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SAZETAK

Instrumentalni letni postupci su znacajan dio instrumentalnog letenja. Svaki dio leta je tocno
propisan i piloti se toga trebaju pridrzavati. U ovom radu, detaljno je opisan povratni
postupak, manevar koji se izvodi u postupku instrumentalnog prilazenja za slijetanje na
instrumentalno opremljenoj zracénoj luci. Proracuni se temelje na odredenim povratnim
postupcima propisanim na instrumentalnim prilaznim kartama zrac¢nih luka Pula, Rijeka i
Zagreb. Teorijski proracun elemenata u svim vrstama povratnog postupka je napravljen u
skladu s veé odredenim formulama i zadanim parametrima. Prakti¢ni dio prora¢una odraden
je u trenazeru leta s jednakim uvjetima i parametrima. Vazno je napomenuti da je proracun
izveden bez i s utjecajem vjetra. Nad rezultatima je napravljena usporedba i vidljiva su
odstupanja.

KUUCNE RIECI:

postupak instrumentalnog prilazenja, povratni postupak, proceduralni zaokret, osnovni
zaokret, utjecaj vjetra

SUMMARY

Instrument flight procedures are a significant part of instrument flying. Every segment of
flight is exactly prescribed and pilots must adhere to that. In this paper, reversal procedure is
described in detail, maneuver which is performed in instrument approach procedure in
order to land at instrument-equipped airport. Calculations are based on determined reversal
procedures prescribed on instrument approach charts for airports Pula, Rijeka and Zagreb.
Theoretical calculation of elements in all types of reversal procedures is made in accordance
with already determined formulas and fixed parameters. Practical part of calculation was
done in a flight trainer with equal conditions and parameters. It is notable to mention the
calculation is made with and without wind effect. The comparison has been made over the
results and deviations are visible.

KEYWORDS:

instrument approach procedure, reversal procedure, procedure turn, base turn, wind effect
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1. Uvod

Postupak instrumentalnog prilazenja je niz predodredenih manevara koji u krajnosti imaju
svrhu dovesti zrakoplov na slijetanje na tocan i siguran nacin. Ti manevri su teorijski
dizajnirani i izradeni da bi se zrakoplovu omogudilo nadvisivanje prepreka u okolici
aerodroma i da svojim letom u prilazenju ne ometa zracni prostor i promet. Svaka
instrumentalno opremljena zracna luka ima propisane instrumentalne prilazne karte na
kojima su ucrtani manevri i ograni¢enja kojih se zrakoplov treba pridrzavati. Povratni
postupak je osmisljen manevar koji se koristi prilikom postupka instrumentalnog prilazenja
koji omogucuje zrakoplovu zaokret u zadani smjer prilaza uzletno-sletnoj stazi za slijetanje.
Povratni postupci su ograni¢eni smjerom, vremenom trajanja, brzinom i udaljenos¢u. Kako bi
se usporedio teorijski i prakti¢ni dio izvodenja ovog manevra tijekom prilazenja, proracun ée
biti napravljen bez i s uvjetima vjetra. Kod uvjeta s utjecajem vjetra potrebno je napraviti kut
ispravke vjetra kako bi zrakoplov ostao na zadanim putanjama koje su propisane. Nakon

proracuna, prakticni dio bit ¢e prikazan pomodu leta u tim uvjetima u trenazeru leta.

Cilj ovog rada je, na temelju metoda izracuna elemenata u povratnom postupku bez i s
utjecajem vjetra, usporediti teorijski proracun s izvedbom povratnih postupaka u istim
uvjetima u trenazZeru leta. Analizirani elementi u proradunu su: stvarna i putna brzina,
vrijeme trajanja segmenata povratnog postupka, udaljenost i kut ispravke. Rad je podijeljen

u devet cjelina.
U drugom poglavlju navedeni su instrumentalni letni postupci.

Dio instrumentalnih letnih postupaka je postupak instrumentalnog prilaZzenja. U trecem
poglavlju su detaljnije opisani segmenti tog postupka te njihova svrha za sigurnu izvedbu

dovodenja zrakoplova na slijetanje.

U cetvrtom poglavlju opisan je povratni postupak i njegove vrste, te konstrukcija prostora

segmenta pocetnog prilaZenja potrebna za izvodenje istog.

U petom poglavlju naveden je utjecaj vjetra na zrakoplov i njegov let u smislu promjene

brzine u odnosu na zemlju i smjer leta.



Teorijski proracun elemenata u izvodenju svih vrsta povratnih postupaka bez i s uvjetima

vjetra je napravljen u Sestom poglavlju.

Trenazerom leta je odradena simulacija izvodenja svih povratnih postupaka s istim uvjetima
kao i u teorijskom proracunu. U sedmom poglavlju prikazan je izgled povratnih postupaka

koji su odradeni trenazerom leta.

U osmom poglavlju je napravljena usporedba teorijskog izracuna s izmjerenim parametrima

u trenaZeru leta s istim uvjetima.



2. Instrumentalni letni postupci

U zrakoplovnoj navigaciji primjena metoda prostorne navigacije je kroz vrijeme postala
neophodan nacin za sigurno izvodenje leta zrakoplova. U uvjetima instrumentalnog letenja
primjena tih metoda se ocituje kod konstruiranja instrumentalnih letnih postupaka (engl.
Instrument Flight Procedures — IFP) koji odreduju procedure letenja. Time se postizu

procedure za [1]:

— Instrumentalni odlazak (engl. Standard Instrument Departure — SID)

— Instrumentalni dolazak (engl. Standard Arrival — STAR)

— Postupak instrumentalnog prilazenja (engl. Instrument Approach Procedure)
— Postupak ¢ekanja (engl. Holding)

— Vizualno manevriranje — kruzenje (engl. Visual Manoeuvring — Circling).

Instrumentalni letni postupci, njihova konstrukcija i kako se oni izvode prilikom letenja su
definirani prema odredenim standardima, a osnova je osigurati zrakoplovu sigurno
nadvisivanje prepreka u skladu s propisanim procedurama. Instrumentalne prilazne karte
(engl. Instrument Approach Procedure Charts) se izraduju na temelju postupka
instrumentalnog prilazenja. Instrumentalna prilazna karta je dostupna za sve civilne
aerodrome gdje su omogucéeni postupci instrumentalnog prilazenja. Medunarodna
organizacija civilnog zrakoplovstva (engl. International Civil Aviation Organization ili ICAO) je
pruzila svim aerodromima odvojenu instrumentalnu prilaznu kartu za sve vrste prilaznih
procedura. Na instrumentalnoj prilaznoj karti nalaze se sve informacije koje su potrebne
pilotima da izvedu odobrene postupke pri slijetanju na aerodrom, odnosno odrade postupak
neuspjelog prilaZzenja te, ako je to moguce, nastave postupak ¢ekanja. Neke od informacija
su: dostupna radionavigacijska sredstva i frekvencije dostupne kontrole zracnog prometa,
minimalna sektorska visina (engl. Minimum Sector Altitude ili MISA), putanje svih postupaka

prilikom izvodenja prilaZzenja prikazane na tlocrtu i bokocrtu, visina aerodroma [10].

Za svrhu ovog rada bit ¢e detaljnije objasnjen postupak instrumentalnog prilazenja u

sljedeéem poglavlju.



3. Postupak instrumentalnog prilazenja

Postupak instrumentalnog prilazenja (engl. Instrument Approach Procedure ili IAP) je niz
odredenih radnji i upravljanje zrakoplovom s to¢nim ocitavanjem zrakoplovnih instrumenata
da bi se zrakoplov doveo na slijetanje. Postoje propisi koji nalazu kako trebaju biti
konstruirani i definirani postupci i segmenti unutar instrumentalnog prilazenja. Zastita od
prepreka tijekom postupaka je klju¢an dio tijekom definiranja, kako bi zrakoplov sigurno
dosao od preletiSta pocetnog prilazenja (engl. Initial Approach Fix — IAF) ili od pocetka
utvrdene dolazne rute, ali i do samog slijetanja. Elementi o kojima ovisi koriStenje i izvedba

postupka instrumentalnog prilazenja su [1]:

— radionavigacijski uredaji i sustavi kojima se koristi aerodrom
— navigacijska oprema i sustavi u zrakoplovu

— razina osposobljenosti posade

— osposobljenost operatera na zemlji za navodenje zrakoplova

— meteoroloska situacija kod i na aerodromu.

Postupak instrumentalnog prilaZzenja je najzahtjevniji dio leta. Tijekom prilazenja za slijetanje
zrakoplov koristi promjenu smjera, visine i brzine leta, a pritom su visina i brzina u prilazu
manja i kriticnija od brzina i visina u fazi krstarenja. U ovom postupku se nastoji izbjegavati
nadzirani let u teren (engl. Controlled Flight Into Terrain ili CFIT). Instrumentalni dio
prilazenja dijeli se na precizno i neprecizno prilaZzenje. Postoji i vizualni dio instrumentalnog
prilaZzenja, a to se odnosi na vizualno manevriranje ili kruZzenje. Precizno prilaZenje je
postupak instrumentalnog prilazenja i slijetanja s vertikalnim i horizontalnim vodenjem do
visine odluke (engl. Decision Altitude/Height ili DA/H). Kod nepreciznog prilazenja mogucde je
samo koriStenje horizontalnog vodenja, a minimalna visina do koje se zrakoplov
instrumentalno vodi naziva se minimalna apsolutna visina snizavanja (engl. Minimum
Descent Altitude ili MDA). Ako na tim visinama pilot nema vizualnog kontakta sa zemljom, ne
smije i¢i na slijetanje. Na slici 1. prikazano je precizno prilazenje s visinom odluke. Ako pilot
nije na visini odluke uspostavio vizualni kontakt sa zemljom, odmah izvodi postupak
neuspjelog prilazenja. Na minimalnoj apsolutnoj visini sniZzavanja gdje se nije uspostavio
vizualni kontakt sa zemljom, pilot neko vrijeme moZe nastaviti letjeti na toj visini. Prikaz
nepreciznog prilazenja s minimalnom apsolutnom visinom sniZavanja vidljiv je na slici 2 [1, 2,

3].



Ako nema vizualnog kontakta sa zemljom na
DA/H, izvodi se postupak neuspjelog prilazenja

Postupak neuspjelog prilazenja

Prilazna putanja J
DA/H o

Precizno prilazenje

Slika 1. Precizno prilaZzenje s visinom odluke DA/H

lzvor: [4]

Zrakoplov se ne smije dovesti ispod MDA/H ako
se nije uspostavio vizualni kontakt sa zemljom

Prilazna putanja

MDA/H

Neprecizno prilazenje

Postupak neuspjelog prilazenja

Slika 2. Neprecizno prilaZzenje s minimalnom apsolutnom visinom sniZzavanja MDA/H

Izvor: [5]
Postupak instrumentalnog prilaZenja se sastoji od pet segmenata:

— dolazni segment

— segment pocetnog prilazenja
— segment meduprilazenja

— segment zavrsnog prilazenja

— segment neuspjelog prilazenja.



3.1 Dolazni segment
Dolazni segment se sastoji od dolazne rute koja omoguéava dovodenje zrakoplova na tocku

gdje pocinje pocetno prilazenje. Objavljuju se one dolazne rute koje pruzaju operativnu
prednost, odnosno povedavaju kapacitet zracnog prostora ili omogucavaju bolji protok
zra¢nog prometa. U uvjetima instrumentalnog letenja zrakoplov se vodi od zadnjeg poznatog

preletiSta na dolaznoj ruti do preletista pocetnog prilazenja.

3.2 Segment pocetnog prilaZzenja
Segment pocetnog prilazenja zapocinje na preletiStu pocetnog prilazenja i zavrSava na

preletistu meduprilazenja (engl. Intermediate Fix ili IF). Segment meduprilazenja moze biti
dio rutne strukture, i u tom slucaju, postupak instrumentalnog prilazenja zapocinje na
preletiStu meduprilazenja. Pocetno prilazenje mozZe se provoditi pomocéu definiranog
radiosmjera poput radijala od VOR-a (engl. Very High Frequency Omni-directional Range),
QDR/QDM od NDB-a (engl. Non-directional Beacon), radarskim vektoriranjem ili
kombinacijom. Ako nista od navedenog nije omogudéeno, koristi se DME sredstvom (engl.
Distance Measuring Equipment) za izvedbu DME luka (engl. DME arc), ili definirani pravac
leta (engl. Heading). U ovom segmentu je od velike vaznosti da pilot zrakoplova prema
propisanim zahtjevima provodi manevre kako bi se zrakoplov doveo na preletiste

meduprilazenja. Postupci koji se izvode uz potrebne proracune su:

— Povratni postupak (engl. Reversal Procedure)
— Produljeni postupak (engl. Racetrack Procedure)

— DME luk

Postupak cekanja (engl. Holding) se isto smatra dijelom pocdetnog prilazenja dok se ne
uspostavi smjer segmenta meduprilaZenja. PreletiSte postupka ¢ekanja bi trebalo koincidirati

s preletistem pocetnog prilazenja ili biti na dolaznoj putanji postupka ¢ekanja.

3.3 Segment meduprilazenja
Dio postupka instrumentalnog prilazenja koji dolazi nakon pocdetnog naziva se segment

meduprilaZzenja. Zapocinje na preletiStu meduprilaZzenja i nastavlja se sve do preletista
zavrsnog prilazenja (engl. Final Approach Fix ili FAF). Segment moze poceti i nakon zavrsenog

povratnog, produljenog postupka ili segmenta ra¢unske navigacije, ako je to primjenjivo.



Time se dolazi do zakljucka da postoje dva tipa segmenta meduprilazenja, odnosno njegovog

definiranja.

3.4 Segment zavrsnog prilaZenja
Segment zavrSnog prilazenja se nalazi izmedu preletiSta zavrSnog prilazenja i tocke

neuspjelog prilazenja (engl. Missed Approach Point ili MAP). Vodenje zrakoplova putanjom
leta se mora pruziti u instrumentalnom dijelu, a moze biti definiran do uzletno-sletne staze
(engl. Runway ili RWY) za slijetanje iz pravca ili da je zrakoplov doveden do tocke u okolici
aerodroma koja odreduje pocetak vizualnog manevriranja ili kruzenja. Vizualno manevriranje
ili kruzenje je postupak kojim se zrakoplov vodi na slijetanje na uzletno-sletnu stazu koja je
reljefno smjeStena bez mogucnosti za konstruiranje postupka preciznog ili nepreciznog
prilazenja. Zavrsno prilazenje je dio postupka instrumentalnog prilazenja gdje se zrakoplov

dovodi u pravac uzletno-sletne staze i uspostavlja se rezim spustanja za slijetanje.

3.5 Segment neuspjelog prilaZzenja
Postoje vise dijelova postupka instrumentalnog prilazenja u kojima se moze definirati

pocCetak i zavrSetak segmenta neuspjelog prilazenja. Postupak neuspjelog prilazenja
zapocinje na visini odluke (engl. Decision Altitude/Height — DA/H) kod preciznog prilazenja, a
kod nepreciznog prilazenja na tocki neuspjelog prilazenja ili na visini definiranoj
navigacijskim sredstvom ili mjerenjem vremena nakon prolaska preletista zavrSnog
prilaZzenja. Segment neuspjelog prilaZzenja zavrSava na visini koja dozvoljava ponovni pocetak

prilazenja, povratak na postupak ¢ekanja ili nastavak rutnog letenja [1].



4. Povratni postupak
Povratni postupak je postupak definiran da omogudéi zrakoplovu promjenu putanje tijekom

segmenta pocetnog prilazenja u postupku instrumentalnog prilazenja. Povratni postupak se
koristi kada segment pocetnog prilazenja zapocinje preletiStem pocetnog prilazenja il
navigacijskim sredstvom lociranim blizu ili na aerodromu. Nadalje, koristi se u slucaju
zaokreta veceg od 70° koji je potreban na preletiStu pocCetnog prilazenja, a radijal,
QDR/QDM, radarsko vektoriranje, smjer utvrden pomocu racunske navigacije ili DME
informacija nije dostupna da vodi zrakoplov u pravac segmenta meduprilaZzenja. Koristi se i
prilikom potrebe za zaokretom veéim od 120° na preletistu pocetnog prilazenja, bez obzira
na prikazivanje i informacije. Postoje dva tipa povratnog postupka, a to su proceduralni
zaokret (engl. Procedure Turn) i osnovni zaokret (engl. Base Turn), a zapocinju se ili u desnu
ili u lijevu stranu, ovisno o definiranom prostoru postupka. Povratni postupak je obavezan
manevar ako je propisan u prilaznoj karti, osim ako zrakoplovu kontrola zraénog prometa
nije odobrila prilazenje iz pravca (engl. Straight-in Approach). Proceduralni i osnovni zaokreti
se sastoje od odlaznog kraka u koji se zaokrece u jednu stranu, zatim se zaokreée u suprotnu

stranu i tako se presrece dolazni krak za prilaz.
Parametri i njihove znacajke pomocu kojih se definira prostor povratnog postupka su:

— visina se odreduje s obzirom na to kako je osmisljen zrac¢ni prostor

— prema medunarodnoj standardnoj atmosferi (engl. International Standard
Atmosphere ili ISA) + 15°C za odredenu visinu se specificira temperatura

— indicirana brzina (engl. Indicated Airspeed ili IAS) je definirana tako da je dopustena
najveca moguca brzina za kategorije zrakoplova unutar definiranog zracnog prostora

— stvarna brzina zrakoplova (engl. True Airspeed ili TAS) se temelji na IAS-u korigiranom
za visinu i temperaturu

— brzina vjetra (u) se pretpostavlja u svim smjerovima u izraunu s obzirom na visinu
povratnog postupka

— nagib zrakoplova u zaokretu postupka moze iznositi prosje¢no 25° ili biti takav da
daje brzinu skretanja za 3°/sekundi, odnosno onaj nagib koji je manji od toga dvoga

— mora postojati povrsina tolerancije (engl. fix tolerance area) koja je prikladna za tip
radionavigacijskog sredstva, preletista ili nacin ulaska u povratni postupak

— tolerancije za pogresku upravljanja zrakoplovom ukljucuju:



— toleranciju mjerenja vremena u odlasku +10 s
— vrijeme reakcije pilotado 6 s
— uspostavu Zeljenog nagiba zrakoplova +5 s

— toleranciju pravca leta zrakoplova +5°.

Pilot mora provjeriti korekciju vjetra u podrucju definiranom za brzine od 90 ¢vorova prema

kategoriji zrakoplova tijekom izvodenja povratnog postupka [6, 7].

4.1 Konstrukcija prostora u segmentu pocetnog prostora
Segment pocetnog prilazenja u kojem se nalaze povratni postupci nemaju standardiziran

raspon podrucja, no on treba biti dovoljan da se omogudi zrakoplovima promjenu visine s

obzirom na propisane postupke. Sirina podrugja se dijeli na:

— primarno podrucje koje se horizontalno proteze 2.5 NM sa svake strane
propisane putanje
— sekundarno podrucje koje se odnosi na dodatno podrucje od 2.5 NM sa svake

strane primarnog podrudja.

Sve proceduralne visine ne smiju biti manje od minimalne visine nadvisivanja prepreka (engl.
Minimum Obstacle Clearance Altitude ili MOCA), i moraju biti uskladene sa zahtjevima
kontrole zracnog prometa. Visina nadvisivanja prepreka mora biti minimalno 984 stopa (300

m).

Pocetak povratnog postupka trebao bi se definirati radionavigacijskim sredstvom za osnovne
zaokrete, dok je kod proceduralnih zaokreta pocetak moguée konstruirati pomocu preletista

ili sredstva.

Ulazak u povratni postupak je ogranicen na ulazak smjerom ili sektorom. Smjerom je ulazak
definiran putanjom +30° odstupanja od odlaznog kraka postupka. Ako zrakoplov dolazi iz
smjera koji odstupa za viSe od definiranog, mora se osigurati zastitni prostor da se omoguci
daljnje manevriranje. Tako se prije samog ulaska u povratni postupak, izvodi se postupak

¢ekanja prikazan na slici 3.



Tlocrt

Sektor 1 Sektor 2

Sektor 1: Dolasci iz ovog Sektor 2: Dolasci iz ovog
sektora mogu nastaviti sektora, prije ulaska u povratni
izravan ulazak u povratni postupak, ulaze u postupak
postupak tekanja
Postupak cekanja |
== ____ Povratni postupak
2 H:_,:' - Bokocrt
-

—
=" "~ Nominalna putanja leta

—
——
—

FAF

Slika 3. Primjer ulaska u postupak ¢ekanja prije procedure povratnog postupka

Izvor: [6]

Preletom preko preletiSta ili radionavigacijskog sredstva i letom na zadanom smjeru,
zrakoplov moze spustati do visine povratnog postupka ili do najmanje visine koja je u tom
dijelu postupka instrumentalnog prilazenja. SpusStanje se mozZe nastaviti ako je potrebno
nakon dolaznog zaokreta tek kada je zrakoplov unutar polovice punog odstupanja od
radiosmjera koji se koristi u sustavu za precizno prilazenje prema instrumentima (engl.
Instrument Landing System ili ILS), VOR-a ili unutar +5° od zahtijevanog QDR/QDM NDB-a.
Izvodenje povratnog postupka mora biti optimalno da se omoguci Sto precizniji prilaz za
slijetanje. Dopusteno je mijenjanje smjera zrakoplova i vremena mjerenih na razli¢itim
krakovima leta kako bi se kompenzirao efekt vjetra i doveo zrakoplov na dolazni krak sto
tocnije i Sto brze. Ogranic¢enja brzine zrakoplova kod povratnog postupka ovise o kategoriji
zrakoplova, no isto tako brzina i konfiguracija zrakoplova ovisi o udaljenosti od aerodroma i
visini na kojoj se nalazi. Ograni¢enja se ne smiju prekrsiti kako ne bi doSlo do narusavanja
sigurnosti i zaStitnih prostora postupka. U zaokretu na odlazni dio postupka iznad IAF-a
brzina ne bi smjela prekoraciti 200 ¢vorova kako bi zrakoplov ostao unutar zastitnog prostora
od prepreka (engl. Obstruction Clearance Area). Udaljenost povratnog postupka je najvise 10

nautickih milja.
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Vrijeme u odlaznom kraku povratnog postupka se specificira izmedu 1 i 3 minute s
povedanjima od pola minute te ovisi o kategoriji zrakoplova objasnjenoj nadalje. Duljina
odlaznog kraka je odredena DME udaljeno$éu, radijalom ili QDR/QDM od prikladnog

radionavigacijskog sredstva.

Odredivanje brzine u povratnom postupku se temelji na brzinama propisanim prema
kategorijama zrakoplova (tablica 1.). Najmanja propisana brzina je brzina prilazenja koja je
jednaka brzini gubitka uzgona (engl. stall speed) zrakoplova uveéanoj za 30% s
konfiguracijom za slijetanje i najve¢om dozvoljenom masom za slijetanje, oznacuje se kao vat.
Ova se ograni¢enja ukljuéuju i u proratune elemenata u ostalim segmentima
instrumentalnog prilazenja, prema tome su propisane i brzine pocetnog prilazenja gdje se

izvode povratni postupci [6].

Tablica 1. Kategorije zrakoplova prema parametru brzine v, u segmentu pocetnog
prilazenja

Kategorija zrakoplova Vot Brzina pocetnog prilazenja
(kt) (kt)
A <90 90-150
B 91-120 120-180
C 121-140 160 - 240
D 141 - 165 185 -250
E 166 - 210 185 -250
Izvor: [1]

4.2 Proceduralni zaokret
Proceduralni zaokret je tip povratnog postupka koji se izvodi tako da zrakoplov skrece s

definirane putanje te se nastavlja zaokretom u suprotnu stranu koji omoguduje zrakoplovu
da presretne recipro¢nu putanju od definirane, tako moZe nastaviti segment meduprilazenja
ili zavrsnog prilazenja. Proceduralni zaokret se moze izvoditi u spustanju ili u horizontalnom
letu, ovisno o tome kakav je prostor gdje se definirao zaokret. Postoje dvije vrste
proceduralnih zaokreta, a dijele se s obzirom na kut prvog zaokreta na 45°/180° i 80°/260°,

gdje su kutevi od 45° i 80° pocetni zaokreti [1].
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4.2.1 Proceduralni zaokret 45°/180°
Povratni postupak proceduralnog zaokreta 45°/180°, prikazan na slici 4., zapodinje iznad

radionavigacijskog sredstva ili na preletistu. Izvodi se tako da se nakon ravnog segmenta koji
je mjeren vremenom ili oznacen preletiSstem (radijalom ili DME udaljeno$éu) zapocinje
zaokret za 45°. Nakon Sto je promijenjena putanja za 45° mijeri se vrijeme na ravnom
segmentu od 1 minute za kategorije A i Bili 1 minute i 15 sekundi za kategorije zrakoplova C,
D i E. Kako bi se presrela Zeljena reciprona putanja za nastavak prilazenja na slijetanje

potrebno je napraviti zaokret u suprotnu stranu za 180° [6, 8].

Pocetak zaokreta
oznacen
preletiStem

“a

r ) 1'15"

1
/" 0d1do 3 minute

1' =1 minuta za kategorije A1 B
1'15" =1 minuta i 15 sekundi za kategorije Ci D

Slika 4. Proceduralni zaokret 45°/180°

lzvor: [9]

4.2.2 Proceduralni zaokret 80°/260°
DrugacCijeg izgleda i drugacije izvedbe je proceduralni zaokret Cciji je pocetni zaokret

mijenjanje putanje za 80°. Ravni segment do pocetnog zaokreta se mjeri vr.emenom od 1 do
3 minute ili je poCetak zaokreta oznacen preletistem. Vrijeme trajanja zaokreta moze varirati
s obzirom na kategoriju zrakoplova kako bi se smanjila povrsina prostora koja se koristi tamo
gdje je zracni prostor kriti¢an. Zrakoplov skreée za 80° te odmah nastavlja u suprotnu stranu
za 260° kako bi presreo reciproénu putanju za prilaz [6]. Na slici 5. vidljiv je izgled

proceduralnog zaokreta 80°/260°.
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Potetak zaokreta
oznaten preletitem

™

4 0d1do 3 minute

Slika 5. Proceduralni zaokret 80°/260°

lzvor: [9]

4.3 Osnovni zaokret
Osnovni zaokret je povratni postupak koji se sastoji od odlazne putanje odredene mjerenjem

vremena tog dijela, udaljenosti od DME-a ili radionavigacijskog sredstva, a zatim se zrakoplov
s te putanje zaokrece kako bi presreo dolaznu putanju za prilaz [6]. Na slici 6. je, radi boljeg

razumijevanja, prikazan navedeni postupak.

Pocetak zaokreta
moze biti definiran

daljenoscu od
/DME uredaja

"= minuta

Slika 6. Osnovni zaokret

Izvor: [9]
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5. Utjecaj vjetra na let zrakoplova
Vjetar se definira kao vodoravno strujanje ili gibanje zraka. Odredeno je brzinom i smjerom,

prema tome je vektorska veli¢ina. Vjetar, kao i ostale pojave u atmosferi, ima znacajan
utjecaj na let zrakoplova. On utjece na putnu brzinu zrakoplova (engl. Ground Speed ili GS),
odnosno brzinu u odnosu na zemlju. Vjetar u suprotnom smjeru gibanja zrakoplova ili
nazivom ceoni vjetar ¢e smanjiti putnu brzinu, dok ¢e ledni povecati tu komponentu iz
razloga Sto puse u smjeru kretanja zrakoplova. Bocni vjetar ¢e imati i utjecaj na putanju
zrakoplova, te ¢e, ako se ne ispravlja za proracunatu veli¢inu, zanositi zrakoplov od zadane ili

Zeljene putanje.

Kretanje zrakoplova odredeno je smjerom i brzinom leta u odnosu na zrak (engl. air vector),
a tako i postoji vektor vjetra (engl. wind vector). Ti vektori se rastavljaju na komponente,
gdje postoji vektor kretanja zrakoplova u odnosu na zrak, a vektor vjetra se rastavlja na
bocnu i uzduznu komponentu u odnosu na putanju zrakoplova. Rezultirajuc¢i smjer i brzina
zrakoplova bit ¢e vektor kretanja zrakoplova u odnosu na zemlju (engl. ground vector). Takav

graficki prikaz vektora naziva se navigacijski trokut i prikazan je na slici 7.

Vektor vjetra

WVektor kretanja {wind vector)

zrakoplova u odnosu
na zrak (air vector)

Vektor kretanja
zrakoplova u odnosu na
zemlju (ground vector)

Slika 7. Graficki prikaz navigacijskog trokuta

lzvor: [11]

Potrebno je znati iz kojeg smjera vjetar puSe i kojom jacinom kako bi zrakoplov letio
namjeravanom putanjom, odnosno kako bi se sprijeilo zanoSenje zrakoplova. Utjecaj vjetra

na kretanje zrakoplova vidi se na slikama 8i 9.
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vjetar

pravac leta
kut zanoZenja

stvarna putanja

e o .
namjeravana putanja

leta

I

. pravac leta ____..e==""
e =i

‘¢kut ispravke k

- ) it —>

namjeravana i stvarna putanja leta

Slika 8. Utjecaj vjetra na kretanje zrakoplova

lzvor: [11]

M

I -7

I P

| -7 Y
. - i

! Pravac leta i stvarna _ ~ -~ Ph

I . - N

,  brzina - ‘Smier i brzina
- - ( H

1 - £ vyjetra

I - ’

-
X X—1=

Namjeravana i stvarna putanja leta i putna brzina

I
I
|
|
I

s

Slika 9. Odnos putanja i brzina kretanja pod utjecajem vjetra
lzvor: [12]
Pravac leta (engl. Heading) kut je mjeren od pravca sjevera u smjeru kazaljke na satu do
produljene uzduzne osi zrakoplova. Stvarna putanja leta (engl. Track) je kut izmedu pravca

sjevera do stvarne putanje leta zrakoplova u odnosu na povrsinu Zemlje. Kurs leta (engl.

Course) je namjeravana putanja leta. Kut izmedu namjeravane putanje leta i stvarne putanje
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leta naziva se kut zanoS3enja (engl. Drift Angle ili DA). Kako bi se zrakoplov kretao po
namjeravanoj putanji leta u svim uvjetima, potrebno je izracunati kut ispravke. Kut ispravke
(engl. Correction Angle ili CA) je kut izmedu namjeravane putanje leta i stvarne putanje leta u
odnosu na zemlju koja omoguduje da, unato€ vjetru, zrakoplov nastavi letjeti na planiranoj

putanji. U praksi, kut ispravke je istog iznosa kao i kut zanoSenja, ali u suprotnu stranu.

Nadalje u radu, proracuni ¢e se izvoditi trigonometrijskom metodom rjeSavanja navigacijskog
trokuta. Koristit ée se sinusna metoda, gdje se odreduje odnos stranica i kuteva u
pravokutnom trokutu. Sinusov poucak dokazuje da se sinusi kuteva unutar bilo kakvog
trokuta odnose jednako kao i stranice nasuprotne tim kutevima. Poucak se koristi kada su
poznate dvije stranice i jedan nasuprotni kut ili kada su poznata dva kuta i jedna stranica. To
je, dakle, prakti¢no za izracun navigacijskog trokuta s obzirom na zadane komponente. U
trokutu sa stranicama a, b i ¢, prikazanom na slici 10., gdje je kut a nasuprot stranice a, kut 8
nasuprot stranice b, isto vrijedi i za kut y i pripadaju¢u nasuprotnu stranicu c i r je polumjer

opisane kruZznice tom trokutu, vrijede sljedece jednakosti iz formule (1):

sina sinf siny

(1)

a b c
Pri ¢emu je:

— a, b, c—stranice trokuta

— a, B,y — kutevi izmedu stranica.

Slika 10. Odnos stranica i kuteva trokuta s upisanim veli¢inama
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Zaizracun kuta a i putne brzine w, zadane su brzine leta v, upadni kut vjetra S i brzina vjetra
u. Iz slike 10. vidi se odnos tih veli¢ina, pa se zakljuéuje da iz tog navigacijskog trokuta vrijedi
formula (2):

sina _ sin 8 _ siny (2)
u v ow

pri éemu je:

— u-brzina vjetra [kt]

— v —stvarna brzina leta zrakoplova [kt]
— w— putna brzina zrakoplova [kt]

— [ —upadni kut vjetra [°]

— a —kut zanosenja [°].

Potrebno je uoditi da njihovim rasporedom nije moguce odrediti kut ispravke a i rezultantnu
putnu brzinu w. Kako bi se to omogucilo, mora se translatirati trokut oko tocke A. U trokutu

prikazanom na slici 11. vrijedi odnos:

Slika 11. Trokut ispravke za vjetar
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Prema tome, a’ se dobije pomoc¢u formule (3):

u sinf8 (3)
v

!

sina’ =

Pri éemu je:
— a'—kut ispravke [°]

Iz ovoga, poznat je kut ispravke te se formulom (4) moZe izra¢unati putna brzina putem

kosinusovog poucka:
w2 =v2+u?—-2vu cos(180°—a’' — p) (4)

Trigonometrijska metoda daje precizne podatke i rjeSenja, dok graficka zbog gresaka u
mjerenju daje prihvatljiva odstupanja od 5% zbog greSaka u mjerenju. Postoji i izracun
napamet, koji je u praksi najlaksi, daje rezultate na vecu aproksimaciju, no i dalje su

prihvatljivi [13].
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6. Proracun elemenata povratnih postupaka
Prema definiranim parametrima izradit ¢e se proracun elemenata prilikom izvodenja svih

vrsta povratnih postupaka bez i s utjecajem vjetra. Tako ¢ée biti prikazane sve vrste povratnih
postupaka temeljem propisanih na instrumentalnim prilaznim kartama razlic¢itih aerodroma.

U svakom proracunu postupka brzina zrakoplova bit ¢e 120 ¢vorova (kt) stvarne brzine.

6.1 Proracun elemenata proceduralnog zaokreta 45°/180° bez

utjecaja vjetra

Pojednostavljen prikaz proceduralnog zaokreta se nalazi na slici 12. i podijeljen je u vise
segmenata radi boljeg razumijevanja. Prema instrumentalnoj prilaznoj karti zracne luke Pula,
ILS prilazu za uzletno-sletnu stazu smjera 264° (27) odreden je proceduralni zaokret
45°/180°. Pomocdu zadanih parametara odredit ¢e se vrijeme trajanja tog povratnog
postupka prikazanog na slici 13. u sklopu instrumentalne prilazne karte. Tijekom postupka
propisano je sniZavanje zrakoplova, no u ove svrhe proracuna ¢e se promjena visine

zanemariti.

Slika 12. Proceduralni zaokret 45°/180° i njegovi segmenti

Izvor: [9]

19



LDPL/PUY —w _JEPPESEN PULA, CROATIA
PULA 10arr20 (11-)IEIEERTT LS or LOC Rwy 27
ATIS PULA Radar [APP) PULA Tower 6
s 129.150 124.6 127.675 132.0 120.0
EI "I‘F?S A;’:ci;aclrs D8.2 PUL D;AL(SH) Apt Elev 275°
gl 111.5 264° 28007 (2525') | peererto Rwy 275’
Elmtsssn ApcH: Climb STRAIGHT AHEAD to PLA NDB to 2300’ and
“lhold.
Alt Set: hPa Rwy Elev: 10 hPa Trans level: By ATC Trans alt: 10000"
DME required. MSA PUL VOR

20

1
676’ m,\( 264° Ill\s/lPU)

% 126"
(IAF)

T
1224 000 .
2
©Q If no contact on
Tower frequency, A
contact PULA 844’ ® e e
Radar (APP). A o 1769’ DZELOSJ%ﬂIiSJ
870 e
2 L 4500 ¢ e 4000 / §
Lo 1228

¥

CRES

o
=] 6.8
084°\_ g 264° ] R t— A
"'@_- 2800
2300 LDPP (i)
264° D15.0 PUL
35'rU5LAPLA PULA [PUTSC]
[~ 44-50
| a 0
——  o—o e =} -| ]].25 PUL v_ MAX 190 KT
538 PUL
13-40
CRES HOLDING LD(TRA)-17
(IAF) LD(TSA)-17
o] 4S5tk
- 433 CRE 265° LD(TRA)-18.
- LD(TSA)-18
1 8w | i
085° 13-50 14-00
i Loc PUL DME 2.0 3.0 4.0 8.0
| (GS out) | ALTITUDE 680" 1020’ 1360° 2720°
PUL VOR '
3300'I— 084°> 3300
TCH 52
Rwy 275’ o5
Gnd speed-Kts 70 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 I’E 2300’
- PLA
1LS GS or 3.22°| 399 | 513 | 570 | 684 | 798 | 912 PAPI 351.5
LOC Descent Angle =N + :
MAP at MM/D1.5 PUL
Standard STRAIGHT-IN LANDING RWY 27 CIRCLE-TO-LAND
492 ILs 505/ LOC (GS out)
A (217") C: (230°) CDFA
PAM 5. 4987 (223" D: 5157 (240°) pa/moar) 6907 (4159 N
FULL ALS out [ ALS out Krs. MDA(H) vIs
A 100 Y615
A evR 1500m 890'(515 ) 1500m
B | 135) 9507675 1600m
Jc|  Rve800m RVR 1200m 80| 11107835)  2400m
3 | RVR 1500m RVR 1900m
o|P 205| 11901915 3600m
LS
o

CHANGFS:  Initial annrasach caamant

Slika 13. Instrumentalna prilazna karta Zra¢ne luke Pula — ILS Rwy 27, [14]

(@ IFPPFSFN. 2007 2090 All RIGHTS RFSFRVFD

20



U pocetnom dijelu postupka, zrakoplov leti ravhom putanjom prije zaokreta, a duljina je
odredena vremenom od tocke A do tocke B ili mozZe postojati preletiSte na tocki B gdje
zrakoplov zapocinje zaokret. Vrijeme od tocke A do tocke B uobicajeno je od 1 do 3 min. U
ovom sluéaju, pocetak povratnog postupka odreden je DME udaljeno$éu od DME uredaja na
udaljenosti od 8,2 nauticke milje. Pretpostavlja se da se zrakoplov nalazi na putanji smjera
084° i treba promijeniti smjer za 45°, brzina zaokreta (engl. Rate of Turn ili R/T) iznosi 3°/s
kojom se omogucuje standardni zaokret za 360° u 2 minute. Vrijeme trajanja zaokreta u

putanju 129° iznosi 15 sekundi prema formuli (5).

P (5)
R/T

Pri éemu je:

— t—vrijeme trajanja [s]

— @ —kut zaokreta [°]

— R/T—brzina zaokreta [°/s].

t= 57 _ 15
- 3°/s s

U tom smjeru zrakoplov leti definiranim vremenom, za kategorije A i B to iznosi 1 minutu,
dok za kategorije Ci D 1 minutu i 15 sekundi. Udaljenost koju zrakoplov prijede za to vrijeme
ovisi i o brzini koja je pretpostavljena 120 ¢vorova, pa ¢e prema formuli (6), ako se

pretpostavi vrijeme trajanja od 1 minute, to iznositi:
D=v-t (6)
pri ¢emu je:
— D -—udaljenost [NM]

— v —stvarna brzina zrakoplova [kt].

D =120 kt 155 =05NM
N 3600

Nakon toga, slijedi drugi zaokret, onaj za 180° i ujedno trec¢i segment postupka. Prema

definiranoj brzini zaokreta trajat ée 1 minutu. Zrakoplov se ispravlja u smjeru 309° i leti sve
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dok ne dode na zadanu recipro¢nu putanju od pocetne, odnosno na zadanu putanju prilaza
za slijetanje. S obzirom na brzinu zrakoplova, udaljenosti i vremena odredit ée se i trajanje
tog segmenta do dolaska na zadanu putanju. Kad se zrakoplov nalazi na zadanoj recipro¢noj
putanji, povratni postupak zavrSava kad se preleti ono pocetno preletiste definirano na tocki

B (radijal ili DME udaljenost).

U cetvrtom segmentu postupka zrakoplovu nije definirano vrijeme koje leti tom putanjom,
ve¢ se mora odrediti s obzirom na brzinu i udaljenost od zadane putanje prilaza. Kasnije,
utjecaja ¢e imati i vjetar. Zasad, izradit ¢e se izracun trajanja tog segmenta bez utjecaja
vjetra. Vrijeme trajanja odredit ée se uz pomo¢ sli¢nosti trokuta i kuteva. Na slici 14.

prikazani su kutevi, poznata vremena segmenata i ona koja se traze.

Slika 14. Slicnost trokuta za izracun 4. dijela proceduralnog zaokreta 45°/180°

Trokut ACDH je sli¢an trokutu AGEH, kutevi su jednaki, a stranice CD i DH u trokutu ACDH su
jednake u vremenskoj udaljenosti od 60 sekundi. Duljina linije DE, ujedno i promjer kruznice

opsega vremenskog trajanja od 120 sekundi, je poznata s izraCcunom opsega kruga iz formule

(7):

O=nmd (7)
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Pri éemu je:
— O -—opseg kruznice u vremenskoj jedinici [s]
— d — promjer kruznice u vremenskoj jedinici [s].

120 s
d =
T

=3812s

Razlika, odnosno duljina EH, oduzimanjem duljine DE od 60 sekundi, iznosi 21,8 sekundi, $to
je jednako stranici duljine EG. Zaokret za 45° za povratak na zadanu putanju i pocetak petog
segmenta postupka traje po formuli 15 sekundi, ovdje ¢e se zaokret smatrati dijelom

cetvrtog segmenta.

Peti segment proceduralnog zaokreta se isto racuna po sli¢nosti trokuta, Duljina CH se

racuna Pitagorinim pouckom formulom (8):
X
sin@° = — (8)
y

Pri ¢emu je:

— 6 —nasuprotni kut katete x u pravokutnom trokutu [°]
— x—kateta pravokutnog trokuta

— y—hipotenuza pravokutnog trokuta.
60 __
sin45° = — =CH = 84,85 s
CH

Istim postupkom, duljina GH je jednaka vremenu od 30,83 s. Iz toga vrijedi da duljina CG,

odnosno duljina petog segmenta FB iznosi po vremenu 54,02 sekundi.

Zbrajanjem svih vremena segmenata dolazi se do ukupnog trajanja povratnog postupka
proceduralnog zaokreta 45°/180°. U ukupno vrijeme ne ulazi vrijeme potrebno do dolaska
iznad preletiSta, u ovom slucaju tocke B, koje je na instrumentalnoj prilaznoj karti definirano

udaljenos¢u od DME-a.

tuk:t1+t2+t3+t4+t5 (9)
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Pri éemu je:

— tyk - ukupno vrijeme trajanja povratnog postupka [s]

— ty, ty, t3, ts, ts — vrijeme trajanja pojedinog segmenta povratnog postupka [s]
tuk =155+ 60s +60s +368s+54,02s=22582s = 226 sekundi

S obzirom na to da se radi o uvjetima bez vjetra, zrakoplov ée teorijski letjeti smjerom u koji
se zaokrene, odnosno neée biti zanoSenja. Prema tome, sve putanje ostaju nepromijenjene,
a u uvjetima s vjetrom ¢e se promatrati ispravka kuta zanoSenja i rezultirajuéa putna brzina.

Ukupno vrijeme trajanja zaokreta iznosi 226 sekundi.

6.2 Proracun elemenata proceduralnog zaokreta 80°/260° bez
utjecaja vjetra
U danasnje vrijeme vrlo rijetko su na instrumentalnim prilaznim kartama propisani

proceduralni zaokreti 80°/260° jer se ne koriste. Jedna od zra¢nih luka koji ima propisan
ovakav proceduralni zaokret se nalazi u Papui Novoj Gvineji. Zbog proracuna teorijskih, a
kasnije odrada tih postupaka u trenaZeru leta, nece se promatrati instrumentalni prilaz na
spomenutoj zracnoj luci. U Hrvatskoj, zracne luke nemaju propisan ovakav proceduralni
zaokret ni na jednoj zracnoj luci. Da bi se ostvario teorijski i prakti¢ni proracun ovog
postupaka, promatrat ¢e se neprecizni prilaz na zracnoj luci Zagreb, a zamisljeni proceduralni
zaokret 80°/260° se nalazi iznad VOR ZAG na visini 4000 stopa (engl. feet ili ft) s dolaznom
putanjom na uzletno-sletnu stazu smjera 224° (RWY 22). Proceduralni zaokret prikazan je na

slici 15. i promatrat ¢e se u svrhe proracuna.
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Slika 15. Proceduralni zaokret 80°/260° i njegovi segmenti

lzvor: [9]

Prvi zaokret, onaj za 80°, zapocCinje iznad preletista gdje se nalazi radionavigacijsko sredstvo.
Zrakoplov leti u smjeru 044° i zapocCinje zaokret u smjer 324°. Standardnim zaokretom i
jednostavnim izracunom iz formule (5) dolazi se do vremena trajanja od 26,6 s.
t= ﬂ =26,6s

Odmah po dolasku zrakoplova na smjer 324°, pocinje sa zaokretom udesno za 260°. Prije
toga, zrakoplovu je potrebno neko vrijeme da se ispravi u zadani smjer i krene u novi zaokret
u drugu stranu. Trajanje ispravljanja zrakoplova u zaokretu se moZe izraCunati uz pomoc
radijus kruZnice koju zrakoplov opisuje standardnim zaokretom. Brzina zaokreta je 3°/s i iz
toga se zakljucuje da je zrakoplovu potrebno 2 minute da napravi puni krug odnosno zaokret
za 360°, prikazano formulom (5).

_ 360°
"~ 3°/s

=120s

Formulom (10) se dobije radijus kruznice u vremenskoj jedinici s obzirom na standardnu

brzinu zaokreta i vrijeme trajanja zaokreta.
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2rm (10)

t =
3°/s
Pri éemu je:
— r—radijus kruznice.
120s-3°/s
r=———=573
21
Radijus kruZnice iskazan u vremenu je:
t, = °7.3 =19,1~ 19
rTges T TS

Primjenjujuéi trigonometriju u formuli (11), poznat je kut i prilezeéa kateta te se

jednostavnim izraCunom moze doci do duljine nasuprotne katete, slika 16.

" = sekunda

Slika 16. Izracun vremena trajanja tijekom vadenja iz jednog i uvodenja u drugi zaokret

Izvor: [9]

tan @ = d (11)
z

Pri cemu je:
— 6 —nasuprotni kut katete x u pravokutnom trokutu [°]
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— x—kateta pravokutnog trokuta

— z—kateta pravokutnog trokuta.

tan10° = —
antt =195

x =tanl10°-19 s
x=335s=2x=6,65

Nakon izra¢unatih 6,6 sekundi, zrakoplov skrece za 260° udesno, te se standardnim
zaokretom ostvaruje vrijeme od 86,6 sekundi. Na poziciji E zrakoplov dalje ide u smjeru
pravca uzletno-sletne staze 224°, a udaljenost od pozicije E do B je jednaka promjeru

kruznice opisane zaokretom, slika 17.

Slika 17. Proceduralni zaokret 80°/260° , udaljenost EB

Izvor: [9]

Cetvrti segment je udaljenost EB, a prema slici 17., vidljivo je iz sli¢nosti trokuta, da je
udaljenost EE’ polumjer radijusa standardnog zaokreta, koji iznosi 19 sekundi. Udaljenost

ﬁje polovica duljine EB, stoga vrijedi da ta duljina iznosi 38 sekundi.
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Od pozicije E do B potrebno je 38 sekundi, a ujedno prelet pozicije B oznacava kraj povratnog

postupka 80°/260°.
tuk=t1+ t2+ t3 + t4_
tux =266 5+ 6,65+ 86,6s+38s =157,8s = 158 sekundi

Ukupno trajanje izvedbe povratnog postupka iznosi 158 sekundi.

Na slici 18. prikazana je instrumentalna prilazna karta za neprecizni prilaz NDB Rwy 22,

povratni postupak zapocinje iznad VOR-a ZAG.

LDZA/ZAG —=w _JEPPESEN ZAGREB, CROATIA
FRANJ/C/J TUDMAN 14 FEB 20 Letr Z Rwy 22
ATIS ZAGREB Radar (APP| ZAGREB Tower *Ground o ~
124,575 ‘ 120.7 118.3 121.85

Letr Final DA/MDA(H
K L (H)
SK Apch Crs SK Letr Apt Elev 353"

223° 1900/ 1547') | 7507 (397")
&| missep Apch: Climb STRAIGHT AHEAD to 3000' to PIS NDB and hold.

EFING STRIP
(2
(23
o

MSA SK Lctr
Alt Set: hPa Apt Elev: 13 hPa Trans level: By ATC Trans alt: 10000"
T T G T
’ If no contact, o 2N N 93300
contact ZAGREB Tower. A]f S R &3
o g £

©At 4000 and above
higher holding
speeds applicable.
1620

MISSED APCH FIX %

PR
=EATRLL A0
’Iq_’\

3
MAX 250 K@
& @MHA 3000
0(/ 3

_.K a x £
Nt 1600 o
T LUK DME | 9.0
- ALTITUDE | 1580"
VOR
SK Letr Vor
VG Lctr D10.0 LUK b 4000
Py
o 1900" _—
TCH 567 RW22 3
oz 0¥
M h
e
Apt 353" 'I 2.3 4.7 8.0
12.8
Gnd speed-Kis 70 50 100 [ 120 | 140 | 160 HI_AlS ’
Descent Angle 2.99°] 370 [ 476 | 529 | 635 | 741 | 846 E 3000 PIS
PAPIE PAPI * 424
MAP a1 VG Leir F
STRAIGHT-IN LANDING RWY 22 CIRCLE-TO-LAND
CDFA
oamoa) 7507(397°)
ALS out e MDA(H) O
A 100 '1507"
|A| e 1500m 860'1507 ) 1500m
18| 135 890°s37) B 1600m
ne VR 1100m 180 990'637') H  2400m
s — RVR 1800m
2 D 25| 1090°(737) H  3600m
@ Not authorized Northwest of apt
CHANGES: Rwy designator. Note withdrawn. (© JEPPESEN, 2006, 2020. ALL RIGHTS RESERVED

Slika 18. Instrumentalna prilazna karta zraéne luke Zagreb — Lctr Z Rwy 22

Izvor: [14]

28



6.3 Proracun elemenata osnovnog zaokreta bez utjecaja vjetra
Izgled osnovnog zaokreta i njegovih segmenata prikazan je na slici 19. Proucavajudi

instrumentalnu prilaznu kartu Zraéne luke Rijeka, prilaz prema navigacijskom sredstvu VOR
za uzletno-sletnu stazu 32, definiran je osnovni zaokret koji zapocinje iznad navigacijskog
sredstva NDB, prikazan na slici 20. Vazno je napomenuti da se snizavanje u postupku u

proraunu zanemaruje.

Slika 19. Osnovni zaokret sa segmentima

Izvor: [9]

Duljina odlaznog kraka zapocinje na udaljenosti od VOR sredstva 6,4 NM, odnosno iznad NDB
sredstva, na slici 19. tocka A, a zavrSava na udaljenosti od 11 NM odnosno tocki B. Prema

tome, izracunom njihove razlike odlazni krak osnovnog zaokreta je [; =4,6 NM.

Uz poznat kut i jednu stranicu trokuta, dobije se duljina druge stranice [, koja nalaZe kolika je
udaljenost od zavrSetka zaokreta u zadanu putanju do pocdetnog preletista gdje se izvodi

osnovni zaokret, izra¢un prikazan formulom (12) Pitagorinog poucka.

l
cos0 = 2 (12)
Ly
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Pri éemu je:

— 6 —kutizmedu 1. i 3. segmenta osnovnog zaokreta sa slike 19 [°]
— l; —udaljenost 1. segmenta osnovnog zaokreta sa slike 19.

— 1, —udaljenost 3. segmenta osnovnog zaokreta sa slike 19.

l
cos(19°) = l—z
1

l, = 4,6 NM - cos (19°)
lz = 4‘,35 NM

Radijus zaokreta prema slici 19. je kateta BC pravokutnog trokuta AABC, ra¢una se pomocu

Pitagorinog poucka formulom (13):

13
d= [l,*-1,° 43

Pri cemu je:

— d-—kateta BC pravokutnog trokuta AABC sa slike 19.

d
d=1,5NM=§=r=0,75NM

Vrijeme s obzirom na promjenu kuta zrakoplova koji iznosi 19° i brzinu zaokreta od 3°/s te

iznosi 6,3 sekunde prema formuli (6), a prijedena udaljenosti iznosi:

,3S
D =120 kt - =0,2NM
3600
Putanjom smjera 160° zrakoplov leti definiranim vremenom ili udaljeno$¢u. U ovom

postupku definirana je udaljenost od DME-a. Zrakoplov zapocinje zaokret na udaljenosti od
6,4 nautickih milja od DME sredstva i vodi se do 11 nauti¢kih milja od istog. Iz toga,
zaklju€uje se duljina od 4,6 nautickih milja, dio te duljine je zrakoplov proSao tijekom prvog
zaokreta za 19°, a nakon toga slijedi zaokret u zadanu putanju u smjeru prilaza na uzletno-
sletnu stazu. Vrijeme trajanja se dobije pomoéu konstantne stvarne zrakoplova od 120
¢vorova i udaljenosti iz formule (6).
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_46NM—-02NM

120 kt +3600 =132s

Standardnim zaokretom zrakoplov mora promijeniti smjer za 199° kako bi se nasao na

zadanoj putanji, a vrijeme se izra¢una po formuli (3).

199°

t=3°/s

= 66,35

Vrijeme trajanja tre¢eg segmenta postupka dobije se formulom (6) kao i u prvom segmentu:

_435NM

: =12
o 3600=1296s

Stoga, ukupno trajanje povratnog postupka osnovnog zaokreta moze se prikazati kao zbroj

vremena svih segmenata, pri ¢emu je t, vrijeme trajanja zaokreta u 1. segment.
tuk=t0+ t1+ tz + t3

tuk = 6,3s +138s+ 66,35+ 129,6 s = 340,2 s = 340 sekundi
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Slika 20. Instrumentalna prilazna karta Zra¢ne luke Rijeka — VOR Rwy 32, [14]

6.4 Proracun elemenata proceduralnog zaokreta 45°/180° s utjecajem

vjetra
Vjetar je u uvjetima iz 340° jacine 20 ¢vorova. U proceduralnom zaokretu zrakoplov ée naidi

na ledni, u zaokretu i na bo¢ni, i po povratku na ¢eoni vjetar. Vjetar se mora parirati kako bi

se zrakoplov nasSao na zadanoj i Zeljenoj putanji potrebnoj za prilaz i slijetanje.
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Zrakoplovu ¢e u prvom zaokretu trebati jednako 15 sekundi kao i u uvjetima bez vjetra, no
razlika je kakva ce biti putanja i udaljenost zrakoplova s obzirom na vjetar. Ovisno iz kojeg
smjera vjetar puse, takav ¢e i oblik poprimiti izgled zaokreta. U drugom segmentu, prema
izracunu ¢e se vidjeti da se mora napraviti ispravka kuta zanosSenja pomodu produljenja ili

skra¢enja odleta, ovisno o smjeru vjetra.

Kao i prije, pretpostavlja se stvarna brzina od 120 ¢vorova, ali putna brzina ée zbog vjetra
iznositi 135 ¢vorova u drugom segmentu, prikazano vektorski na slici 21., poznato formulom

(4) za izracun putne brzine pomo¢u kosinusovog poucka:

v =120 kt

Slika 21. Vektorski prikaz utjecaja vjetra na kretanje zrakoplova

w?2=v2—-u?+2vu cos31°
w2 =1202-20%2+2 -120-20- cos31°
w? = 18114,4
w =18114,4
w = 134,5 kt =~ 135 kt

U uvjetima bez vjetra zrakoplov prijede udaljenost od to¢ke B do toc¢ke F za koju mu je
potrebna 171,8 sekunda. Vjetar djeluje u smjeru bo¢no od zadane putanje prilaza Sto ¢e u

odletu prouzrokovati ledni vjetar i poveéanje putne brzine. Povratni postupak je osmisljen u
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odredenim okvirima zraénog prostora te pilot mora izracunati ispravku kako ne bi u bilo
kojim uvjetima vjetra premasio ta ogranicenja. Ispravka za kut zanosSenja se kompenzira s

produljenjem ili skra¢enjem odleta te se ra¢una na sljedeci nacin.

Kut zanoSenja dobije se formulom (3):

_sin76°-20kt 60 = 9.7° ~ 10°
T T 120kt - E

Dodatna udaljenost koja se prijede tijekom trajanja postupka do tocke F zbog kuta zanosenja

iznosit ¢e prema formuli (14):
L=T:- -« (14)
Pri éemu je:

— L-udaljenost tijekom zanosSenja [m]

— T-vrijeme trajanja leta od toc¢ke B do tocke F u uvjetima bez vjetra [s]

L=17185-10°= 1718 m = 2 S8 KM _ 0 93 v
- /Les - Mm="1852

Formulom (6) dodatno vrijeme u uvjetima vjetra iznosi:

_093NM

120 kt 3600 =279s=128s

Zrakoplov brzinom 120 ¢vorova za 28 sekundi prijede udaljenost od 0,93 nauticke milje.
Odnos vremena i kuta zano$enja vrijedi formula (15):
t:ra=x;:1 (15)
Pri ¢emu je:
— x; —vremenska ispravka vjetra [s]
28:10=x,:1

Prema tome, x; iznosi 2,8 sekundi, zaokruzuje se na 3 sekunde. Iz tog izraCuna, s obzirom na

to da je vjetar iz smjera koji djeluje ledno na odlet, potrebno je skratiti vrijeme odleta za 3
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sekunde za svaki stupanj zanosenja. U ovom slucaju, kut zanosSenja je 10°, te ¢e se odlet u

smjeru 129° skratiti za 30 sekundi, odnosno trajat ¢e 30 sekundi [15].

Nakon toga, slijedi zaokret za 180° koji takoder traje jednako s obzirom na to da se radi o
standardnoj brzini zaokreta, a vrijeme trajanja je 1 minuta. Vjetar ¢ée utjecati na zrakoplov

tako da ée u jednom vremenskom periodu imati lednu, a onda ¢eonu komponentu.

Izgled samog zaokreta bit ¢e drugadiji nego u uvjetima bez vjetra, prikazanog s usporedbom

na slici 22.

3[}” 30‘”

T~
Al

bez utjecaja

s utjecajem vjetra

vjetra

Slika 22. Utjecaj vjetra na zaokret za 180°, [9]

Za izracun se koristi srednja brzina za svaki dio zaokreta, s obzirom na to da vjetar puse i
djeluje ledno, boc¢no i ¢eono, a zrakoplov leti stalnom brzinom okretanja. Segment Y se moze

izracunati kao razlika izmedu prve i druge polovice zaokreta prema formuli (16):
Y=V-t—V, -t (16)
Pri cemu je:

— Y -—razlika udaljenosti kod uvjeta bez vjetra i s vietrom [NM]

V1, V, - srednje brzine zbog promjenjive putne brzine zrakoplova u zaokretu [kt].

_ 120kt +135kt 30s 120kt + 105kt 30s
N 2 3600 2 3600

Y =016 NM
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Na izlasku na kurs leta 309°, vjetar ¢e opet imati utjecaj te ¢e zanositi zrakoplov. Uzimajuéi u
obzir da se zrakoplov nalazi na kursu za 180° razli¢itom od proslog, za zakljuciti je jednak
upadni kut vjetra te ¢e se putna brzina smanjiti za isti proracunati iznos. Putna brzina ce biti
105 ¢vorova. Udaljenost izradunata formulom (6) u cetvrtom dijelu zaokreta bez uvjeta

vjetra:

)

s
=0,73NM

D =120kt - 3600

Zrakoplovu je s putnom brzinom od 105 ¢vorova potrebno 25 sekundi da prijede Cetvrti dio
zaokreta u slucaju vjetra. Zaokret za 45° standardnim zaokretom traje 15 sekundi u smjer

264°, ujedno i konacan smjer za prilaz za slijetanje.

Naposljetku, u petom segmentu postupka, u zadnjem kursu jednakom za prilaz na slijetanje
264°, zrakoplov ¢e imati bocni vjetar. U uvjetima bez vjetra, vrijeme trajanja iznosi 54,02
sekundi, a udaljenost je 1,8 nautickih milja. Na slici 23. prikazan je navigacijski trokut pomocu

kojeg se dobije putna brzina zrakoplova uz formulu (4).

u = brzina

_ w = putna brzina
vjetra

v = stvarna brzina

Slika 23. Odnos brzina u navigacijskom trokutu

w2 =v?2+u?>—2vu cos76°
w? =120%2+20%2—-2 -120-20" cos76°

w? = 13638,8
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w =+13638,8
w=116,7 kt = 117 kt

S ovom putnom brzinom zrakoplovu treba 55,4 sekunde do tocke B, odnosno zavrSetka

zaokreta.

Kut ispravke vjetra prema formuli (3) iznosi:

,  sin76°-20 kt

= 60 = 9,7° ~ 10°
a 120 kt 60 =9,7 0

Zrakoplov treba letjeti s kutom ispravke od 10°, mijenjajuci pravac leta u smjer 274°.

Ukupno vrijeme trajanja povratnog postupka iznosi 200,4 sekunde. Vremenskim
ispravljanjem kuta zanoSenja, postiglo se krace vrijeme trajanja proceduralnog zaokreta

45°/180° za 26 sekundi.

6.5 Proracun elemenata proceduralnog zaokreta 80°/260° s utjecajem
vjetra
Tijekom izvodenja proracuna za proceduralni zaokret 80°/260° vjetar je iz smjera 130° brzine

20 ¢vorova. Prvi zaokret za 80° bit ¢e jednak vremenu kao i u uvjetima bez vjetra, razlika je u
prijedenoj udaljenosti. U ovom slucaju, vjetar ¢e povecati rezultantnu brzinu, izracun

pomocu trigonometrijske metode prikazan je u formuli (17).
w=v+cosf-u (27)
w = 120 kt — cos86°- 20 kt = 118,6 kt = 119 kt

Uzimajuci u obzir brzinu i trajanje zaokreta, jednostavnim nac¢inom iz formule (6) udaljenost

iznosi:

26,6 s

D =119 kt - 3600

= 0,88 NM

Iz prorauna bez vjetra, potrebno vrijeme za zaokret u drugi smjer zbog inercije iznosi 6,6
sekundi. Zaokret je veli¢ine 260°, a radi lakSeg izracuna podijelit ¢e se na dva dijela, jedan od
80°, a drugi od 180° koji se moze promatrati jednako kao i u proceduralnom zaokretu

45°/180°.
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Zrakoplov se nakratko nalazi na kursu za 80° veéem, te ée vjetar utjecati ledno Sto ce

promijeniti putnu brzinu, prikazano na slici 24., iz formule (4):
w2 =v2—-u?+2vu cos14°
w? =1202-20%2+2 -120-20- cos 14°
w? = 18657,4

w =18657,4

w = 136,6 kt =~ 137 kt

Slika 24. Trigonometrijski izra¢un brzina

Zaokret za 80° ve¢ spomenuto traje 26,6 sekundi, a uz poznatu putnu brzinu, formulom (6)

izraCunata je prijedena udaljenost.

)

3600

D =137 kt- 1NM
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Zrakoplov nakon prelaska 80° nastavlja zaokretati joS za 180° kako bi se nasao u kursu za

prilaz. 1zrac¢un je odraden jednako kao i kod proceduralnog zaokreta 45°/180° formulom (16).

v 137+119 30 105+ 119 30
- 2 3600 2 3600

Y =014 NM

Zrakoplov ¢e u slucaju vjetra prijeé¢i 0,14 nautickih milja u zaokretu, a na putanji 264° ¢e
prijeci udaljenost u uvjetima bez vjetra sa stvarnom brzinom od 120 ¢vorova prema formuli

(4):

D =120 kt 385 =1,27 NM
B 3600

Uz dodanu vrijednost Y, zrakoplov ¢e u slucaju vjetra prijeéi 1,41 NM.

Na zrakoplov tijekom cijelog zaokreta veé¢inom djeluje ledni vjetar, te ¢e to prouzrokovati
veliko zanosenje koje je teSko u stvarnosti parirati ako se pilot pridrzava standardnih
zaokreta. ZanoSenje ¢e djelovati tako da ako pilot nastavi standardnim zaokretom u
namjeravani pravac leta, udaljenost od namjeravane putanje leta odnosno smjera za prilaz
na uzletno-sletnu stazu bit ¢e velika. Potrebno je zaustaviti zrakoplov u pravcu leta kojim ¢e
se presresti putanja leta za prilaz. Upravo zbog ovih problema, proceduralni zaokret 80°/260°

se viSe skoro uopce ne koristi kao postupak tijekom prilazenja.

U Cetvrtom segmentu zrakoplov leti u zadanom kursu za prilaz 224°, zbog utjecaja bo¢nog

vjetra, kut zanoSenja iz formule (3) iznosi:

_ sin86°- 20 kt

a= 120 kt +60=9,9°= 10

Pravac leta ¢e se smanjiti za 10° stupnjeva u 214° da zrakoplov ostane na namjeravanoj

putanji leta.

S upadnim kutom vjetra od 86°, putna brzina zrakoplova iznosit ¢e 121 ¢vor, a vrijeme

trajanja Cetvrtog dijela prema formuli (6) iznosi:

_141NM

121 ke 3600 =4195s=~=42s
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Ukupno trajanje proceduralnog zaokreta 80°/260° u uvjetima bocnog vjetra na zadanu
putanju prilaza je 161,8 sekunde, samo 4 sekunde dulje nego u uvjetima bez vjetra, ali zbog
utjecaja vjetra koji ¢e imati na zrakoplov tijekom cijelog zaokreta, razlika u vremenu u

stvarnom letu bit ¢e znatnije veéa.

6.6 Proracun elemenata osnovnog zaokreta s utjecajem vjetra
Izracun ée se izvoditi s pretpostavkom jacine vjetra 20 ¢vorova iz smjera 270°. S obzirom na

pojavu vjetra, prijedene udaljenosti u zaokretu ¢e se razlikovati od onih u slucaju bez vjetra.

Brzina pri utjecaju vjetra se mijenja i racunat ée se trigonometrijski.

Zrakoplov mora zapoceti zaokret za 19° iznad NDB sredstva, i vodi se po pravcu u kursu leta
160° sve do 11 nautickih milja od DME sredstva. S obzirom na vjetar, brzina i vrijeme trajanja

tog segmenta bit ¢e promijenjeni, kao i kut ispravke zbog smjera iz kojeg vjetar puse.
Zaokret za 19° prema formuli (5) traje:

t = 190—63
- 3°/s i

Trigonometrijski izracun brzine je prikazan na slici 25, a poznavajudi dvije stranice (stvarnu
brzinu zrakoplova i brzinu vjetra) i upadni kut vjetra, kosinusovim pouckom iz formule (4)

izraCunat cCe se treca stranica koja rezultira putnom brzinom.

40



110°

Slika 25. Utjecaj vjetra na kretanje zrakoplova u osnovnom zaokretu

w2 =v2—-u?+2vu cos70°
w? =1202—-20%2+2 -120-20- cos70°
w? = 15641,7
w = V15641,7
w = 125,1 kt = 125 kt

Od DME udaljenosti iznad NDB sredstva koje iznosi 6,4 NM, u ovih 6,3 sekunde zrakoplov je

preletio udaljenost, vidljivo iz formule (6), od:

)

D = 125 kt-

Do drugog zaokreta, od 6,6 NM do 11 NM, ostaje udaljenost od 4,4 NM, i s utvrdenom

brzinom, formulom (6) potrebno vrijeme iznosi:

L 44 NM
125kt

* 3600 = 126,72 s
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Kut ispravke je izracunat na isti nacin s poznatim upadnim kutom vjetra, ja¢inom vjetra i

stvarnom brzinom zrakoplova formulom (3).

sin 70°- 20 kt

120 ke 60 = 9,4° = 9

a =

Da bi se zadrzao kurs zrakoplova 160°, potrebno je promijeniti pravac leta za 9° udesno,
odnosno 169°. Nakon dolaska do 11 NM od DME sredstva, u zaokretu od 199° koji ¢e se
podijelit na tri dijela, u svim dijelovima ¢e vec¢inom biti dominantna bo¢na komponenta
vjetra. Prvi dio je zaokret od 19°, drugi i treéi su zajedno 180°, s time da ¢e se posebno

racunati s obzirom na razliku u brzini zbog vjetra.

Udaljenost prijedena nakon zaokreta je izracunata metodom kojom se dobila vrijednost Y u
proracunu kod proceduralnog zaokreta 45°/180°, razlika udaljenosti pokazat ée razliku

izmedu prijedene udaljenosti bez i s utjecajem vjetra, formula (16).

7s +120kt+140kt 30s 120kt+ 107kt 30s
3600 2 3600 2 3600

Y =125kt -

Y =038NM

Iz proracuna osnovnog zaokreta bez utjecaja vjetra, udaljenost do NDB sredstva gdje
zavrSava osnovni zaokret je 4,35 NM. S utjecajem vjetra, u zaokretu je vjetar produljio
prijedenu udaljenost, te u ovim uvjetima do 6,4 NM DME nadodaje se 0,38 NM jer je vjetar

udaljio zrakoplov od zadanog mjesta gdje se oznacava zavrSetak zaokreta.

Uz vec izraCunatu putnu brzinu u kursu 321° od 107 ¢vorova i s poznatom udaljenosti,
vrijeme trajanja je:

_ 473NM

= W 3600 = 159,1 S

Kut ispravke koji je potreban da bi zrakoplov ostao na kursu za prilaz za slijetanje je iskazan
formulom (3):

;L sin51°- 20 kt 60 = 77° — go
YT T 120kt - A=
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Iz toga se zakljuéuje da pravac leta mora biti u smjeru 312° kako bi se nastavio siguran prilaz
prema uzletno-sletnoj stazi za slijetanje. Zrakoplovu je u uvjetima vjetra vrijeme trajanja

osnovnog zaokreta 358,42 sekunde, $to bi znacilo 18 sekundi dulje nego u uvjetima bez

vjetra.
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7. Mjerenje parametara u trenaZeru leta
Navigacijski i proceduralni trenazer leta (engl. Flight Navigation and Procedures Trainer ili

FNPT) je osmisljen kako bi pilotima bilo omoguceno letenje u svim zadanim uvjetima radi
uvjezbavanja i kako bi se Sto sigurnije obavljali svi postupci u letu. Trenazer leta ima svu
opremu koja je potrebna pilotu i zrakoplovu da se sigurno i sa svim dostupnim sredstvima
odrade procedure ukljucujuéi prilazne procedure. Upravo ovom metodom odradit ée se svi
zaokreti, bez i s uvjetima vjetra, kako bi se uvidjele razlike. U samom letenju, piloti ili
raCunala ¢e ipak imati neka odstupanja u izvedbama. TrenaZer leta ima konfiguraciju
dvomotornog zrakoplova kategorije B. Na sljedeéim slikama prikazani su istovremeno
zaokreti bez i s utjecajem vjetra, kako bi se vidjela razlika u izgledu postupka i zanoSenju

zrakoplova.

Na slici 26. prikazana su dva proceduralna zaokreta 45°/180°, jedan bez, a drugi s utjecajem
vjetra s istim zadanim parametrima sa simuliranim zrac¢nim prostorom iznad zrac¢ne luke
Pula. Vidljive su razlike u putanjama zrakoplova zbog utjecaja vjetra. U radu su veé navedene

tolerancije za pogresku upravljanja zrakoplovom, i one ¢e ovdje doci do izrazaja.
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vjetar = 340°/20kt

SRB% crey

265

%
\:ﬁ:‘- bez utjecaja vjetra

s utjecajem
vjetra

LANKR

Slika 26. Izgled proceduralnog zaokreta 45°/180° u uvjetima bez i s vjetrom odradenog u
trenaZeru leta

Slika 27. prikazuje proceduralne zaokrete 80°/260° izvedene u trenaZeru leta bez i s uvjetima
vjetra kao i u teorijskom izra¢unu. Vidljivo je da u uvjetima vjetra, proceduralni zaokret
80°/260° je zahtjevan kad je u pitanju pariranje vjetra samo sa standardnim zaokretom. Da bi
zrakoplov do$ao na namjeravanu putanju za prilaz, bilo je potrebno letjeti neko vrijeme bez
skretanja kako bi se smjer uzletno-sletne staze presreo. Uz sve to redeno, vazino je
napomenuti i da je ovdje primjer vjetra vrlo nepogodan za prakti¢no izvodenje ovakvog

postupka.
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Slika 27. I1zgled proceduralnog zaokreta 80°/260° u uvjetima bez i s vjetrom odradenog u
trenaZeru leta

Simulacijom prilaza na zra¢noj luci Rijeka u trenazeru, odraden je osnovni zaokret koji je
propisan u proceduri. Slika 28. predstavlja osnovne zaokrete odradene u trenaZeru leta. U
stvarnom letenju, vrlo je ¢esto da zrakoplov napravi prebacaj (engl. overshoot) ili podbacaj
(engl. undershoot) od namjeravane putanje. Uzroci su neravnomjerni zaokret, promjena

putne brzine, prekasno i prerano uvodenje i vadenje zrakoplova tijekom zaokreta, itd.
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Y

Cc—t—m= s utjecajem

vjetra

vjetar = 270°/20kt

bez utjecaja
vjetra

‘
= 014-30 01433 01443 Nm,m 014-%

Slika 28. Izgled osnovnog zaokreta u uvjetima bez i s vjetrom odradenog u trenazeru leta

U sljede¢em poglavlju, vidljiva je usporedba teorijskog proracuna i izmjerenih elemenata

tijekom leta u trenaZeru leta te su navedeni broj¢ani podatci kroz tablice.
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8. Usporedba elemenata proracuna i izvedbe u trenazeru leta

U ovom poglavlju, usporedit ée se stvarna i putna brzina, vrijeme trajanja, duljina i kut

ispravke u uvjetima bez i s vjetrom kod teorijskih proracuna s podatcima dobivenim iz leta

trenazerom s istim uvjetima.

Tablica 2. Usporedba u uvjetima bez vjetra proceduralnog zaokreta 45°/180°

Proceduralni 1. dio 2.dio 3.dio 4. dio 5.dio
zaokret 45°/180°
bez utjecaja vjetra Teorija Trenazer Teorija Trenazer Teorija Trenazer Teorija Trenazer Teorija Trenazer
Stvarna brzina [kt] 120 121 120 120 120 121 120 121 120 121
Putna brzina [kt] 120 121 120 120 120 121 120 121 120 121
Vrijeme [s] 15 16,19 60 60,07 60 59,45 21,8+15* | 19,4+18* 54,02 61,4
Duljina [NM] 0,5 0,54 2 2 2 2 1,23 1,26 1,8 2,1
Kut ispravke [°] / / / / / / / / / /

Iz tablice 2. moZe se isCitati da je zrakoplovu u trenazeru vrijeme trajanja proceduralnog

zaokreta 8,5 sekundi duZe. Kuta ispravke nema jer su uvjeti bez vjetra. lako u teoriji

zrakoplovu za zaokret od 45° treba 15 sekundi, u trenazeru se vide odstupanja zbog vremena

uvodenja u i vadenja zrakoplova iz zaokreta (tablica 2.), tu je prisutna tolerancija pogreske

kod uspostave Zeljenog nagiba zrakoplova.

Tablica 3. Usporedba u uvjetima vjetra proceduralnog zaokreta 45°/180°

Proceduralni 1.dio 2.dio 3.dio 4.dio 5.dio
zaokret 45°/180°
vjetar 340°/20kt Teorija TrenaZer Teorija TrenaZer Teorija TrenaZer Teorija Trenazer Teorija Trenazer
Stvarna brzina [kt] 120 123 120 122 120 123 120 124 120 127
Putna brzina [kt] 123 132 135 139 120** 115%* 105 105 117 118
Vrijeme [s] 15 21,49 30 30,69 60 60,29 25+15* | 20,42+16* 55,4 42,7
Duljina [NM] 0,51 0,79 1,1 1,2 2,16 1,93 1,3 1,06 1,8 1,4
Kut ispravke [°] / / / / / / / / +10 +9
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* - uizraCun 4. dijela doleta na smjer 264° zbrojeno je i vrijeme trajanja zaokreta za 45°

** - putne brzine su svedene na srednju vrijednost zbog vjetra koji u zaokretu djeluje i

lednom i ceonom komponentom.

Iz tablice 3. odituje se da let odraden u trenazeru u uvjetima vjetra ukupno traje 10 sekundi
manje nego u teoriji. To se moZe zakljuciti iz velikog variranja kod stvarnih i putnih brzina u
trenaZeru. Let odraden u trenaZeru je ocekivano manje precizan u mjerenju vremena
trajanja zbog tolerancije mjerenja vremena usred upravljanja zrakoplovom i odrzavanja
konstantnih brzina tijekom manevara. Zbog ispravke kut zanoSenja pomodu skracivanja
vremena trajanja odleta u smjeru 129°, u uvjetima vjetra proceduralni zaokret 45°/180° je

odraden u kracem vremenu.

Tablica 4. Usporedba u uvjetima bez vjetra proceduralnog zaokreta 80°/260°

Proceduralni 1. dio 2.dio 3.dio 4.dio
zaokret 80°/260°
b I Teorija TrenaZzer | Teorija Trenazer | Teorija TrenaZer | Teorija TrenazZer
ez utjecaja vjetra
Stvarna brzina [kt] 120 121 120 119 120 120 120 121
Putna brzina [kt] 120 121 120 119 120 120 120 121
Vrijeme [s] 26,6 26,35 6,6 4,27 86,6 86,35 38 38,11
Duljina [NM] 0,89 0,89 0,2 0,14 2,9 2,89 1,27 1,28
Kut ispravke [°] / / / / / / / /

U uvjetima bez vjetra, u trenaZeru je proceduralni zaokret 80°/260° odraden za 3 sekunde
kraée od proraduna u teoriji. Manje vrijednosti u variranju su vidljive u tablici 4. kod
odrZzavanja konstantne brzine i mjerenja vremena tijekom manevara. Povratni postupak se

sastoji od zaokreta i jednog doleta, a bez utjecaja vjetra, nema ni kuta ispravke za vjetar.
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Tablica 5. Usporedba u uvjetima vjetra proceduralnog zaokreta 80°/260°

Proceduralni 1.dio 2.dio 3. dio 4.dio
zaokret 80°/260°
vjetar 130°/20kt Teorija Trenazer Teorija Trenazer Teorija Trenazer Teorija Trenazer
Stvarna brzina [kt] 120 120 120 121 120 121 120 122
Putna brzina [kt] 119 136 137 133 120* 110 121 124
Vrijeme [s] 26,6 29,93 6,6 5,27 86,6 99,93 42 44,96
Duljina [NM] 0,88 1,13 0,27 0,19 2,89 3,1 1,41 1,55
Kut ispravke [°] / / / / / / -10 -8

* - putne brzine su svedene na srednju vrijednost zbog vjetra koji u zaokretu djeluje i lednom

i Ceonom komponentom.

U usporedbi proceduralnog zaokreta 80°/260° u uvjetima vjetra izmedu teorije i trenaznog
leta (tablica 5.), za uociti je da elementi variraju u stvarnosti i teoriji, te ¢e svaka odstupanja
kasnije prouzrokovati neko kasnjenje ili gresku. Let je odraden za 18 sekundi dulje nego u
teorijskim uvjetima, to je uzrok prijevremenog vadenja iz zaokreta 260° kako bi se presrela

zadana putanja prilaza, a kut ispravke vjetra za dolet je bio manji u stvarnosti.

Tablica 6. Usporedba u uvjetima bez vjetra osnovnog zaokreta

Osnovni zaokret 1. dio 2.dio 3.dio
bez utjecaja vjetra
Teorija Trenazer Teorija Trenazer | Teorija TrenaZer
Stvarna brzina [kt] 120 120 120 122 120 124
Putna brzina [kt] 120 120 120 122 120 124
Vrijeme [s] 6,3+132 | 7,31+136,69 66,3 65,73 129,6 143,96
Duljina [NM] 4,6 4,8 2,21 2,23 4,35 4,8
Kut ispravke [°] / / / / / /

U proceduri za prilaz prema VOR-u za uzletno-sletnu stazu 32, odreden je osnovni zaokret

kojemu su granice odredene DME udaljenostima, iz tablice 6. vidi se da u stvarnosti i radi
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promjene stvarne i putne brzine tijekom letenja i radi drugacijih vremenskih trajanja
zaokreta, moze ovisiti i udaljenosti koje se produ iako su toéno propisane. Odstupanja su
vidljiva i u proslom poglavlju na slici, ali i u broj¢anim podatcima. Osnovni zaokret u uvjetima

bez vjetra u trenazeru leta traje 19,5 sekundi duze nego u teoriji s uvjetima bez vjetra.

Tablica 7. Usporedba u uvjetima vjetra osnovnog zaokreta

Osnovni zaokret 1.dio 2.dio 3.dio
vjetar 270°/20kt Teorija Trenazer Teorija Trenazer | Teorija TrenaZer
Stvarna brzina [kt] 120 120 120 120 120 122
Putna brzina [kt] 125 123 119** 123** 107 107
Vrijeme [s] 6,3+126,72* | 5,91+133,79* 66,3 72,69 159,1 175,02
Duljina [NM] 4,6 4,7 2,2 2,5 4,73 5,2
Kut ispravke [°] 9 11 / / -8 -7

* - uizraCun 1. segmenta, doleta na smjer 160°, zbrojeno je i vrijeme trajanja zaokreta za 19°

** _ putne brzine su svedene na srednju vrijednost zbog vjetra koji u zaokretu djeluje i

lednom i ceonom komponentom.

Iz usporedbe teorije i letenja u trenaZeru pod uvjetima vjetra vidljive na tablici 7., osnovni
zaokret je vremenski dulje trajao za 29 sekundi. Putne brzine u ovom slucaju nisu pretjerano
varirale, ali razlike u trajanju dijelova najvise se ocituju kod doleta na sredstvo, odnosno
prema zavrSetku postupka s obzirom na odstupanje u vadenju zrakoplova iz zaokreta. Za
uociti je da i kut ispravke isto varira bez obzira na to $to su uvjeti smjera i jaCine vjetra isti u
teoriji i letu u trenaZeru. Vidljivo je i odstupanje u putanji Sto se pripisuje toleranciji pravca

leta kod upravljanja zrakoplovom.
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9. Zakljucak

Instrumentalni letni postupci su postupci koji se izvode tijekom letenja u uvjetima smanjene
vidljivosti i dio su instrumentalnog letenja. Osnova im je osigurati zrakoplovu sigurno
nadvisivanje prepreka i ostalih ogranicenja koja su propisana u zra¢nim prostorima. Postupak
instrumentalnog prilazenja je niz utvrdenih manevara zrakoplova pomocu letackih
instrumenata i smatra se najzahtjevnijom fazom leta. Piloti moraju upravljati zrakoplovom
pri malim brzinama i pripremiti zrakoplov za slijetanje, a vrijeme koje im je dozvoljeno je
ograni¢eno i trebaju se drzati propisanih procedura koje se nalaze na instrumentalnim

prilaznim kartama za svaku instrumentalno-opremljenu zraénu luku.

Manevar koji omogucuje zrakoplovu da promijeni smjer tijekom pocetnog prilazenja naziva
se povratni postupak. Postupak se dijeli na tri vrste: proceduralni zaokret 45°/180°,
proceduralni zaokret 80°/260° i osnovni zaokret. Vrlo je vazna konstrukcija prostora u kojem
su zamiSljene izvedbe povratnih postupaka jer se treba omoguditi sigurno nadvisivanje
prepreka i dovoljna Sirina prostora. Svaki element postupka je to¢no definiran, no propisana

su i dozvoljena odstupanja.

Vjetar, kao pojava u atmosferi, ima znacajan utjecaj na let zrakoplova. Potrebno je zbog
utjecaja vjetra uzeti u obzir promjene u brzini zrakoplova, vremenu trajanja dijelova leta,
prijedenoj udaljenosti i putanji leta. Trigonometrijska metoda rjeSavanja navigacijskog
trokuta je matematicki izraun utjecaja vjetra na brzine zrakoplova i ujedno metoda iz koje
se dobivaju najtocniji rezultati. Vjetar ¢e zanositi zrakoplov ovisno iz kojeg smjera puse, te je
trigonometrijski izra¢un rjesenje kojim ¢e se dobiti kut ispravke za promjenu pravca leta te

¢e tako zrakoplov ostati na namjeravanoj putaniji.

Napravljen je proracun elemenata u svim vrstama povratnih postupaka. Svaki od njih je
drugacijeg izgleda i samih segmenata. Teorijski se izradio izraCun pomocu parametara koji su
zadani na instrumentalnim prilaznim kartama zra¢nih luka Zagreb, Pula i Rijeka. Elementi
variraju u vrijednostima zbog toga Sto su u proracdunu uzeti i uvjeti bez vjetra i uvjeti s
utjecajem vjetra. U istim uvjetima i sa zadanim parametrima, povratni postupci su se
odletjeli u trenazeru leta koji sluzi za uvjeZbavanje navigacijskih procedura. 1z usporedbe
teorije i stvarnosti leta, vidljiva su odstupanja u svakom od proracunatih elemenata kao i u

izgledu samih povratnih postupaka. Ovisno o smjeru i jacini puhanja vjetra, za zakljuditi je da
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¢e elementi ovisiti hoce li se njihova vrijednost smanijiti ili poveéati. Prilikom letenja,
pogreske uslijed upravljanja zrakoplovom su neizbjezne, pa su tako uvedene tolerancije
mjerenja vremena, uspostave Zeljenog nagiba zrakoplova, vremena reakcije pilota i
tolerancija pravca leta zrakoplova. Prije i tijekom leta, vrlo je vazno biti upuéen s
meteoroloskim podatcima kako bi se izradila pravilna priprema leta i povratnog postupka,
kao i svih ostalih dijelova leta, te bi se na taj nacin tocno i sigurno let odradio u svim

uvjetima.

53



Literatura
[1] Novak D. Zrakoplovna prostorna navigacija. Zagreb: Fakultet prometnih znanosti

Sveucilista u Zagrebu; 2015.

[2] Skybrary. Precision Approach. Preuzeto S:

https://www.skybrary.aero/index.php/Precision Approach [Pristupljeno: 13. travnja 2020.]

[3] Skybrary. Non-Precision Approach. Preuzeto S:
https://www.skybrary.aero/index.php/Non-Precision Approach [Pristupljeno: 13. travnja
2020.]

(4] Skybrary. Decision Altitude/Height (DA/H). Preuzeto s:

https://www.skybrary.aero/index.php/Decision Altitude/Height (DA/DH) [Pristupljeno: 13.

travnja 2020.]

[5] Skybrary. Minimum Descent Altitude/Height (MDA/MDH). Preuzeto s:
http://www.skybrary.eu/index.php/Minimum Descent Altitude/Height (MDA/MDH)

[Pristupljeno: 13. travnja 2020.]

[6] International Civil Aviation Organization. Volume Il Construction of Visual and Instrument
Flight Procedures. Aircraft Operations. 2006. 5"edition. Preuzeto s: [Pristupljeno: 13. travnja

2020.]

[7] Code 7700. Procedure  turn. Instrument Procedures. Preuzeto s:

http://code7700.com/procedure turn _hold in lieu.htm [Pristupljeno: 14. travnja 2020.]

FAA

[8] AltairVirtual Airlines. Procedure Turns. Preuzeto s: http://www.altairva-

fs.com/training/ava training ifr _pt.htm [Pristupljeno: 14. travnja 2020.]

[9] Bili¢i¢ M. Proracun elemenata proceduralnih i osnovnih zaokreta. Zavrsni rad. SveuciliSte
u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti; 2015. Preuzeto s:

https://repozitorij.fpz.unizg.hr/islandora/object/fpz%3A81/datastream/PDF/view

[Pristupljeno: 20. travnja 2020.]

[10] International Civil Aviation Organization. Aeronautical Information Publication.

Aeronautical Information Services Manual. 2003. 6thedition. Preuzeto s:

54


https://www.skybrary.aero/index.php/Precision_Approach
https://www.skybrary.aero/index.php/Non-Precision_Approach
https://www.skybrary.aero/index.php/Decision_Altitude/Height_(DA/DH)
http://www.skybrary.eu/index.php/Minimum_Descent_Altitude/Height_(MDA/MDH)
http://code7700.com/procedure_turn_hold_in_lieu.htm
http://www.altairva-fs.com/training/ava_training_ifr_pt.htm
http://www.altairva-fs.com/training/ava_training_ifr_pt.htm
https://repozitorij.fpz.unizg.hr/islandora/object/fpz%3A81/datastream/PDF/view

https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2014/ECARAIM/REF09-Doc8126.pdf

[Pristupljeno: 23. travnja 2020.]

[11] Future Airline Pilot. Blowing in the Wind. Preuzeto S:

http://futureairlinepilot.blogspot.com/2013/07/blowing-in-wind.html  [Pristupljeno:  13.

lipnja 2020.]

[12] Private Pilot Ground School. Practical Navigation Principles. Preuzeto s:

http://www.free-online-private-pilot-ground-school.com/navigation-principles.html

[Pristupljeno: 13. lipnja 2020.]

[13] Novak D. Zrakoplovna racunska navigacija. Zagreb: Fakultet prometnih znanosti

Sveucilista u Zagrebu; 2012.

[14] Jeppesen. Mobile Flitedeck IFR. Preuzeto s: https://ww?2.jeppesen.com/navigation-

solutions/mobile-flitedeck-ifr/ [Pristupljeno: 15. Lipnja 2020.]

[15] Vukéevié Lj. Instrumentalno letenje. Beograd; 1970.

55


https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2014/ECARAIM/REF09-Doc8126.pdf
http://www.free-online-private-pilot-ground-school.com/navigation-principles.html
https://ww2.jeppesen.com/navigation-solutions/mobile-flitedeck-ifr/
https://ww2.jeppesen.com/navigation-solutions/mobile-flitedeck-ifr/

Popis Kkratica

CA Correction Angle

CFIT Controlled Flight Into Terrain

DA Drift Angle

DA/H Decision Altitude/Height

DME Distance Measuring Equipment
FAF Final Approach Fix

FNPT Flight Navigation and Procedure Trainer
GS Ground Speed

IAF Initial Approach Fix

IAP Instrument Approach Procedure
IAS Indicated Airspeed

ICAO International Civil Aviation Organization
IF Intermediate Fix

IFP Instrument Flight Procedures

ILS Instrument Landing System

ISA International Standard Atmosphere
MAP Missed Approach Point

MDA Minimum Descent Altitude

MOCA Minimum Obstacle Clearance Area
MSA Minimum Sector Altitude

NDB Non-directional Beacon

SID Standard Instrument Departure
STAR Standard Arrrival

TAS True Aispeed

VOR Very High Frequency Omni-directional Range



Popis simbola

a

() RS = R

O

kut zanoSenja [°]

kut ispravke [°]

upadni kut vjetra [°]

kut zaokreta [°]

kut izmedu 1. i 3. segmenta osnovnog zaokreta [°]
udaljenost [NM]

promjer kruznice u vremenskoj jedinici [s]
udaljenost tijekom zanosSenja [m]

udaljenost 1. segmenta osnovnog zaokreta [NM]
udaljenost 3. segmenta osnovnog zaokreta [NM]
opseg kruznice u vremenskoj jedinici [s]

brzina zaokreta [°/s]

radijus kruznice

vrijeme [s]

brzina vjetra [kt]

srednja brzina zrakoplova u uvjetima vjetra [kt]
stvarna brzina zrakoplova [kt]

brzina sloma uzgona uvecana za 30% [kt]

putna brzina zrakoplova [kt]

kateta pravokutnog trokuta

vremenska ispravka vjetra [s]

razlika udaljenosti kod uvjeta bez vjetra i s vjetrom [NM]
hipotenuza pravokutnog trokuta

kateta pravokutnog trokuta

57



Popis slika

Slika 1. Precizno prilazenje s visinom odIUKE DA/H ........coouiiie ittt et 5
Slika 2. Neprecizno prilazenje s minimalnom apsolutnom visinom snizavanja MDA/H ..........ccccueee...... 5
Slika 3. Primjer ulaska u postupak ¢ekanja prije procedure povratnog postupka .......ccccceeeevevvvvvennnnn.. 10
Slika 4. Proceduralni ZaOKret 45°/180° ....uveeeieiiiiierieeeee et e e e e e e e ee e r e e e e e e e aaraneeas 12
Slika 5. Proceduralni Zaokret 80°/260° ........ooceoiiieeiuiriieiee ettt eeeeee e e e e e e e e e e e e e e aaraeeees 13
SIika 6. OSNOVNI ZAOKIEL ....eeeeiiiiiiiiiiiiiiieieieeee ettt ettt et e e eeee e e eeeeeeeeseeeeeeeeeesaaeeeeeesssssessssssssssnnssnnnnnnes 13
Slika 7. Graficki prikaz navigacijskog trokUta...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeee e 14
Slika 8. Utjecaj vjetra na kretanje zrakoploVa ..........eeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeereeerererreere 15
Slika 9. Odnos putanja i brzina kretanja pod Utjecajem VJetra.......ccccvviviieeririreierieeeeiieeeereeeeeeeeeeeeereenn. 15
Slika 10. Odnos stranica i kuteva trokuta s upisanim veli€inama ...........cuvvvviiiiiiiiieieieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeene, 16
Slika 11. Trokut iSPravke Za VJETAT ......uuuieiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeteeeeeeseeeseaeeeseeseesesesessresessesssssresresssssrssersrnnes 17
Slika 12. Proceduralni zaokret 45°/180° i NJEZOVI SEZMENTH ..eeeevvrieeiiiiieee et eeiree e e e 19
Slika 13. Instrumentalna prilazna karta Zra¢ne luke Pula — ILS Rwy 27, [14] .....ovvvvvvviirvererrirrienrereinnnnns 20
Slika 14. Sli¢nost trokuta za izracun 4. dijela proceduralnog zaokreta 45°/180° .........cccovveeeecurveeeennnne. 22
Slika 15. Proceduralni zaokret 80°/260° i Nje@gOVI SEEMENTi.....cccveeieiirieeeeiireeeeeiteeeeeeireeeeeireeeeeenees 25
Slika 16. l1zracun vremena trajanja tijekom vadenja iz jednog i uvodenja u drugi zaokret................... 26
Slika 17. Proceduralni zaokret 80°/260° , udaljenoSt EB..........ccociveeiiiiiieeeeiiieeeceereeeeeerreeeeetreee e e 27
Slika 18. Instrumentalna prilazna karta zracne luke Zagreb — Lctr ZRWY 22 ....oovvvvvvvvvievvveeievieeeeeeiennnns 28
Slika 19. OsnovNi Zaokret 52 SEEMENTIMA ......uiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeereareerereerearerrrreerrre—rererrrr——rr————————. 29
Slika 20. Instrumentalna prilazna karta Zra¢ne luke Rijeka —VOR Rwy 32, [14] ......cevvvvrvvvvvvvrvnnnrennnnnns 32
Slika 21. Vektorski prikaz utjecaja vjetra na kretanje zrakoplova ............evveveevievieiereeeeiirieeieieeereeerenann, 33
Slika 22. Utjecaj vjetra na zaokret za 180°, [9] ....cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeereereeseeeeesereeeesseereererrrsrerrrrrer——.. 35
Slika 23. Odnos brzina u NavigacijSkOM trOKULU ...........cvvviiiiiiiiiiiiiiieeiiiiereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeereeereraees 36
Slika 24. Trigonometrijski izraCun Brzina............euiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeieeeereeeeerereeeeereeeereaeare e 38
Slika 25. Utjecaj vjetra na kretanje zrakoplova u 0snovnom zaokretu............eeevevevvvveveeeeeeeiieeneeeennnnnn, 41
Slika 26. Izgled proceduralnog zaokreta 45°/180° u uvjetima bez i s vjetrom odradenog u trenazeru
1= PP PPPPR 45
Slika 27. Izgled proceduralnog zaokreta 80°/260° u uvjetima bez i s vijetrom odradenog u trenazeru

1= - PSPPSR 46
Slika 28. I1zgled osnovnog zaokreta u uvjetima bez i s vjetrom odradenog u trenazeru leta................ 47

58


file:///C:/Users/Laura/Documents/knjige,%20materijali/Jovanović_Završni_rad.docx%23_Toc50123976
file:///C:/Users/Laura/Documents/knjige,%20materijali/Jovanović_Završni_rad.docx%23_Toc50123981
file:///C:/Users/Laura/Documents/knjige,%20materijali/Jovanović_Završni_rad.docx%23_Toc50123988
file:///C:/Users/Laura/Documents/knjige,%20materijali/Jovanović_Završni_rad.docx%23_Toc50123989
file:///C:/Users/Laura/Documents/knjige,%20materijali/Jovanović_Završni_rad.docx%23_Toc50123991

Popis tablica

Tablica 1.
Tablica 2.
Tablica 3.
Tablica 4.
Tablica 5.
Tablica 6.
Tablica 7.

Kategorije zrakoplova prema parametru brzine vat u segmentu pocetnog prilazenja........ 11
Usporedba u uvjetima bez vjetra proceduralnog zaokreta 45°/180° .......cccovvvveeeeeeeeecnnnnnen. 48
Usporedba u uvjetima vjetra proceduralnog zaokreta 45°/180°...........ooovvuveereeeeeeeicvcnennen. 48
Usporedba u uvjetima bez vjetra proceduralnog zaokreta 80°/260° .......ccccvvvveeeeeeeeecnnnneen. 49
Usporedba u uvjetima vjetra proceduralnog zaokreta 80°/260°...........ccoevvveeeeeeeeeeicvenennen. 50
Usporedba u uvjetima bez vietra 0snovnog zaokreta.........cceevvvvieeeieeeiieeiiiiciee e, 50
Usporedba u uvjetima vjetra 0SNovnog zaokreta .......ccceeeeeiiveiiiiiiiieieeeeeeeicceee e 51

59



Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
10000 Zagreb

Vukeli¢eva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj zavrsni rad

iskljugivo rezultat mog viastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu 8to pokazuju koristene biljeke i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nagin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoriten za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visoko3kolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrSnog rada

pod naslovom Proraéun elemenata proceduralnih i osnovnih zaokreta

na internetskim stranicama | repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveutiliSnoj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

UZagrebu,  9/6/2020 A/dafa Jovawovic”

= O (potpis)

60



