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SAZETAK

Danas je proces skolovanja kontrolora zraénog prometa postao gotovo nemoguc bez
upotrebe simulatora. Neko¢ je izrada simulatora bilo skup i zahtjevan posao koji su mogli
priustit samo neki Skolski centri, ali danas je racunalna tehnika toliko napredovala da je
simulator moguce izraditi koriStenjem uobi¢ajenih racunalnih komponenti koje se mogu kupiti
u bilo kojoj trgovini racunalne opreme. U ovom radu je opisan proces izrade jednog manjeg i
jeftinijeg 3D toranjskog simulatora pogodnog za kori§tenje u obrazovnim institucijama. U radu
su detaljno opisani tehni¢ki aspekti izrade simulatora, ukljucuju¢i racunalni hardver,
komunikacijski sustav, namjestaj i ostalu potrebnu opremu. Dodatno, procijenjeni su ukupni
troskovi za nabavu i izradu potrebne opreme. Koriste¢i simulatorski softver 9A-SIM opisan je
proces izrade tocaka, ruta i vjezbi. Opisane su moguce prakticne primjene jednog ovakvog

simulatorskog sustava u budu¢nosti.

Kljuéne rije¢i: 3D simulator, toranjski simulator, monitor, pozicija, kontrolor zra¢nog

prometa, vjezbe, pseudo-pilot

SUMMARY

Today, the process of training air traffic controllers has become almost impossible
without the use of simulators. In the past, creating a simulator was an expensive and demanding
job that only some school centres could afford, but today computer technology has advanced
so much that it is possible to create a simulator using common computer components that can
be purchased at any computer hardware store. This paper describes the process of making a
smaller and cheaper 3D tower simulator, suitable for use in educational institutions. The paper
describes in detail the technical aspects of making the simulator, including computer hardware,
communication system, furniture and other necessary equipment. In addition, the total costs for
the acquisition and production of the necessary equipment were estimated. Using the simulator
software 9A-SIM, the process of creating points, routes and exercises is described. Possible

practical applications of such a simulator system in the future are described.

Key words: 3D simulator, tower simulator, monitor, position, air traffic controller,

exercises, pseudo-pilot
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1. Uvod

3D toranjski simulator je specijalizirani softversko-hardverski alat koji se koristi za
Skolovanje buducih ili uvjezbavanje postojecih kontrolora zraénog prometa. Svrha simulatora
je reproducirati realne radne uvjete i dogadaje s kojima se kontrolori zraénog prometa susre¢u
tijekom obavljanja svog posla. Postoje razlicite izvedbe 3D toranjskog simulatora, ali ovaj rad
fokusira se na izradu manjeg i financijski povoljnijeg simulatora, narocito pogodnog za
koristenje na fakultetima i u drugim ustanovama gdje se Skoluju buduc¢i kontrolori zra¢nog

prometa.

Brz razvoj racunalne tehnologije kojem smo svjedocili proteklih dvadesetak godina je
rezultirao pojavom relativno povoljnih ali iznimno snaznih ra¢unalnih komponenti pa je danas
moguce, softverskim alatima koji su svima dostupni, isplanirati i izraditi potpuno funkcionalan
3D toranjski simulator. Gotovo sve predlozene racunalne komponente su lako nabavljive u
lokalnim trgovinama. lznimka su samo pisa¢ papirnatih stripova i pojedini dijelovi
komunikacijskog sustava koji su predlozeni kako bi se povecala realnost simulacije, ali i za njih
su ponudene jeftine alternative. Ideja vodilja pri dizajniranju konzole i namjestaja je bila
jednostavnost izrade i odrzavanja. U prilozima na kraju ovog rada dani su detaljni nacrti
namjestaja i ostalih komponenti na osnovu Kojih se sve moze izraditi u lokalnim stolarskim i

bravarskim obrtima.
Ovaj rad je podijeljen u sedam cjelina.

U drugom poglavlju je obrazlozena vaznost 3D toranjskog simulatora u $kolovanju
kontrolora zra¢nog prometa. Opisana je razlika izmedu simulatora i trenazera te je obrazlozeno
zbog ¢ega se upravo ovaj rad bavi izradom jednostavnog 3D toranjskog simulatora te koje su

prednosti takvog pristupa.

U tre¢em poglavlju se detaljno opisuje predloZeni hardverski sustav racunala s fokusom
na jednostavnost izrade i odrzavanja. Definira se veli¢ina prostorije, moguce vrste prikaza i na

kraju su predlozene dvije mogucnosti izrade komunikacijskog sustava.

U cetvrtom poglavlju su predlozeni izgledi pozicija pilota i kontrolora zra¢nog prometa.
Izradeni su 3D prikazi svih pozicija. Posebna paznja usmjerena je na koncept nosa¢a monitora
zbog dugotrajne stabilnosti prikaza slike na pet monitora. Opisane su funkcije ostalih monitora

u sustavu simulatora.



U petom poglavlju su objasnjene osnove programskog jezika XML i njegova uloga u
samom simulatoru. Zatim je opisan postupak izrade zra¢nog prostora, 2D mapa, navigacijskih
toCaka, ruta u zraku i na zemlji kao i izrada vjezbi. Na kraju je izraden 3D model zracne luke

Zagreb.

U Sestom poglavlju predloZene su odredene moguénosti koristenja simulatora u nastavi.
Opisani su nacini na koji se moze povecati dozivljaj realnosti simulacija te su ponudena neka

od moguc¢ih rjeSenja koja bi mogla biti temelj za razvoj simulatora u buduénosti.



2. Vaznost simulatora u Skolovanju kontrolora zra¢nog

prometa

Kontrolori zraénog prometa su visoko kvalificirani profesionalci koji pruzaju uslugu
kontrole zraénog prometa kako bi omogucili sigurno, redovito i nesmetano odvijanje zraénog
prometa. Zadac¢a kontrole zracnog prometa je sprjecavanje sudara izmedu zrakoplova u zraku
kao i izmedu zrakoplova i prepreka na manevarskim povrSinama. Kako bi ispunili te zadatke
kontrolori moraju: kontrolirati i nadzirati kretanje zrakoplova, komunicirati sa zrakoplovima i
susjednim sektorima putem radio veze ili putem telefona. Takoder moraju traziti i sprjecavati

moguce konflikte u svom zraénom prostoru [1].

Osposobljavanje kontrolora zracnog prometa obuhvaca sve teorijske tecajeve, prakti¢ne
vjezbe, ukljucujuci osposobljavanje na simulacijskim uredajima i osposobljavanje na radnom
mjestu, a sve namijenjeno stjecanju i odrzavanju vjestina potrebnih za pruzanje sigurnih,

urednih 1 brzih usluga kontrole zra¢nog prometa.

Osposobljavanje kontrolora leta sastoji se od sljedec¢ih vrsta osposobljavanja:

¢ Inicijalno osposobljavanje, koje vodi do stjecanja dozvole kontrolora zra¢nog
prometa sastoji se od sljedecih faza:
o 0snhovnog osposobljavanja;
o osposobljavanja za ovlastenje.
e Osposobljavanja za lokaciju koje vodi do izdavanja dozvole kontrolora zracnog
prometa te se sastoji od sljedecih faza:
o faza prijelaznog osposobljavanja;
o faza osposobljavanja na radnom mjestu;
o preliminarne faze osposobljavanja.
e Kontinuirano osposobljavanje moze biti:
o o0sposobljavanje za obnovu znanja;

o o0sposobljavanje za konverziju.
Osim gore navedenih vrsta osposobljavanja, kontrolori zratnog prometa mogu pohadati
osposobljavanje:

e za instruktora za prakticno osposobljavanje;

e zaocjenjivaca [2].



Simulator bi se trebao koristiti u prakticnom dijelu osnovnog osposobljavanja buduc¢ih
prilaznih i oblasnih kontrolora, i u svim fazama osposobljavanja buducih i sada$njih toranjskih

kontrola zra¢nog prometa.

Uredaj za osposobljavanje (STD - Synthetic Training Device) je svaka vrsta uredaja
kojim se simuliraju operativni uvjeti, ukljucujuci simulatore i uredaje za osposobljavanje za
izdvojene zadatke. Simulator je uredaj za osposobljavanje koji prikazuje vazna svojstva
stvarnog operativnog okruzenja i reproducira operativne uvjete pod kojima osoba koja prolazi
kroz osposobljavanje moze vjezbati zadatke izravno 1 u realnom vremenu. Uredaj za
osposobljavanje za izdvojene zadatke ili trenazer (Part task trainer) je uredaj za
osposobljavanje kojim se pruza osposobljavanje za konkretne, odabrane operativne zadatke, pri
¢emu se od vjezbenika ne ocekuje da vjezba sve zadatke koji su uobicajeno povezani s

potpunim operativnim okruzenjem [2].

Obe vrste uredaja za osposobljavanje se koriste prilikom stjecanja prakti¢nih vjestina.
Kandidati odraduju razli¢ite prakti¢ne vjezbe koje su kreirane za svaki segment osposobljavanja
prema propisanim zahtjevima. Svaka certificirana organizacija za osposobljavanje kontrolora
zratnog prometa definira broj prakticnih vjezbi koje treba izvesti u razli¢itim fazama
osposobljavanja u skladu s medunarodnim standardima [3]. Budu¢i da je cilj ovog rada izrada
konceptualnog rjeSenja simulatora, u nastavku ¢e se koristiti izraz simulator, a ne uredaj za

osposobljavanje za izdvojene zadatke.

Simulacija je realna reprezentacija strukture i dinamike stvarnog objekta ili procesa.
Ovisno o stupnju realnosti sudionici aktivno sudjeluju u simuliranom okoliSu, integriraju¢i ga
s ljudima i objektima te primjenjuju steCeno znanje kako bi odgovorili na odredene probleme
ili situacije [4].

Simulator pruza realisticno okruzenje za vrijeme osposobljavanja i omogucuje
prakti¢no iskustvo bez rizika povezanih sa stvarnim prometom. Takoder, Smanjuju se operativni
troskovi jer je koristenje simulatora znacajno jeftinije od koristenja stvarne opreme. Osim toga,
simulacije ¢esto ukljucuju razli¢ite scenarije, ukljucujuéi i nepredvidene i izvanredne situacije
(ABES), otkazivanje opreme, razliCite vremenske uvjete i Sve ostalo $to je vazno kako bi

korisnici stekli Siroko iskustvo 1 bili spremni za razli¢ite izazove u stvarnom radnom okruZenju

[5]



Najvise nesreca zrakoplova se dogada zrakoplovima na polijetanju i slijetanju, odnosno
u ono vrijeme kad su bili na toranjskoj frekvenciji [6]. Na slici 1. se moze vidjeti raspodjela
nesreca po fazama leta iz koje se moze vidjeti zaSto je potrebno obratiti posebnu paznju na
vjezbanje nepredvidenih i izvanrednih situacija u toranjskom okruzenju kako s vjezbenicima

tako i s aktivnim kontrolorima zra¢nog prometa.

Raspodjela nesre¢a po fazama leta 2003. - 2023. [ Fatalne nesrece

Nesrece s gubitkom zrakoplova

(bez ljudskih zrtava)
60% 1

50%

40%

30%

20%

10%

09 p— .
% Zrakoplov se  Pushback Vozenje Polijetanje Podetno Na ruti Prilaz Slijetanje
ne kreée penjanje

Slika 1. Raspodjela nesre¢a po fazama leta 2003. - 2023. [6]

lako bi se odredeni aspekti praktiéne obuke mogli provoditi uz stvarni promet u
operativnom okruzenju, Sigurnost, u¢inkovitost i ekonomic¢nost iskljucuju takvu mogucnost.
Primjerice, nepredvidene i izvanredne situacije nemoguce je trenirati U stvarnom prometnom
okruzenju. Stoga je neizbjezno koriStenje simulatora tijekom obuke kontrolora zracnog
prometa, a obuka je sama po sebi proces usmjeren na praksu pa je samim time dugotrajna i
skupa. Upotreba simulatora obujmom je sve veca jer je promet sve slozeniji, zbog cega postoji
I sve veca potreba za kontrolorima zracnog prometa, kao i zbog cestog uvodenja novih i

naprednijih procedura (poput RNAV procedura) i tehnologija (npr. CPDLC) [5].



U okviru kontrole zracnog prometa, simulator predstavlja kombinaciju hardvera i
softvera koji zajedno Cine simulatorski sustav. Konacan izgled i funkcionalnost simulatora
ovisit ¢e o Zeljama narucditelja sustava i moze se izraditi u spektru od iznimno jednostavnog do

iznimno sloZenog.

Slozeni simulatorski sustav Kkoristi specijalizirane komponente i profesionalne
podsustave koji nisu jednostavno dobavljivi poput projektora, konzola i komunikacijske
opreme. Primjer takvog sustava se moze vidjeti na slici 2. gdje je prikazan ATM Tower

Simulator pri DFS-u u Langenu [7].

Slika 2. SloZeni simulatorski sustav [7]

Navedeni simulator za prikaz koristi 18 4K projektora, a platno je cilindar promjera 12
metara. Sustav projektora je izradila firma domeprojection.com iz Magdeburga [8]. U pozadini
takvog sustava radi niz umreZenih ra¢unala koja pokrecu razne pozicije, a za odrzavanje takvog
simulatorskog sustava potrebno je zaposliti tehnicare te pseudo-pilote koji upravljaju
zrakoplovima i vozilima. Uzimajuci sve to u obzir, jedan takav sustav je iznimno skup za izradu

kao 1 za rad i1 odrzavanje.

Medutim, kod jednostavnog simulatora gotovo ¢itav hardver, ukljucujuci konzole i

namjestaj je lokalno nabavljiv u trgovinama racunalne i elektronicke opreme. Konzole su



izradene od namjestaja dobavljivog iz lokalnih trgovina ili mogu biti izradene po mjeri kod
lokalnih stolara. Za rad i odrzavanje nije potrebno zaposljavati tehniCare. Po potrebi se racunala
mogu servisirati u lokalnim rac¢unalnim servisima, a pseudo-piloti mogu biti sami polaznici
Skolovanja. Uzevsi u obzir gore navedene prednosti, ovaj diplomski rad se bavi izradom
konceptualnog rjeSenja jednostavnog simulatora koji odgovara zahtjevima manjeg Skolskog

centra poput HUSK-a.

Trenutno nije dostupna literatura koja nudi detaljan uvid u izradu jednog ovakvog
sustava. Njih prodaju komercijalne kompanije koje svoja rjeSenja ¢uvaju kao poslovnu tajnu te
im nije u interesu javno iznositi detalje izrade sustava kao i njihovu cijenu. Neke od tih
kompanija su: Adacel Systems (MaxSIM) [9], Airways International (TotalControl) [10],
Artisys (CASS 2D/3D) [11], Edda Systems (eCoach ATC simulator) [12], Micronav (BEST
Tower) [13], ROSE Simulation (AMOS Tower Simulator) [14] itd.



3. Softversko-hardversko rjesenje simulatora

Kao temelj za koncept ovog simulatora koristen je softver 9A-SIM [15], medutim
rjeSenja dana u ovom diplomskom radu mo¢i ¢e se koristiti i s drugim softverskim rjeSenjima
posto se mora pratiti slicna dizajnerska logika. 9A-SIM pokrecu tri racunala s prikazom koji
pokriva do 180 stupnjeva Sirine pogleda u raznim konfiguracijama monitora. Moguce je
simulirati IFR i VFR letove, razne vrste prilaza, operacije zrakoplova na zemlji, vozila,
nepredvidene i izvanredne situacije itd. Navedeni simulator je predviden za upotrebu u manjim
prostorijama. SloZeni simulatorski sustav na slici 2. zauzima 113 m? unutar simulatora i to ne
ra¢unajudi vanjski prostor koji je potreban za ostalu infrastrukturu i pozicije pseudo-pilota. Dok
se 9A-SIM moze smjestiti u dvije manje prostorije povr§ina 15 m?, a za pokretanje sustava

potrebni su jedan pilot i jedan korisnik.

Sustav simulatora pokre¢u tri umreZena rac¢unala koja su povezana s tri radne pozicije:
pozicijom pseudo-pilota, radnom pozicijom i simulatorskom pozicijom kako je shematski
prikazano na slici 3. Simulatorska i radna pozicija zajedno ¢ine poziciju kontrolora zraénog

prometa.

Simulatorska pozicija
Pozicija kontrolora
zracnog prometa

Radna pozicija

sustav
simulatora

Pisac

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
| Komunikacijski
1
1
1
1
1
1
! z
" stripova

Pozicija pseudo-pilota

1

1

| | Komunikacijski
| sustav

1 A

! pilota

I

1

Slika 3. Simulatorski sustav

Na radnu poziciju je spojen pisac papirnatih stripova, a pozicije su medusobno povezane
komunikacijskim sustavom koji treba podrzavati sustave: komunikacije sa zrakoplovima,

komunikacije sa zemaljskim sluzbama i sustav telefonije.



Pozicija kontrolora zracnog prometa i pozicija pseudo-pilota bi trebale biti u odvojenim
prostorijama kako se pseudo pilot i vjezbenik ne bi mogli vidjeti i ¢uti. U slucaju da za to ne
postoje uvjeti, mogu se koristiti pregrade koje ¢e odvojiti te dvije pozicije. Pri HUSK-u trenutno
je instaliran radarski simulator koji se nalazi u prostoriji povrsine 32 m? koja je podijeljena
pregradom. Nacrt te prostorije koji se moze vidjeti na slici 4. koristen je kao predlozak za

konceptualno rjeSenje simulatora U ovom radu.

6,2 m

hlaster

52m

Slika 4. Tlocrt prostorije sa simulatorom

3.1. Rac¢unala

Kao §to je ve¢ reCeno sustav pokrecu tri raunala. Racunala, zbog jednostavnosti
nabave, mogu biti identi¢na s tim da racunalo koje ¢e pokretati simulatorsku poziciju treba imati
instaliranu nesto bolju graficku karticu. Mogucée je nabaviti ve¢ gotove konfiguracije ili
pojedinacne komponente koje ¢e biti potrebno sastaviti u racunalo. Gotove konfiguracije ¢e biti
nesto jeftinije, ali mozda nece u potpunosti odgovarati zahtjevima. Konfiguracija racunala treba
biti minimalna, opticki uredaji i dodatni diskovi nisu potrebni. Za pojedinu konfiguraciju

racunala treba nabaviti barem sljede¢ih osam komponenti: mati¢nu plo¢u, procesor, hladnjak



za procesor, radnu memoriju, graficku karticu, disk, napajanje i kuéiste. Ventilatori za kuciste
su opcionalna oprema, ali se njihova instalacija preporuca kako se racunala ne bi dodatno
zagrijavala. Treba imati u vidu da ¢e se raCunala Koristiti dugo vremena, mozda i desetak
godina, pa je naglasak potrebno staviti na lako¢u odrzavanja sustava, kvalitetno rjeSenje za

hladenje kao i na potrebnu zastitu od prasine.

Danas postoji veliko trziSte komponenti za igranje igara na raCunalu (gaming
components) koje se istiCu vrlo dobrim performansama i velikim izborom moguénosti
prilagodbe. Karakteristike komponenti za igranje igara obi¢no su usmjerene prema visokim
performansama, velikoj stabilnosti i podrsci za overklokiranje (overclocking). Primjerice,
mnoge igracke mati¢ne ploce imaju dodatne mogucnosti za overklokiranje procesora, memorije
1 same mati¢ne plo¢e omogucujuci korisnicima da povecaju performanse svojih komponenti
iznad tvorni¢kih. Kako bi se to omogucilo komponente za igranje ¢esto koriste kvalitetnije
elektronicke komponente poput elektrolitskih kondenzatora ili poluvodi¢a Sto produljuje

trajanje racunalnog sustava.

Racunalo se pri radu grije te ga je potrebno ohladiti i rijesiti se viska topline $to se
postiZe ugradnjom hladnjaka na procesoru te ventilatora u kuciste racunala. U ovom slucaju se
preporucuje ugradnja hladnjaka za procesor s toplinskim cijevima. Za zastitu od prasine trebalo
bi odabrati kucista koja imaju ugradene filtere za praSinu koji e mogu lako cistiti. Prasina se u
racunalu cesto nakuplja na samim hladnjacima S§to s vremenom smanjuje ucinkovitost

hladnjaka, a samim time skracuje i vijek trajanja racunala.

Iznimno vazan dio svakog racunala je graficka kartica, poznata i pod kraticom GPU
(Graphics Processing Unit). Graficka kartica je racunalna komponenta koja se Koristi za
generiranje i prikazivanje grafike na raunalu, a njena glavna svrha je ubrzavanje obrade grafike

tako $to preuzima zadatke vezane uz grafiku od procesora i obavlja ih mnogo brze.

Vode¢i proizvodaci grafickih kartica su kompanije Nvidia i AMD (Advanced Micro
Devices). Obije kompanije nude kartice u svim segmentima, od nizih pa do profesionalnih.
Simulatoru koji ima tri monitora na simulatorskoj poziciji odgovarati ¢e kartice obaju
proizvodaca. Nvidia podrazava tehnologiju ,,NVIDIA Surround* [16], a AMD ,,AMD Eyefinity*
[17]. Navedene tehnologije omoguéavaju grupiranje vise fizickih monitora u jednu prosirenu
radnu povrsinu (desktop). Primjerice, ako se grupiraju tri monitora rezolucije 1920*1080
piksela, dobit ¢e se radna povrsina rezolucije 5760*1080 piksela. NVIDIA Surround podrzava

spajanje do tri monitora, a AMD Eyefinity do 6 monitora.
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Okviri monitora koji razdvajaju zaslone mogu predstavljati problem, odnosno oni
stvaraju diskontinuitet pogleda. Spomenute tehnologije imaju mogucnost korekcije slike zbog
okvira monitora (bezel correction). Korekcijom se to popravlja sto prikazuje slika 5. gdje je
dana usporedba prikaza slike bez korekcije i s korekcijom. Prilikom korekcije se koristi prikaz
trokuta omjera kateta 2:1 (Eyefinity triangle). Slika se korigira pomicanjem trokuta lijevo ili

desno uz pomoc¢ kontrola prikazanih na zaslonu.

Prije

Poslije

Slika 5. Korekcija zbog okvira monitora

AMD-ove graficke kartice Su nesto bolji izbor u sluc¢aju kada sliku prikazujemo na vise
od tri monitora. Treba voditi racuna o tome da tehnologija AMD Eyefinity zahtjeva barem jedan
kabel s konektorom tipa DP (DisplayPort) te maksimalno dva kabela drugih tipova DVI-D
(Digital Visual Interface-Digital) ili HDMI (High-Definition Multimedia Interface) [18].
Primjerice, ako je na racunalo spojeno pet monitora, tri moraju biti spojena preko DP kabela, a
ostala dva mogu biti spojena preko DVI-D ili HDMI kabela. Izgled konektora raznih kabela je
prikazan na slici 6.

DVI-D Dual-Link HDOMI 2.0 DisplayPort 1.2
[ llllllllJ k _— ) H
— HENEEEEE bt d ey by bl
EEE D RENEFE

Slika 6. Tipovi konektora [18]

Ponekad graficke kartice nemaju dovoljno DP konektora pa se u tom slucaju koristi
MST ¢voriste (Multi-Stream Transport Hub). Tako se kombinira vise video signala u jedan tok

(proces poznat kao multipleksiranje) i salje preko DP kabela na uredaj koji razdvaja signal.
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Uredaj za razdvajanje moze biti MST ¢&voriste (hub) ili niz lan¢ano povezanih (daisy-chained)

MST monitora [19] kako je prikazano na slici 7.

Monitori koji se mogu lanc¢ano povezati su nesto skuplji od monitora koji nemaju tu
mogucnost. Upotreba MST ¢vorista je jeftinija opcija, ali pri tome treba voditi ra¢una da je

potreban jedan DP kabel vise i da treba osigurati strujnu uti¢nicu za napajanje MST ¢vorista.

’

=l Kabeli tipa DisplayPort = Kabeli tipa DisplayPort
b b
Izvor DisplayPort Izvor DisplayPort
signala signala

Slika 7. MST ¢voriste [19]

3.2. Prikaz

Prikaz slike koji ¢e se odabrati na simulatorskoj i radnoj poziciji najve¢im dijelom
odreduje izgled simulatora, jer se konzola i ostali sustavi moraju tome prilagoditi. Zbog
povrsine prostorije u koju se planira smjestiti simulator, prikaz na simulatorskoj poziciji preko

projektora nije mogu¢ stoga ¢e se prikazivati preko monitora.

Nekoliko je glavnih parametara koji odreduju karakteristike svakog zaslona monitora:
omjer stranica (aspect ratio), rezolucija, duljina dijagonale i gusto¢a piksela. Dodatan

parametar kod zakrivljenih monitora je zakrivljenost monitora (monitor curvature).

3.2.1. Omjer stranica

Omjer stranica se odnosi na omjer vodoravnih i okomitih piksela zaslona monitora. U
proslosti su bili popularni monitori sa zaslonima omjera stranica 4:3, a danas se najvise koriste
monitori sa zaslonima omjera stranica 16:9 [20]. Medutim, koriste se i monitori s drugacijim

zaslonima, a neki od njih i njihovi nazivi prikazani su na slici 8. [21].
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4:3 16:9 16:10
Standarni zaslon Siroki zaslon Siroki zaslon
(Standard) (Widescreen) (Widescreen)

21:9 32:9
Ultrasiroki zaslon Super ultrasiroki zaslon
(Ultrawide) (Super Ultrawide)

Slika 8. Slikovni prikaz omjera stranica zaslona monitora [21]

U ovom konceptualnom rjesenju simulatora ¢e se koristiti monitori Sa zaslonima omjera

stranica 16:9 jer su najc¢esci na trzistu.

3.2.2. Rezolucija

Rezolucija se odnosi na broj vodoravnih i vertikalnih piksela na zaslonu monitora.
Primjerice, ako je dana rezolucija 1920*1080 piksela to znaci da zaslon ima 1920 vodoravnih
piksela i 1080 okomitih piksela. Cesto se rezolucija izrazava samo preko broja okomitih piksela,
u navedenom slucaju to bi bilo 1080p. Danas, vecina zaslona omjera stranica 16:9 koristi tri
glavne rezolucije: 1080p, 1440p i 4K. Omijeri stranica u pikselima s nazivima rezolucija se

mogu vidjeti u Tablici 1.

Tablica 1. Rezolucije zaslona monitora

Ime Alternativno ime Rezolucija
1080p Full HD, FHD 1920*1080
1440p Quad HD, QHD 2560*1440

4k 2160p, Ultra HD, UHD 3840*2160

U Ovom radu ¢e se koristiti monitori sa zaslonima rezolucije 1920*1080 jer su jeftiniji

1 mogu se koristiti s neSto skromnijim hardverom.
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3.2.3. Duljina dijagonale

Veli¢ina monitora se izrazava duljinom dijagonale zaslona, obi¢no u in¢ima. Duljina
dijagonale ne odreduje dimenzije zaslona nego treba uzeti u obzor i odnos stranica. Da bi se

izraCunale dimenzije potrebno je koristiti trigonometriju kako je prikazano na slici 9.

h

w

Slika 9. Dimenzije zaslona monitora

Omijer stranica i duljina dijagonale zaslona su poznate veli¢ine. Primjerice, pri nabavi
monitora omjer stranica zaslona moze biti 16:9 (W:H), a duljina dijagonale 24 in¢a (d) dok se

kut @ racuna prema sljedece navedenoj formuli:

a= cot™1—

T|

Sirina zaslona w se ra¢una prema formuli:

w=d=*cosa

Visina zaslona h se racuna prema formuli:
h=dx*sina

Neke uobicajene dimenzije monitora ¢iji su omjeri stranica zaslona 16:9, 21:9 i 32:9 su
prikazane u tablici 2. Uocljivo je da odredeni zasloni razli¢itih duljina dijagonala imaju sli¢ne
visine. Primjerice, zaslon omjera stranica 16:9 i duljine dijagonale 32 in¢a ima istu visinu kao
i zaslon omjera stranica 21:9 i duljine dijagonale 40 inc¢a. Isto vrijedi i za zaslone omjera

stranica 32:9 i duljine dijagonale 57 in¢a. Drugim rije¢ima, iako je navedeni zaslon duljine
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dijagonale 57 in¢a povrsinom otprilike duplo veéi od monitora duljine dijagonale 32 inc¢a oni

Imaju istu visinu.

Tablica 2. Dimenzije zaslona monitora

w H d["] a°] w [cm] h [cm]
16 9 22 29,36 48,70 27,40
16 9 24 29,36 53,13 29,89
16 9 27 29,36 59,77 33,62
16 9 32 29,36 70,84 39,85
16 9 37 29,36 81,91 46,07
16 9 40 29,36 88,55 49,81
21 9 27 23,20 63,03 27,01
21 9 32 23,20 74,71 32,02
21 5 34 23,20 79,38 34,02
21 5 40 23,20 93,39 40,02
32 9 49 15,71 119,81 33,70
32 9 57 15,71 139,37 39,20

3.2.4. Gustoca piksela

Gustoca piksela je vazan faktor kada se govori o oStrini slike. OStrina slike je
proporcionalna koli¢ini piksela po jedinici povrSine zaslona. Manji zaslon ima vecu gustocu
piksela od veceg zaslona ako imaju istu rezoluciju. Takoder, ako se usporeduju dva zaslona
jednakih dimenzija, vecu gusto¢u piksela ima onaj koji ima veéu rezoluciju. Gustoca piksela se
mjeri jedinicom PPI (Pixels Per Inch). PPI se dobije koristenjem pitagorinog teorema koriste¢i
duljine kateta izrazene u pikselima i duljinu dijagonale u in¢ima prema formuli:

WETIE

PPI =
d

Rezultat se zaokruzuje na vise [21] kako je prikazano u tablici 3. gdje su izraCunate

vrijednosti PPI za 27 in¢ne zaslone rezolucija 1080p, 1440p i 4K.
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Tablica 3. PPI

Wi’ b1l a | Ccean | ™™
1920 1080 27 2202,91 82
2560 1440 27 2937,21 109
3840 2160 27 4405,81 164

3.2.5. Zakrivljenost monitora

Zakrivljenost monitora je vrijednost koja govori u kojoj mjeri je zaslon monitora
zakrivljen i izraZava se preko brojcane vrijednosti sa sufiksom R. Primjerice, monitor ¢ija je
zakrivljenost zaslona oznacena s 1800R prati luk promjera 1800 milimetara. Uobicajene
vrijednosti se kre¢u od 1800R pa do 4000R kako je prikazano na slici 10. [22].

e monitor 1

A monitor 2

A monitor 3
’ 1,800R  3,000R  4,000R
| [
4,000 3,000 1,800 0

Slika 10. Zakrivljenost monitora [22]

Na zakrivljenim zaslonima nece biti distorzije slike i prikaz ¢e stoga biti prirodniji.

Istovremeno su i skuplji od ravnih monitora.

3.3. Mreza

Sustav simulatora mora na odredeni na¢in umreziti svoja ra¢unala. To se moze postici
uz pomo¢ mreznog preklopnika (network switch) koji povezuje uredaje unutar mreze (lokalne
mreze tj. LAN) i prosljeduje pakete podataka prema navedenim uredajima. Usmjerivaé

povezuje razli¢ite mreZe i prosljeduje podatke medu njima [23].

Slika 11. nudi shematski prikaz ra¢unalne mreze. Spoj prema usmjerivacu nije potreban

i hoc¢e li racunala imati vezu prema internetu ovisi o zeljama narucitelja. Moguce je koristiti i
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Racunalo 1
@ |
) N Mrezni. /————\
\ / - **** Jpromet | annan | ————
- . — y
Internet Usmijerivac MrezZni Racunalo 2

preklopnik

Racunalo 3

Slika 11. Shematski prikaz izgleda racunalne mreze [23]

postojecu infrastrukturu, ako ona postoji, pa u tom slucaju nije potrebno nabavljati mreznu

opremu. Zbog jednostavnosti u ovom radu je planirano koristenje jednog mreznog preklopnika.

3.4. Pisa¢ papirnatih stripova

Pisa¢ papirnatih stripova se moze ali i ne mora Koristiti u simulatoru 9A-SIM. Kada se
koristi, stripovi se ispisuju u to¢no odredenom vremenu prije nego li simulirani zrakoplov treba
uéi u kontroliranu zonu ili startati. Time se postize veca realnost rada na simulatoru, jer se
stripovi na isti na¢in ispisuju i u stvarnosti. Pisa¢ papirnatih stripova nije moguée kupiti bilo

gdje, njih proizvodi svega nekoliko firmi u svijetu. Prilikom nabave treba paziti da je pisaé

sessnne”

Slika 12. Pisa¢ papirnatih stripova BOCA FSP [24]
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kompatibilan s operativnim sustavom Windows i da postoje odgovaraju¢i upravljacki programi

(driveri).

Simulator 9A-SIM je testiran na printerima firme BOCA. Printeri BOCA nemaju toner
nego se stripovi ispisuju na termo-papiru i automatski se rezu na odradenu duljinu, slika 12.
[24].

Alternativa pisacu papirnatih stripova je klasi¢ni A4 uredski pisac. Stripovi se ispisuju
svi zajedno na obi¢nom papiru i onda se ru¢no izrezuju nozicama ili uredskim rezacem papira.

Ako se Skolovanje provodi na manjem broju zrakoplova onda je i ovo prihvatljiva opcija.

3.5. Komunikacijski sustav

Komunikacijski sustav simulatora je zaseban sustav i sastoji se od sustava:
komunikacije sa zrakoplovima, komunikacije sa zemaljskim sluzbama i sustava telefonije.
Najbolje rjeSenje bi bila nabavka sustava glasovne komunikacije tzv. VCS (Voice
Communication System) po uzoru na sustave koji se koriste u veéini kontrola zra¢ne plovidbe.
Sustav glasovne komunikacije integrira viSe sredstava komunikacije u jedan sustav. Uobi¢ajeno
se radi o sustavu koji se kontrolira preko zaslona osjetljivog na dodir na kojem se upravlja

frekvencijama, telefonijom, raznim postavkama kao i izgledom i rasporedom funkcija ovisno o

118.100 g Page 1
Mic/LS

N T
N 1|
N T
e ][]
]|

1120.100 iz
—
Mic/LS Rx

134.700 |
Mic/LS

Slika 13. Generic¢ki prikaz rasporeda funkcija na VCS-u [25]
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sektoru koji je trenutno postavljen kao aktivan. Na slici 13. je prikazan jedan od mogucih
rasporeda funkcija na zaslonu sustava glasovne komunikacije [25].

Nazalost, radi se 0 skupoj profesionalnoj opremi koju nije moguée kupiti u trgovinama
s racunalnom opremom, medutim postoje alternativna rjesenja kojima se ovakav sustav moze

nadomjestiti.
3.5.1. Sustav komunikacije sa zrakoplovima

Sustav komunikacije sa zrakoplovima se koristi za komunikaciju vjezbenika sa pseudo-
pilotom i moze se izvesti na vise nacina. Jedan od nacina je nabavka mreznog radija (network
radio). Mrezni radio je uredaj koji izgledom i funkcijom podsje¢a na radio stanicu, ali za
prijenos signala ne Koristi radio valove nego internetsku vezu. Ovisno o uredaju veza se
ostvaruje bezi¢no (WiFi ili GSM) ili preko mreznog kabela (LAN). Mrezni radio imitira polu-
dvosmjernu (half-duplex) komunikaciju koristenjem PTT (Push-To-Talk) mikrofona. Polu-
dvosmjerna komunikacija se moze odvijati u oba smjera ali ne istovremeno. Mrezni radio
uobicajeno ima ugraden zvucnik, a ¢esto se moze ugraditi i dodatni zvu¢nik. Na slici 14. lijevo

je prikazan jedan primjer mreznog radija, model TM9 proizvodaca ,,Inrico® [26].

Mrezni radio je slian pametnom telefonu, pokrece ga operativni sustav Android putem
kojeg se instaliraju aplikacije. Aplikacije ,,TeamSpeak®, ili ,,Zello* imitiraju radio komunikaciju

izmedu dva uredaja.

Slika 14. Mrezni radio ,,Inrico TM9* [26] i Motorola T62 [28]

Drugi nacin je koristenje navedenih aplikacija preko racunala na poziciji pseudo-pilota
i na radnoj poziciji simulatora. U tom slucaju ¢e biti potrebno instalirati mikrofon s PTT

funkcijom i zvucnike na obije pozicije.
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3.5.2. Sustav telefonije

Ako se ne koristi VCS, sustav telefonije se najlakse moze izvesti koriStenjem postojece
telefonske infrastrukture. Potrebno je osigurati po jedan telefon koji ima opciju direktnog

biranja broja na pozicijama pseudo-pilota i kontrolora zra¢nog prometa.
3.5.3. Sustav komunikacije sa zemaljskim sluZbama

Sustav komunikacije sa zemaljskim sluzbama se koristi za komunikaciju izmedu
kontrolora zra¢nog prometa i zemaljskih sluzbi pri ¢emu se za to Koriste radio stanice. Danas
na trziStu postoje radio stanice koje koriste gradanski opseg frekvencija (CB - Citizens Band).
Te frekvencije su namijenjene za glasovnu komunikaciju te ih moze koristiti svatko i za njihovo
koriStenje nije potrebna nikakva dozvola [27]. Navedeni uredaji su jeftini i lako nabavljivi, a
njihova glavna prednost je §to omogucavaju komunikaciju koja je gotovo identi¢na onoj u
stvarnim radnim uvjetima. Primjer takvog uredaja je prikazan na slici 14. desno, model T62

proizvodaca ,,Motorola“ [28].

Mana ovog sustava je §to su CB frekvencije dostupne svima pa postoji moguénost da se
bilo tko uklju¢i u razgovor. Navedeni uredaj podrzava 16 razli¢itih kanala pa se kanal po potrebi

moze promijeniti.

3.6. Ostala oprema

Osim do sada navedenog hardvera treba voditi racuna o nabavi tipkovnica, miSeva,
kabela, produznih kabela za struju itd. Iako to u kontroli zratnog prometa nije uobicajeno
preporucuje se koriStenje bezi¢nih miSeva i tipkovnica kako bi se smanjila koli¢ina kabela na
radnoj povrsini. Danas postoje misevi i tipkovnice koji imaju punjive baterije pri ¢emu jedno
punjenje traje 1 viSe mjeseci, a s jednim miSem i tipkovnicom moguce je upravljati S vise
racunala istovremeno. Na taj na¢in se smanjuje koli¢ina kabela 1 uredaja na poziciji kontrolora

zraCnog prometa.
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4. Radne pozicije kontrolora zracnog prometa i pseudo-

pilota

Hardver koji je opisan u prethodnim poglavljima potrebno je sloziti na nacin kako bi se
dobile funkcionalne radne pozicije. Konacan izgled pozicija ovisi 0 Zeljama narucitelja, a u
ovom poglavlju ¢e se prikazati jedna od mogucih izvedbi. Kako bi se pozicije mogle dovrsiti
bit ¢e potrebno izraditi ili kupiti namjestaj, poput stolova, uredskih stolica i ostalog. Treba
naglasiti sa su potrebni stolovi nestandardnih dimenzija kakvih nema u trgovinama namjestaja

pa bi bilo bolje naruciti ih kod lokalnih stolara.

4.1. Pozicija pseudo-pilota

Na slici 15. prikazan je prikazan predlozen izgled pozicije pseudo-pilota kako je
zamis$ljen na simulatoru 9A-SIM. Na ovoj poziciji je potrebno jedno racunalo, 3 monitora
duljine dijagonale od 22 do 24 in¢a, mis, tipkovnica, mrezni radio, CB radio i telefon te se

preporuca koristenje bezi¢ne tipkovnice i bezicnog misa.

Slika 15. Pozicija pseudo-pilota

21



Pozicija pseudo-pilota iziskuje jedan stol dimenzija 200*70 i visine 77 cm i barem jednu
uredsku stolicu. Stol sa zadnje strane ima pretinac koji sluzi kao spremiste za kabele, punjace,

i ostalu opremu kako se moze vidjeti na presjeku stola na slici 16.

Slika 16. Presjek stola na poziciji pseudo-pilota

Pretinac je koristan u slucaju servisiranja pozicije jer tada nece biti potrebno pomicati
stol koji moZe postati teZzak kada se na njega postavi sva oprema. Isti princip vrijedi i za stol na
poziciji kontrolora zra¢nog prometa. Na stolu treba predvidjeti dovoljan broj otvora kroz koje
se mogu provlaciti kabeli kako bi pozicija bila $to urednija. Detaljni nacrti stola pseudo-pilota

se mogu se vidjeti u prilozima 1., 2. i 3.

Na poziciji pseudo-pilota se nalaze tri monitora: GND, AIR i DATA. Na monitoru GND
se upravlja zrakoplovima na zemlji, na monitoru AIR zrakoplovima u zraku, a na monitoru
DATA se nalazi tablica na kojoj pilot moze ocitati neke vazne podatke poput slota (CTOT),
predvidenog vremena ulaska u sektor, a takoder moze, ako je potrebno, ukloniti zrakoplov iz

vjezbe. Raspored monitora na poziciji pseudo-pilota prikazan je naslici 17.

Pseudo-pilot upravlja zrakoplovima za vrijeme izvodenja vjezbe i za to se uglavnom
koristi mis, a tipkovnica se koristi samo u slu¢aju kada se zrakoplovu daje neplanirana ruta,

npr. tocka koja nije bila u planu leta.
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GND AIR DATA

Slika 17. Raspored monitora na poziciji pseudo-pilota

Zrakoplovima se upravlja putem radarskih oznaka sli¢no kako to rade kontrolori
zratnog prometa u stvarnom poslu. Oznake su povezane s kruzi¢ima koji predstavljaju
zrakoplove. Primjeri radarskih oznaka mogu se vidjeti na slici 18., lijevo na monitoru GND, a

desno na monitoru AIR.

9ADAS C172 L VFR 0722
AO6 AO5 NOS4 LHTC LDSP LDZL

AHDG ASP STAR APP A55
K AO5 H228 09 DO4

CTN123 A320 M IFR 2242 056

A50 390 RHTC SID LDZA ENGM

START TAX! TAKEOFF ABES

Slika 18. Izgled radarskih oznaka na monitorima GND i AIR

Navedeni nac¢in upravljanja je iznimno jednostavan za obuku pseudo-pilota i najcesce

su potrebna do dva dana obuke, naravno to ovisi i 0 kompleksnosti samih vjezbi.
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4.2. Pozicija kontrolora zra¢nog prometa

Na slici 19. prikazana je jedna od mogu¢ih konfiguracija pozicije kontrolora zraénog

prometa koja je kompatibilna sa simulatorom 9A-SIM.

Slika 19. Izgled pozicije kontrolora zraénog prometa

Navedena pozicija iziskuje: dva racunala, tri monitora na radnoj poziciji duljine
dijagonale od 22-24 inca, pet monitora na simulatorskoj poziciji duljine dijagonale 32 inca,

pisac papirnatih stripova (opcionalno), mis, tipkovnica, mrezni radio, CB radio i telefon. Kao i
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na pilotskoj poziciji preporuca se koristenje bezi¢nog misa i tipkovnice. Bilo bi dobro odabrati
modele s kojim se moze upravljati s viSe racunala istovremeno, na taj nacin bi pozicija

kontrolora zracnog prometa bila urednija.

Takoder, na poziciji kontrolora zratnog prometa potreban je jedan stol dimenzija
340*100 cm i visine 77 cm. Stol sa zadnje strane ima tri pretinca koji sluze kao spremista za
kabele, punjace i ostalu opremu, sli¢no kao i na poziciji pseudo-pilota. Potrebno je unaprijed
planirati dovoljno otvora za kabele kako bi pozicija bila Sto urednija i kako bi naknadno
odrzavanje bilo $to lakSe. Stol s opremom c¢e biti dosta tezak i biti ¢e ga teSko naknadno
pomicati. Stoga je odabran ovakav dizajn kako bi se omogucio jednostavan pristup svim

komponentama sustava s prednje strane.

Osim stola treba izraditi drza¢ stripova i nosa¢ za tri monitora na radnoj poziciji. Ti su
monitori zakrenuti pod kutom od 45° kako bi §to manje zaklanjali pogled na monitore na
simulatorskoj poziciji. Konacan izgled nosaca monitora na radnoj poziciji ¢e ovisiti o
odabranom modelu monitora. Ve¢ina monitora je kompatibilna s VESA MIS-D standardom
nosac¢a monitora. Rupe za montazu kod navedenih monitora nalaze se na straznjoj strani te
imaju vodoravnu i okomitu udaljenost od 75 ili 100 mm S$to odgovara VESA standardu od
75*75 ili 100*100 kao sto je pokazano u prilogu 14. Potrebno je koristiti M4 vijke za

uévrséivanje monitora na nosac [29].

Prije izgradnje nosaca za monitore treba provjeriti kakav je VESA standard odabranog
monitora te kakav mu je oblik. Detaljni nacrti stola, nosa¢a monitora i drzaca stripova na
poziciji kontrolora zra¢nog prometa dani su u prilozima od 4. do 11. Strip koji je koristen u
ovom modelu je dimenzija 200*300 mm, a na nosa¢ stripova moze stati po deset stripova u

svakom stupcu.

Na simulatorskoj poziciji se nalazi pet monitora Sirine dijagonale 32 inca. Ti monitori
moraju biti izdignuti iznad monitora na radnoj poziciji. Kako bi se to postiglo potrebno je
izraditi nosace za njih jer tvornicki nosaci ne¢e odgovarati. Monitori moraju biti na visini vecoj
od tvorni¢ki predvidene i moraju biti dugotrajno stabilni te se ne smiju pomicati po bilo kojoj
osi. Monitori koji nisu u liniji i samim time su nagnuti ucinit ¢e da pogled sa simulatorske

pozicije ne izgleda prirodno.

Za izradu nosaca monitora se preporuca koriStenje ekstrudiranih aluminijski profila
4040 U10. Profili se naruc¢uju po metru duljine, a za izradu svih nosaca je potrebno 10,75 metara

profila. Nacrt predloZenog profila je prikazan u prilogu 12.
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Takoder, osim navedenih dijelova potrebno je izraditi VESA nosa¢ koji se moze
ucvrstiti na aluminijski profil 4040. Konacan izgled nosaca s monitorom se moze vidjeti na slici

20., a detaljni nacrti nalaze se u prilozima 13. i 14.

Slika 20. Nosac¢ s instaliranim monitorom

Treba naglasiti da ovaj prijedlog nosaca nije konacan i kako ¢e mozda trebati izraditi
testnu verziju i mozda doraditi koncept. Izrada nosaca je iznimno bitan dio ovog konceptualnog
rjeSenja i treba mu posvetiti posebnu paznju jer ¢e doZzivljaj rada na poziciji kontrolora zra¢nog
prometa uvelike ovisiti o kvaliteti izrade. Takoder, simulator ¢e se mozda koristiti i vise od

desetljeca pa je potrebno osigurati kvalitetnu izradu svih mehanickih komponenti.

Nakon §to se izrade svi nosa¢i monitora potrebno ih je pravilno orijentirati. Gledano s
desna na lijevo svaki susjedni monitor je zakrenut za 15 stupnjeva ¢ime se dobiva konfiguracija

koja je prikazana na slici 21.

Slika 21. Orijentacija monitora na simulatorskoj poziciji
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Kako bi se olaksalo postavljanje konfiguracije monitora moze se na 3D printeru izraditi
alat za pravilnu orijentaciju monitora. Radi se o prelomljenom pravokutnom trokutu omjera
kateta 2:1 ¢iji je jedan prelomljeni dio zarotiran za 15 stupnjeva po okomitoj osi kao §to je
prikazano naslici 22. Navedeni trokut (Eyefinity triangle) je ve¢ prikazan na slici 5. u poglavlju

3.1. Ovaj alat je koristan kada se korigira slika zbog okvira monitora (bezel correction).

Slika 22. Alat za pravilnu orijentaciju monitora

Kako bi konfiguracija bila dugotrajno stabilna potrebno je nosa¢e monitora povezati u
jednu cjelinu. Za to ¢e biti potrebno izraditi kutnike koji ¢e osigurati dugotrajnu stabilnost
nosaca. Kutnik je prikazan na slici 23., a nacrt se moze vidjeti u prilogu 15. Ukupno Ce trebati
izraditi 8 kutnika, a za njihovo spajanje jo$ su potrebna 32 vijka M10, 32 podloska i 32 T-
matice.

Slika 23. Kutnik za nosace monitora na simulatorskoj poziciji

Konacan raspored monitora na poziciji kontrolora zracnog prometa se moze vidjeti na
slici 24. Na simulatorskoj poziciji se prikazuje pogled s tornja ili s neke druge odabrane tocke.
Na radnoj poziciji se nalaze monitori: ATIS (Automatic Terminal Information Service), GMS
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(Ground Movement Surveillance) i RADAR. Monitor ATIS prikazuje meteoroloske podatke te
podatke o stanju uzletno sletne staze. Na monitoru GMS se prikazuju polozaji zrakoplova na
zemlji dok se na monitoru RADAR mogu vidjeti zrakoplovi u zraku. Prikazi na monitorima
GMS i RADAR se mogu iskljuciti ako je potrebno.

ATIS GMS RADAR

Slika 24. Raspored monitora na poziciji kontrolora zra¢nog prometa

Za pomicanje pogleda i koristenje funkcije dalekozora se koristi mi$ na isti nac¢in kao i
u FPS (First-Person Shooter) racunalnim igrama. Rijec je o vrsti igre u kojoj igra¢ kontroliraju
svoj lik iz prvog lica odnosno igra¢ gleda kroz o¢i lika koji se nalazi u igri. Pomicanjem misa
lijevo ili desno pogled se rotira po okomitoj osi (yaw), a pomicanjem misa gore ili dolje pogled

se rotira po vodoravnoj osi (pitch).

4.3. Procjena troSkova nabave

U ovom poglavlju ¢e biti dana procjena troskova nabave svih dijelova koji su potrebni
za izradu simulatora. Cijena su date u eurima s uklju¢enim porezom na dodanu vrijednost i kao
takve su bile aktualne sredinom kolovoza 2024. godine. Za neke dijelove nije bilo moguce
doznati cijenu pa su date procjene. To se prije svega odnosi na izradu namjestaja i izradu nekih
bravarskih dijelova potrebnih za nosace monitora. Medutim, ove procjene se odnose na manji
dio troskova. Troskovi su podijeljeni na troskove: rac¢unalne tehnike, izrade alu-profilnih
dijelova, elektronic¢kih uredaja i troSkove izrade namjestaja. Gdje je bilo moguce dan je tocan

model opreme koji se nabavlja.
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Tablica 4. Tro$kovi nabave racunalne tehnike

Racunalna tehnika C\i]jee?].a Kom Cijena

Mati¢na plo¢a - MSI Desktop PRO B650M-B 97,25 3 291,75
Procesor - Ryzen 5 7600 199,00 3 597,00
Hladnjak - Thermalright Peerless Assassin 120 SE 46,00 3 138,00
Memorija - 32GB, G.Skill Trident Z5 92,69 3 278,07
Graficka kartica - Radeon RX 7800 XT 580,84 1 580,84
Graficka kartica - Radeon RX 7600 326,96 2 653,92
Disk - Samsung 250GB 980 45,68 3 137,04
Napajanje - Be quiet! System Power 9 700W 126,25 3 378,75
Ku¢iste - Fractal Design Pop Mini Silent 88,19 3 264,57
Monitor - LG 32ML600M-B 164,90 5 824,50
Monitor - Fujitsu E22-8 TS Pro 71,99 6 431,94
MST ¢voriste - Lindy 38430 63,99 1 63,99
Mis i tipkovnica - Logitech MX Keys S Combo 158,61 2 317,22
Kabeli i ostali sitni materijal (procjena) 150,00
Ukupno 5107,59

Tablica 5. Troskovi nabave elektroni¢kih uredaja
Elektronicki uredaji ‘.].ed' kom cijena
cijena
Pisac papirnatih stripova - BOCA Lemur-FSP 3262,50 1 3262,50
Digitalni radio - Inrico TM9 348,59 1 348,59
Radiostanica - Motorola T62 69,99 1 69,99
Ukupno 3681,08
Tablica 6. Troskovi nabave alu-profilnih dijelova

Alu-profilni dijelovi iji‘:]'a kom | cijena

ALU profil - 40x40 U10 (u metrima) 12,59 11 138,49
Poklopci za profile - PA 40x40 0,66 40 26,40
Kutni spojevi - ALU 40x40 1,56 40 62,40
Poklopci za kutne spojeve 0,62 40 24,80
Vijak - M8x14 0,18 112 20,16
T-matica - U10 M8 0,56 112 62,72
Izrada ostalih dijelova (procjena) 200,00
Ukupno 531,82
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Tablica 7. Troskovi nabave namjestaja

NamjeStaj C\i]jeetlj"l.a kom cijena

Izrada konzola (procjena) 700,00
Uredske stolice 50,00 4 200,00
Ukupno 900,00

Ukupna cijena svih komponenti je 10.220,49 eura. Naravno, moguc¢i su i dodati troSkovi
koje u ovom trenutku nije moguce predvidjeti, poput troskova dostave i sl. Neke ustede su

moguce primjerice kod nabave racunalne opreme ili nabave pisaca papirnatih stripova.
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5. lzrada zracnog prostora i vjezbi

Pojam zra¢nog prostora unutar sustava simulatora obuhvaca sve 3D modele, 2D mape i
sistemske datoteke koje je potrebno izraditi kako bi simulator pravilno funkcionirao. Izrada 3D
modela terena, zgrada i zrakoplova je ve¢ opisana u zavr$nom radu ,,Nadogradnja simulatora
3DAD za acrodromsku kontrolu zra¢nog prometa‘“ [30] te nece biti obuhvacena ovim radom.
2D mape se Koriste za prikaz dvodimenzionalnih objekata na raznim monitorima, npr. konture
obale ili granice sektora na radarskim monitorima, a sistemske datoteke definiraju sve
parametre koji odreduju ponasanje zrakoplova i vozila, rute koje trebaju pratiti u zraku ili na

zemlji, tocke i navigacijska sredstva, vjezbe itd.

2D mape i sistemske datoteke se u simulatoru 9A-SIM definiraju unutar XML
(Xtensible Markup Language) datoteka. XML je prosirivi ozna¢ni racunalni jezik koji pruza
pravila za definiranje bilo kojih podataka putem raznih oznaka i sli¢an je drugim ozna¢nim
jezicima poput HTML-a. XML je osmisljen za spremanje i prijenos podataka, dok je HTML
osmisljen za prikaz podataka na zaslonu. Ozna¢ni simboli se koriste kako bi se pruzilo vise
informacija o podacima. Vazno je naglasiti XML ne izvodi nikakve ra¢unalne operacije pa je

potrebno koristiti neki drugi softver koji ¢e koristiti te podatke.

5.1. XML deklaracija

Za razliku od HTML-a, XML u principu nema unaprijed definirane oznake ve¢ ih
programer sam stvara ovisno o potrebi. Kako bi se oznacio pocetak XML datoteke, u prvoj liniji
se mora nalaziti XML deklaracija ,,<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>“. XML
deklaracija nije oznaka ve¢ se u njoj unose meta podaci o XML datoteci, u ovom slucaju verzija

XML-a i vrsta kodiranja.

5.2. XML elementi

Sve ostale oznake se nazivaju XML elementi, a svaki element moze imati sljedece
znacajke: tekst, atribute, ostale elemente ili kombinacije svega navedenog. Primjeri nekih XML

elemenata se mogu vidjeti na slici 25.
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ml version="1.0" encoding="UTF-8"

~Nadogradnja simulatora 3DAD
broj="1234567890123"></

1
2
3
4
5
6
7
8

Slika 25. Primjer XML elemenata

Sve oznake imaju istu sintaksu za pocetak ,,<IME OZNAKE>* te sintaksu za zavrSetak
»</IME OZNAKE>*, a unutar oznake se dalje mogu nalaziti tekst ili atributi. Glavni element
u gornjem primjeru je <Knjiga> </Knjiga>, a ta oznaka ima ugnijezdene oznake: <Naslov>,
<Autor> i <Godina>. Oznaka <Naslov> ima jos$ i ugnijezdenu oznaku <ISBN> unutar koje se
nalazi atribut ,,broj* preko kojeg se elementu ISBN pridaje odredena vrijednost. Svaka

vrijednost pojedinog atributa mora biti unutar navodnika.

Na ovaj nacin se dobilo XML stablo ¢ija se struktura moze vidjeti na slici 26.

ISBN

Slika 26. Struktura XML stabla
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5.3. XML komentari

Ukoliko je potrebno zbog lakSeg snalazenja u XML datoteci se mogu unositi komentari
sa sljedecom sintaksom ,,<!--OVO JE KOMENTAR -->“, Treba obratiti paznju na to da
unutar komentara se ne smiju nalaziti dva znaka minus za redom. ,<!--OVO NIJE
ISPRAVAN -- KOMENTAR -->“[31].

Na osnovu podataka u navedenoj datoteci moze se izraditi softver koji ¢e upravljati
bazom knjiga, pa ¢e biti moguce ispisati sve knjige odredenog autora te sve knjige objavljene

u odredenoj godini ili sSe mogu unositi nove knjige u bazu podataka.

5.4. Izrada mapa

Unutar simulatora 9A-SIM sve 2D mape se unose unutar XML datoteka prateéi sintaksu
koja je prikazana na slici 27. Ako postoji viSe razli¢itih mapa, npr. mapa kontroliranih zona ili

mapa granica terminala, onda ¢e svaku od njih biti potrebno spremiti u posebnu XML datoteku.

mlL version="1.0"
Map materlal “Slmulator/nghtGrey technique="solid">
)Part name="Coastline":
‘ type—“llnes
e 460624N 0194922E</Coordi
> 0194933E</
0194945E</
0194954E</
0194957E</
> 0194949E</ >
1ate>460624N 0194922E</Coordinate>

1
2
3
4
5
6
7
8

Slika 27. Sintaksa za izradu 2D mapa

U navedenom primjeru radi se o mapi Coastline.xml s kojom se vektorski iscrtava
obalna linija, drzavne granice i drugi geografski elementi ovisno o potrebi. Unutar oznake
<Map> se nalaze atributi material i technique. Atribut material odreduje boju linije koja ¢e se
iscrtavati u odredenoj mapi, a atribut technique odreduje vrstu linije. Atribut material moze

imati vrijednosti: Red, Green, Blue, Yellow, Orange, White, LightGrey, Grey i DarkGrey
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(crvena zelena, plava, zuta, narancasta, bijela, svijetlo siva, siva i tamnosiva), a atribut

technique: solid i dashed (puna i iscrtkana crta).

Idu¢a ugnijezdena oznaka je <MapPart> kojoj je pridruzen atribut name. S tim
atributom se odreduje ime segmenata linija koje se unose unutar iduce oznake naziva
<Segment> kojoj je pridruzen atribut type. Taj atribut moze imati vrijednosti line, arc, circle
ili rectangle (crta, luk, kruznica i ¢etverokut) i ovisno o odabranom tipu atributa biti ¢e potrebno
unijeti odreden niz koordinata u iducoj ugnijezdenoj oznaci <coordinate> s kojom se unosi
pojedina koordinata. Ako je za atribut type odabrana vrijednost line u oznaci <coordinate> se
moze unijeti neogranicen broj koordinata preko kojih ¢e se iscrtati jedna neprekinuta linija. U
slu¢aju prikazanom na slici 30. radi se o zatvorenoj liniji ili otoku zato jer su prva i posljednja
koordinata jednake. Ako je za atribut type odabrana vrijednost arc onda je za koordinate
potrebno unijeti tri tocke koje redom odreduju pocetak luka, srediste luka 1 zavrSnu tocku luka.
Ako je atribut type poprimio vrijednost circle onda je za koordinate potrebno unijeti dvije
koordinate koje odreduju srediste radijus kruznice. Atribut type moze imati jos i vrijednost
rectangle i u tom slucaju je potrebno unijeti Cetiri koordinate kojima se odreduje Cetverokut.
Isti rezultat se moze postici i s odabirom atributa line, ali u slu¢aju odabira vrijednosti atributa

rectangle ¢etverokut ¢e biti ispunjen bojom koja je zadana atributom material.

Podaci i koordinate koji su vezani za odredene FIR-ove pout tocaka ili granica sektora
i zona mogu se pronaci U eAlP izdanjima na internetskim stranicama pruzatelja usluga u zra¢noj
plovidbi. Koordinate obalne linije se mogu dobiti koristenjem softvera GEODAS Coastline
Extractor koji se moze besplatno preuzeti na stranicama NOAA-e (National Oceanic and

Atmospheric Administration) [32].

Najprije je potrebno preuzeti paket podataka u kojem se nalaze koordinate obalne linije
u raznim rezolucijama, a zatim u aplikaciji odabrati podrucje interesa. Treba obratiti paznju na
to da obalna linija, u slucaju visoke rezolucije, moze rezultirati ogromnim brojem koordinata,
npr. 150.000 linija koordinata sto moze usporiti rad simulatora ovisno o tome koji se hardver
koristi. Kvalitetna obalna linija Jadranskog mora moze se dobiti s otprilike 20.000 linija
koordinata. Kori$tenjem istog softvera mogu se dobiti i obrisi jezera rijeka, granica drzava itd.

Primjer obalne linije Jadranskog mora moze se vidjeti na slici 28.

Ako je potrebno granice se mognu nacrtati i u aplikacijama poput Google Earth te se
zatim izvesti kao .kmz datoteke. Te datoteke se mogu otvoriti u bilo kojem uredivacu teksta i iz

njih se mogu dobiti koordinate. U vecini sluc¢ajeva ¢e koordinate biti prikazane kao decimalni
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| | : %
1 € 16€ 156 206

Slika 28. GEODAS Coastline Extractor

stupnjevi, a u nekim slu¢ajevima ¢e ih trebati pretvoriti u format sa stupnjevima, minutama i
sekundama. U publikacijama poput AIP-a koordinate su prikazane sa Sest znamenki za
geografsku Sirinu i sedam znamenki za geografsku duzinu. Transformacija se moze jednostavno

odraditi koristenjem Microsoft Excela i uredivaca teksta poput Notepada+-+.

5.5. Unos navigacijskih to¢aka

Unutar simulatora 9A-SIM navigacijske to¢ke se unose u datoteci points.xml

koriStenjem sintakse prikazane na slici 29.
1L version="1.0"

-t name="LDSP">

em name="A3" coord="43 40 49.0N;015 55 02.0E" type="VFR"
| name="03" coord="43 26 31.0N;016 41 49.0E" type="VFR|CTR_ENTRY"
| name="OKLAX" coord="43 52 03.0N;016 03 34.0E" type="WPT"/>
1 name="ROTAR" coord="45 15 46.0N;012 59 44.0E" type="WPT|FIR_BOUNDARY"

name="TORPO" coord="43 33 51.0N;014 25 29.0E" type="WPT|FIR_BOUNDARY|SID|STAR"/>
m name="DBK" coord="42 33 13.82N;018 16 38.76E" type="BEACON"

name="EDDB" coord="52 22 48.06N;013 31 21.0E" type="AIRPORT"/>

name="LDSP_FAF23" coord="43 25 11.4N;016 15 36.1E" type="PROCEDURE"/>

name="LDSPO5BASE" coord="43 31 55.2036N;016 17 07.8102E" type="PROCEDURE|STC"/>

Slika 29. Primjeri sintakse za unos tocaka
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Sve tocke na gore navedenoj slici vezane su za odredeni aerodrom, u gornjem slucaju
LDSP, a to se postize koristenjem oznake <Airport name =“LDSP“>. Sve tocke se unose
unutar oznake <item> te uz pomo¢ atributa name, coord i type. Atributom name se odreduje
ime tocCke i to ime mora biti jedinstveno. Preko atributa coord se za odredenu to¢ku unosi
geografska koordinata, a atributom type se odreduje vrsta tocke. Vrste toCaka mogu biti: VFR,
WPT, CTR_ENTRY, FIR_BOUNDARY, SID, STAR, BEACON, AIRPORT, PROCEDURE i

STC, njihova znacenja se mogu vidjeti u tablici 8.

Tablica 8. Vrste todaka

VER tocke koje koriste zrakoplovi koji lete prema pravilima
vizualnog letenja
tocke koje koriste zrakoplovi koji lete prema pravilima
WPT . .
instrumentalnog letenja
CTR ENTRY tocke tipa VFR preko kojih VFR zrakoplovi ulaze u
- kontroliranu zonu
FIR_BOUNDARY tocke tipa WPT koje se ujedno nalaze i na granici FIR-a
sSID tocka koja se koristi kao dio standardnog instrumentalnog
odlaska
tocka koja se koristi kao dio standardnog instrumentalnog
STAR
dolaska
BEACON bilo koje navigacijsko sredstvo
AIRPORT tocke kojima se predstavljaju drugi aerodromi
PROCEDURE tocke 1§0Je su dio neke procedure poput vizualnog prilaza ili
ILS prilaza
tocke kojim se oznacavaju pocetci dijelova aerodromskog
STC ) .
prometnog kruga, npr. prva tocka osnovnog kraka itd.

Toc¢ke mogu istovremeno imati viSe atributa type pa je u tom slu¢aju atribute potrebno
razdvojiti uspravnom crtom | (ispisuje se tako da se pritisne tipka alt i upise broj 124 na
numerickom dijelu tipkovnice) npr. VFR|CTR_ENTRY.
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5.6. Izrada odlaznih i dolaznih instrumentalnih procedura

Sve odlazne i dolazne instrumentalne procedure se definiraju unutar datoteke
procedures.xml. Prije pocetka unosSenja procedura u datoteku potrebno je definirati sve tocke
koje ¢e se koristiti u procedurama te sve to¢ke na granicama FIR-a. Simulator 9A-SIM
automatski odabire odlaznu proceduru (SID) te nakon nje izlaznu to¢ku na granici FIR-a na
osnovu odrediSta danog u planu leta. Unos procedura standardnih instrumentalnih odlazaka i
dolazaka prati identi¢nu sintaksu. Primjer se moze vidjeti na slici 30. gdje je dan primjer za SID
proceduru OBUTI1U.

e name="0BUTI1U" type="sid" fix="OBUTI" default="true">
name="ZA802" showInList="true">
value="Direct ZA802" />
-position/h-s1-ft gt 50
position/h-sl-ft gt 500 '
name="autopilot/heading-acquire" value—”-l" v
name="guidance/target_wp_latitude_rad" property="ZA802_lat_rad"
uidance/target_wp_longitude_rad" property="ZA802_lon_rad"
name="gui/remove_point" value="1" />

ONOOUTE WN

name="ZA809" sequence="1" showInList="true"
value—“Direct ZA809"
lition>guidance/passed- p01nt eq 1.0<
name="autopilot/heading-acquire" value="-1" />
name="guidance/target_wp_latitude_rad" property="ZA809 lat_rad" /
name="guidance/target_wp_longitude_rad" property="ZA809_lon_rad"

name="gui/remove_point" value="1"

t name="0BUTI" sequence="1" showInList="true">
value="Direct OBUTI"
“:guidance/passed-point eq 1.0
pilot/heading-acquire" value="-1"
name="guidance/target_wp_latitude_rad" property="0BUTI_lat_rad"
gu1dance/target_wp_longltude_rad" property—“OBUTI_lon_rad”
d name="gui/remove_point" value="1" />

e—"FINISH” sequence="1">
¥ value—"Flnlshed OBUTI1U" />
on>=sid/finished eq 1</f
name="sid/finished" value="1.0"

Slika 30. Primjer odlazne procedure OBUTI1U

Zbog lakSe vizualizacije 1 u svrhu kasnijeg uredivanja podataka mozZe se koristiti
aplikacija kao sto je Google Earth Pro. Primjer svih RNAV odlaznih procedura za stazu 04 se

moze vidjeti na slici 31.
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Slika 31. RNAV odlazne procedure za stazu 04
Na isti nacin se izraduju dolazne procedure. Zrakoplovu u dolasku se automatski
dodjeljuje ulazna toCka na granici FIR-a te zatim dolazna procedura na osnovu polaznog

aerodroma danog u planu leta.

5.7. Izrada zemaljskih ruta

Zemaljske rute u simulatoru 9A-SIM su definirane u datoteci ground_routes.xml. Za
izradu ruta potrebno je Kkoristiti Google Earth Pro ili neku sli¢nu aplikaciju u kojoj se mogu
izraditi zemaljske rute iz kojih se kasnije mogu izvuéi geografske koordinate svih tocaka koje
¢ine rutu. Kako bi se rute $to efikasnije izradile, potrebno je definirati sve moguce segmente
svih ruta te definirati sve vazne tocke na stazi, stazama za voznju i platformi. Potrebno je obratiti

paznju na to da se ne dupliciraju segmenti ruta. Primjer jednog takvog segmenta se moze vidjeti

= start="W14" end="CON_1"
45.73293129796109N 16.05921284234058E; 45.73283398636385N 16.05934347841624E;
45.73274292354854N 16.05937900352567E; 45.73266860795426N 16.05933963515453E;

45.73262223804202N 16.05928329211536E;

Slika 32. Primjer sintakse jednog segmenta zemaljske rute
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na slikama 32. i 33. Na slici 32. je prikazana sintaksa jednog takvog segmenta koji je zatim

zutom bojom oznacen na slici 33. Segment je dio odlazne rute i zapocinje na parkirnoj poziciji

W14 te zavrSava na to¢ci CON_1.

Na sli¢an nacin se definiraju i svi ostali segmenti. Na slici 33. su definirani svi potrebni
segmenti za parkirne pozicije W14, W12, W11, W10, W9, W8, W7 i W6. Ukupno je nacrtano
osam pozicija jer se u vjezbama u idu¢em poglavlju ne pojavljuje vise od osam zrakoplova.
Segment oznacen crvenom bojom je zajednicki Spojni segment za sve navedene parkirne
pozicije preko kojeg se dalje ostvaruje veza s ostalim putanjama prema stazama za voznju Koje

su oznacene svijetlo zelenom bojom.

Slika 34. Graficki prikaz segmenata dolaznih ruta

Dolazne zemaljske rute se izraduju kao i1 odlazne rute. Primjer se moze vidjeti na slici
34. gdje su nacrtane dolazne rute za navedene parkirne pozicije. Rute oznacene crvenom bojom
su pocetni segmenti koji zapoc€inju na stazama za voznju i dalje se spajaju na plave ili narancaste

segmente prema parkirnim pozicijama, ovisno o smijeru dolaska na parkirnu poziciju.
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5.8. Izrada vjezbi

Sve vjezbe u simulatoru 9A-SIM se nalaze u direktoriju exercise i ureduju se na isti
nacin kao i ostale XML datoteke. Vjezba moze imati bilo koji naziv i automatski ¢e biti dodana
na popis vjezbi prilikom pokretanja pilotske pozicije. Svaka datoteka vjezbe se sastoji od

zaglavlja, meteoroloskih podataka, planova leta odlaznih IFR i VFR zrakoplova, planova leta

LDZA 04
2021-07-28
12:30:00
LDZA
04

I\[e}

(V&)

(V0]
o W N

N NN

. 110
yv>10000
CAVOK
1014

N

D~ O

19
45
NOSIG

Slika 35. Zaglavlje i meteoroloski podaci datoteke vjezbe

dolaznih IFR i VFR letova te liste zemaljskih vozila. Primjer zaglavlja i meteoroloskih podataka

je prikazan na slici 35.
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U zaglavlju se nalaze oznake koje redom odreduju: ime vjezbe, datum, sat, aerodrom, i
stazu u uporabi. Oznaka <Departurelnfo> odreduje hoce li zrakoplov traziti meteoroloske

podatke kod prvog javljanja ili ¢e ti podaci biti dani preko ATIS-a.

Meteoroloski podaci koji se odreduju u idu¢em dijelu datoteke su: vjetar na oba praga
staze, prijelazna razina, vidljivost, naoblaka, tlak zraka, temperatura, vlaznost zraka i

kratkoro¢na prognoza.

Sljede¢i korak je unoSenje planova leta. Planovi zapo€inju i zavrSavaju oznakom
<FlightPlan>. Unutar te oznake se dalje nalaze oznake: pozivni znak, zrakoplovna kompanija,
aerodrom odlaska, aerodrom dolaska, tip zrakoplova, pravila letenja, traZzena visina u stopama,

vrijeme kada ¢e zrakoplov prvi put javiti, slot (CTOT) te broj parkirne pozicije.

VFR zrakoplovi imaju gotovo identican plan leta, a razlikuje se od IFR plana u dvije
linije. VFR letovi nemaju slot i za njih je potrebnu unijeti odlaznu rutu. U slu¢aju IFR letova
ruta se dodjeljuje automatski ovisno o odredistu zrakoplova. Primjer odlaznog IFR i VFR plana

se moze vidjeti na slici 36.

Slika 36. Primjer odlaznih planova leta
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Na sli¢an nacin se unose i dolazni planovi koji su neSto krac¢i. Unutar oznake
<FlightPlan> se za IFR letove upisuju: pozivni znak, zrakoplovna kompanija, aerodrom
odlaska, aerodrom dolaska, tip zrakoplova, pravila letenja i vrijeme dolaska. Ruta se dodjeljuje

automatski na osnovu odlaznog aerodroma.

Za VFR zrakoplove je potrebno jo$ unijeti trazenu rutu i visinu leta. Primjer dolaznih

IFR i VFR planova moze se vidjeti na slici 37.

1
2
3
4
5)
6
7
8

Slika 37. Primjer dolaznih planova leta

Lista vozila se nalazi na samom kraju svake datoteke vjezbe. Unutar oznake
<DrivePlans> se mogu nalaziti oznake <DrivePlan> unutar kojih se dalje definiraju oznake
za: pozivni znak vozila, fiziku vozila (automobil, kamion i sl.), izgled vozila (FIREFIGHTER,
DISPATCHER itd.) i parkirnu poziciju na kojoj ¢e se vozilo nalaziti na pocetku vjezbe.
Parkirne pozicije zrakoplova i vozila nisu iste, ali se oznacavaju S istom o0znakom
<SpawnParkingPosition>, medutim atributi imaju drugaciji format: VP01, VP02, itd.
Vozilima se ne¢e automatski dodjeljivati ruta i nju mora u potpunosti odrediti pilot na osnovu

zahtjeva u scenariju vjezbe. Primjer liste vozila dan je na slici 38.
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1
2
5
4
5
6
7
8

Slika 38. Lista zemaljskih vozila

Osim izrade vjezbi, moguce je uredivati i ostale XML datoteke unutar simulatora 9A-
SIM. Osnovni principi koji su dani u prethodnim poglavljima su dovoljni za samostalni rad na

njima.

5.9. Izrada vjezbi koje se koriste u nastavi

U sklopu ovog diplomskog rada su preradene sve vjezbe koje se koriste u sklopu nastave
kolegija Aerodromski simulator za koriStenje unutar simulatora 9A-SIM. Vjezbe su replicirane
u najvec¢oj mogucoj mjeri, a sva odstupanja su jasno oznacena komentarima unutar XML
datoteka. Odstupanja su se uglavnom odnosila na zamjene tipova zrakoplova onda kada neki
od modela zrakoplova nije bio podrzan. Na primjer PA18 (Piper PA-18 Super Cub) je
zamijenjen sa zrakoplovom DR40 (Robin DR400) ili A310 (Airbus A310) je zamijenjen sa
zrakoplovom A332 (Airbus A330-200). Pri zamjeni se vodilo ra¢una da modeli budu sli¢ni po
performansama. Vecina zrakoplovnih kompanija koje se spominju u originalnim vjeZbama su
podrZane unutar simulatora 9A-SIM, a odstupanja su minimalna te su takoder oznacena u

komentarima.

Moguce su manje razlike u vremenima dolaska pojedinih zrakoplova zbog razliCite
programerske logike. Unutar simulatora BEST se zrakoplovi u dolasku pojavljuju u odredenom
vremenu iznad odredenih tocaka, dok se u simulatoru 9A-SIM putanja zrakoplova automatski

odreduje na osnovu vremena dolaska.
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U svim vjezbama se koristi staza 04, datum je 21. lipnja 2024, a pocetak svih vjezbi je
u 12 sati. Ispod je prikazan XML kod za vjezbu 1A s Cetiri IFR odlaska i tri IFR dolaska. VVozila

se ne koriste. Sve ostale vjezbe su predane mentoru kao prilog radu.

1 <?xml version="1.0"?>

2

3 <Exercise>

4 <Name>EX1A</Name>

5 <Date>2024-06-21</Date>

6 <TimeOfDay>12:00:00</TimeOfDay>

7 <Airport>LDZA</Airport>

8 <RwylInUse>04</RwylnUse>

9 <Departurelnfo>Yes</Departurelnfo>

1(])_ <!__*************************** WEATHER **************************__>
12

13 <Weather>

14

15 <Runway>

16 <WindDirection>050</WindDirection>

17 <WindSpeed>8</WindSpeed>

18 <DirectionVariance>10</DirectionVariance>
19 <SpeedVariance>5</SpeedVariance>

20 </Runway>

21

22 <Runway>

23 <WindDirection>040</WindDirection>

24 <WindSpeed>6</WindSpeed>

25 <DirectionVariance>10</DirectionVariance>
26 <SpeedVariance>4</SpeedVariance>

27 </Runway>

28

29 <TransitionLevel>120</TransitionLevel>

30 <Visibility>10000</Visibility>

31 <Clouds>CAVOK</Clouds>

32 <QNH>998</QNH>

33 <Temperature>19</Temperature>

34 <Humidity>45</Humidity>

35 <Trend>NOSIG</Trend>

36

37 </Weather>

38

39 <!__************************** AIRCRAFT **************************__>
40

41 <FlightPlans>
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

<!__************** DEPARTURES IFR then VFR ****************__>

<FlightPlan>

<CS>AFR151D</CS>

<Airline>AFR</Airline>

<ADEP>LDZA</ADEP>

<ADES>LSZH</ADES>

<ATYP>A332</ATYP> <!--ATYP A332 umjesto A310 -->
<FR>IFR</FR>
<RequestedAltitudeFeetMSL>12000</RequestedAltitudeFeetMSL>
<StartTimeMinutes>3</StartTimeMinutes>

<CTOT></CTOT>
<SpawnParkingPosition>PP08</SpawnParkingPosition>

</FlightPlan>

<FlightPlan>

<CS>CTN632</CS>

<Airline>CTN</Airline>

<ADEP>LDZA</ADEP>

<ADES>LDPL</ADES>

<ATYP>DH8D</ATYP>

<FR>IFR</FR>
<RequestedAltitudeFeetMSL>15000</RequestedAltitudeFeetMSL>
<StartTimeMinutes>5</StartTimeMinutes>

<CTOT></CTOT>
<SpawnParkingPosition>PP04</SpawnParkingPosition>

</FlightPlan>

<FlightPlan>

<CS>DLH3EP</CS>

<Airline>DLH</Airline>

<ADEP>LDZA</ADEP>

<ADES>EDDM</ADES>

<ATYP>A319</ATYP>

<FR>IFR</FR>
<RequestedAltitudeFeetMSL>12000</RequestedAltitudeFeetMSL>
<StartTimeMinutes>9</StartTimeMinutes>

<CTOT></CTOT>
<SpawnParkingPosition>PP02</SpawnParkingPosition>

</FlightPlan>

<FlightPlan>

<CS>AUA678T</CS>
<Airline>AUA</Airline>
<ADEP>LDZA</ADEP>
<ADES>LOWW</ADES>
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

<ATYP>DH8D</ATYP> <!--ATYP DH8D umjesto F70 -->
<FR>IFR</FR>

<RequestedAltitudeFeetMSL>13000</RequestedAltitudeFeetMSL>

<StartTimeMinutes>12</StartTimeMinutes>
<CTOT></CTOT>
<SpawnParkingPosition>PP02</SpawnParkingPosition>

</FlightPlan>

<!__*************** ARRIVALS IFR then VFR *****************__>

<FlightPlan>

<CS>CTN71H</CS>
<Airline>CTN</Airline>
<ADEP>LFPG</ADEP>
<ADES>LDZA</ADES>
<ATYP>A319</ATYP>
<FR>IFR</FR>
<COPNTime>6</COPNTime>

</FlightPlan>

<FlightPlan>

<CS>QTR210</CS>

<Airline>ETD</Airline> <!--Etihad livery-->
<ADEP>LHBP</ADEP>
<ADES>LDZA</ADES>
<ATYP>A321</ATYP>

<FR>IFR</FR>
<COPNTime>13</COPNTime>

</FlightPlan>

<FlightPlan>

<CS>JSY110</CS>

<Airline>ZZZz</Airline>

<ADEP>LDRI</ADEP>

<ADES>LDZA</ADES>

<ATYP>C750</ATYP> <!--ATYP C750 umjesto C550-->
<FR>IFR</FR>

<COPNTime>22</COPNTime>

</FlightPlan>

</FlightPlans>
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<DrivePlans></DrivePlans>

</Exercise>

46



5.10. 3D model zraé¢ne luke Zagreb

U zavrSnom radu ,,Nadogradnja simulatora 3DAD za aerodromsku kontrolu zra¢nog
prometa“ [30] autor ovog teksta je izradio model zracne luke Zagreb. Odredeni dijelovi tog
modela su koriSteni u izradi nove verzije. Zadrzane su sve povrsine za kretanje zrakoplova kao
1 model tornja. Izradena je nova verzija terena koji obuhvaca prostor od 60x60 km u niZoj
rezoluciji 1 7x7 km u viSoj rezoluciji.. Takoder su izradene odredene aerodromske zgrade §to se

moze vidjeti na slici 39.

Slika 39. 3D model zra¢ne luke Zagreb

Model terena je izraden u Blenderu uz pomo¢ dodatka Blosm for Blender [33]. Navedeni
softver omogucuje relativno jednostavnu izradu terena te brzo izradivanje zgrada na osnovu
podataka iz OSM (OpenStreetMap) karata. Teren dobiven ovim postupkom je iznimno velike
rezolucije $to moze usporiti rad simulatora zbog velike razine detalja. Inicijalno, model terena
se sastojao od preko milijun trokuta §to je koriStenjem nekih alata u Blenderu svedeno na svega

20.000 trokuta ili 2% od pocetnog broja.

Zgrade u OSM kartama su najéeSée prikazane samo tlocrtno. Da bi se te zgrade
prikazale kao trodimenzionali objekti, Blosm for Blender koristi zadane parametre za dodjelu

visine i oblika zgrada stvarajuci tako relativno realistitcne 3D modele. Takoder, postoji
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Slika 40. Zgrade izradene uz pomo¢ dodatka Blosm for Blender

moguénost bojanja zgrada koriste¢i teksture koje se na osnovu zadanih parametara biraju iz
baze. Zgrade se mogu vidjeti na slici 40. gdje su obojane bijelom teksturom kako bi bile
vidljivije. Zgrade se kasnije mogu doraditi unutar nekog projekta ili u sklopu nastave. Nakon
izrade, modele je potrebno izvesti u format koji simulator podrzava. U slu¢aju simulatora 9A-

SIM se radi o formatu .mesh, a za izvoz u navedeni format se koristi dodatak za Blender naziva

blender2ogre.

e

Slika 41. Zrakoplov Airbus A320 Croatije Airlines neposredno nakon polijetanja u simulatoru
9A-SIM
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Slika 41. prikazuje zrakoplov Airbus A320 Croatije Airlines neposredno nakon
polijetanja sa staze 04 u zrac¢noj luci Zagreb (LDZA) u simulatoru 9A-SIM. U pozadini se
jasno vide dvije vrste terena u vi$oj 1 nizoj rezoluciji, a u daljini se pruza pogled na grad Zagreb

i vrh Sljeme na Medvednici.

Slika 42. Zrakoplov De Havilland Canada Dash 8 Croatije Airlines za vrijeme niskog
prilazenja u simulatoru 9A-SIM

Slican prikaz iz simulatora se moze vidjeti na slici 42. na kojoj je zrakoplov De
Havilland Canada Dash 8 Croatije Airlines, ali u ovom slucaju za vrijeme izvodenja niskog

prilaza za stazu 04 i uklju¢ivanja u aerodromski prometni krug.

Svi izradeni 3D modeli kao i sve ostale datoteke koristene u ovom radu biti ¢e predani

mentoru kao prilog diplomskom radu te Ce biti arhivirani za moguce koristenje.
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6. Mogucnost primjene simulatora

Toranjski simulator omogucava vjerne prikaze aerodromskih operacija, ukljucujuci
realne prikaze zrakoplova, vozila, okolisa, terena, kao i raznih vremenskih uvjeta. Na taj nacin
se vjezbenici nalaze u realisticnom radnom okruzenju u kojem mogu vjezbati standardne prakse
i postupke. To uklju¢uje davanje instrukcija i odobrenja zrakoplovima, koordinaciju s drugim
sektorima i sluzbama te rukovanje s uredajima. Ponavljanje ovih postupaka pomaze novim
kontrolorima da usvoje potrebne vjestine i rutine $to olakSava prijelaz na stvarno radno mjesto.
Medutim, mozda i najvazniji aspekt je priprema za nepredvidene i izvanredne situacije posto

se najvise nesreca se dogada na toranjskoj frekvenciji, pogledati sliku 1.

Na stvarnu nesrecu zrakoplova se zapravo nitko ne moze u potpunosti pripremiti jer je
svaka situacija drugacija, a reakcije ljudi u stvarnim okolnostima je teSko predvidjeti. Ipak,
moguce je, obracajuci paznju na detalje, adekvatno se pripremiti kako bi u trenucima kada to

bude potrebno kontrolori mogli reagirati na najbolji moguci nacin. Stoga je bitno da izgled i

.....

3D grafika i prikaz na monitorima najvise pridonose osjetu realnosti, stoga je potrebno
prilikom dizajniranja modela aerodroma i terena kvalitetno izraditi modele koji ¢e korisnike
podsjecati na stvarno radno okruzenje. Takoder, realnosti pridonosi i interaktivnost npr.
funkcionalni paneli s kvalitetnim tipkama i prekidacima, paneli osjetljivi na dodir, pisac
papirnatih stripova, komunikacijski sustav, ATIS i radarski sustav. Ti uredaji bi trebali reagirati

na radnje kontrolora letenja $to je moguce sli¢nije stvarnim uredajima.

Svi ovi elementi mogu se na razne nacine koristiti u nastavi jer osim §to je simulator
alat za Skolovanje kontrolora zra¢nog prometa on takoder moze biti i sredstvo preko kojeg se
uc¢i izrada raznih komponenti simulatora. Bilo da se radi o mehanickim ili ra¢unalnim
komponentama, simulator se uvijek moze unaprijediti, @ kako bi to bilo moguce kljucno je

poznavati rad svih komponenti simulatora.

Mehanicke komponente i konzola koji su prikazani u ovom diplomskom radu su videnje
autora, a do tog rjeSenja je vodilo iskustvo i cilj da simulator bude $to isplativiji i funkcionalniji.
To ne znaci da je to ujedno i najbolje rjeSenje i daljnja unaprijedena su svakako moguca. Kako
bi se sustav simulatora mogao u buducnosti unaprijediti obavezno je poznavanje nekakvog
softvera za 3D dizajn. Studentima Fakulteta prometnih znanosti su preko studentske licence
dostupni mnogi proizvodi kompanije Autodesk [34] poput Fusion 360, AutoCAD itd. To su

profesionalni softveri s golemim mogucénostima i njihovo poznavanje ¢e studentima sigurno
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pomoci u kasnijoj profesionalnoj karijeri. Softver koji je koristen za izradu 3D modela unutar
simulatora 9A-SIM je Blender [35] koji je besplatan. Blender podrzava velika zajednica
korisnika koja je kreirala niz dodataka (Add-on) koji uvelike pobolj$avaju funkcionalnost

softvera.

Neki uredaji simulatora se mogu izraditi koristenjem lako dostupnih kontrolera kao §to
su Arduino [36] ili STM32F103C8 [37]. Za izradu uredaja baziranih na njima nije potrebno
poznavati programiranje ve¢ se mogu koristiti gotova i1 besplatna softverska rjesenja poput
MMijoy [38] ili FreeJoy [39] putem kojih se kontroleri programiraju iz grafickog sucelja. Oba
softverska rjeSenja su prvotno bila namijenjena za izradu HID (Human Interface Devices) USB
uredaja za igranje poput upravljackih palica ili volana za razne simulacije leta i voznje
automobila. Medutim moguce ih je Koristiti za izradu bilo kojeg HID uredaja poput
upravljackog panela za kontrolu osvjetljenja uzletno-sletne staze. Moze se koristiti bilo koja

vrsta prekidaca, enkodera, potenciometra, magnetnog senzora polozaja ili led osvijetljena

Kako je prikazano u 5. poglavlju vjezbe 1 mape u simulatoru 9A-SIM se ureduju u
uredivacu teksta poput softvera Notepad++ i spremaju se u tekstualne XML datoteke. 1zrada
vjezbi unutar tekstualnog sucelja moze ponekad, posebno pocetnicima, biti neintuitivna. Lako
je napraviti gresku u sintaksi koju je kasnije tesko pronaci i ispraviti. Kako bi se olaksala izrada
vjezbi moze se izraditi aplikacija preko koje ¢e se u grafickom sucelju izradivati vjezbe. Slicno
se moze napraviti i kod uredenja ostalih XML datoteka opisanih u 5. poglavlju. Na Fakultetu
prometnih znanosti studenti za vrijeme prijediplomskog studija imaju dva kolegija koja se bave
programiranjem u racunanom jeziku C# (C-Sharp) sto je dobra osnova za izradu ovakvih

aplikacija.

Kako bi se osigurala $to veca slicnost simuliranog prometa sa stvarnim prometom moze
se koristiti i aplikacija NEST (Network strategic tool) [40]. Aplikacija omogucava preuzimanje

stvarnog prometa za odredeni datum, tipove zrakoplova i pozivne znakove.

Moze se vidjeti da simulator zahtjeva integraciju znanja iz kontrole zracnog prometa,
mehanike, 3D dizajna, elektronike i programiranja. Postojanje nekoliko izbornih kolegija na
diplomskom studiju aeronautike koji bi obuhvatili prakti¢ne aspekte, odnosno izradu razlicitih

komponenti simulatora bi bilo vrlo korisno za buduci razvoj 3D toranjskih simulatora.
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7. Zakljucéak

Ovaj diplomski rad je zamisljen kao svojevrstan nastavak zavr$nog rada ,,Nadogradnja
simulatora 3DAD za aerodromsku kontrolu zra¢nog prometa“ u kojem je opisan razvoj
grafickih elemenata simulatora. Cilj ovog rada bio je opisati izradu svih potrebnih fizi¢kih
elemenata kao $to su namjestaj, konzola i hardver te ponuditi neke od moguénosti prikazivanja
slike. Takoder, opisane su osnove programskog jezika XML koji se koristi za spremanje niza

podataka koje je potrebno proizvesti prilikom stvaranja softvera simulatora.

Predlozene su i mogucnosti koriStenja simulatora u nastavi s idejom da i sam simulator
bude predmet nastave kako bi se zainteresirali studenti koji bi ga mogli nastaviti razvijati u
buducénosti. Nadalje, predstavljen je jedan od moguéih koncepata simulatora §to nikako ne znaci
da je to ujedno i najbolji moguéi koncept. Medutim, namjera je bila prikazati kako se moze
izraditi financijski povoljan ali ipak kvalitetan simulator koji bi bio dostupan $kolskim

institucijama s relativno skromnim financijskim moguénostima.

Izrada 3D toranjskog simulatora je kompleksan proces koji zahtjeva interdisciplinarnu
suradnju struénjaka iz raznih podrué¢ja. Rad na njemu ¢e sigurno doprinijeti stjecanju novih
znanja i vjestina svih koji su ukljucenih u taj proces, a posljedi¢no i razvoju novih rjeSenja koja

¢e unaprijediti buduc¢a skolovanja novih generacija kontrolora zra¢nog prometa.
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Prilog 1. Nacrt stola na poziciji pseudo-pilota



Prilog 2. 1zometrijski pogled stola na poziciji psudo-pilota
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Prilog 3. Shema sastavljanja stola na poziciji pseudo-pilota
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Prilog 4. Nacrt stola na poziciji kontrolora zra¢nog prometa



Prilog 5. Izometrijski pogled stola na poziciji kontrolora zra¢nog prometa
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4

Prilog 6. Shema sastavljanja stola na poziciji kontrolora zraénog prometa
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Prilog 8. Izometrijski prikaz drzaca stripova
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Prilog 9. Nosa¢ monitora na radnoj poziciji



Prilog 10. Izometrijski prikaz nosa¢a monitora na radnoj poziciji
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Prilog 11. Shema sastavljanja nosa¢a monitora na radnoj poziciji
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Prilog 12. Nacrt aluminijskog ekstrudiranog profila 4040 U10
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700 mm

Prilog 13. Nacrt nosaca monitora na simulatorskoj poziciji
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Prilog 14. Nacrt VESA nosaca na simulatorskoj poziciji
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Prilog 15. Kutnik za nosac¢e monitora na simulatorskoj poziciji
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