unutar 35 minuta i 52 sekunde razlike.
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Graf 15. Usporedba ukupnog vremena zrakoplova

Poredak prema broju minuta koje su studenti uspjeli umanijiti koristenjem PBN

procedura je iduci:

e Student 3: 133:42 min, Sto je 12,84%
e Student 5: 153:21 min, Sto je 14,46%
e Student 4: 157:52 min, Sto je 14,85%
e Student 1: 161:27 min, Sto je 15,44%
e Student 2: 176:43 min, Sto je 16,85%
e Student 6: 191:26 min, $to je 17,77%

Najmanje smanjenje od 12,48% postigao je student 3. Uz to Sto je taj student imao
najlosiji rezultat koristenjem PBN procedura, joS je teze bilo napraviti veliku razliku u

minutama s obzirom na to da je taj student vektoriranjem imao najbolji rezultat. Student 2
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koristenjem PBN-a odradio je vjezbe s najmanjim vremenom koje su proveli zrakoplovi u

zraénom prostoru, ali je na drugom mjestu u usporedbi poboljsanja.

Najveéu razliku i u ovom segmentu ostvario je student 6. Vektoriranjem je ovaj
student imao najvise vremena, stoga ne cudi da je sa jako dobro odradenim vjezbama u

drugom djelu napravio najvecu razliku od 17,77%.

5.3. Usporedba potrosnje goriva

Nakon usporedbe duljine leta i vremena iduée je usporedba potrosnje goriva koja
direktno utjece na emisije CO2. ATM Master planom odreden je cilj da se do 2035. godine
potrosSnja goriva smaniji za 10%. Uz novije zrakoplove i tehnologiju koristenje PBN procedura
je zasigurno jedan od elemenata koji ¢e pomocdi dostizanju tog cilja. Na idué¢im grafovima
prikazan je odnos potrosnje goriva izmedu vektoriranja i koristenja PBN-a. Sve vrijednosti na

grafovima izrazene su u intervalu izmedu 4000 i 12000 kilograma goriva.

Graf 16 prikazuje potrosnju goriva koju je ostvario student 1. U oba slu¢aja najmanja
potrosnja bila je na vjezbi 3, a najveéa u vjezbi 10. Ponajvedi razlog tome je najmanji i najvedi
broj zrakoplova u vjezbama. Najmanje smanjenje goriva od 1711,1 kg bilo je u vjezbi 3.
Najvece smanjenje potrosnje goriva bilo je u vjezbama 7i 10. U vjezbi 10 razlika je 3412,6 kg,

dok je u vjezbi 7 razlika neSto veca i iznosi 3609,9 kg sto je 40,93%.
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Grafovi 16.-17. Usporedba potrosnje goriva studenata 1i2
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Student 2 jedini je medu studentima koji nema najmanju razliku u potrosnji goriva u
vjezbi 3. Prema grafu 17 najmanja potrosnja bila je u vjezbi 5 i iznosila je 1827,8 kg. Nakon
vjezbe 5 postupno se povedéavalo potroSeno gorivo u vjezbama. Linearni rast potrosnje goriva
prilikom vektoriranja je vec¢i nego PBN-a ¢ime je i razlika u potrosnji postajala sve veca iz
vjezbe u vjezbu. Najveca razlika dostignuta je u vjezbi 10. S potroSenih 10345,7 kg
vektoriranjem i 6494,5 PBN procedurama ostvarena je razlika od 3851,3 kg, odnosno 37,23%

Sto je i postotkom najveée smanjenje medu vjezbama ovog studenta.

Najmanje smanjenje goriva za pojedinu vjezbu imao je student 3. Ona je u vjezbi 3
iznosila tek 467,1 kg. Zbog velike potrosnje u vjezbi 3 jedini je student koji je koristenjem
PBN-a imao manju potros$nju u vjezbi 5 nego u vjezbi 3 Sto je vidljivo na grafu 18. Nakon vjezbe
3 najmanja razlika u potrosnji goriva je u vjezbi 7, a zatim redom vjezbe 5, 9 i opet vjezba 10
s najvecom razlikom od 2894,4 kilograma. Smanjenje od 30,62% u desetoj vjezbi nije bila

postotkom najvecda od svih. S ostvarenih 32,88% smanjenja vjezba 5 imala je najvece postotno

smanjenje.
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Grafovi 18.-19. Usporedba potrosnje goriva studenata 3i 4

Student 4 u svim je vjezbama uspio napraviti veliku razliku u potrosnji goriva. Prema
grafu 19 najmanja razlika u potroSenom gorivu bila je u vjezbi 3 i iznosila je 1617,2 kg to je i
postotkom najmanje smanjenje od 25,87%. U vjezbama sedam i devet postignuto je slicno

smanjenje goriva. Za vjezbu 7 ono je 2208,5 kg, a za vjezbu 9 2344,6 kg. U vjezbi 5 postignuto
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je znacajno smanjenje od 2871 kg. Najvece smanjenje bilo je i u ovom slucaj u vjezbi 10 sa

razlikom od 4100,6 kg, odnosno 38,1%.

Graf 20 prikazuje kako je student 5 u prvih Cetiri odradene vjezbe imao vrlo slicnu
razliku u potrosnji, sa najmanja razlikom od 1497,2 kg u vjezbi tri. Vjezba petimala je 1917,3
kg, viezba sedam 1905,7 kg i viezba devet 1970,9 kg. Postotno najmanje smanjenje od 22,49%
imala je vjezba devet. Vjezba 10 jedina je koja se istiCe na ovom grafu. Student je
vektoriranjem u ovoj vjezbi imao najviSe potroSenog goriva medu studentima stoga ne cudi
da je uspjesSnost koristenja PBN-a time jo$ veca. Razlika od 4620,6 kg je najveca postignuta

razlika medu svim studentima i daje smanjenje od 40,27%.
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Grafovi 20.-21. Usporedba potrosnje goriva studenata 5i 6

Na grafu 21 vidljivo je postupno poveéanje vrijednosti narancaste linije od vjezbe do
vjezbe. Stoga postignuta razlika studenta 6 u ovom slucaju vise ovisi o rezultatima dobivenim
vektoriranjem. U vjezbi 3 napravljena je najmanja razlika od 1322 kg. U ovom slucaju vjezba
10 s potrosenih 3597,3 kg nije imala najvecu razliku, veé je to bilo u vjezbi 5 za koju plava linija
prikazuje 8514,4 kg, a narancasta 4849,8 kg. Postignutih 3664,6 kg manje daje razliku od

43,04% sSto je postotkom najvece smanjenje medu svim studentima.

Ukupno potroseno gorivo svakoga studenta prikazano je na grafu 22. Iz prijasnjih
rezultata lako je zakljuciti da svi studenti premasuju Zeljenih 10% smanjenja goriva, a tocni

podaci koji su postignuti su u poretku:
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e student 3: 10131,1 kg, odnosno 25,23%
e student5:11911,7 kg, odnosno 28,41%
e student 2: 13055,5 kg, odnosno 32,7%

e student 4: 13141,9 kg, odnosno 31,82%
e student 1: 13245,2 kg, odnosno 32,83%
e student 6: 13683,3 kg, odnosno 33,38%
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Graf 22. Usporedba ukupne potrosnje goriva

Student 2 imao je najmanje potrosenog goriva u oba slucaja zbog ¢ega se nalazi tek na
treéem mjestu po koli¢ini smanjenja litara goriva. Medutim, zbog toga je iako manjom

razlikom u koli¢ini potroSenom gorivu imao vece postotno smanjenje od studenta 4.

Student 3 vektoriranjem je postigao drugi najbolji rezultat medu studentima, dok je

PBN-om imao najlosiji. Stoga 25,23% smanjenja je najmanje koje je imao pojedini student za
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ukupnu potrosnju goriva. Najvecu razliku i u potrosnji je ostvario student 6. Usporedno dosta
velikoj koli€ini potroSenog goriva vektoriranjem i maloj potrosnji koriStenjem PBN procedura

stvorena je time najveca razlika od 13683,3 kg, sto je 33,37%.

Osim $to je na prethodnim grafovima odmah na prvu vidljiva velika razlika u
potroSenom gorivu, kod svih studenata moze se primijetiti i velika slicnost izmedu grafova
potrosnje goriva, duljine leta i vremena leta. U vjezbama u kojima se smanijila duljina i vrijeme
leta, potrosnja goriva jo$ znacajnije se smanjila u postocima. To je joS jedan dokaz kako

indikatori ucinkovitosti leta povezani.

5.4. Usporedba udaljenosti u prilazu

Udaljenost izmedu dva zrakoplova u zavrSnom prilazu nije jedan od indikatora
ucinkovitosti zraCnog prometa. Medutim, analiza ovog indikatora pomaze vidjeti kakva je bila
efikasnost u kontroliranju zraénog prometa. Idealna udaljenost na zagusenim aerodromima
je izmedu 5 i 6 nautickih milja. Time je horizontalna separacija zadovoljena, a viSe aviona

moze u odredenom vremenu sletjeti na zra¢nu luku.

U grafovima 23-28 sa lijeve strane prikazan je zbroj milja izmedu zrakoplova u prilazu.
S desne strane grafa prikazana je prosje¢na udaljenost koja je bila za svaku vjezbu ¢ime je

omogucéeno medusobno usporedivanje vjezbi.

Na grafu 23 prikazane su udaljenosti izmedu zrakoplova koje je u svojim vjezbama
ostvario student 1. Koristenjem PBN procedura ukupni razmak izmedu zrakoplova bio je manji
u vjezbama 3, 5, 7 i 10, dok je u vjezbi 9 sa 0,2 NM manje uspjesnije bilo vektoriranjem. S
obzirom na to da je najmanje zrakoplova bilo u vjezbi 3 ne ¢udi da je na lijevoj strani grafa
najmanje milja bas za tu vjezbu. Osim toga i najmanja razlika u korist PBN-a sa 0,7 NM bila je
u toj vjezbi Sto je samo 0,14 NM po zrakoplovu. Najveca razlika izmedu dviju vrsta razdvajanja

je sa 18,2 NM u vjezbi 7 $to je prosjecno 2,6 NM milje po zrakoplovu.
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Graf 23. Usporedba udaljenosti u prilazu za studenta 1

Na desnoj strani grafa vidi se da je prosje¢no najmanja udaljenost izmedu zrakoplova

bila u vjezbi deset sa 6,28 NM, dok je vektoriranjem najmaniji prosjek od 6,65 NM bio u vjezbi

devet. Najveci prosjek od 9,49 NM bio je kod vektoriranja u vjezbi sedam, sa ¢ak 2,19 NM

manje najvedi prosjek pri koristenju PBN-a bio je u vjezbi sedam sa prosjekom od 7,3 NM.

Iz vjezbe u vjezbe ukupan zbroj udaljenosti koji je bio izmedu zrakoplova povecéavao

se za studenta 2. Usporedbom podataka na grafu 24 vidi se da je u svakoj odradenoj vjezbi

manji razmak bio koriStenjem PBN-a. U vjezbi 7 sa udaljenosti od 52,7 NM vektoriranjem i

49,6 NM PBN-om napravljena je najmanja razlika od 3,1 NM. Najveca razlika bila je u vjezbi 9

i iznosila je 14,7 NM Sto je 1,84 NM po zrakoplovu.

W vektoriranje  ® PBN procedure

~N
o o

60

: ' I . I
3 5 7 9 10

Vjezba

B
o

Ukupna udaljenost [NM]
=N W
o o oo

S e
—l
o I
©
=
g ~ .
s
s
o | e
0 2 4 6 8

Prosjecna udaljenost [NM]

10

Graf 24. Usporedba udaljenosti u prilazu za studenta 2
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Zbog rasta ukupne udaljenosti za PBN s lijeve strane grafa, na desnoj strani grafa vidi
se slican prosjek za sve odradene vjezbe PBN-om. Sve vjezbe PBN-a odradene su unutar 0,8
NM razlike u prosjeku. Dva najmanja prosjeka bila su u vjezbi 10 s prosjekom 6,58 NM i u
vjezbi 9 s prosjekom 6,4 NM, dok je najveci od 7,2 NM bio u vjezbi 5. Vjezba 9 ujedno je i

vjezba s najve¢om razlikom u prosjeku izmedu PBN-a i vektoriranja, a ona iznosi 1,84 NM.

Student 3 uvjezbama 5,9 i 10 imao je bolji rezultat koriStenjem PBN-a. Najvecu razliku
od 17,7 NM ostvareno je u vjezbi 5. Prema grafu 25 u oba slucaja vjezbe 7 ostvario je identi¢nu
udaljenost od 55,9 NM. Jedina vjeZzba u kojoj je udaljenost bila manja vektoriranjem je vjezba
3 u kojoj je vektoriranjem ostvarena udaljenost od 40,4 NM, a PBN-om 41,4 NM sto je razlika
od jedne nauticke milje. lako je u vijezbama 9i 10 jedan zrakoplov viSe u dolasku nego u vjezbi
7 udaljenost u prilazu je ista za vjezbe 719, a za vjezbu 10 manja nasprem vjezbe 7. Takoder
ukupnih 55,9 NM u vjezbama 7 i 9 najveda je udaljenost medu svim studentima za vjezbe

odradene PBN procedurama.
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Graf 25. Usporedba udaljenosti u prilazu za studenta 3

S prosjecnih 8,28 NM izmedu zrakoplova vjezba 3 je jedina koja je imala prosjec¢no
vecu udaljenost koristenjem PBN-a s obzirom na vektoriranje. Ta je vjezba vektoriranjem
odradena prosjecnom udaljenosti od 8,08 NN. Udaljenost od 8,28 NM je najveci prosjek za
provedene vjezbe PBN-om medu svim studentima. Vjezba 7 u kojoj je isti rezultat odradena
je sa prosje€nih 7,99 NM udaljenosti. Koristenjem PBN-a u vjezbi 10 prosje¢na udaljenost od

6,8 NM najmanja je koju je ostvario ovaj student. Medutim usporedbom dviju vrsti
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razdvajanja najveca je razlika bila, kao i u slu¢aju ukupne udaljenosti, u vjezbi 5. Vektoriranjem
prosje¢na razlika izmedu zrakoplova bila je 9,8 NM, a PBN-om 6,9 NM $to je razlika od 2,9

NM.

Prema grafu 26 sve vjezbe koje je odradio student 4 imale su manju ukupnu udaljenost
koristenjem PBN procedura. S ostvarenih 56,4 NM vektoriranjem i 55 NM PBN-om najmanja
razlika bila je u vjezbi 9. Nakon toga veca razlika je bila u vjezbi 3, 10, 7 te najveca u vjezbi 5

sa 13,4 NM razlike.
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Graf 26. Usporedba udaljenosti u prilazu za studenta 4

Redoslijed razlike izmedu vjezbi isti je za prosje¢nu udaljenost kao Sto je bilo za ukupnu
udaljenost u prilazu. Najmanja je razlika u vjezbi 9 i iznosi 0,17 NM. Vjezba 10 sa prosjecnih
6,49 NM odradena je sa najmanjom prosjeénom udaljenosti koristenjem PBN procedura, dok
je najvise bilo u vjezbi 7 s udaljenosti 7,37 NM Sto znaci da su sve prosjec¢ne vrijednosti unutar
jedne milje razlike. S prosje¢nom udaljenostima od 9,27 NM vektoriranjem i 7 NM PBN-om u

vjezbi 5 razlika od 2,27 NM je najve¢a medu svim vjezbama.

Jedini student koji je koriStenjem vektoriranja manju ukupnu udaljenost imao u vjezbi
5 nego u vjezbi 3 bio je student 5. Nastavno na to vjezba 5 je prema grafu 27 jedina koja je
imala manje ukupne udaljenosti izmedu zrakoplova koriStenjem vektoriranja. Ta razlika

iznosila je 0,9 NM Sto je bila i najmanja razlika medu vijezbama. Za ovaj segment sve ostale
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vjezbe odradene su bolje koriStenjem PBN procedura. Najveca je razlika u vjezbi 10 gdje je

vektoriranjem ukupna udaljenost 72,9 NM, dok je PBN-om odradeno za to¢no 20 NM manije.
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Graf 27. Usporedba udaljenosti u prilazu za studenta 5

Koristenjem PBN procedura vjezba 10 imala je najmaniji prosjek od 6,61 NM, dok je sa
7,37 NM najviSe imala vjezba 7. To znaci da su sve vjezbe odradene unutar 0,76 NM razlike
Sto je najkonzistentniji rezultat prosjecne udaljenosti medu studentima. Vjezba 5 je specifi¢ni
slucaj u kojoj je kod vektoriranja prosje¢na udaljenost bila 6,65 NM sto je za samo 0,04 NM
manje od najboljeg rezultata ovog studenta. U vjezbi 9 najmanja je razlika u korist PBN-a za
prosje¢ne udaljenosti i ona iznosi 0,96 NM. lako je vjezba 3 imala najmanju razliku u ukupnoj
udaljenosti, razlika prosjecne udaljenosti je druga najveca za ovog studenta sa 1,52 NM manje

u korist PBN-a. Vjezba 10 nalazi se na prvom mjestu s razlikom od 2,5 NM.

Student 6 sve vjezbe odradio je s manjom ukupnom udaljenosti koristenjem PBN-a.
Na grafu 28 vidi se da najmanja ukupna udaljenost ostvarena u vjezbi 3 gdje je i najmanja
razlika od 0,9 NM. Najveca razlika je u vjezbi 5. Vektoriranjem ukupna udaljenost izmedu
zrakoplova u navedenoj vjezbi bila je 73 NM, dok je PBN-om za istu vjezbu udaljenost 41,7
NM. Usporedbom ta dva rezultata dobije se najveca razlika za sve odradene vjezbe studenata
od ¢ak 31,3 NM. Najveca udaljenost u prilazu za ovog studenta bila je sa 52,1 NM u vjezbi 10

gdje je unatoc¢ tome postignuta druga najveca razlika.
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Graf 28. Usporedba udaljenosti u prilazu za studenta 6

Najmanju prosje¢nu udaljenost od 6,51 NM ostvareno je u vjezbi 10, a razlika za tu
vjezbu iznosi 2,83 NM. Vjezba 3 sa 7,88 NM imala je najveci prosjek medu PBN vjezbama,
stoga ne ¢udi da je i razlika od 0,18 NM bila najmanja. | za prosjecnu udaljenost u vjezbi 5
ostvarena je najveca razlika medu svim studentima. To se mozZe pripisati dosta dobrom
rezultatu od 7 NM za PBN i najlosijim prosjekom medu analiziranim podacima od ¢ak 12,17

NM za vektoriranje. Razlika u toj vjezbi iznosi 5,17 NM.

Usporedba ukupne udaljenosti u prilazu koju su imali studenti za sve vjezbe prikazana
je na grafu 29. Za dobivanje prosje¢ne udaljenosti po zrakoplovu ukupna udaljenost dijeli se

s brojem 34, koliko je bilo sustizucih zrakoplova u prilazu.

Analizom rezultata dobivenih vektoriranjem i PBN procedurama od najmanje do

najvece razlike dobije se iduéi poredak studenata:

e Student 4: 37,3 NM, po zrakoplovu 1,1 NM

e Student 3: 37,9 NM, po zrakoplovu 1,12 NM
e Student 1: 40,5 NM, po zrakoplovu 1,19 NM
e Student 5: 44,9 NM, po zrakoplovu 1,32 NM
e Student 2: 45,4 NM, po zrakoplovu 1,34 NM
e Student 6: 70,9 NM, po zrakoplovu 2,09 NM
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Svi studenti uspjeli su prosje¢no smanjiti razmak izmedu zrakoplova viSe od jedne
nauticke milje. Sa ostvarenih 286,6 NM vektoriranjem i 248,7 NM PBN procedurama
najmanju razliku 37,3 NM ostvario je student 4, to je prosjecno 1,1 NM manje izmedu
zrakoplova. Student 3 napravio je razliku od 37,9 NM §to je prosjecno 1,15 NM. lako je student
1 imao najmanju razliku izmedu zrakoplova nalazi se na tre¢em mjestu uspjesnosti s razlikom
od 40,5 NM i prosjekom od 1,19 NM po zrakoplova. Takva razlika je zbog toga Sto je i

koristenjem vektoriranja student 1 ostvario najbolji rezultat.
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Graf 29. Usporedba ukupne udaljenosti u prilazu

Sa ostvarenom udaljenosti od 274,1 NM vektoriranjem i 235 NM PBN-om student 5
imao je razliku od 44,9 NM i prosjekom od 1,32 NM. Jako sliénu razliku tome od 45,4 NM i
prosjecno smanjenje od 1,34 NM ima student 2. | u ovom slucaju najvecu razliku ima student
6. lako sa 236,8 NM nije imao najmanje milja, vektoriranjem je imao najvecu udaljenost od
307,7 NM sto daje veliku razliku od 70,9 NM i prosjekom smanjenja od 2,09 NM izmedu

zrakoplova.
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6. ZAKLUJUCAK

Nakon dovrsene analize i usporedbe rezultata dobivenih za oba nacina vodenja
zrakoplova, moZze se zakljuciti da koristenje PBN procedura uvelike poveéava ucinkovitost leta
zrakoplova. U ukupnim rezultatima zrakoplovima je smanjena duljina leta, vrijeme provedeno
u zraénom prostoru i potroSeno gorivo. Jedini loSiji rezultat koristenjem PBN-a u odnosu na
vektoriranje bio je u vjezbi 9 s neznatno vise prijedenih milja (0,14 %). Duljina leta je i indikator
sa najmanjim poboljSanjem rezultata u kojem su studenti poboljsali svoje rezultate za 9,79%.
Indikator sa najvec¢im poboljSanjem rezultata je potroSnja goriva za koji je prosjec¢no
smanjenje iznosilo 30,73%. Smanjenje potrosSnje goriva jako je vaino zbog ekoloskog i
financijskog aspekta avijacije, a u tome je i postignuta najveda razlika. Tako veliko smanjenje
rezultat je poboljSanja vrijednosti prva dva indikatora te neprekidnom penjanju i spustanju
zrakoplova po unaprijed propisanim procedurama. Osim indikatora ucinkovitosti leta,
smanjena je i udaljenost u prilazu zrakoplova. Studenti su uspjeSno navodili zrakoplove u
zavrsni prilaz sa prosje¢nim smanjenjem od 1,1 NM do 2,09NM izmedu zrakoplova. Maniji
razmak izmedu zrakoplova omogucuje veci broj operacija na zagusenim zrac¢nim lukama. S
obzirom da se PBN procedure koriste u prilaznim kontrolama diljem Europe postoji potreba
da studenti kontrolori zracnog prometa vec u fazi skolovanja uce kako najefikasnije koristiti

ovaj nacin vodenja zrakoplova.
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