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ZRAKOPLOVNI SUSTAVI ZA IZBJEGAVANJE NESRECA

Sazetak

Razvojem zra¢nog prometa i njegovih sustava, rastom potraznje za zra¢nim prijevozom
povecali su se standardi zastite 1 standardi sustava koji se koriste. U proslosti je bilo mnogo
zrakoplovnih nesreca zbog Kkojih su se uvela pobolj$anja sigurnosti, odnosno razvijeni su
sustavi koji odrzavaju prihvatljivu razinu sigurnosti, a neki od najvaznijih takvih sustava su
sustavi za izbjegavanje nesreca pod koje spadaju: sustav za izbjegavanje sudara (TCAS —
Traffic Collision Avoidance System) i sustav za upozoravanje pilota (GPWS — Ground
Proximity Warning System). U ovom zavr$nom radu, opisan je princip rada i razvoj tih
sustava, te koje su nesre¢e dovele do razvoja tih sustava. Opisan je princip rada radara kako bi
mogli shvatiti na koji nacin rade ovi sustavi i usporedba izmedu starijih i novijih generacija

sustava za izbjegavanje sudara.

KLJUCNE RIJECT: sustav za izbjegavanje sudara, sustav za upozoravanje pilota, radar,
prihvatljiva razina sigurnosti



AIRCRAFT SYSTEMS FOR AVOIDANCE OF ACCIDENTS

Summary

Along with the development of air traffic and its systems and increasing demand for air
transport, the standard of protection has increased and also standards of systems that are being
used. There have been many aircraft accidents in the past that have introduced safety
enhancements, so that an acceptable level of safety is maintained, and one of the most
important of these systems is the aircraft system for avoidance of accidents which includes:
Traffic Collision Avoidance System (TCAS) and Ground Proximity Warning System
(GPWS). In this thesis, the principle of operation and development of these systems is
described, along with the accidents which led to the development of these systems. The
principle of radar operation is described to understand how these systems work and to allow

comparison between older and newer generation of collision-avoidance systems.

KEYWORDS: Traffic Collision Avoidance System, Ground Proximity Warning System,

radar, acceptable level of safety
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1. UvVOD

Zra¢ni promet je jedna od najbrzih rastucih globalnih djelatnosti. Prvi let zrakoplova, koji su
izveli braca Wright bio je 1903. godine, te su oni bili prvi ljudi koji su uspjeli poletjeti sa

zrakoplovom.

Zrakoplovstvo se jako razvilo za vrijeme drugog svjetskog rata, jer je trebalo nekako prijeci
velike udaljenosti i napasti neprijatelja. Bombarderi su jedni od najpoznatijih aviona u to

vrijeme.

U ranijim godinama zra¢ni promet nije bio toliko popularan, ali su zato zra¢ne luke bile jako
atraktivne turistima i ljudima u gradovima gdje su se izgradili, pa su ve¢inom ljudi posjecivali
zraéne luke viSe zbog razgledavanja nego zbog letenja, odnosno zra¢ni promet nije bio jako

popularan.

Nakon §to je zavrSio drugi svjetski rat, vojno zrakoplovstvo se zapustilo i usmjerilo se prema
civilnom zrakoplovstvu, ljudi su poceli letjeti sve viSe i viSe zrakoplovima, posto je tako bilo
puno brze nego i¢i negdje autom, pogotovo ako se radilo o velikim udaljenostima, ali problem
je bilo §to sigurnost nije bila najbolja i zbog toga je bilo puno problema i dogodilo se puno
zrakoplovnih nesre¢a. Nakon svake zrakoplovne nesreé¢e uvedena su poboljsanja kako bi se
zraéni promet mogao odvijati Sto sigurnije 1 efikasnije. Zrakoplovstvo 1 zra¢ni promet se

pocelo od tada razvijati u cilju $to brzeg, efikasnijeg i sigurnijeg putovanja.

PoboljSanja koja su uvedena ukljucuju uredaje kao Sto su radar, sustav za izbjegavanje sudara,

sustav za upozoravanje pilota, sekundarni nadzorni radari i detektori dima.

Neki od najvaznijih sustava u zraénom prometu koji se koriste kako bi se odrzala prihvatljiva

razina sigurnosti su: sustavi za izbjegavanje sudara i sustavi za upozoravanje pilota.

U prvom poglavlju ovog rada je opisano koje su sve nesree bile uzrokovane nedostatkom
sigurnosti u zratnom prometu i koja su poboljSanja uvedena nakon njih, te kako je uopce
doslo do razvijanja TCAS-a i GPWS-a. U drugom poglavlje je opisan princip rada radara, od
Cega se sastoji i njihova primjena. Princip rada TCAS-a (ACAS), koje vrste upozorenja i koji
tipovi postoje je opisano u tre¢cem poglavlju. U Cetvrtom poglavlju je opisan princip rada
GPWS-a, njegova implementacija i informacije koje nam pruza, a peto poglavlje opisuje

njihova poboljSanja, odnosno noviju generaciju sustava za izbjegavanje nesreca.



2. Dogadaji koji su pokrenuli razvoj sustava za izbjegavanje
zrakoplovnih nesreca

Letenje u zrakoplovu je veoma sigurno, a dokaz tome je to $to od 2010. godine do 2017.
godine na linijskim zrakoplovnim linijama u SAD-u nije bilo niti jedne zrakoplovne nesrece
sa smrtonosnim posljedicama, nevjerojatan rezultat s obzirom da vise od 30000 zrakoplova

polijece svaki dan.

Letenje je postalo tako pouzdano i sigurno zbog nesreca koja su se dogodila u proslosti koja

su izazvala klju¢na poboljSanja sigurnosti [1].

Kljuéne nesre¢e koje su se dogodile u proslosti i dovele do pocetka razvoja sustava za
izbjegavanje zrakoplovnih nesre¢a su: sudar u zraku iznad Grand Canyon-a, zrakoplovna
nesreca United Airlines let 173, zrakoplovna nesre¢a Air Canada let 797 i sudar u zraku iznad

Los Angeles-a.

2.1. Sudar u zraku iznad Grand Canyon-a

Na dan 30. lipnja 1956. godine dogodila se jedna od najve¢ih zrakoplovnih nesre¢a koja
ukljuCuje komercijalni zrakoplov. Zrakoplov Lockheed L-1049 Super Constellation i
zrakoplov United DC-7 poletjeli su iz medunarodne zra¢ne luke Los Angeles, samo 3 minute
vremenskog razmaka izmedu polijetanje i oboje sa kursom prema istoku (slika 1.). Devedeset
minuta kasnije, bez komunikacije sa zemaljskom kontrolom leta i lete¢i pod vizualnim
uvjetima leta (VFR — Visual Flight Rules) vidi i izbjegni, dva zrakoplova su manevrirali
zasebno kako bi pruzili putnicima $to bolji pogled na nacionalni park Grand Canyon, bez
ikakvog znanja o nesreci koja ¢e se dogoditi par trenutaka kasnije, odnosno lijevo krilo DC-7
i propeleri su se ukopali u rep zrakoplova L-1049, te su se oba zrakoplova srusila u kanjon $to
je rezultiralo smrti svih putnika i ¢lanova posade na oba zrakoplova (128 osoba) [2].

Sudar je izazvao stvaranje Savezne uprave za civilno zrakoplovstvo (FAA — Federal Aviation
Administration) 1958. godine koja ¢e nadzirati sigurnost zracnog prometa. Nesreca je takoder
potaknula ulaganja u nadogradnju sustava kontrole zra¢nog prometa (ATC — Air Traffic
Control) kao §to su povecanje osoblja, bolje ATC protokole (brze i efikasnije) i modernizaciju

ATC infrastrukture koriStenjem vojnih uredaja kao Sto je radar [3].



Slika 1. Zrakoplov Lockheed L-1049 Super Constellation (gore) i zrakoplov United DC-7 (dolje)

Izvor: [1]

2.2. Zrakoplovna nesreé¢a United Airlines let 173 - Portland

28. prosinca 1978. godine United let 173, zrakoplov DC-8 poletio je sa medunarodne zra¢ne
luke John F. Kennedy sa 181 ukrcanih putnika za medunarodnu zra¢nu luku Portland, te
prilikom pribliZavanja medunarodnoj zra¢noj luci Portland doSlo je do problema sa stajnim
trapom pa je zrakoplov kruZio oko zracne luke oko sat vremena, a za to vrijeme je posada
pokusavala popraviti problem sa stajnim trapom i pripremiti putnike za prisilno slijetanje u

slu¢aju nemoguénosti popravka stajnog trapa kojeg nisu uspjeli popraviti (slika 2.).

lako je kapetan bio upozoren od strane zrakoplovnog inZenjera na zrakoplovu da mu brzo
nestaje zaliha goriva, kapetan je ¢ekao predugo da zapo¢ne zadnji prilaz (final approach), te
zbog prekasne odluke kapetana zrakoplov je ostao bez goriva i sru$io se u predgrade, §to je

rezultiralo smréu 10 osoba (8 putnika i 2 ¢lana posade) [4].

Kao odgovor na to, United je obnovio svoje procedure obuke u pilotskoj kabini oko tada
novog koncepta upravljanja resursima u pilotskoj kabini (CRM — Cockpit Resource
Management). Napustanje tradicionalne hijerarhije ,,kapetan je Bog“, CRM naglasava timski
rad i komunikaciju izmedu posade, a od tada je postao industrijski standard [5].



Slika 2. Zrakoplov Douglas DC-8

Izvor: [6]

2.3. Zrakoplovna nesreéa Air Canada let 797 - Cincinnati

Prvi znakovi nevolje na Air Canada letu 797, zrakoplov DC-9 koji je letio na 33000 stopa
(10058.4 km) na ruti od Dallasa do Montreala sa zaustavljanjem u Torontu bili su tragovi
dima koji su izlazili iz straznjeg toaleta (slika 3.). Nakon pokusaja gaSenja skrivene vatre, a
zatim kontaktiranja kontrole zra¢nog prometa i proglasenja hitne situacije, ATC je uputio let

797 na medunarodnu zra¢nu luku Cincinnati i posada je izvrs$ila izvanredno slijetanje.

Nakon $to je zrakoplov sletio, vatrogasna jedinica na zra¢noj luci, koju je kontrolni toranj
upozorio na pozar na dolaznom zrakoplovu, bila je na mjestu slijetanja zrakoplova i zapocela

je s operacijama gasenja pozara [7].

U isto vrijeme nakon §to je zrakoplov sletio stjuardesa je zapocela hitnu evakuaciju. Od 41
putnika i 5 ¢lanova posade, 23 putnika nisu se uspjela evakuirati i poginula su u pozaru, te je

zrakoplov bio unisten. Ova nesreca se dogodila 2. lipnja 1983. godine.

FAA je nakon toga uvela pod obveznim da zrakoplovni toaleti moraju biti opremljeni sa

detektorima dima i automatskim aparatima za gaSenje pozara [8].

lako je ATC sustav nakon nesrece sudar u zraku iznad Grand Canyon-a obavio dobar posao u
razdvajanju linijskih putnickih zrakoplova, nije uspio uzeti u obzir i male privatne zrakoplove
poput Piper Archer zrakoplova sa cetiri sjedala koji je zalutao u kontrolno podrucje Los
Angeles-a 31. kolovoza 1986. godine. Neotkriven od strane zemaljskih kontrolora, Piper je

upao na put zrakoplova Aeromexico DC-9 koji je bio u prilazu da sleti na zra¢nu luku Los



Angeles, srusivsi lijevi horizontalni stabilizator DC-9. Oba zrakoplova su pala na stambenu
cetvrt 20 milja (32.19 km) isto¢no od zrac¢ne luke, usmrtivsi 82 osobe, ukljucujuéi 15 osoba

na zemlji.

Slika 3. Zrakoplov Douglas DC-9

Izvor: [9]

2.4. Sudar u zraku iznad Los Angeles-a

Od tada linijski putnic¢ki zrakoplovi moraju imati sustav za izbjegavanje sudara (TCAS II)
koji otkriva potencijalne sudare sa drugim zrakoplovima koji koriste transpondere i savjetuje

pilota da se uzdigne ili spusti kao odgovor da izbjegne sudar.

FAA nakon toga dogadaja zahtjeva da mali zrakoplovi koji ulaze u kontrolna podrucja
upotrjebljavaju transpondere - elektroni¢ke uredaje koji emitiraju polozaj i visinu

kontrolorima.

Od tada se nijedan mali zrakoplov nije sudario s linijskim putnickim zrakoplovom u zraku u

SAD-u [10].

Ovo je najvaznija nesreca jer se tek tada uveo prvi i jedan od par sustava za izbjegavanje
zrakoplovnih nesre¢a, i ova nesreCa zapravo oObiljezava pocetak razvoja sustava za

izbjegavanje zrakoplovnih sudara, odnosno sustava za izbjegavanje zrakoplovnih nesreca.

U tablici 1. mozemo vidjeti kratak opis svih nesreca koje su se dogodile i zbog kojih je doslo

do stvaranja sustava za izbjegavanja nesre¢a, odnosno TCAS-a.



Tablica 1. Sve nesrece koje su potaknule pocetak razvoja sustava za izbjegavanje nesreca, godina i

opisi njihovih dogadaja, te poboljsanja koja su uvedena za sigurnije letenje

Nesreca

Godina

Opis dogadaja

PoboljSanja sigurnosti

Sudar u zraku iznad
Grand Canyona

30. lipnja 1956.

Zrakoplov Lockheed
L-1049 Super
Constellation i

United DC-7 su se
sudarili u zraku iznad

Grand Canyona, te su

svi ukrcani na oba
zrakoplova poginuli

nadogradnja sustava
ATC-a i stvaranje
FAA

Zrakoplovna nesreca
United Airlines let
173 - Portland

28. prosinca 1978.

Zrakoplov se srusio u
predgrade Sto je
rezultiralo smréu 10
0soba, a razlog toga
je predugo cekanje
odluke kapetana za
zadnji prilaz sto je
rezultiralo da
zrakoplov ostane bez
goriva i srusi se

Obnova procedura

obuka u pilotskoj

kabini i uvodenje
CRM-a

Zrakoplovna nesreca
Air Canada let 797 -
Cincinnati

2. lipnja 1983.

U toaletu zrakoplova
se pojavio crni dim
koji je uzrokovao
izvanredno slijetanje
zrakoplova, te je
izbio pozar §to je
rezultiralo
smrtonosnim
posljedicama

toaleti opremljeni sa
detektorima dima i
automatskim
aparatima za gasenje
poZzara

Sudar u zraku iznad
Los Angeles-a

31. kolovoza 1986.

ATC nije uspio
detektirati mali
zrakoplov koji je
u$ao u putanju
linijskog putni¢kog
zrakoplova §to je
rezultiralo sudaru u
zraku i oba
zrakoplova su se
srusila §to je
rezultiralo
smrtonosnim
posljedicama

Upotreba
transpondera i TCAS
I




3. Princip rada radarskih sustava

Elektronicki uredaj za odredivanje azimuta, udaljenosti, elevacije i brzine nekog objekta na
temelju refleksije iz uredaja emitiranih elektromagnetskih valova od tog objekta se naziva
radar (akronim od engleskog Radio Detection and Ranging). Razvoj radara je potaknula
potreba razvoja ratnog zrakoplovstva jer je trebalo razviti uredaj za rano upozorenje na

dolazecu opasnost (Slika 4.).

Elektromagnetski valovi se Sire ravnocrtno, pa je domet radara ograniCen zakrivljenoséu
Zemljine povrSine, pa npr. u kontroli zracnoga prometa iznosi oko 400 km. Radar je u ratu
imao izvanrednu vaznost, a u mirnodopskoj se primjeni istice njegova uloga u odrzavanju
sigurnosti pomorskoga, zra¢nog i cestovnoga prometa. Radar ima funkciju otkrivanja objekata

u uvjetima loSe i smanjene vidljivosti, npr. u mraku, kroz dim, maglu, ki$u ili snijeg [11].

Slika 4. Zakrivljeni donji reflektor je primarni radar, dok je ravna antena na vrhu sekundarni radar

Izvor: [12]

3.1. Komponente radarskog sustava

Radar se sastoji od:

- Antene

- Odasiljaca

- Prijemnika

- Racunala za obradu i prikaz podataka.

7



Radiovalovi koje koristi radar proizvodi dio opreme koja se zove magnetron. Radiovalovi su
sli¢ni svjetlosnim valovima: putuju isto brzinom, ali je njihova valna duljina puno duza i
imaju manju frekvenciju. Radiovalovi koje koristi radar obi¢no imaju valnu duljinu od

nekoliko centimetara do jednog metra, otprilike milijun puta duze od svjetlosnih valova.

Dio elektromagnetskog spektra su radiovalovi i svjetlosni valovi, $to znac¢i da su sastavljeni
od fluktuiraju¢ih uzoraka elektri¢ne i magnetske energije. Valovi koje magnetron proizvodi su

zapravo mikrovalovi, sli¢ni onima koje stvara mikrovalna pecnica.

Jednom kada su radiovalovi generirani, antena odasilje radiovalove, tj. prilagodava
impedanciju prijenosnog voda na impedanciju slobodnog prostora.. Antena je obi¢no
zakrivljena tako da usmjerava valove u precizan, uski snop, a radarske antene takoder se
obi¢no zakrecu kako bi mogle otkriti metalne objekte na velikom podru¢ju. Radiovalovi
putuju prema van od antene brzinom svjetlosti (300.000 km po sekundi) i nastavljaju putovati
sve dok ne udare u nesSto. Zatim se neki od njih odbijaju natrag prema anteni u obliku snopa

reflektiranih radiovalova koji isto putuju brzinom svjetlosti.

Antena sluzi za prijem i odasiljanje, 0dnosno izmjeni¢no radi kao prijemnik i odasilja¢ (ne
istovremeno) i ovakvu antenu zovemo monostatickom antenom. Obi¢no emitira radiovalove
nekoliko tisucinki sekunde, a zatim ,slusa® pokusSavaju¢i primiti refleksiju do nekoliko
sekundi prije ponovnog odasiljanja. Bilo koji reflektirani radiovalovi koje je pokupila antena
odvedeni su u dio elektronicke opreme koja ih obraduje i prikazuje ih u smislenom obliku na
zaslonu radarskog detektora (rac¢unalo za obradu i prikaz podataka), kojeg cijelo vrijeme
promatra ¢ovjek zaduzen za to. Prijemna oprema filtrira beskorisne refleksije sa tla, zgrade i
tako dalje, prikazuju¢i samo vazne refleksije na zaslonu. Koriste¢i radar, operator moze
vidjeti sve obliznje brodove ili zrakoplove, gdje se oni nalaze, kako brzo putuju i kuda se

krecu.

Postoji jo$ jedan vazan dio opreme u radarskom aparatu Koji se zove duplekser i on sluzi za

odvajanje odasiljackog i prijemnog signala [13].



3.2. Primjenaradara

Kontrola zra¢nog prometa jedno je od najvaznijih podru¢ja primjene radara u kojoj se koriste
radari koji nadziru prilaz pojedinoj zra¢noj luci (domet nekoliko desetaka kilometara) i

promatracki radari velikoga dometa (oko 400 km) [14].

Promatracki radar treba $to brze detektirati cilj koji ude u zonu pokrivanja radara. Moze biti
smjeSten na kopnu, moru (brodu) ili avionu. Kopnenima je domet relativno mali radi
zakrivljenosti Zemlje, pa se stavljaju na §to veée visine (vrhove brda, planina). Karakteristike
zemaljskog 1 brodskog radara su sli¢ne osim $to su brodskom radaru ogranicena veli¢ina 1
tezina, a avionskom radaru su jo§ vise ograni¢ene dimenzije, ali i snaga zbog prirode izvora

napajanja [15].

3.3. Sekundarni nadzorni radar

Sekundarni nadzorni radar (SSR — Secondary Survaillance Radar) osigurava zemaljski nadzor
nad transponderima koji su ugradeni u zrakoplovima i omogucava komunikaciju izmedu

zemaljske stanice i zrakoplova.

SSR se sastoji od dva elementa: SSR interogatora, koji se ve¢inu vremena nalazi na zemlji 1

SSR transpondera koji se nalazi u zrakoplovu.

SSR sustav pruza dvije kategorije usluga, a one su: mod A/C usluge koje pruzaju nadzor
dometa i azimuta, identifikacijske kodove i izvjeStavanje o visini, te mod S usluge koje
pruzaju sve usluge koje pruza mod A/C, te dodatno usluge koje su selektivno adresiranje,

specifi¢ne usluge i potpuna dvosmjerna podatkovna veza, i uzlazna i silazna [16].

Sa svojom kontinuiranom rotacijskom antenom, SSR ¢e poslati energetski snop koji e ispitati
zrakoplov (interogator). Kada energetski snop pogodi zrakoplov, kodirani odgovor ¢e biti
poslan natrag prema radaru (slika 5.). Ovaj odgovor sadrzi identifikaciju zrakoplova, njegovu
visinu i ovisno o tipu transpondera na zrakoplovu jos neke dodatne informacije. Medutim,
SSR se za polozaj zrakoplova ne oslanja na transponder ve¢ on to utvrduje sam mjerenjem
vremena koje je potrebno da se energetski snop reflektira natrag prema radaru i smjer iz kojeg
se refleksija vraca. SSR zatim sve ove informacije emitira sustavu kontrole zra¢nog prometa
gdje su prikazani kao zrakoplovna oznaka. Sekundarni radari emitiraju impulse na 1030 MHz

da pokrenu transpondere koji su instalirani u zrakoplovu da odgovore na 1090 MHz.



il

Slika 5. Princip rada sekundarnog nadzornog radara

Izvor: [17]

Prednosti sekundarnog nadzornog radara su:

1
2
3.
4

Detektira identitet i visinu zrakoplova, te domet i azimut
Manje osjetljivi na smetnje od strane primarnog radara
Mod S uvodi podatkovnu vezu zrakoplov-zemlja

Srednja razina integriteta podataka.

Nedostaci sekundarnog nadzornog radara su:

1.
2.
3.

Ne moze se koristiti za nadzor zemlje
Problemi s konfuzijom vezano uz koriStenje moda A/C

Visoko vrijeme ¢ekanja i niska brzina azuriranja [18].
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4. Sustavi za izbjegavanje sudara

Tijekom vremena, intenzitet i volumen zra¢nog prometa kontinuirano se poveéava. Razvoj
suvremenih sustava u kontroli letenja omogucava dobro vodenje povecanog prometa, dok se
istovremeno odrzava prihvatljiva razina sigurnosti. Medutim, rizik sudara zrakoplova jos

uvijek ostaje moguc.

Velik broj sudara zrakoplova u zraku potaknuo je saveznu upravu za civilno zrakoplovstvo
(FAA) da 1981. godine pokrenu projekt TCAS, a paralelno s razvojem TCAS-a u SAD-u,
Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (ICAO — International Civil Aviation
Organisation) razvila je od pocetka 1960-tih standarde za ACAS — Airborne Collision
Avoidance Systems [19].

ACAS je medunarodna verzija TCAS-a koju zovemo verzija 7 ili sustav za izbjegavanje

sudara u zraku.

4.1. Kako radi ACAS (TCAS), vrste upozorenja i koji tipovi postoje

ACAS je konstruiran da djeluje samostalno i neovisno o navigacijskoj opremi zrakoplova i
sustavima na zemlji. ACAS preko antene ispituje transpondere koji udovoljavaju standardima
ICAO-a na svim avionima u blizini. Na osnovi primljenog odgovora sustav odreduje i
predlaze pilotu kako se ponaSati u prometu koji ga okruzuje. Iz nekoliko uzastopnih upita 1
odgovora ACAS izraCunava vrijeme za dostizanje krajnje tocke priblizavanja (CPA — Closest
Point of Approach) s drugim zrakoplovom, dijele¢i udaljenost s brzinom priblizavanja. To
vrijeme je glavni parametar za izdavanje upozorenja i vrsta upozorenja ovisi 0 toj vrijednosti.
Ako drugi zrakoplov emitira svoju visinu, ACAS takoder izracunava vrijeme do postizanje te

visine.
ACAS moze izdati dvije vrste upozorenja:

1) upozorenja o prometu (TA — Traffic Advisories) pomazu pilotu da vizualno trazi drugi
zrakoplov i upozoravaju pilota da bude spreman na moguce upozorenje o odluci i

2) upozorenja o odluci (RA — Resolution Advisories) su manevri izbjegavanja koje sustav
preporucuju pilotu. [19]

ICAO je ACAS je sluzbeno definirao u studenom 1993. u Annexu 2, a njegovo koristenje je

obradeno u dokumentima PANS-OPS (Procedures for Air Navigation Services — Aircraft
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Operations) i PANS-RAC (Procedures for Air Navigation Services — Rules of the Air and Air
Traffic Services). U studenom 1995. odobreni su standardi i preporuceni postupci (SARPS —
Standards and Recommended Practices) za ACAS 11 i objavljeni su u Annexu 10.

Predvidena su tri tipa ACAS-a:

1) ACAS | daje samo upozorenja o prometu (TA) i za njega nije predvidena medunarodna
implementacija na razini ICAO-a,

2) ACAS Il daje upozorenja o prometu (TA), i upozorenja o odluci (RA) u vertikalnoj
ravnini i

3) ACAS IlI daje upozorenja o prometu (TA), i upozorenja o odluci (RA) i u vertikalnoj i u

horizontalnoj ravnini.

Zasad se za ACAS koristi oprema americke proizvodnje za TCAS (TCAS I i TCAS II) koja
udovoljava ICAO standardima, a jo$ nije razvijena oprema za ACAS III zbog tehnickih i
operativnih poteSkoc¢a. Upozorenja koja izdaje ACAS II zavise o modu transpondera drugog

zrakoplov:

- nema upozorenja ukoliko transponder drugog aviona nije aktivan ili ukoliko ne
udovoljava ICAQ standardima,
- TA ukoliko je transponder aktivan i udovoljava ICAO standardima i

- RA ukoliko transponder emitira podatak o visini i udovoljava ICAO standardima.

EUROCONTROL je 1995. godine odobrio plan obaveznog uvodenja ACAS-a u Europi.

Prema tom planu uvodenje ACAS-a postize se kroz dva koraka:

- od 1. sije¢nja 2000. svi civilni zrakoplovi s turbinskim motorima ¢ija je maksimalna
masa u polijetanju vec¢a od 15000 kg ili imaju vise od 30 putnickih sjedala moraju biti
opremljeni s ACAS-om i

- od 1. sijecnja 2005. svi civilni zrakoplovi s turbinskim motorima ¢ija je maksimalna
masa u polijetanju veca od 5700 kg ili imaju vise od 19 putnickih sjedala moraju biti
opremljeni s ACAS-om. [19]

Da bi se osigurala djelotvornost ACAS-a, ICAO obavezuje operatere zrakoplova da instaliraju
1 koriste transpondere koji emitiraju visinu po tlaku, §to je preduvjet za izdavanje RA. Nakon

sudara njemackog i ameri¢kog vojnog transportnog zrakoplova iznad Namibije 1997. godine
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predlozeno je da se i vojni transportni zrakoplovi opreme S ACAS-om Il. Postepeno uvodenje
ACAS-a u upotrebu i ostvarivanje o¢iglednih poboljsanja u pogledu sigurnosti letenja, ali i jos§
jedan sudar zrakoplova u zraku iznad Indije 1996. godine potaklo je ICAO da predlozi
obavezno uvodenje ACAS-a Il u sve zrakoplove, uklju¢ujuéi i teretne [19].

Trenutno jedina komercijalna dostupna implementacija ICAO standarda za ACAS Il je TCAS
Il verzija 7.1 [20].

4.2. TCAS7.1verzija

EUROCONTROL je pokrenuo razvoj TCAS verzije 7.1 nakon otkriéa dva sigurnosna
problema s trenuthom TCAS |1 verzijom (jedna se odnosi na performanse obrnute RA logike,
a druga na pogresnu reakciju na podeSavanje RA vertikalne brzine). Razvoj su zajednicki
poduzeli Radiotehnicka komisija za aeronautiku (RTCA — Radio Technical Commission for
Aeronautics) koja se nalazi u Sjedinjenim Americkim Drzavama i Europska organizacija za
civilnu zrakoplovnu opremu (EUROCAE - European Organisation for Civil Aviation
Equipment) koja se nalazi u Europi uz podrsku i doprinose nekoliko drugih organizacija,
ukljucujuci velike zrakoplovne tvrtke i pruzatelje usluge zrakoplovne navigacije (ANSP — Air

Navigation Service Providers).

Trenutno je TCAS Il verzija 7.1 obavezna (pod mandatom) u europskom zracnom prostoru

(ostale TCAS Il verzije su van mandata, odnosno nisu obavezne).

Kako bi se sprijeile pogresne reakcije pilota, u verziji 7.0 ,,Prilagodi vertikalnu brzinu,
prilagodi“ RA je zamijenjen s novim RA ,,Razina iskljucena, razina isklju¢ena‘“ koji zahtijeva
smanjenje vertikalne brzine na 0 stopa / min (slika 6.). ,,Razina isklju¢ena“ se treba postici §to

prije, a ne na sljedecoj standardnoj razini leta (npr. FL200, FL210 itd.).

RA ,,Razina iskljucena, razina isklju¢ena® moze se izdati kao pocetni RA kada se vertikalna

udaljenost izmedu zrakoplova poveca.

Uz to, RA ,,Razina iskljuCena, razina isklju¢ena‘ minimalizirat ¢e devijaciju visine koja je

uzrokovana TCAS-om smanjujuci na taj nacin utjecaj na operacije ATC-a. [21]
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‘ Verzija 7.0 \ I Verzija 7.1 I

«nd

«nd

. > 0 stopa/min
RA "Razina RAzahtijeva iskljucivanje razine
iskljuéena, razin [vertikalna brzina 0 stopa/min)
iskljucena’ ‘

Slika 6. Usporedba TCAS verzije 7.0 i TCAS verzije 7.1

Izvor: [21]

Dodano je novo svojstvo logici TCAS Il verziji 7.1 koja nadzire uskladenost s RA u
koordiniranim susretima (tj. kada su oba zrakoplova opremljena TCAS II). Kada se otkrije da
zrakoplov ne reagira ispravno na RA, obrnuti RA ¢e biti izdan zrakoplovu koji manevrira u
skladu s RA. U susretima kada samo jedan zrakoplov je opremljen TCAS II, verzija 7.1 ¢e
prepoznati situaciju i izdati ¢e obrnuti RA ako neopremljeni zrakoplov (koji nema TCAS II)

koji je prijetnja se krece u istom vertikalnom smjeru kao i zrakoplov opremljen s TCAS II.

Iako je koriStenje svojstva obrnute logike transparentna (nije vidljiva) posadi zrakoplova ovo

novo svojstvo ¢e donijeti znac¢ajna sigurnosna poboljsanja. [21]
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5. Sustavi za upozoravanje pilota

Sustav za upozoravanje pilota je sustav koji pruza zrakoplovnoj posadi informacije i
upozorenja za otkrivanje potencijalno opasne situacije vezano uz teren tako da bi zrakoplovna
posada mogla poduzeti u¢inkovite mjere kako bi sprijecila dogadaj kontrolirani let u teren
(CFIT — Controlled Flight into Terrain) [22].

Kontrolirani let u teren (CFIT) je dogadaj koji opisuje kada se zrakoplov koji je sposoban za
letenje (airworthy) i koji pod punom kontrolom pilota nehotice zabije u teren, vodu ili
prepreku. Piloti uglavnom nisu svjesni opasnosti sve dok ne bude prekasno. Vecina CFIT

nesreca se dogada u fazi prilaza i slijetanja te je ¢esto povezana s nepreciznim prilazima. [23]

5.1. Opée znacajke sustava za upozoravanje pilota

Sustav za izbjegavanje i upozoravanje na podlogu (TAWS — Terrain Avoidance and Warning
System) je sigurnosna mreza koja automatski daje karakteristicno upozorenje pilotima kada se
njihov avion nalazi u potencijalno opasnoj blizini zemlje, a zasnovan je samo na ocitanju

radio visinomjera i brzini priblizavanja zemlji.

Prva implementacija TAWS-a bio je sustav upozorenja blizine tla (GPWS — Ground
Proximity Warning System), a uveden je 1970-ih kao sredstvo za borbu protiv visoke
ucestalosti CFIT nesreca i nesreca sa ozbiljnim posljedicama (near-accidents). Naknadna
poboljsanja dodala su nove zahtjeve na konfiguraciju zrakoplova (npr. status stajnog trapa) i
devijacija ILS putanje poniranja. Ovaj ,,osnovni* GPWS bio je obavezan u mnogim zemljama
i odgovoran je za znaajno smanjenje broja nesre¢a CFIT-a. Medutim, trpio je znacajno
ogranicenje jer je ovisio o radio visinomjeru kao sredstvu za mjerenje blizine zemlje, §to je
znacilo da nije bilo dovoljno vremena da se izbjegne nagla promjena visine od tla u obliku

strmog uspona. [24]

Od 1997. godine, Honeywell poboljsani sustav upozorenja blizine tla (EGPWS — Enhanced
Ground Proximity Warning System) koji je razvijen kako bi se prevladalo ograni¢enje GPWS-
a, poceo se postavljati na zrakoplove. Ovaj sustav povezuje polozaj zrakoplova, dobiven
pomoc¢u GPS-a (Global Positioning System), s gotovo cijelom svjetskom bazom podataka
terena / prepreka / aerodroma koju proizvoda¢ opreme redovito azurira. Nakon toga su drugi

originalni proizvodac¢i opreme (OEM — Original Equipment Manufacture) proizveli sli¢ne
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sustave, a svi su genericki identificirani od strane ICAO-a kao sustavi informiranja i

upozoravanja na teren (TAWS — Terrain Awareness and Warning Systems). [24]

5.2. Informacije koje pruza TAWS

TAWS oprema je Kklasificirana kao klasa A ili klasa B prema stupnju sofisticiranosti sustava.
U osnovi, sustavi klase A potrebni su za sve zrakoplove osim za najmanje komercijalne
zrakoplove, dok su sustavi klase B potrebni za vee zrakoplove generalne avijacije (GA —
General Aviation) i preporucuje se za manje komercijalne zrakoplove ili zrakoplove generalne

avijacije.
TAWS oprema mora pruziti sljedece funkcije:

- Funkciju izbjegavanja terena koji se nalazi ispred (FLTA — Forward Looking Terrain
Avoidance). Funkcija FLTA gleda ispred zrakoplova duz i ispod njegove bocne i
okomite putanje leta te pruza odgovarajuc¢a upozorenja ako postoji potencijalna CFIT
prijetnja.

- Funkciju alarma u slu€aju prijevremenog spustanja (PDA — Premature Descent
Alarm). Funkcija DA (Descent Alarm) TAWS-a koristi trenutni polozaj zrakoplova i
podatke o putanji letenja kako je odredeno iz odgovarajuceg navigacijskog izvora i
baze podataka aerodroma kako bi se utvrdilo je li zrakoplov previse ispod uobicajenog
(obi¢no 3 stupnja) prilaznog puta za najblizu uzletno sletnu stazu kako je definirano u
algoritmu upozoravanja.

- Odgovaraju¢i vizualni 1 zvuéni diskretni signal za upozorenje.

- TAWS oprema klase A mora sadrZavati podatke o terenu koji se trebaju prikazivati na
sustavu prikaza.

- TAWS oprema klase A mora pruziti indikaciju neposrednog kontakta s tlom za
sljedece uvjete:

1. Prekomjerne stope spustanja

2. Prekomjerna brzina priblizavanja terenu

3. Negativne stope uspona ili gubitak visine nakon polijetanja

4. Let na teren kada nije u konfiguraciji slijetanja

5. Prekomjerna devijacija od putanje poniranja dobivene sustavom
instrumentalnog slijetanja (ILS), ovisno o performansama uredaja za

informaciju pravca prilaza i vertikalno navodenje (LPV) ili globalnih
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navigacijskih satelitskih sustava (GNSS — Global Navigation Satellite
Systems).

6. Glasovna poruka ,,pet stotina“ kada se zrakoplov spusti na 500 stopa
(152.4 metra) iznad najbliZe uzletno sletne staze.

- Oprema klase B mora pruziti indikaciju neposrednog kontakta sa tlom za vrijeme
sljedecih operacija zrakoplova:

1. Prekomjerne stope spustanja.

2. Negativne stopa uspona ili gubitak visine nakon polijetanja.

3. Glasovna poruka ,,pet stotina® kada se zrakoplov spusti na 500 stopa

(152.4 metra) iznad najblize uzletno sletne staze.
Uz navedeno, proizvoda¢ moze pruziti i druge funkcije[24].

U tablici 2. moZemo vidjeti za koje klase zrakoplova je preporucena koja klasa TAWS

opreme i §to je preporuceno od strane ICAO.
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Tablica 2. Uvjeti za noSenje TAWS opreme prema ICAO-u

Izvor: [24]
Klasa Ti Maksimalna Obvezno Preno-
P masa za Putnika (pod Napomena vp
zrakoplova | motora . ) ruc¢eno
polijetanje mandatom)
Komercijalni | Turbinski | Vise od Vise od 9 | Klasa A
zracni 5700 kg
prijevoz
Komercijalni | Turbinski | Manje od 5-9 Ne Klasa B
zracni 5700 kg
prijevoz
Komercijalni | Klipni Vise od Viseod 9 | Klasa B
zracni 5700 kg
prijevoz
Generalna Turbinski | Vise od Viseod 9 | Klasa B KlasaAza | Klasa A
avijacija 5700 kg zrakoplove
koji su prvi
puta
registrirani
nakon 1.
sijeCnja
2011,
Generalna Turbinski | Manje od 5-9 Ne Klasa B
avijacija 5700 kg
Komercijalni | Klipni Vise od Vise od 9 | Klasa B
zracni 5700 kg
prijevoz
Helikopter Turbinski | Vise od Vise od 9 | Klasa B ZalFR
3175 kg letove

18




6. Unaprjedenja i nove generacije sustava za izbjegavanje nesreca

Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (FAA) financirala je istrazivanje i razvoj novog
pristupa izbjegavanju sudara u zraku (koji je od 2008. godine postao poznat kao ACAS X).
Ovaj novi pristup Kkoristi unaprjedenja uslijed napretka u ,,dinami¢kom programiranju‘ i druge
tehnike informatike (koje nisu bile dostupne kada je TCAS prvi put razvijen) za generiranje
upozorenja koriste¢i izvanmreznu optimizaciju upozorenja o odluci (RA). Namjera je da
ACAS X nakon nekog vremena zamijeni TCAS 1l (ACAS 1), koji djeluje duZzi niz godina i

pokazao je svoju vrijednost u sprjecavanju sudara u zraku izmedu zrakoplova u vise navrata.

6.1. TCAS Il u usporedbi sa ACAS X

ACAS X sustav Ce koristiti isti hardver (antene i zaslone) kao i trenutni TCAS Il sustav i isti
raspon RA-ova kao u TCAS II verziji 7.1. Necée biti promjena u nacinu kako se RA-ovi
prikazuju i objavljuju pilotima. Prema tome, piloti i kontrolori ne bi trebali primijetiti nikakvu
promjenu s prijelazom na novi sustav, koji ¢e biti u potpunosti kompatibilan s trenutnim
TCAS Il sustavima.

Dvije kljuéne razlike izmedu TCAS II i trenutnog koncepta za ACAS X su logika

izbjegavanja sudara i izvori podataka o nadzoru.

TCAS 1I se oslanja isklju¢ivo na mehanizme ispitivanja koriste¢i transpondere u zrakoplovu
kako bi odredio trenutni i buduéi poloZzaj uljeza, odnosno zrakoplova koji bi mogao u¢i u
putanju. Ako je praéeni zrakoplov proglasen prijetnjom i takoder je opremljen TCAS-om,
dvije TCAS 11 jedinice koordiniraju dopunske savjete. Trenutacna TCAS II savjetodavna
logika izdaje upozorenja protiv potencijalne prijetnje na temelju vremena prilaza najblizeg

zrakoplova i projicirane udaljenosti mimoilazenja.

Umjesto upotrebe skupa kodiranih pravila, ACAS X logika uzbunjivanja se temelji na
numeric¢koj tablici pretrazivanja koja je optimizirana s obzirom na Vjerojatnosni model

zraénog prostora te skupa sigurnosnih i operativnih mjera.

ACAS X nece koristiti razine osjetljivosti koje su prisutne u TCAS II dizajnu. Medutim,

primijenit ¢e se ista niska razina potiskivanja RA.
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6.2. Nacelo rada ACAS X

Probabilisticki model ACAS X pruza statisti¢ki prikaz polozaja zrakoplova u buduénosti i on
takoder uzima u obzir sigurnosne i operativne ciljeve sustava koji omogucuje prilagodavanje
logike odredenim postupcima ili konfiguracijama zra¢nog prostora. Ovo se ubacuje u proces
optimizacije koji se zove dinamicko programiranje kako bi se odredio najbolji postupak koji
bi se trebao poduzeti i kojeg treba slijediti izbjegavajuci sukob u odlucivanju. Koristimo
sustav nagrade naspram troSkova kako bi se utvrdila koja bi radnja donijela najvecu korist (t;.
odrzavanje sigurne separacije uz implementaciju ekonomi¢nog manevra izbjegavanja).
Klju¢ne metrike za operativnu prikladnost i prihvatljivost uklju¢uju minimiziranje ucestalosti

upozorenja koja rezultiraju promjenom smjera i visine uljeza u nekriticnim susretima.

Tablica pretrazivanja se koristi U zrakoplovu u stvarnom vremenu za rjeSavanje sukoba.
ACAS X prikuplja nadzorna mjerenja iz niza izvora (otprilike svake sekunde). Razliciti
modeli se koriste za procjenu raspodjele stanja, koja je raspodjela vjerojatnosti u odnosu na
trenutne polozaje i brzine zrakoplova (npr. probabilisti¢ki senzorski model koji izracunava
karakteristike pogreske senzora). Raspodjela stanja polozaja zrakoplova odreduje gdje treba
potraziti u tablici numeri¢kog pretrazivanja kako bi se utvrdio najbolji postupak koji treba
poduzeti (koji ukljucuje opciju ,,ne radi nista). Ako se procijeni potrebnim, pilotima se izdaju

upozorenja o odluci. [25]

6.3. Prednosti ACAS X

Sljedec¢e prednosti su predvidene uvodenjem ACAS X:

- Smanjenje ,,nepotrebnih® upozorenja: TCAS II je ucinkovit sustav koji radi za $to je i
dizajniran, ali moze izdavati upozorenja u situacijama kada zrakoplovi ostanu sigurno
odvojeni (kada nisu potrebna).

- Prilagodljivost buduc¢im operativnim konceptima: SESAR (Single European Sky ATM
Research) i1 NextGen (Next Generation Transportation System) planiraju
implementirati nove operativne koncepte koji ¢e smanjiti razmak izmedu zrakoplova.
TCAS II u svom sadaSnjem obliku nije kompatibilan s takvim konceptima i
upozoravao bi precesto da bi bio koristan.

- Prosirenje sustava za izbjegavanje sudara na druge klase zrakoplova: kako bi se

osiguralo da se mogu pratiti upozorenja, TCAS II je ograniCen na kategorije
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zrakoplova koji mogu dosti¢i odredene kriterije performansi (npr. minimalna brzina
uspona od 2500 stopa (762 m) po minuti), sto iskljucuje zrakoplove generalne
avijacije i bespilotne zrakoplovne sustave (UAS — Unmanned Aircaft Systems).

- Upotreba buduceg nadzornog okruzenja: SESAR i NextGen uvelike koriste nove
izvore nadzora, posebno satelitsku navigaciju i napredne ADS-B (Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast) funkcionalnosti. TCAS se, medutim, oslanja samo
na transpondere u zrakoplovu, $to ¢e ograniciti njegovu fleksibilnost da ugradi ove
prednosti u svoj sustav.

- Poboljsanje sigurnosti: predvideno je da ACAS X osigura poboljSanje sigurnosti uz

smanjenje nepotrebne stope uzbune. [25]

6.4. Varijante ACAS X

Kao i standardni ACAS X (poznat kao ACAS XAa), varijante su razmatrane za proSirenje

zastite od sudara za odredene situacije koje trenutno nemaju koristi od TCAS-a, a varijante

ACAS X su:

- ACAS Xa: Op¢e namjene ACAS X koji radi aktivna ispitivanja kako bi utvrdio
raspon uljeza te je on nasljednik TCAS II.

- ACAS Xp: Verzija ACAS X koja se oslanja samo na pasivni ADS-B kako bi pratio
uljeze i ne vrSi aktivna ispitivanja. Namijenjen je generalnoj avijaciji (klasa
zrakoplova koja trenutno nije potrebna da bude prikladna TCAS II).

- ACAS Xo: Nacin rada ACAS X koji je dizajniran za odredene operacije za koje je
ACAS XAa) neprikladan i moze generirati neprihvatljiv broj upozorenja o smetnji (npr.
postupci sa smanjenim razdvajanjem, poput usko rasporedenih paralelnih pristupa).

- ACAS Xu: Dizajniran za bespilotne zrakoplovne sustave (UAS) [26].
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7. ZAKLJUCAK

Zraéni prijevoz na dana$njem trziStu ima jako veliku potraznju zbog svoje sigurnosti, brzine i
ucinkovitosti. U proslosti je bilo puno problema sa sigurnosti te zbog toga zra¢ni prijevoz nije
bio popularan, ali sa uvodenjem novih stvari kao $to su radar, transponder, sustavi za
izbjegavane sudara, sustavi za upozoravanje pilota, detektori dima, CRM i ostalih stvari
postigla se prihvatljiva razina sigurnosti i trenutno je zra¢ni prijevoz jako popularan i pouzdan

nacin prijevoza. Medutim, rizik od sudara je jo$§ uvijek moguc.

Velik broj sudara zrakoplova potaknuo je FAA da pokrene projekt TCAS, koji bi trebao
sprijeciti da se sudari zrakoplova dogadaju, odnosno smanjiti rizik sudara zrakoplova, a u isto
vrijeme ICAO je razvio ACAS koji ima istu tu funkciju. TCAS verzija 7.1 je nova verzija
sustava za izbjegavanje sudara koja se uvodi zbog otkri¢a sigurnosnih problema s TCAS II.
Koristenjem novih svojstva koje pruza TCAS verzija 7.1 do¢i ¢e do znacajnih poboljSanja

sigurnosti.

Sustav za upozoravanje pilota je zapravo sustav za izbjegavanje i upozoravanje na podlogu
(TAWS) i njegov prva implementacija je sustav upozorenja blizine tla (GPWS) koji je uveden
1970-ih kao sredstvo za borbu protiv visoke ucestalosti CFIT nesreéa, a 1997. godine razvijen
je novi sustav kako bi se prevladalo ograni¢enje GPWS-a koji se zove poboljsani sustav
upozorenja blizine tla (EGPWS).

EUROCONTROL, ICAO i FAA su imali jako veliku ulogu u pobolj$anju sigurnosti zra¢nog
prometa. FAA zahtjeva da svi mali zrakoplovi upotrjebljavaju transpondere pomocu kojih
emitiraju svoj polozaj i visinu kontrolorima koji osiguravaju da ne dode do sudara. ICAO-ov
Annex 10 propisuje da sve ACAS Il jedinice moraju imati implementiranu verziju 7.1 od 1.
sije¢nja 2017. godine. U Europi je verzija 7.1 obavezna od 1. prosinca 2015. godine.
Medutim, u nekim zemljama (osobito u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama, gdje su obveze za
posjedovanje ACAS-a razliciti), postoji veliki broj zrakoplova koji i dalje rade na verziji
6.04a1i 7.0.

FAA je financirala razvoj novog pristupa izbjegavanju sudara u zraku koji koristi dinamicko
programiranje i ostale informaticke tehnike, koje nisu bile dostupne prije za izdavanje
upozorenja koriste¢i izvanmreznu optimizaciju za izdavanje upozorenja o odluci. Ime ovog
novog sustava je od 2008. godine ACAS X. ACAS X sustav koristi isti hardver kao i trenutni
TCAS Il sustav, te nacin na koji se RA-ovi prikazuju i objavljuju pilotima je potpuno isti.
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Prema tome, piloti i kontrolori ne bi trebali primijetiti nikakvu razliku s prijelazom na novi
sustav. ACAS X je nasljednik TCAS II i postoje brojne prednosti koje pruza ACAS X u
odnosu na TCAS I, a najvaznija je da ¢e osigurati poboljSanje sigurnosti uz smanjenje

nepotrebne stope uzbune.

U danasnje vrijeme svi linijski putni¢ki zrakoplovi moraju imati sustav za izbjegavanje sudara

koji otkriva potencijalne sudare sa drugim zrakoplovima koji koriste transpondere.

Vazno je da se medunarodni standardi sustava za izbjegavanje sudara i1 sustava za
upozoravanje pilota prilagodavaju i ispituju kako bi se postigla $to ucinkovitija primjena tih

sustava te kako bi se osigurala $to veca razina sigurnosti.
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POPIS KRATICA

ACAS

ADS-B

ATC

ATM

ANSP

CHIT

CPA

CRM

DA

EGPWS

EUROCAE

FAA

FLTA

FMS

GA

GNSS

GPS

GPWS

ICAO

ILS

LPV

(Airborne Collision Avoidance Systems) Sustav za izbjegavanje sudara u zraku
(Automatic Dependent Surveillance-Broadcast)

(Air Traffic Control) Kontrola zra¢nog prometa

(Air Traffic Management) Upravljanje zracnim prometom

(Air Navigation Service Providers) Pruzatelji usluge zra¢ne navigacije
(Controlled Flight into) Kontrolirani let u teren

(Closest Point of Approach) Krajnja toc¢ka priblizavanja

(Cockpit Resource Management) Upravljanja resursima u pilotskoj kabini
(Descent Alarm) Alarm za spustanje

(Enhanced Ground Proximity Warning System) PoboljSani sustav upozorenja

blizine tla

(European Organisation for Civil Aviation Equipment) Europska organizacija

za civilnu zrakoplovnu opremu

(Federal Aviation Administration) Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo
(Forward Looking Terrain Avoidance) Izbjegavanje terena koji se nalazi ispred
(Flight Management System) Sustav upravljanja letom

(General Aviation) Generalna avijacija

(Global Navigation Satellite Systems) Globalni navigacijski satelitski sustavi
(Global Positioning System) Globalni sustav pozicioniranja

(Ground Proximity Warning System) Sustav upozorenja blizine tla

(International Civil Aviation Organisation) Medunarodna organizacija za

civilno zrakoplovstvo
(Instrumental Landing System) Sustav instrumentalnog slijetanja

(Localizer performance with vertical guidance) Performansa uredaja za

informaciju pravca prilaza i vertikalno navodenje
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NextGen

OEM

PANS-OPS

PANS-RAC

RA

RADAR

RTCA

SAD

SARP

SESAR

SSR

TA

TAWS

TAWS

TCAS

UAS

VFR

(Next Generation Transportation System) Transportni sustav nove generacije
(Original Equipment Manufacture) Originalni proizvoda¢ opreme

(Procedures for Air Navigation Services — Aircraft Operations) Postupci za

usluge zracne plovidbe - Operacije zrakoplova

(Procedures for Air Navigation Services — Rules of the Air and Air Traffic
Services) Postupci za usluge zracne plovidbe - Pravila o zraCnom prostoru i

zra¢nom prometu
(Resolution Advisories) Upozorenja o odluci

(Radio Detection and Ranging) Otkrivanje 1 odredivanje udaljenosti radio

valovima

(Radio Technical Commission for Aeronautics) Radiotehnicka komisija za

aeronautiku
Sjedinjene Americke drzave
(Standards and Recommended Practices) Standardi i preporuceni postupci

(Single European Sky ATM Research) Istrazivanje jedinstvenog europskog
neba o ATM-u

(Secondary Survaillance Radar) Sekundarni nadzorni radar
(Traffic Advisories) Upozorenja o prometu

(Terrain  Avoidance and Warning System) Sustav za izbjegavanje i

upozoravanje na podlogu

(Terrain Awareness and Warning Systems) Sustavi informiranja i upozoravanja

na teren
(Traffic Collision Avoidance System) Sustav za izbjegavanje sudara
(Unmanned Aircaft Systems) Bespilotni zrakoplovni sustavi

(Visual Flight Rules) Vizualni uvjeti leta
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