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SUMMARY

Center of gravity position dhe Airbus A320 aircraft is critial factor for safe execution of flight
operations. Maintaining the same internal operating framework during flight ensures
desirable flight characteristics, balance, and required maneuvesahitid stability. Moving

the center of gravity too far forward or backward significantly affects the performance of the
aircraft, and at the same time the safety of the passengers in the aircraft. The position of the
center of gravity is calculated befothe actual flight, and is controlled and adjusted using
advanced systems to optimize performance. Working within operational constraints is key to
safe takeoff, landing, and aircraft control during flight operations.

KEYWORDS: center of gravity, A320, enaarability, stability, performances, operational
constraints
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1 Uvod

Airbus A320, jedan od najpopularnijin zrakoplova na svijetu, napravio je revoluciju u
zrakoplovnoj industriji svojom vrhunskom tehnologijom i izvanrednim performanszibag
v A VvIPU SE vusdv} %o LV i%@E} 1A} v]i 1}u & Jitoov 1E I}
pronalazi welikoj A Jv] (0}3 1E Vv]Z % E]i A}iv]l X

WEIE pv 3118 AT o piAliu ]he)] FIA vp EKao itkied P Z 3 X
A I}P EuP}P 1E I}%0}A U %}o}l i 8§ 1]“8 ]JPE loip vy MO}P
karakteristika leta i ukupniperformansi.d 1]“8 « u}@® v o IMA py%s EE v
prednjom i zadnjom granicorkako bi let bio sigurno izvediv te kako bi pilot u potpunosti
mogao upravljati zrakoplovom svim fazama leta
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i stabilnost.
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v A v Po Av %kapldaticijske karakteristike navedenog zrakoplova.
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sposobnosti zrakoplova.eoretski,ukoliko bismo zrakoplowsloniliili objesiliu §}il§ 118
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Ukupna tezina

zrakoplova
ﬁ'{ D

Slikal. d 1]“8 1@E 1}%0}A
Izvor [1]

e & lpuli Avi }E JA Vi %}I]]i §1]1“8 %}SE v} i (1v]
zrakoplova:

x Osnovna masa praznog zrakoplova (eng. Basic Empty MBEM) je masa praznog
zrakoplovazmjerena vaganjenOna ploijeipes v. @ v % E u S ]6& Iy Jv |]
e VOl PIE I}1%0}AR | } VB EX % E S1 P “vi %} E U v
neupotrebljivi fluidi, ulje za podmazivanje dijelova motora, oprema za opskrbu kisikom
L ol ipg VUITEUA]ISW % E u 3] ulE ip ]3] %}+*3 Ami v] v &}
ui *3}U (opu] 1 v %opvi vl } 8} v} } & v 1}o]]JvU ICE 1}%o0}/

X Suha operativna masa zrakoplova (eng. Dry Operating Mag&0OM) je masa
IE 1}%0}A *%@E uviP 1l } E VU AESpH }% E piuthag ploip Wi
tereta. Suhu oprativnu masu dobijemo ako na osnovnu masu praznog zrakoplova
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ZE v ] %] 3§ u e+ ken&alijakpje s nalaze u toaletima.

X Operativna masa (eng. OperagirMass t OM) je zbroj suhe operativhe mase i
%}SE VIP P}E]JA 1T 0 38X Kv Jeloip i u g %p3viP § E § X

X Masa zrakoplova bez goriva (eng. Zero Fuel M&$3M) je zbroj suhe operativhe mase
imase pp v }dteta(eng. payloadX Kv Jeloip pi %o }3@&letf2). P}E]AY} 1

EA Vv ue %E]l Il v epv «0] ] X "*A ue u}lE ipe v o l]s
%o E}%o]e vV]Z }PE v] vi X D le]Ju ov P @ %1 's& dvama $aktdrima:
vie]A} u TE I1}%0}Av 1}ve3Eupul ]i zrdkoplov@E o} @GuGEA}lu sop iupU 1}
% E I}JE vi uleJuov u-e+U WEEUBUE ovIP }“8 vipr.lE |}% o0}
%opulvp 1EJo U }I pl%e)§lVii uPE li % E(}EuU ve] “8} u}l JA «

sloma uzgona.
Osnovna masa praznog
zrakoplova (BEM)

+ varijabilni teret

Suha operativha masa (DOM)

h

+ potrebno gorivo + putni teret

Operativna masa Masa zrakoplova bez
(OM) goriva (ZFM)

+ putni teret + potrebno gorivo

| |

Masa zrakoplova u polijetanju

Slika 2 Mase zrakoplova
Izvor autoovo djelo
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referentne linije (krak)U  }1 i %o}1] ]i & 1]“8 u A ES]l ov}ist@EjeAv]v] 1 v
prikazano na slici 3:  ]v] polridio o} E vui 1TCE dp Pumjed 1. prikazuje
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Izvor [3]

Primjer 1. Referentna linija nalazi se na vrhu propelera jednomotornog lakog zrakoplova.
E}ev] I}8 v ol]l « ii]Jv ]I & ( & vdv o]v]i U Po Av] I1}8 ]
E ( E v3v o]v]i X /lui Ev ue v <A l}ul}d ppW

x

>1i A] Po Av] 138 61l o
x ev] Po Av] I}8 6ifi o
Elev] 13§ i1l o

x

KE Ju-eplEI}%0}A ] %}1] Jip 8 1]“8 p } viepv E ( E v3vp o

~

Jeu} } & ]o] %}i] Jip & 1]“8 }AIP IE I}1%o0}A UulE u} JIE
A 1] 1}8 i opi v @& ( & vivp o]y]va®E DY wlvli | «]Jo ] IE |
Udaljenosti lijevo od referentne linijezimaju see v P $]Av]u % @& 1Iv I}JuU § 1}

A E 3] v P 8]A v u}lu v3X h eogvesilgdjelup@esno clrdferentne linije



3 1} v SAYE]S] % NEXADYuuYS viev}iP 1}3 E pv e |} pu
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320 Ib x 10 in =+ 3200 in Ib.

/[*3}u 0}P]I}u E pv + Julu vd ev}P Po AV}P I}§ W
815 Ib x 120 in =97 800 in Ib,

] oli A}P Po AV}P I}8 W
810 1b x 120 in =+ 97 200 in Ib.

Zb@E i vi u Jlui E vl]Z u-e v «Alul}s Ju }JA < plu%v

(7213
<
A

320 + 815 + 820 = 1945 Ib,
dok se zbrajanjem pojedinih momenata dobiva ukupni:
3200 + 97 800 + 97 200 = 198 200 in Ib.
W3] Jipg 8 118 ul}l u} } 181 11 Yui E 8%V HRE ul}¥owd AlW
198 200 in Ib / 1945 Ib = 101,9 in.
lo plu%v 8 1]v 1E I}%0}A i i66n o U &alEféentnelinie.1] iiiud ]

/Iv] Ji ov} } & JA vi }ev}Av u s % E IVIP 1E I}%0}A % E
VA v]v JvX B%ocEWE E IE I}%0}A ul v i U-é{EErapeap E ]
Aviation Safety AgencyU No 965/201&ubpart 5] obavljati vaganje zrakoplova svake 4
godine./Tv]uv}U pl}o]l} }% E 8 E % }ei pi A]“ } & 1E 1}%0}A ]*§)

vli  pul wA] A 1] 1E 1}%0}A p (0}8] A~ A P vi u}l Dpkle@E“ A §] ¢
vipll]]vd EAo]Jlu p A AP vi i*38dP}Y]vU pAlile Aldplv
vagani.
Tablical. E}i AJ}v 1}i i }% E $ SWakewigodide P §]
Broj aviona u floti (n) Broj aviona koji se moraju vagati
2-3 n
4-9 (n+3)/2
il Jo] A]" (n+51)/10
Izvor[6]
dl1} EU %E u h E} 60dAlTiiT nE  dicéitidass plEndg tepdtay

puloip pipg ] ] U putnBtexet spadaju putnici, njihova prtljaga, te eventualno dodatni
§ E § pl}o]l} » % E A}I]X D}E =« } E 18] usSi i Vi]Z}A u -

IE 1}%0}Ap v %}o}l i §1]“8 X A~} I]E}u v ] ]o] % E I58] v} A
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leta, za isto se koriste standardne mase putnika i prtljage, kao i standardne mase same posade.
Navedene mase se mogu upotrebljavati i za druge elemente tereta, ukoliko je operater u
U}Pp vie3] 3} 18] v o lviu 38]i €CAACrodEidn GivilJAation Agency) da

e VI]Z}YA u e vol pvpsd E }%pu“s v]Z }IPE Y] GU 1% & 1% Eii.
ui v } @ 18] u sp P}YEJA v 3 u oip vi P}A +3A Ev Ppe3} U ]Jo]
Pues} JIE pv § u 8} Ju % E}%]s viu ulhe} % & AYJE PORE |IEh0}A
d]%] v AE]i v}e3] Pued3} P}EJA % E u €0+ ep W

benzin (gorivo za klipne motorep.71,
JET Al (Jet fuel JP-D)79,

JET B (Jet fuel JR @)76,

ulje - 0.88.

AYI]EIU  » PYEJA)} SE}] 8]i 1Ju o dWvipd 1€ §%Jo}&E psi v
% E}ui viu %o}l i § 1]“3 X

D e %o}e UJE []8] HE puVv § Y *pPZH }% E S]Avp u oy ~ KDeX
}% @E 8§ & u}l [}E]3]3]W

X X X X

X stvarnu masu posade,

x standardnu masu od 85 kg za pilote i 75 kg za kabinsko ogbkleobzira na spol i
PE peU

X bilo koju drugu masu odobrenu od zrakoplovnih vlasti.

e %opu3v]l ¢ 31} & ulPp I}E]*3]8] *SA Ev u + U v} « } 1]E}u
%o UV} %ouUSV]l VvV % E I58] v} A P 3] <A |I}P %oKdristevse shd&iine « u}P o
mase prikazane na Tablici 2. i Tablici 3.

Tablica 2Mase putnika za zrakoplove s Z0A ] “%o |1 3 v Jsjefidla

ii] Al" it ] A]"
Wusv] | i
Du“l & ] LY Svi odrasli
Odrasli 88 kg 70 kg 84 kg
Djeca 35 kg 35 kg 35 kg
Izvor[6]
Tablica 3Mase putnika za zrakoplove s li9manje %o 1 S v ] jedlda
Wusv] | ei 1-5 6-9 10-19
Du“l & ] 104 kg 96 kg 92 kg
eV 86 kg 78 kg 74 kg
Djeca 35 kg 35 kg 35 kg

Izvor[6]




Tablica 4. prikazuje mase standardnih prtljaga za zrakoplove]®20A1“ %o pu3v] 11Z «i o >
IE 1}%0}A « id ]Jo] u Vvi % udv] 1]Z i o0 *3A Ev u -+ %E]i A
AP viu]J]o] J[IE pviu v & uoipg Jli A A I}P %usv]l X hl}o]l} v
koristi se minimalna standardna masa kojaoigi 13 kd6].

Tablica4.D » % ES30i P 1 1E 1}%0}A «+ 7i Jo] A]* %o u3v] 1]1Z «i o
Vrsta leta Standardna masa prtljage
tu ] 11 kg
Unutar europske regije 13 kg
D pl}vs]v vsS ov] 15 kg
Svi ostali 13 kg
Izvor[6]

22 €&} Jv u]l |l <]o ] kdjudjelgjli na zrakoplov

E 1E 1}%0}A p o Sp i opip S]E] }ev}Av E} Jvu]ll <]Jo W
otpor. Iste su prikazane na slici&£ A v +]Jo JP@E ipg loipg VU HO}IPH ] « 8§
E ipuli Avi v Jv v 1}i] 1E I} %@} A] it )ISEEIP]E v] | E Av}E |
E Av}S Tviu o SpU v A v «Jo ¢ u pe} vV} %}v]“S A ip s i vi]zZ}/
]*3Ju » eu SCE e IE I}%0}A IE I}ved v3vlu EI]v}iu § } EI

UZGON .l.

TEZINA

Slika4. S]@E] }ev}EW} Jv u] l <Jo I}i i opipv TE I}%0}A pu o
Izvor [B]



hiP}v i «]Jo I}i }Ju}Pp pi 1TGE 1}%o0}Au Ao PE A]S Jip ] %
krila dok zrak struji iznad i ispod njfBsnovni princip stvaranja uzgona temelji se na pokusima
Dani o Ev}pool]i & vi P}A om se opisujel gibanje fluidalednostavnim
E]li Ju U 3}Ivi }1} (ou] 1}i] » I1CE uvilu EI]Jviu «3A E A
| E A Ju EIl]viu «3A E wu vi] 3o IkilassyPdizajnkanay oBlidu
aeroprofila, kojiv. 8 u oipg @& 10] ]88 1 IEJAoi v}e3] P3}tEua rajlikufvi %o} A
tlakova. Ova razlika tlabva *3A E pIP}vU p JvI}A]S} %oy Ziak Prin€p 1} % 0} A
stvaranja uzgona prikazan je na slidkérmula za uzgon jednale

S
(A L_t nén@ n?A 11#

gdje je
Xx E Pues} (op] U
x REI]lv v }o i SEui IE I U
X 7 koeficijent uzgona i
X #%}AE“lv IE]o X

Dakle, ko] Jv % E}]IA v}P nbBgdnom Ajtulkrfa~1us Jiu p o]v]i § S]A |G
] v }o Istruje zrakd, obliku aeroprofila, brzini zrakoplovd vi P}A}i,Ae pIPIwe]3} ]
okolnog zraka

UZGON
ZRAK

ZRAK STRUJI

BRZE
7 ZRAK

SPORIJE

Slika 5.Princip stvaranja uzgona

Izvor [T7]



di]v i <Jo I}i}u PE AJ$ ]i iopi v 1E 1% opiA Ei“onli 1}
Zemlie IE}T § 1]“8 1 Kikdbolni }zAaksplov ostao u zraku mora generirati dovoljno
HiP}v v Ao § TJvuX h & Av}3 Tvlu o SpU «Jo piP}v ] 8 1]v
HIP}v A ]} §T]vU pev]TdATypi} &vpilx]o U u}P1Ss EpB]i ]
performans IE 1}%0}A Uu}E ip ]3] pE Av}s Tiwjeti 43 siuran let]P uE o

Potisak je sila koju stvamogonskisustavzrakoploveodnosno motori. &7 }u}P p Wi
kretanje naprijed kroz zka Potrebno je savladati otpor ] %o}*3] ] % }3E vu EIl]v|
polijetanje, penjanje, krstarenje i druge faze leta. Motori daju potreban potisak izbacivanjem
struje plinova velikm brzinom u suprotnom smjerwd kretanjal % E u SE u E AS}v}A}
zakonugibanj ~ | ]Ji ] & | ]i X <}0] ]V % }SE V}P %}3]el }A]e] } &1
faziletatejeistiv }%Z} v | } Edrakopldva u letu.

E} Jv u] |I] }3%Rda se supmtstavlja kretanju zrakoplova naprijed kroz zrak.
Uzrokuje ga treje zraka] €& 10]l 30 I}A Jlu p %}AE“]v 1E .IQKoo}A ] }I}
S v EIl]lvp ] p JvI}A]33t se h@aljdvtaplati dovoljnim potiskom kako bi
e« }ET o *8o0ov @&EIi]lv Jo]l I I} 1hi@E A%SIAvu @ISk isia %o}3]
otporajednake suiu pe} v} o %o }v]“@tplr $@ X svim fazama leta nastoji svesti na
Viu Vig u}Pu p E IJv] IE}  E} Jvull] 11ivU } E P %}IAE“]v

mjere. Otpor je jedino povoljan u fazi slijetanja, kada zrakdpl A }8 Iv plo 8v} <o 3vj
eZ AP 11} ] o “8) %o@E]i 1 ued AJJU « 8}P o p 8}i (1] 1°3] %)A
[} v] ~ VPX *%}]o EeeX

D}u v3 i puvilileJo JIE !l v I}iusd «]Jo iopi } vI 8}1 X

razlikujemo momate oko X, y i z osi.

y }ei T ul“oiv ES I}i %®E}o 1] pl piv} IE} E % ] v}ie 1E |
osi naziva se valjan{eng. roll) a navedeno pilot kontrolira krilcima koja se nalaze na zadnjem
E] M % E] AEGZu IE]Jo X & @BABAV}SIVIE0 BB Ev i v I} v o]i A}
strani zrakoplova kakisti ne bi razvijao moment valjanja

Z }e % @E}o 1] %}% E v} IE} 1E [}%0}AU § Jlo 1] v AEZ}A]Ju
0si naziva se propinjanj@ng. pitch) a isto pilot kontolira kormilom dubine (elevatorom).
K & v} i ulu v3 % }v] Eog/predznBka pAmnoment penjanja pozitivnBg.
ul pivii }e] v TE 1}3%0}A 81} E i opi E *%}E 3§ E $ U § epl
naprijed ili nazad.

d@E okemito proo 1] IE} & 1]“8 1E 1}%0}A X D}u vs }I} ]88 v I].
~ VPX C AU VA V} %]0}38 I1}VSE}0]E I}EuU]Jo}u sui E X Z *%o}(
moment [18].



z

[ SKRETANJE

VALJANJE

P

Slika 6.0si zrakoplova i momentiko njih
Izvor [1]

D i o}A vi ]havegerhsilaimomenatdoip v} i | «]Pu@E v ] p JvI}A]
h & lo] ]8Ju (T u o3 U1} “8} e %}o0]i 8 vi U % vi vi U IES E
U}E Ai “3} pmatedénim Bju} B H% E Aoi 1]Z %}AE“]lv ~IE]Jo ] |
dubine) i potiskom motora. Principi aerodinamike i $]@]JA v <]o ]Jv. 8§ u oi
zrakoplovstva i integrirani su u dizajn i operacije zrakoplova.

23 h&i i & 1]1“8 v «Bupholijost

Wloll i §1]“8 I1E 1}%0}A 1E]S8] Iv iivuudi]l 1y¥i] 8 Jov}es
IE [}%0}A U 0] ] }*30 | E I8 E]*8]l o3 U & «uju 8Ju JPE |
«]PUEV]Z ] n JVvI}A]S]Z 08 1]Z }% E ]i X /vZ E v8v 5 Jov}es
% T10i]A}u %}1] 1}IVIE vip WivR3AEP}ISEH]“IP E «%}v U 1}i] « usSAGE
faza projektiranja i testiranja.

1} o %}o}l i 8 1]“8 v ol] pvpd E % E}%]e v]Z PE v] U IE
karakteristike leta. U isto spadaju upravljivost i stabilnost zrakoplova. Pod upwatilse misli

na sposobnost zrakoplova dazo i efikasno% E}u]i v] *A}i %}o}1 i peoli [Ju v
oo %} 5 Jov}e3] ul]eo] v *%}e} v}ed IE |}% 0}A e« AE 3] p
neke vanjske smetnje (npr. turbulencija ili zapuh vjetre§JE 1}%0}A i pn & Av}s 1] pl}o

suma svih sila i momenata koji na njega djeluju jednaka nuli.
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Z 1o]lui u} Ali AEe3 3 ]ov}e3]WoksskddIrpaKcig nawhnjgkl
smetnju razlikujemo pozitivhu, neutralnu i negativhu stabilnosiv u] | S Jov}eS
povezana je sa vremenskim odzivom zrakopl®@zitivna Jv u] l+8 Jov}e3 %}l oiv i
| E 18 E]*8]l 1E 1}%0}A X E I}v A viel eu 8vi IE I}%O0}A Ju 3 v
E Av}S T U eu Vvigig ] u%o0]3pu B % }bude jednaka}hulf.vKod neutralne
Jv u] 1+3 Jov}eS8]U IE 1}%0}A v I}v A viel eu 8vi vu 3v v lip
E Av}s 1T v]8] 8 v v ]igp Vv e3 Al %}ul p sui EpP su 3vi 8§ Uu%oC
nepromijenjena. Posljednja vrsta je negativdgv u] Istabilnost. Ona postoji ukoliko
zrakoplov, uslijed vanjske smetnje, ima tendenciju pomaka u smjeru iste smetnje,
%}A A ip] u%o]3H % ltu l A Y }v Vv %}eS vp I} v X MA ¢
prikazane su na slici[4].

Pozitivha dinamicka stabilnost

Neutralna dinamicka stabilnost

—_ —

Negativna dinamicka stabilnost

-, il 'ﬁ\'\\ e

Slika7. W}1]8]JAv U v u8@& ov ] v P 8]JAv Jv u] |l +% Jov}e

Izvor [8]
e & lpuli A vi *38 Jov}e3] %}3E v} i (Jv]E 8] 1] «oi A
] 8 8] Ip u @EROYUIXS T]“8 1E 1}%0}A %}e3 AJu} p v pSE ovp 8§
neutrainu *$ Jov}e3X W}es AJu} o] § 1]“8 ]I v uS& ov 38} 1 1CE 1}%o
5 Jovled3U }I 5 115 ]e%E Vv usE ov 5} | SAYE]S] %}1]5]Av
% }1]18]Av  *3 Jov}eS %}l oiv U § 1]“8 « u}E v.ddd@hodt% E v
JTu p817]“8 ] v uSE& ov 8} 1 JE ISv i ui E 5 Jov}es] ] }v -

as} i ]*8 A U <35 Jov}es 151 A €0X

h% E A0i]A}*3 ] ¢85 Jov}ed IE I}%0}A I1}vEE ]JIS}EV] op | Z3
upravljiv, b] § uvi 3 Jo vU }I U vi p% E A gsthhildd®. Pyithjer} A Ju 3]
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Slup i E lo]l Ativ]Zz }E Vv]Z 1E 1}%0}A 1 %usdv] 11Z 1E 1}%o
1 Z8]i A ip Jiviuvp p% E AoilA}es | @EIISREM il o}PYapm}s]i X

e& Jov}e8U peo]i A viel]Z su 8vi] IE }%0}A + Sdiide AE §]5]
“EE v U A 0]l] %opdv] BASTEAI B DI & Jov}eEX « &)  ]+&] ue
smetnjip } & v}u % ré@liyna lako vratiti prvo]s v %0}o}l iU }I I }JP u vi
L% E A0i]A}e8 ] Jv & ]i % E}ui v %l}o}l i SE i §] Iv &v} ul v} I

Wil ]i §11“8 }JPE v] v i % E viju]l viju PE v] JuX WE
i i 0})8A}EV)“ u Z)}E]I}vE ovi® ASIBIX G ] - 3§ 118 v o
prednjoj granici, zrakoplov bhao maksimalnu stabilnostd\n A v] % }o}T i ¢ <} }u v}e]
Al u v U v P} %z@bg we)iké btabilnosti, zrakoplbvbio § “1} % GUZALO, i
polijetanju, zbog t“I}P v}e AJlv %}3E v i A ] }3lo}v o A 8}E U *“:
udalienost potrebnu zal $E& A vi ] pio]i 8§ vi X E I}v plo]i 8§ vi U 1 }P
IE 1}% 0}A &stvariv@® slabiji gradijent penjanja E~ 0i U %}SE v i A °]o
dolie na elevatoru (eng. downforce¢)3} «SA E A ] ]Jv u JE v] }8%}E “3} 1 %o}e
%}SE}“vip P}E]JA U u vi] }o §] ]*8E iv}e3X A |}« EUWER]V A0}u}u '
uzgona i brzina prilaz&][

Slikag8. d T]“8 %o}u Ivpd} % @E u % E vi}li PE v] ]
Izvor [9]

AN EUP eSE Vv U %}I]]i 8§ 1]1“8 %otu Ivpd Al]“ % E u 1 vili P

% E V}e3]X <1} g pP% E Ao0i]A}ed ] 3 Jov}es I}vEE ]IS}EV]
JUIPH pi u Vip 8 JoVREUWH% E A0i]A}e3X h % d}A viud VYUIGE
“$} 1 @& Ipos $ (daljemostipotrebnu za polijetanje, te nakon polijetanja ostvarivanje

}10i]Z % E(}EuU ve]X EJU 1 }JP 0 I*“ P v}e U %}*3}i] }% ev}e$ 1 E
%0]*3 X ] TE 1}%0}A 1} p Emanjasild horizantaitBg stabilizatora prema

Joi U “8} 1 %o}eoi ] pH Ju uvil]]v p]E v] }8%}EU u Vip %}3E}"
]*3E iv}e3X hi v A v}U EI]v so}u piP}v i u vi U v} ul}o]l} 1}
i 8T JA 3] veS3E P %P}l i €
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Slika9. d 118 %o}u IVR3E} % E u | vili PE v] ]
Izvor P]

Wloll i SIBVEIVU]IE v} ¢« % E 8] ] % EJo P} A &]il}u o 3§ |1}
% E}ui v p %o} Erhspadjah le@EhAe Bventualno utjecaj vanjskifjeta atmosfere
Osim navedenog,v. %o}u | % }i] ]i & 1]“8 pusi ] 1TAo vi lpAo vi
JTAo  vi IlpAo  Vvi . % B A} i %} % 10i]A} JIE upuv A }A A E]Ji
} &ET o «]PuUE v ] pE Av i slim fatBmb} BiaRakumgvanje i upravljanje
HSi i u %}o}l i vEE PE A]3 ]i } S wuoiv i ATdv}e3] 1 %]o}
kako bi osigurali ukupnu sigurnost i stabilnost zrakoplova tijekom njegovog operativnog vijeka.
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3 d Zv] -&ksploatacijskekarakteristike zrakoplova Airbus A320

<}u% v]i JE pe }eviIA v i i66iX 11} ] %}%pv]o § “vip SE
IE 1}%0}AJu IE 31}P ] & VviP }o & X Ai 16 « vol p &G
Eiu I}Ju, u pEPuU 3}l Ju s SA}@EVY opll M A a% viloel}iU s o]l}i
i Kini. dE vpsdv} | %}“oi A Al* } @il iii oip JU ul 1TE 1}% 0}Avp
}% E upX hl u E] Ip 1Ju% v]ig } JvPU o] E] spu p % E}]IA} vi
zrakoplova s kojom konstantno domi@ ip SET]“S u p E}ip v Epu 1 JU % E}]IA
prinoda[10].

Airbus A320 pripada porodici zrakoplova A320 koja se sastoji od tipova zrakoplova:
A318, A319,A320iA321 1}i]Z *A] Ju ipu P}8}A} ] v8]l v & Zv)dokse | E |3 ¢
razlikujutek po konfiguraciji sjedala i dimenzijaniNa osnovu navedenog operateri navedenih
§]%}A 1E [}%0}A }+3A Epip Iv v p“s B Al p } T AviUu
“IJo}A vi 08 I}P ] | Jvel}P }e} 0i % Vv o] e le&ol} % 0} A]
zastuplieni u floti zrakoplovnih kompanija]@E pe i o % E}]TA} vilu i %} } |
godineaied P} ]Jv A epl % EJulo] 80 v Epu T 1 ifi }Fré&n@.v pel 1}
WEA] o 3§} A]} « i6X A oi 660X P} v X0RA %dHE pe8® AoA vviAll
uspjeh u povijesti kompanije, s&upno % @& 1} ii 111 v Ep 1] }AIP §]% IE 1}% o0
varijantama[11].

Slikal0. Zrakoplov Airbus A32P14 zrakoplovne kompanije Croatia Airlines
Izvor [12]
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]E& pe 110 § jepredstavio evolucionarnu inovaciju u zrakoplovstvu sa svojim

sustavom Flyby wire (FBW). Fhy wire je napredni kontrolni sustav koji zamjenjuje

SE JJl}vov uzv]ll Al olI8E}v] IJu Jukopoelu I

zrakoplova. Pilotovo pomicanje% & Aoi 1]Z 1}u v ] p 1} % ]S utvagaes A & t %
0 ISE}V] | Ju%opoes 1}i] * % CE vie } u% E Aoi I}P E pv o I}i
} E VI p% E Aoi 1}i %}AE“]vV]X KA i eped A Iv 3v} %} }oi“ A
U JVITA]8}eS Y98Yup vipgip | E v} }%S E  vi

WJE U 071 %}e3]T v I}o]l} Iv  iv]Z % E
% }A@J)]vu vipip ] v Po teusteddo@® %o} A

H% E Aoi v

(
%]0}S X <}aE]“S vi u
v } * & te@keéijus®dntkohjh [P uE A

Aipg] u}vied %pudv]l X d |
onemoPpu pi Jio 11 ]I «]PuEV}IevU A0} %rakopdy p H }%oi o v
vioiv %}o}l i Xudhfunkgiju automatskogrimanja zrakoplovd) “3} eu Vipi
%}SE P I 3 ovlu Ep v]idFe} “ A vi u
POVRATNA INFORMACLJA
AUTOPILOT =
) NAREDBA RACUNALA
»| UPRAVLIACKO [, ODGOVOR
*  RACUNALO .

A
. KOMANDA

PILOTA

UPRAVLJIACKA
POVRSINA

Slikall. Shema sustava Fly by wire
Izvor [14]

Airbus A320e uskotrupni dvomotorni zrakoplov srednjeg doleta. Niskokrilac je, sa
sweepback oblikom krila pod kuti }

TA *3u%vi A X WHICEM [ntd?national
CFM565s ili IAE V2500s motora koja razvijaju potisak@l 3 kNTablices i 6 prikazuju ostale
§ Zv]l]l ] o38v | IS @B]s]I 1ili €i
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Tablica5.d Zv] | | & 15 E]«&]l 1E 1}%0}A

uilv ~ue
Visina (m)
Raspon krila (m)
WIAE“]v IE]o ~uil
Kapacitetputnika
aJE]v SEMN% ~u-
Masa praznog zrakoplovékg)
Maksimalna masa pri polijetanju (kg)
Maksimalna masa pri slijetanju (kg)
Kapacitet spremnika za gorivo (1)
Maksimalni korisni teret (kg)

Izvor [15]

Tablica 6Letne karakteristike zrakoplova A320
Brzina krstarenja (km/h)

Maksimalna brzina (km/h)
Maksimalna operativha visina (m)
Dolet uz maksimalni korisni teret (km)
Potrebna duljina USS pri polijetanju (m)
Potrebna duljina US$ri slijetanju (m)
Pogon
Snaga motora (kN)

Izvor [15]

imi
37.6
11.8
34.1
122.4
150-180
3.95
37 230
77 000
64 500
27 200
16 600

840
890
11 900
6 100
2090
1530
2 x CFM56
110. 3 svaki
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4 [TE pv pusi i & 1]“8 v % E(}JEU ve [E I1}%0}A  ili

JE pe iMiUIT vV} Vi%l%po EV]i]Z ]V ige%i “v]i]Z 1E 1}% 0}
*A}iti %o}l v}eS3]U p JVI}A]E}e8] ] A ¢8E v}e3]X Z lpuli A vi ps
vi P}YAu 1A p } Jivluv i A Tv}e8] 1 % ]o}$ profepionialc&Eu 1 E |} %o

zrakoplovstvu. U ovompoglavijubit  } i “vi v JIE uv %o }o}injegod] " $nas
performanse Airbusa A320

4.1 Indeks mase

Indeks mase uveden je kao bezdimenzionalni broj kako bi se smanjile brojke kojima
korisnik manipulE X ~ } 1]E}u ] 1o} v % @& 18] v} E pv 8] « E}i Alu
| ] +8}8]v Ju ov]Z ui 3 U ]3] i HMA Vv 8 % E +3 Aoi 3§ 1]vp
predmeta. Indeksmas¢ E Vv}P SGE §iv ¢ %E u (}EUMO]W

/Q@"g A 9 ,,:* FGNE&@EO*";
toaoloTy " T- L % E -
gdje je:
X | cgagbdu vsS I}iJu} & v] § ES iopi v § 1148
X %l}ved v 1}i JulPp pi o l* }% & $]Av  E}il ~i Jv] i IP>
X -1}ves vs I}i i } & finalnd Jrjjednst indeksa za masu zrakoplova bez

goriva i masu zrakoplova u polijetanju nikadméilanegativha

/[T (JEupo i A] oil]A}Y 11}« 1T @& pv vi Jv I« I}E]S Ali 1}
§]1%pu TE 1}%0}A ] %}0]3] ] 1E VvIP I1Sv&EyivA}Iv]l B soEFJis v}iE]
zrakoplove dane su u tablici 7.

Tablica7.s@E]i v}e3] I}ved v3] 1 @€ 10] 18 ]JE pe 3]%}A 1E |}%0}A

A300600/ | A318 | A319/A320/ A330/ A340500 /
A310 A321 A340 A340600
C | (kg.m) 100 500 1000 2 500 5000
(Ib.in) 100 000 | 40000 100 000 200 000 500 000
K 40 50 50 100 100

Izvor [22]
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KeJuv A v 1 JIE pv e u}l 1}E]*3]3] ] (JEuUpo W

toaodo? » [#%Rpagkot Wi, WE -

gdie " /#%gapddV Mi % }i] Jip v 1}i}i o $5 E & voll u}ollpg %)
E} Jvu]ll & 3]A X

Iv le u s %}SE v}i JIE pv 8] 1 <A 1] %oyandzhkdplay. 5 1}i] »
h ]¢8} % i %udv] JU % ES0i P U § E $U SindeRsBSeAjoras 1 E |1}%
JTE puv 8] 11T } 8v o0 VIA %}e U %}i ]v Indekéofaseuzd | o
zrakoplov bez goriva dobije se tako da se na isti dodaju indeksi za putnike na zrakoplovu i
ukrcani teret, dok se indeks zrakoplova u polijetanju dotajeo da se uz navedeno doda i
Jv 1«1 P}E]JA}X d i u}Ppu }E ]3] uluvd } E v u - I}i]}F
Jv lepJviv v} }PYA GE ip p BAI] Jip 8 1148

42 K% @& 3]Av }PE v] vi

WE]i o038 %}I]]i semod naldaBunps E SE] } E v VA 0}%
IE 1}%0}A 1 P}E]JA U IE 1}%0}A p %}o]i § vip 8 TE [}%0}A p o«
IE 1}%0}A pn o 8y %}u] 1 }P JIAo vi lpAo vi 1 I1E]Jo U pAo
%0 } S Ge}dgariva, pomicanja fluidar zrakoplovu te pomicanja samog kabinskog osoblja,
%}SE v}i } E 18] }% & 3]Av u EPJ]v pvpsd E 1}i]Z » « ]PuUE
v o 1]U 1}i  ep v “3&)cerifid@hhin }JPE v] vi v]Z } e+ ulP % E}]IA}
Operativne margine, prfl 1T v. v +0] ] iTU epg epu u leJu ov v &} v}e3] }
%}1]1 ]i 8 1]“8 8§ wu le]u pozihe%o}i'd peo]i A v A v]Z E Io}P X

Joi i 8 } & 18] usSi i I}i] cA 1l v }e8 81 %@E ]iv}e3] Jo
zrakoplovaimatin (Jv ovp %o }1] Jiduispllis Xe u}l lokad(@zlik@is] p
«SA EV}P ulu vs 1}i] TE 1}%0}A E 1A]i | % E 5%}*5 Aoi v}P ~]I
Vv Jv e ¢ ¢]PuEV}“ pul}l E ] %3311 1i §1]1“8 v [2P1. 1 11 }% E
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Operativna envelopa

— = (ertificirana envelopa

——
o 75000 ?_!——'_‘C\
: ]
5 70000 1T N 2
B 65000 £ //;’
& 60000 X
'.% 55000 4} //
N 50000 ‘ \ //
.g 45000 \‘\ 4 /
E 40000 y \\ / pergtivna
rnarglna
35000
20 70
Indeks

Slika 12.K % E 3]Av

d @ &] pus}A E v]

% }113]A v ulu vs ~e0]l

ulu v8 ] %}ju] p 8 1]“8

lzvor [22]

11

fieU }I

% E $%}*3 Aoi v

}JPE v] vi %}I]1i & 11“8
%}I1] 1i 8§ 1]“8 %o}u] M
§ & 8] USIA & V] 1*% E  %o}i] ]i

vV %o BNO je dasrmkbn dtbvarendgtovarenogtereta

§ 118 v % E]i u leJu ovp }1A}oi vu % E vip Jo]l I vipg PE v] u>
v IE]S] v ] IE]S] v <]8u ]i v I}v psispredEpretpbstdvi@edpoditie]o]
s 1]@2).
. . zadnja
prednja zadn!a prednja granica
granica \ pretpostavijena granica | granica pretpostavijena
pozicija CG pozicija CG
X -
. pozicija CG s
. * dodanim
pozicija CG s
dodanim teretom teretom
Nekriticna situacija Kriticna situacija
Slika13.EYA % }1] ]i & 1]1“8 ueo]i % }i]8]AV}P ulu v§
Izvor [22]
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i zadnja prednja zadnja
prednja pozicija CG s granica|  granica granica
granica dodanim teretom

.. . tpostavlj
X pretopstavijena pozicija CGs Y., Pre'P é;]ﬂl‘la
pozicija CG dodanim pozicia
teretom
Nekriticna situacija Kriticna situacija

Slika14.E}A %o}i] ]i 8 1]1“8 mpeoli v P 3]AVv}P u}u v§
lzvor [22]

43 /1 E 0]*3 }%3 E vi ] pE Av}s T vi

h }Alu % }Po Aoip ]38 }i“viv % EJui E PE (] I}P Je%opvVi

HE Av}s T vi ~ VvPX 0} ~ SE]Ju *Z Sepfaznopl]eSHiX%% @] Tyii ]
HE Av}s T vi | 1E pew tirdke ifdkoplovne kompanije Freebird Airlingoti

el Jedpn piv] JIE 18] % E]i <A I1}P o & |1} ]« pAi EJo] e u
PYE]JA v ol pvpd E }%u“s v]z }PE v] vi § e e u} 51]“3
envelope. Za navedeno su im potrebni podaci koje prikuplidj 3} v u]i vi v eopl X

20
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Slika B.Praznal*s }%3$ E vi ] p@E Av}3 1 vi-200 kamphhife &iekbirdi i
Airlines
Izvor [L9

431 /1E 0]*3 }% $ EE AV} Suhutar operativnih granica

e JIE p 0]*3 }%AEEAWE 1JVvi %}SE v] *g %} ] v A
Konkretno za ovaj primjer uzeti su proizvoljni podaci.
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Tablica8. W} ] %}3E v] 1 Je%pvi A vi 0]*5 }%& E vi ] HE Av}E

DOM 43 616 kg
MZFM 61300 kg
MTOM 73 500 kg
MLM 64 500 kg
TOFUEL 10 300 kg
TRIP FUEL 5 886 kg
DOl 44,3
PUTNICI Du“l € ] ~D*W 10
e v ~&*W T
Djea (CH): 1
biov ~/E&*W i
PRTLJAGA C3: 803 kg
C4: 1007 kg
WhdE/ < < J/E OA: 42
OB: 52
OC: 58

Naslicl3 % E]l 1 v i Je%opvi v] % EA] ]} o]38 zawvd plimjer¥i | }PE
PIYEvViu iopgvol « }ev}IAv] %} ] A T v] I}vIE 8v} pul o W E}i
E} E}uU 3]% IE [}%0}A U E PJ]SE ]i IE H¥ o}dattm A EI]i U
AE]iu o038 X /8] v]ep ]18v] IIvIE v} I JIE pv %}i] ]i & T]“¢
JIE pv 8] }% E S]Avp u g IE 1}%0}A X WE u (1v] 1i1 11 %} P
Ue* TE I}1%0}A % E uviP I } E VWZA %S (E }IZGAE Jie =eploip Hi
PIE]JA} %}3E v} 1 038X loU vip }Jliu} 1l G iipg] *uzZuy }% E
%}SE v} P}E]JA} T o 8§ ~ii iii IPeU Ju } ]i u} ]Jiv}e } @i 6i0o IPX
IE 1}%0}A 1}veS@Epl Jiel] w1 « o ¥)E Friaksimalnaasa zrakoplova bez
goriva (ZFMt Zero Fuel Magsmaksimalna masa zrakoplova u polijetanju (MT®Maximum
Takeoff Mass) i maksimalna masa zrakoplova u slijetanju (MIMWaximum Landing Mass).
d1} ®U I vA viseEJudd@g ]JIE pv 8] %}1]11i §1]1“8 ~ 1 P}E]A
u slijetaju). Ukoliko na masu zrakoplova bez goriva (61 300 kg) dodamo potrebno gorivo za let
~it 111 IPsU } 18] U} u epg TE 1}%0}A H %}o]li & vip } Oi 011 IF
Maksmalna dozvoljena masa u polijetanju je 73 500 kg (stupac-0tike zbroj maksimalne
Ue deo]i $vip} 008 Al IP ] PIE]JA %}SE} vVIP p o Sy ~dE] %
od 70 386 kg (stupac Landing). Dakle, dobili smo mase zrakoplova u polijetal A
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vA v SE] eeou i Xh o0ivi %%E}E pv ¢ v 5 Aoi + v iu vilu
v v iAl* }PE v] pip ] % E +3 Aoinajsiguinl Eddnd3 Dakie, ]
ule]u ov u-e TE I}%0}A « I}i}u ]+38] uloz&oeYyajesjess 701384 Kg. 3
}%o“S v] %opudv] 8 & § } ]i u} pltol]l}} vA v AE]i v}e3]} plu
IE I}%0}A ~fAi 6i0 IPsU “8} i i0 861 IPX 1o U u s *A]Z %pu3v]
131 A } 10 861 IPX (E Jist¥gstSnaliedenieSi i dablici 7, a njihovu ukupnu

usepg } & pi u} Pedacimanavedenim u tablici 2. Ukupna masa putnika je 126 x 84

IP ~up“l G Je =1 £ 068 IP ~Tve=1&FiAlIP ~i «U*“8} i il 6i6
masa prtljage jestoii IP ~ Te = fii0 IP ~ 0« “8} i i6il IPX o E}i plp%ov
ukupne mase prtljage daje ukupni putni teret 14 529 kg. 1z navedenog je vidljivo da isti ne

% & u “pi }IA}oi v] u lepd 16v47Q lkg} Oduzimanjemrve vrijednosti od

potonje, dobivamo]iv}e %} }%3 GE vi ~ vPX hv & >} < I}i ]iv}e] i 66

Slikab. WEA] ]} 0]*3 }%3 E vi ] uE Av}s 1 vi
Izvor [L9|

E 0] ]1i0 %@E&]l I vi Je%pvi vl EPP] ]} 0]*8 }%3S E vi ] p
13V} % E}AiI E]S] *3A EV u -+ IE I}%0}A p I}vIE 3v} }A}u o §
IJveSEpl Jiel] }A}oiv u-e+ ]38} pu A v A wva u@ietagjuiu W 1 F
e0]i § vipX d 1} & i ]8v} ]JIE pv 8] plu%evp u g %pudv]l U § pl
E *%}E %} } i oi Ju X hlp%v] %usv] 8 E $ A i ]JIE pv 8] 11
JIvie } u} epuZp }% @E S]Avp u -gsl zrgkdgiova kgnkuetno za ovaj let od
fio idf IPX D leJu ov }IA}oiv u-e }A}P IE I}%0}A I PIYE]A
% }3AE pi nalazimo unutar dozvoljenih granica. Zbroj mase zrakoplova bez goriva i
ukupnog goriva na zrakoplovu (10 300 kgjedaasu zrakoplova u polijetanju od 68 445 kg,

“8} %o}l Tpi ] i e« Puvd v %@ u “pi u le]Ju ov] }lA}oi v] ]I
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Razlikom mase zrakoplova u polijetanju i putnog goriva od 5 886 kg dobivamo masu
zrakoplova u slijetanju od 62 559 kg. Mahalna strukturalna masa zrakoplova A3200 u
*0]i § vip v euli 131 A } 08 Aii IPU “8} § 1} & %}l lui
dozvoljenih vrijednosti.

SlikaZ. EpP] ]} 0]*8 }%3 E vi ] uWE Av}S T vi
Izvor [L9|

e vol pvus E }IA

E I}v “8} su} % E}Ai €lo] « vA v u
1“8 X EA v}i %E]lITviv ]e

c0i JNE i } E ]3] %}i] Jig & 1
] HE Av}S T vi v 0] ] iAX

Prvi korak je, u lijevom stupcu, upisatiitty 8 E § %} } i oi Ju U § & T]v %o}
odjeljcima. Iz tablice 7 uzimamo podatke o teretu od 803 kg u odjeljku C3, te o teretu od 1007
IP pu}ioilp dX /1 ]*8 & 0] H%]epi u} %} 81 } & Tui “3 in %opd\
OA, 52 putnika wdjeljku OB te 58 putnika u odjeljku OC.

dl1} EU ]18v} i % E]Juli §]3] %}e8}i A E 31 Al v pl E
odnosi na charter letove za odmor, a drugi se ne odnosi na iste. S obzirom da se za navedene
letove ne koriste jednake magmitnika, bitno je odabrati onaj pravi. Krivi odabir dovodi do

24



} E JA Vi %}IPE “v %}i]]i & 118 1}i o & v&v} u}l Qi1 ] 10 <]
UHPE}I]8] *]PUEV}IeS 1E I1}1%0}A ] %oudv]l X h eop ip }AIP % E]Jui
takodal}E]*3Ju} EuUP] E | A1 v} pl E Tui “8 i %opusdv]l X

h ]i PE u po 1Ju} » 1 viu AE]i v}“ Hn *uZ}P }% E 3]AV}P
Operating Indekst K/« } 88UiIX ~uz] }% E 3]Av] v le % @E]l Tpi % }i] ]
sa suhom operativnom masom, u jpdnostavljenom obliku. No, suha operativha masa
Jeloig pi u s P}E]JA ] u-+ %u3viP 8 E 3 U 3 I} e« v A v]]
SE]i v}e3d } 60UV *%op“3 u} }}Iuld8}y } Jio T pl}iue vol]aoii
sastoji od kosih crta, an ev}iu Ji op i % E]l 1T v i Jvlv AE]i v}es I}E

lo U p }JAYu eop ipU T <A 1]1Z Al IP § E jgdnukeBuajuu déerias [vps]
AN Y I1]1E}u e pwlYioilp Tvol]lodiiIP &8 ES3U %Iu]l] u} e p v}
%o E]V 1% AE]i 111 & I v]TU}Yioil 88X 18v}i % E]Juli §]3]

i A E 31 X d}i ]l Elo}P “8} e+ viI]}ioi]vol oi } & ]
$Ju i opipv A UIE Iu]A]* usi B V“%Wuplleli] 4i s E § v §)/
vil]zX d 1} E@U i Jvlv AE]i v}e3] v ¢3E VvV V]epi v I 1 <A

e 3Jui %}SE v} } E ]3] I}E | Jig *uZ}P }% E S]AVIP Jv |-
Koristi se isti jednostavni princip korekcijeokaa teret. 1z dijagramaa slici 15e da primijetiti

}ioil K P}3}A} v iv 8v} psi V. % }I] lip 8 1]“8 « } I]E}u
IE 1}%0}A U } }ioi]K J]K upsi plv sv} Al* X

Aol T IYE | i o8 *%ope5]3] YYu] pAKETI wile#}w@® u  }oi U &
% E i 1“5 ¢ A JIE pv 3}u u *ju 1@ Y% oA u doR}EJH Ad idA |
D}T u} p} 18] e 3118 1 VA vpg uep vol] pvps E } } E
WE i ][5 VA v }Yuld o]vNM]i] A} Y®kAN o 3} v %}i] Jip & 1]
Al U %0}*8}81 «E Vi E} Jvu]l & 3]A ~ vPXtDACYnakBg¢mCv u] zZ
e« volI]X h}A}u sop ipU 8 1]“8 « vol]lv iTU6 9 D X

<}YE |']i %}i]1i 81]1“8 1 P}YE]JA} %ij€Eqdm kutu skke 16. Masuu o
zrakoplova u polijetanju dobijemo ukoliko na masu zrakoplova bez goriva (ZFM) dodamo
gorivo u polijetanju (Takg (( &p 0*X '}JE]JA} pH % }o]i § vip Jiv}ie] ii il IPU

korekcije od-3. Dakle u retku Fuel Indes %o } unho za tri crte u lijevo od zelene okomice
~e&DeX "% u“s u} Hiu]l p ]I VIA %}I]]i 8§ v U} %E i ]“§
% }0]i § vVig ~dKD- }li u} %}1] Jip 8 118 M % }o]i 8 vipX /“ 18 A
1% E 3]Av]Z }PE v] %ilQs %}o]iie v iidd}9@® uxl u} 1“ 18 3]
da je u polijetanju natrimati nos zrakoplov@& 75 stupnjeva.

e VI] IJE | i «8 } & ]8] %}1] ]ipw 8 118 pn «0]i & vipX » v A
indeks korekcije za gorivo, tako gd mase zrd} % 0}A [ %o}o]i § vipg } plu u} %e}3C
putno gorivo ( 5 886 kg)ndeks korekcije iznosil, dakle u retku Fuel Insed T p Sokomice
%}u] u} ¢ 1 i vpde@d& Mhop“S u} }Jul p & Vv u} % E i ]“3
JIE pv 3}u u *}u 1E 1} % oA ~pDed]i S v]“ 18 A u} e 31]“8 v o
}11A}oi v]Z }JPE v] vi U %}I]]i upi v iTUd 9 D X
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dlju su} } & ]o] %}i]1i 8 11“8 1 I1IE I}%0}A 1 PYE]JA U IE
zrakoplov u slijetanju te utvrdili da se isto nalazi unufar} €& v]Z }P&E v] vi § [
IE 1}%0}A «]PuUE v 1 JIAE“]8] o §X

SikaB. dE ] ]} 0]*3 }%3 E vi ] uE Av}s T vi
Izvor [L9]
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432 |1 E 0]*3 }%3 E vi JizuaEopevdtisnih granica

h }Alu %}Po0 Aoip 18 % E]l0l] 48 %@ IEE MIE] HE Av}E 1 vi

operativnih granicalsti je prikazan naslici16. v A v} |8 I}E]“S v EpP ]i] E
% ESoi P ] %opusv]l U 1} Vi]ZYA @&E}i ] 8§ T]v }+8 8] ]*3]1X h }A}L
0il IP «ui “fE wodjeljak C5 koji se nalazi na kraju zrakoplova. U odjeljku OA sada se

nalazi 32 putnika, dok su odjeljci OB i OC popunjeni do zadnjeg mjesta, u svakom se nalazi po
60 putnika.

S obzirom da je masa prtljage i putnika ostala nepromijenjena, iz pretlgpdrimjera
u}l u} 1 loip 18] «SA EV u- IE I}%O0}A I PYE]JA U p %}o]i
% E I}E ]3] u leJu ov *SEMISPE ov }A}oiv ues pv A v]u .o

d1} EU AE]i v}e§ suzZ}P }% & 3]AV}P Jv le ~ilkhes}+3 o i
dOUIX /e8] vui J]polv AE]i v}ed u ]Ji PE up % E]Jl 1 viu v 0]
retka C5 gdje se nalazi1 810 kg prtljageS * %o}u] u} 6 i Jv] M ev}X [eS] v ]\
Jv le U }i“viv g %}Po Aoip 8XiUSAIER V]I IX & Ilw “8} v u
% E i 1“5 }Iu] Juse 1E I}%O0}A Il PYE]A ~<&De+U u}l u} p}
1% €& 3]Av]Z }PE v] vi X <}E | Ji}u Jv I« 1 P}E]JA} J*3} ull u
zrakoplova u polijetanju (TOM) i masu zrakwal u slijetanju (LM). Kod mase zrakoplova bez
PIYE]JA U §1]“8 « vollv i6Ud 9 D Uy %}o]i § vip v ToUd 9 I
nos zrakoplovaiUo® *3u%vVvi A « § p *0]i § vip v T6UA 9 D X he%}E
dobivene u prethodnom ptii EpU u}l u} peSAE ]3] el ]85 %otu Ivps v &
“§}i 1)} 1A v} « }1]E}u U] S ES] %opuSV] ] %o}u IvpusS] p *SE

A Y I]E}u e %}I]]i §1]“8 vol Av }% & $§]Av]Z PE v
UIPH V}*8] % )0 3i}8]X hi}o%elo]i 8}Wi U] } *3EUISUE oVvIP }*3
IE 1}%0}A & %}eoi v} ] } ¢ u}P %o IE 1}%0}A X E o Iv eopl

% @E} o ud eplo vV} Vi Up VvV %E A]JS] EuP Ji] & Tui “§ i %pusv]l
u}lPpu vipdetjeti.
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Slika®. >]¢8 }%3 & vi ] pE Av}s T vi JIA v }% E $]Av]Z }I
Izvor [L9]
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433 Kes 0 u &} JIE  0]*5 }%3 E vi ] uE Av}s T vi

W1les}i SE] u &} JIE  0]*8 1%S E vi ] uE Avis T vi W

X Vv 0]8Jul¥ u §] retoda,
X indeksna metoda i
x PE (]I us} X
<} v o]5R@ (] 1 u 3} U %} 1i §1]“8 « } E pi %}lu} p
eue3 A X h ]e3}u « ui E] pusi i *AlZ & T]vel] ui E0i]A]Z eues A
}E viu IE IpX E i% EJii i} ®}JE F}]vy A [}P eped A 1}i] i
}E viu IE IluX W} Je8]u « @ pd@ingsajtavnick praznog zrakoplova,
I 3Ju ] A I}P plE VvIP 8 E & ] %ousSv]l X W] 1i §1]1“% }o]i
M oi v}eS] } } Eferentnedije zbrajanjem, odnosno oduzimanjem svih momenata
koji djeluju nanekom kraku. Momenti lijevo od referentne linije daju negativan predznak, dok
oni desno od iste daju pozitivan predznak. Navedena metoda ne koristi se u svakodnevnom
% E}E wiw A } IJE}u A E *%}SE v} A dpghtif®va pdng % 3 E
viemena A« [}E]*8] 1} } @ JA vi ]Jv] ]i ov %}i]]i 8 1]“8 % E |
/v lev u §} } E JA vi %}I]]i 8§ 1]1“8 }8lo vi U}PH v}esd
% E}E pv/A MepuX pAY 11} 1 Ju vi]}v ov] Ji o] @E}i 1}i] p % E }
% E 35 Aoi u}lu vs I}iJu vl ue iopi v }E viu lIE IpX A I
ui vi } & 18] %} 3v] Jv le 1 <A 1E I}%0}A p sAlayauo}3]U
iz tablica.

Wleoi vi usd} } E JA Vi %}i]]i 8§ 1]1“8 1E I}%0}A i PE
%o}eSU% | JICE }oio“vi v pe %P Eo(RopuddixtU 1E [}%0}A i % }3SE
U %} v }ioil X h vA v} «% iy spsenind prtljdge]ivtedeta te
*% @E uv] ] PYE]JA X WI}ISE v} i } & ]8] usi i A I1}P I « Vv}P }
Kioi] o]l viep IE 1}%0}A ¢3A & ip v P §]Av] ulu v3U }I }v
*SA E ipg %}I]8]AvV] ulu v3X '@ (]JA vi %} ]i 3 1]“8 1 eSp%o0i v
Jv lev u s} U S I} E& ] Jeloipg i %}S v ]Ji ov %}PE “I p E pv
joj je nepreciznost s obzirom da se na relativno malom dijagrar@®$ ip ] | u]iel}u,}o}Al}u
U}E ip } 18 8] } &EE]v v}e3]X E}U 8} « wu}l JIE (8] 1 1 o I8
~% E]l T v} v 0] ] ioeU “8} v}e] % @E V}e3] %o}%pnus 01 %}ZE v
§ &1 ]1i v}ies Av]i ]JIE 0]*3 }%S[@]. vi ] pE Av}s 1 vi
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Slika20. o ISE}vel] JIE Vv 0]*8 }%S & vi ] puE Av}s 1 v
Izvor [2]
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4.4 Promjene u zadniji tren (LMC)

Sve promjene masa tereta, putnika, kao i masa goriva u spremnicima, koje se pojavljuju
vIlv JIE JA vi 0]*8 }%3 & vi ] pE Aeh@nama uladnji 6B ip » %
(eng. Last Minute Changde-MC)

WE] pv}i* vipgdgED A} 18] E pupv } S}u

uleJu ov }%u“S v
Uue TE I}%0}A Vv ppu %E IJE v U

u le]Ju ov }%opu“sS v u
}ioiJu 81} & v H U %& IJE%NMIUiI 3§ 118 pA]il }e3 v
}A}Yoi v]Z AE]i v}e3]X piv}ed «A |l 1E I}%0}Av 1}u% v]i i *3

}IA}oi vp § T]lap >D

h % @E le]JU % E}ui v p I vi] SE Vv % E]i % }ol]i 8§ vi AEo}
} PJA E ip  IRE w]Al p §T]v 8§ E § Jiv 1}i]Z i %}SE v} JIAC
JTE 18] VIAp 0]*8H }%38 E vi ] HE Av}S T vi X [¢8} i % @E]l 1 v}

d 1} EU I}- ID}%opu“S v i %E}ui v Jeloip JA} %0 agdPdak E § ~%
promjenamaseP}E]A v]i }%Wu“s v €1

Tablica9. Korekcija balansa zrakoplova Airbus A320

LMC (kg) Korekcija balansa zrakoplova
< 300 Nije potrebna korekcija
300 t900 d T]vp ] %}o}l i 8 11“8 1}
% }*S}i  u }lpu vSBheey)}
> 900 Potrebno izraditi novi dokument (Load
Sheet)
Izvor [D]

Na slici 18. prikazan je primjer popunjavanja EMC E 1}v ]I E 0]*S }%S &
HE Avis Tvi }JA vV i Jv(J&u 1]i }i}“8E] } 8v up“l %usv]l
masa prema standardima zrakoplovne kompanije iz283ikg. Navedena masdodana na
% E]i JIE pv Sp u opu 1E 1}%0}A p %}o]i § vip i 00 66 IP “§)
}%op“S v u e M %}oli § vip} o671 @il IPX d1} EU v e«ahe] i6X A]
euli % @E u “]18] AT IP ]Jo] Al } da% udwoph ptinflery LM@O)ikg i 3

%oudv]l U u}l u} 1 loip ]3] e v 0o lJu} pvps E UpnEbrsj]Av]z }P
putnika sa 152 se popeo na 155.
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Slika21. Primjer popunjavanja LM&
Izvor [20]

dl1} EU %E u 8§ 0] ] 06 Al>D]A)]ii %}BGAV} JIAE“]18] I}E | ]i
§ 11“8 « } I]E}u i HIp% v u s ]e3}P 166 IPU I}E | ]i -« JIAE"
a iznad 300 kg.

45hsi i 81]“8 v EI]vp *o}u pIP}v

Brzina sloma uzgona (eng. stall speedd) je brzina prikojoj dolazi do odvajanja
eSEiv] ITE 1 « P}YEvVI I E}% E}(]Jo % E] 1}i}i «]Jo piP}v &
dolazi zbog prevelikog napadnog kuta ili zbog premale brklagon je direktno povezan sa

EIl]viu IE 1}%0}A V A AETw p@ JywjosN @ %}Po Aoip TXi } i “viv
%}1] ]i 8§ 1]“8 v  &EIl]vpy so}u piP}v X « }P 8 1]1“8 % }u Ivus}pP Al“
IE 1}%0}A 1 z8i A A]* pIP}v U « uJu §]u ] E&I1]v eo}u piP}v
% }AYoiv}Wed}l oi &l]v eo}u pIP}v p  “8} u vi X d} » %}e3]T ¢
§ 11“8 % E u 1 vi}li PE v] IX

Za zrakoplove sa sustavom BlyA]E ~ iioU iTiU 1iTiU 7ii ] idie v o lv
su prema [22] definirali brzinu sloma uzgona baziranu na faktpbebS E vi } (iPX
e@E 1}%0}A] » &0C C AJE e+pes A}u Ju ip 1 “8] vp VA 0}%pn 0 §
piloti jednostavno ne mogu probiti. Dogovoreno je da je za navedene zrakoplove minimalna
brzina sloma uzgond ; (; 4jednaka 0,94 % brzine slomagona pri 1gto jest § 5;[22].
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Aol 11X % @E]l Tpi & To]lp EIJv so}u piP}v 1 Ali %o}1]
prema prednjoj granici te na optimalnoj poziciji od 26% MAC. Na istoj je vidljivo da je brzina

eo}u piP}v 1 8 1]“5 % lu I%UE} %JE RE v] 1 ] } addibrzhpE}A A
sloma uzgona na 26% MAC. Za primjer je uzet zrakoplov-2IBl&onfiguracija zrakoplova
i e T I1E]o Ju «%p“s viu ii£€ & pAp v]u %} A}li uX
Slika22. Ei]v eo}u pIP}v 1 & 10] ]85 %}I1]1i & 1]“%
Izvor [22]
46 hdi i 8 1]“8 v % E(}EU ve M %}o0]i § vip

Operativne brzine zrakoplova referiraju se i polaze od brzine sloma uzgignanosna

brzina zrakoplova u polijetanju (eng. ta&# safety speedg u}E ]3] A .28 pdniosno
1.13855U “8} %o}l Tpi AE JIE MBS} S V  HOI]VH %}SE vp I p

lo U “8} i 8 1]“8 %o}u lvpsd} A]* % @& u 1 vi}i PE v] JU u vi
uzlijetanje.To pokazuje i primjer za zrakoplov A340i % E] § 1]vanju qdi25Pi 0680 kg
1}i up i % @E] %}1] 1i] 8 118 v % E]i % }SE v} i1diud ul plo]i &
T09 D %}SE v} iiodUB6 uX E oi U 8 1]“8 % }u lvusd} % E u |
0 1“Ju v}e}u IE 1}%0}A U § I} e@olje} perioyhansss iNfadEqdijepljivanja.
Isto vrijedi i za performanse u penjanju. Za primjer je opet uzet zrakoplov-2380ji pri
§ 11“SH %o }u Ivusdlu v %o E]i  }e3A Epi PE ]i v8 % vi vi } AURAC
MAC ostvaruje gradijent penjgnod 5,689% [22].

e« }E JA Vi % E(}EuU ve] p plo]i § vip pA]i I o 1}E]*S] %o}l
%% E u % E vili PE v] ]X ¢ ]JE pe iTiU %}I] ]i 8 1]1“8 %E] *pz}
oko 30% MAC, dok se prednja granica nalazi na 17% MAC. Performansgetanjezu
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1% & S]AVIU % E]EpW v]Ip 11 v ep 1 %}I] ]ip 8§ 118 v 149 D
zapravoostvaruje }oi % E(}Eu ve u *3A Eviu 1]1A}Spu } }Iv]Zz v A v].
% E]EN vV]Ig 1E 1}%0}A U « } IJE}u  + &déié pozicile] Slikar2®. 1] ]1
% @E]l ipi oJuld % }i] ]i & 118 1 1E 1}%o0}A 111X /I vi i A] oi]
%}0]i 8 vi ] e0]li §vi }JPE V] v v A Vv A Vv]ZiA9 D U } i ]
v “§} vl]T U v 1[®]D

Slika 3. >Jul3] %}i]1i & 118 1 1E 1}%o0}A ifi
Izvor [22]
dX6 hdi i 81]“§ v % E(}EU ve p o Sp

§ Tviu 8 vipU %}SE v i -<]o

ZYE]I}vS oviu 8 Jo]l 8}EUX d 1]1“8 %o}u IVUE} % @E VA %UE Vili

|E Ip & < uJu 8Ju 1 Z8i A A p e<Jop v Z}E]I}vS oviu 8 Jo]

ZYE]I}vS oviu 8 Jo]l 8}EN *SA E A ] ]v u]E V] }8%}EU « u]u
lo U “8} « §1]1“8 vol] Al* ]J1 Uuvi i %}3E}“vi P}E]JA X

Kako bi I1E [}%0}A ] p E Av}
]

TijlJu IE*8 E vi U v <AJlu “]E}}ISEu%vVv]u JE pe 1E 1}% 0}
IJVEE}O]E ip %o}i] Jipm 8 118 3 1} “3} % @E ui “3 ip PYE]JA} ]I %o}i ]
Ul *% E]i ]3] SE ve( & P}E]JA ] I}vEE}op %otjdcdjiposicig“s X ~o]
§11“8 v % J(]v] }o0o 8 ~vVPX "% ]J(] Z VvP o IE I}%0}A }A]
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MAC. Za primjer uzeti su zrakoplovi ASD/A310. 1z sli 18 i A] 0i]A} % }i] ]i & 1]
% tu Ivps Al* % E u | vi}i PE v] ] €& Ipos8]E 1Iv iv]iJu p“s
|E+8 E vig v Alelvu A Ju } &>iAi ~iA 1ii (8« ] % E] A o]l]u
%}A Vi %)}SE}“vi P}EJA Vv «%v]i(]m&i Yo X /i so]l 18 A] oi
*% ](] vl }o 83U pu v A v]u pAi 3Ju U u}l A E]JE 8] ] } 19X « }P
§ E S %E] A o]lJudilvu I ITEI}%0}A [}i] v uipg pdlu Selp l}v
je bitno [22].

Slika24.s &Ji ]i *% ](] vIP }o & }AJev} } %}i] ]i] 8 1]“8 ] u -«
Izvor [22]

dX6 hsi i 81]“8 v % E(}EU ve p <0]i § vip

K% €& $]Av  EI]v 1€ [}%0}A pn *o0]i § vip §1} E p Al v
sloma uzgona. Brzina k@plova u prilazu& s5u} E ]3] A 8§} odhEsno 1.2B ¢
lo U uvi @EI]v *o}u plP}v E Ipos8]E u vilu EI]Jviu IE [}% 0}

U Viju %}3E viu pg oi v}i“pul 1 ped Aoi vi X K v}eviU la vp poi
El]v e+o}u pIP}v & Ipo8]E A }u }IA}oi viu u *}u p <o]i 8§ v
I loip ]3] %311 1i 8 1]1“8 %o}u Ilvus % E u ]I i U Vig %}SE v

L e0]i 8§ VipX ¢ JE pe 1E 1}1%0}A % E(}JEU ve %}D]i]SSVIl“EE p
na prednjoj granici. Konzervativniji pristup rezultira ostvarivanjem boljih performansi u
stvarnm situacijama} % E}E& pv $]ZU “S} i } & VU ¢ ]PuEvV}evp u EP
§ 11“8 v psi V % E(}Eu ve p nalpzi sinutgpn dgavaiénihegranica.
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[+3} v AE]i ] 1 1TE I}%0}A i1iX E 0] ] TAU ]1 }% E S]AVIP %G
e IJE I']i } 79 ulE % EJuli v]8] 1 %}SE vy p o0i vied p
pomaknutog prema prednjoj grani@2].

Slika 25Korekcija potrebne udaljenosti za slijetanje za zrakoplov A320
Izvor [22]
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DVIP] (I3}E] uéi MU Vv % E}ui vi %3] ]i 8 115 &}1lu o & U S
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Napredne tehnologije integrirane u dizaftirbusaA320 kontinuirano prate i reguliraju
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