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SAZETAK

Seminar se bavi tematikom analiziranja navigacijskih elemenata i performansi
zrakoplova Airbus A320 na ruti LDZA — EDDF. Ruta se vodi uz pomo¢ FMGS sustav koji je
takoder opisan u seminaru. U seminaru su opisane karakteristike Airbus A320 zrakoplova.
Primijenjen je konvencionalan proces planiranja i izraCun navigacijskih elemenata rute.
Obradena su standardna instrumentalna ruta odlaska s aerodroma, standardna terminalna
ruta dolaska na aerodrom i standardna instrumentalna ruta slijetanja na aerodrom.
Izracunate su performanse za sve rezime leta, a to su: polijetanje, penjanje, horizontalni let,
spustanje i slijetanje. Cilj seminara je usporediti izraune dobivene pomocéu FMGS sustava i

izracune dobivene tabli¢no i graficki.

KLIUCNE RIJECI: Airbus A320, navigacijski elementi, performanse, FMGS

SUMMARY

The seminar handles the topic of analyzing the navigational elements and performance
of the Airbus A320 aircraft on the LDZA - EDDF route. This route is calculated with the help of
the FMGS system which is also described in the seminar. Seminar describes the
characteristics of the Airbus A320 aircraft, conventional planning process and calculation of
the route navigation elements. Calculation include standard instrument departure from the
airport, standard arrival route at and the standard landing route at the airport. Performance
is calculated for all flight modes, such as taking-off, climb, horizontal flight, descent and
landing. The goal of the seminar is to compare the calculations obtained with the FMGS

system and calculations obtained graphically and through tables.

KEYWORDS: Airbus A320, navigation elements, performance, FMGS
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1. uvoD

Cilj zavrSnog rada je usporediti izratune navigacijskih elemenata i performansi
racunajuéi uz pomoc tablica i izraune pomocu simuliranog sustava FMGS-s koji se nalazi na
samom zrakoplovu Airbus A320 sa stvarnim podacima. Razne promjene poput vjetra,
naoblake, zaguSenja u prometu, utjecu na rutu tako da proracunati elementi ne moraju biti

jednaki stvarnim, ali uz pomoc¢ proracuna lakse se prilagoditi situaciji.

Ruta je podijeljena na tri dijela. Tako su i obradeni navigacijski elementi i performanse.
Prvi dio je penjanje od aerodroma LDZA do najviSe toc¢ke penjanje TOC. Drugi dio predstavlja
horizontalni let. Treci dio je spustanje s visine krstarenja do aerodroma EDDF. Podaci koji se
obraduju su vremena, udaljenosti, potroSnja goriva, brzine na ruti. Ruta zapocinje na
Zagrebackoj zra¢noj luci, a zavrSava na zracnoj luci Frankfurt na Majni. Zrakoplov koji obavlja
let je u vlasniStvu hrvatske zrakoplovne kompanije Croatia Airlines. Model zrakoplova je

Airbus A320.

Rad je podijeljen na devet cjelina. Prva cjelina je uvod gdje se Citatelju poblize
objasnjava sadrzaj seminara. Druga cjelina opisuje model zrakoplova Airbus A320. Treca
cjelina opisuje sustav za upravljanje i vodenje leta. Cetvrta cjelina bavi se navigacijskim
elementima rute. U petoj cjelini primjenjuje se konvencionalan pristup izracunu performansi.
Cjeline Sest obraduje izracunate elemente pomocu FMGS sustava. Cjelina sedam obraduje
stvarne podatke s leta. U osmoj cjelini usporeduju se proracunati podaci. U cjelini devet

autor daje svoj osvrt na proracune.



2. KARAKTERISTIKE ZRAKOPLOVA AIRBUS A320

2.1. Modeli zrakoplova tvrtke Airbus

Airbus je zrakoplovna korporacija registrirana u Nizozemskoj. Bavi se proizvodnjom,
projektiranjem, istraZivanjem, prodajom civilnih i vojnih zrakoplova i helikoptera. Prvi
zrakoplov koji je tvrtka proizvela bio je Airbus A300. Dvomotorni zrakoplovi imaju moguénost
letenja s jednim motorom $to je veliko poboljSanje u sigurnosti. PoboljSavanjem performansi
napravljen je Airbus A310. Nakon njega tvrtka proizvodi prvi zrakoplov pogonjen pomocu

mlaznih motora i upravljan pomodu tzv. Fly-by-wire sustava [1].

Airbus A320 je zrakoplov srednjeg doleta. Za duze relacije Airbus proizvodi zrakoplove
A330, A340, A350 i A380. Jedino modeli zrakoplova A340 i A380 koriste Cetiri mlazna motora,
dok svi ostali modeli koriste dva mlazna motora. U obitelj A320 spadaju jos i modeli A318,

A319, A321.

Tvrtka 2007. godine prestaje proizvoditi modele A300 i A310, a 2011. godine tvrtka
prestaje proizvoditi model A340. Najveéi komercijalni uspjeh Airbus je ostvari s

proizvodnjom modela A320.

Modele zrakoplova tvrtke Airbus prikazuje slika 1.
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Slika 1: Modeli zrakoplova tvrtke Airbus [2]



2.2.Karakteristike zrakoplova A320

Airbus A320 moZe primiti od 150 do 180 putnika. Airbus A320 u vlasnistvu Croatia
Airlines moze primiti 174 putnika [3]. Duljina trupa zrakoplova je 37,57 metara. Visina
zrakoplova je 11,76 metara. Raspon krila zrakoplova je 34, 10 metara. Vanjska Sirina glavnog
podvozja zrakoplova je 8, 9 metara [4]. Vanjska Sirina glavnog podvozja i raspon krila
svrstavaju zrakoplov u kategoriju kodnog slova C. Tu spadaju svi zrakoplovi Sirine glavnog
podvozja od 6 do 9 metara i raspona krila od 24 do 36 metara. Dimenzije zrakoplova

prikazuje slika 2.
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Slika 2: Dimenzije zrakoplova Airbus A320 [5]



Zrakoplov Airbus A320 u vlasnistvu tvrtke Croatia Airlines pogonjen je s dva motora
oznake CFM56 koji razvija snagu oko 115 [kN]. Plafon leta ili Maksimalna visina na koju

zrakoplov moZe dostiéi je 39 100 stopa [3].

Na visini od 36 000 stopa brzina krstarenja je 0,78 [Ma]. Dok je maksimalna brzina krstarenja
na visini od 36 000 stopa 0,82 [Ma] [3]. Pilot upravlja upravljackim povrSinama tako da se

zadane komadne prenose putem elektri¢nih signala Sto bitno rastereduje pilota.

Maksimalna dopusStena masa na stajanci je 73 900 kilograma. Maksimalna dopustena
masa na polijetanju je 73 500 kilograma. Ako se zrakoplov nalazi na stajanci i ima masu
73900 kilograma, mora potrositi minimalno 400 kilograma goriva pri pokretanju motora i
taksiranju prije nego poleti. Maksimalna masa na slijetanju je 64 500 kilograma. Ako
zrakoplov poleti s masom od 73 500 kilograma, tada do slijetanja mora potrositi minimalno
9000 kilograma goriva. Maksimalna masa zrakoplova bez goriva je 61 000 kilograma. Sve
navedene maksimalne mase su maksimalne strukturalne mase [4]. Svaki aerodrom definira
svoje maksimalne mase koje kolnik moZe neograniceno puta izdrzati. Pilot je duZan drzati se
u granicama maksimalnih masa zadanih od proizvodaca i maksimalnih propisanih masa na

aerodromu.

Maksimalna demonstrirana brzina bo¢ne komponente vjetra za slijetanje i polijetanje
je 38 ¢vorova. Maksimalna ledna komponenta pri polijetanju je 15 ¢vorova. Maksimalna
ledna komponenta pri slijetanju je 10 ¢vorova [4]. Navedene maksimalne brzine propisane su
od proizvodaca zrakoplova, u ovom slucaju zrakoplovne kompanije Airbus za navedeni model
A320. Maksimalne komponente vjetra moZe propisati i operator. Uvjet da maksimalne
komponentne vjetra propiSe operator je takav da propisane komponentne budu stroze od
propisanih maksimalnih komponentni proizvodaca. Pilot je duZan pridrZavati se stroze

propisanih komponentni vjetra.



3. OPIS ZNACAJKI | KARAKTERISTICNIH SUSTAVA ZA PLANIRANJE |
UPRAVLUIANIJE LETOM

Sustav upravljanja letom (Flight Management System — FMS) integrirani je elektronicki
sustav upravljanja letom podrzan racunalom [6]. Sustav omogucuje upravljanje
performansama i resursima zrakoplovnih sustava. Sustav se koristi za navigaciju i automatsko
vodenje zrakoplova autopilotom. Kada je sustav povezan s autopilotom zrakoplova i
upraviteljem leta, tada se naziva sustavom za upravljanje i vodenje leta. (Flight Management
and Guidance System ili FMGS) [3]. Sustav integrira podatke od svih medusobno nezavisnih
navigacijskih senzora i sustava (IRS, GNSS, VOR, DME, NDB, LOC/DME) te ih prikazuje kao
jedinstvenu poziciju zrakoplova (engl. mixed position). Ta se pozicija zatim koristi za
predvidanje performansi zrakoplova uporabom aerodinamickog matematickog modela
zrakoplova, modela atmosfere i motora — zajedno s predvidenim parametrima temperature

vanjskog zraka, vjetra, putne brzine i stvarne mase te poloZaja teZista zrakoplova [6].

Flight Management and Guidance System (FMGS) sastoji se od viSe komponenti kao

Sto su (slika 3):
e Racunalo za upravljanje i vodenje leta
e ViSenamjenska kontrolno-prikazni¢ka jedinica
e Panel za upravljanje letom
e Rucica potiska
e Primarni letni prikaznik

e Prikaznik navigacijskih podataka
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Slika 3. glavne komponente FGMS sustava [7]

Kazalo kratica:
e PFD1 (engl. Primary Flight Display) = Primarni letni zaslon
e ND1 (engl. Navigation Display) = Prikaznik navigacijskih podataka

e MCDU (engl. Multipurpose Control Display Unit) = viSenamjenska kontrolno-

prikaznicka jedinica
e FCU (eng. Flight Control Unit) = panel za upravljanje letom

e FMGC (engl. Flight Management and Guidance Computer) = racunalo sustava za

upravljanje i vodenje leta
e Thrust levers = rucica za upravljanje potiskom

e FADEC (eng. Full Authority Digital Electronics Control) = Potpuno autonomni sustav za

upravljanje elektronikom

3.1.Racunalo za upravljanje i vodenje leta

Racunalo za upravljanje i vodenje leta (engl. Flight Management and Guidance
Computer ili FMGC) ¢ini sredis$nji dio FMGS-a. Glavna zadade je proraCunavanje pozicije
zrakoplova i putne brzine. Racunalo prikuplja podatke s viSe izvora kako bi preciznost bila Sto

vecéa i u slucaju otkaza jednog izvora i dalje stoje na raspolaganju ostali izvori. Prikupljene



informacije dolaze od inercijskog navigacijskog sustava, satelitskog navigacijskog sustava i
zemaljskih radionavigacijskih postaja. Racunalo usporeduje pozicije dobivene od pojedinih
izvora i prikazuje pilotu odstupanja. Ta usporedba i kontrola traje tijekom citavog leta. Piloti
ima dvije mogucnosti reZima rada sustava. Ako izaberu potpuno automatizirani rezim, tada
sustav automatski slijedi unaprijed programirani plan leta. Drugo, piloti mogu izabrati
djelomi¢no automatizirani rezim koji se razlikuje od prethodno planiranog plana leta. Piloti u

oba slucaja imaju potpuno kontrolu nad zrakoplovom [8].

Racunalo sadriava bazu podataka o performansama zrakoplova i navigacijskim
bazama. Bazu podataka FMGC-a ¢ine podaci o performansama zrakoplova i navigacijska
baza, a podaci o performansama sadrzani su od svih parametara o moguénostima i
ogranienjima tipa i modela zrakoplova te motora, kao i algoritme za strateske izracune
troskova zracnog prijevoznika koji se primjenjuje u konkretnom zrakoplovu. Odnosi se na
informacije vezane za modifikacija na zrakoplovu i program operativne konfiguracije.
Navigacijsku bazu podataka ¢ine informacije relevantne za podrucje operacija zrakoplovom,
odnosno podatci o aerodromima, a to su pozicija, nadmorska visina, podatci o uzletno-
sletnim stazama, podatci o radionavigacijskim sredstvima sadrze frekvencije rada,
koordinate koje odreduju njihovu poziciju, identifikacijski kod, zracni putevi i pripadajuce
putne tocke i preletista, dolazni i odlazni postupci (STAR/SID), postupci instrumentalnih

prilazenja i posebne kompanijske rute [8].

3.2.Visenamjenska kontrolno-prikaznicka jedinica

Visenamjenska kontrolno-prikaznicka jedinica ili MCDU jest sucelje preko kojega se
provodi komunikacija posade zrakoplova s FMGC-om. Osnovne funkcije koje su omogucene

preko MCDU-a jesu [8]:
* unos pocetne pozicije i uskladivanje inercijskih navigacijskih sustava prije leta
kreiranje navigacijskih planova leta (glavnog, pomoénog i pricuvnog)

e unos podataka o masi zrakoplova, polozaju tezista, koli¢ini goriva radi proracuna

vremena i potro$nje goriva te optimizacije performansi

* unos podataka za polijetanje i prilazenje na slijetanje



pregled i uredivanje planova leta tijekom trajanja leta
prikaz odabranih radionavigacijskih sredstava

prikaz informacija o stanju to¢nosti pozicioniranja

Podatci se u MCDU upisuju se u polja koja su rasporedena u 12 predvidenih linija

prema rasporedu po Sest sa svake strane ekrane na devet osnovnih stranica. Ovisno o

proizvodaci opreme aktiviranje i status svake funkcije koje su definirane pocetnim

elementima prikazane su u Sest razli¢itih boja. PojasSnjenje osnovnih funkcija FMGC

programiranje preko sucelja MCDU navedene su s kratkim pojasnjenjima u nastavku:

DIR stranica — pilot moZe odabrati toc¢ku za izravan dolet, izvan programiranog plana

leta

PROG stranica — prikazuju se aktualne informacije i relevantni podatci koji se odnose

na aktivni navigacijski plan leta

PERF stranica — dostupni su podatci o performansama, brzinama leta i elementima

proracuna putanje leta u vertikalnoj ravnini koji su povezani sa svakom fazom leta

INIT — sluZi za pokretanje plana leta unosom osnovnih parametara te za pokretanje
odredivanja pocetne pozicije nakon pokretanja sustava avionike zrakoplova. Uz to,

moguce je unijeti podatke o polozZaju tezista i ukupnoj koli¢ini goriva

DATA — omoguduje pristup navigacijskoj bazi podataka te selektiranje tocaka pri
kreiranju plana leta

F-PLN — sluZi kreiranju (prije leta) i revizijama (tijekom leta) navigacijskog plana u
horizontalnoj i vertikalnoj ravnini

RAD NAV — moguce je rucno odabrati radionavigacijska sredstva ili se prikazuju ona

koja je sustav automatski selektirao i koja se upotrebljava za kontrolu to¢nosti

FUEL PRED — prikazuju se podatci za nastavak leta prema aktivnom navigacijskom

planu i trenuta¢noj masi i koli¢ini goriva u zrakoplovu

SEC F-PLN — preko ove stranice posada ima pristup svim funkcijama pomocnog plana

leta. [8]



Uz pomo¢ MCDU-a unaprijed je moguée programirati cjelokupan let, a to se sucelje

koristi za upravljanje te vodenje zrakoplova na strateskoj odnosno dugorocnoj razini.

3.3.Panel za upravljanje letom

Kontrolno-upravljacko sucelje (engl. Flight control unit ili FCU) koje je smjeSteno povise
panela na kojem se nalaze elektronicki prikaznici je panel za upravljanje letom. FCU je
zaduZen za promjene pojedinih elemenata tijekom pojedinih faza ili vodenje zrakoplova u
kra¢cim segmentima odnosno takticka razina. Moguce je ukljucivanje/iskljuCivanje te
upravljanje autopilotom, upraviteljem leta i automatskim potiskom ako se odabere rezim

upravljanja i zadaju se odgovarajudi vrijednosni parametri.

3.4.Rucica potiska

Rucice potiska su sucelje preko kojih pilot takoder upravlja FMGS-om i to preko FADEC
sustava (engl. Full Authority Digital Engine Control) [8]. FADEC ima ulogu efikasno
iskoristavanje motora zrakoplova, ovisno o programiranim parametrima te zadanim
vrijednostima autonomno regulira potisak, a pri programiranju elemenata plana leta FMGS-u
pojedine vrijednosti odnosno temperatura zraka, visina leta i vjetar u kombinaciji s
odredenom fazom leta, penjanje, krstarenje i spustanje daju ulazne podatke FADEC-u koji
prema njima prilagodava i regulira potisak motora. Pilot tako nema potrebu za ruc¢nim
postavljanjem potiska i ne treba voditi racuna o ogranicenjima u eksploataciji motora. Tako
se smanjuje radno optereéenje posade, te se povecava i efikasnost iskoristavanja
performansi zrakoplova i motora, ali se Stede i resursi. Osnovne funkcije kojima se upravlja

rucicama potiska jesu:

e uklju¢ivanje autopotiska, upravitelja leta i autopilota u poloZaju za polijetanje odabir

reZzima potiska ovisno o fazi leta
e reguliranje potiska u rezimu ru¢nog upravljanja[8]

Ako je funkcija autopotiska isklju¢ena pomocu rucica potiska izravno se kontrolira

potisak. Pet rezima postoje koje je moguce odabrati:

e TOGA (engl. take-off and go-around) ili najveca snaga za polijetanje



* FLX MCT (engl. flexible take-off maximum continuous thrust) ili najveéa trajna snaga
e CL (engl. climb) ili najveéa snaga tijekom penjanja
e IDLE ili najmanja snaga

e MAXREV (engl. maximum reverse) ili najve¢a snaga za obrnuti potisak [8]

Rucice potiska postavljaju se u CL poziciju, u normalnom reZimu rada automatskog
potiska, osim u fazama polijetanja i neuspjelog prilaZzenja. U slucaju otkaza jednog motora

odabire se MCT reZim kako bi se aktivirala funkcija automatskog potiska.

3.5. Primarni letni prikaznik

Osnovno sucelje za pregled informacija o operativnom stanju rada FMGS-a naziva se
PFD, na njemu se prikazuju informacije o odabranom ili aktiviranom rezimu rada FMGS-a te
rezimima rada i elementima upravitelja leta, autopilota te autopotiska. Prikaz umjetnog
horizonta kojim se kontrolira uzduzni te poprecni kut nagiba zrakoplova u prostoru, dostupni

su vizualni podatci o brzini leta, kursu i vertikalnoj brini uzdizanja i silazenja.

3.6. Prikaznik navigacijskih podataka

Drugo vazno sucelje uz PFD, izmedu posade i FMGS-a jest prikaznik navigacijskih

podataka. Stvarna pozicija zrakoplova u odnosu na predvidenu poziciju iz plana.

Na ND-u moguce je vidjeti sve relevantne podatke ali i eventualna odstupanja od
planirane rute. ND i PFD-u pojavljuju se u razli¢itim bojama ¢ime se oznacuje odredeni status

tog rezima/podatka.
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4. NAVIGACUSKI ELEMENTI RUTE ZAGREB — FRANKFURT

Aerodrom polijetanja je LDZA (Zracna luka Zagreb), a aerodrom slijetanja je EDDF
(Zra¢na luka Frankfurt na Majni) (slika 4.). Izabrane su tri alternacije, a to su: EDDM (Zrac¢na
luka Munich), EDDK (Zra¢na luka Koln Bonn) i EDDL (Zra¢na luka Dusseldorf). Ukupno put je
485 nautickih milja. Razina krstarenja je FL360. Predvideno paljenje motora je 05:45.
Predvideno polijetanje iz zracne luke Zagreb je u 05:55. Predvideno slijetanje na zracnu luku
Frankfurt na Majni je u 06:59. Gasenje motora je u 07:15. Sva vremena koriStena su prema

koordiniranom svjetskom vremenu (UTC).
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Slika 4. Ruta LDZA - EDDE [9]
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4.1.Standardna instrumentalna ruta odlaska

Svaka zracna luka ima definirate rute za odlazak s aerodroma. Svaka ruta u odlasku
povezuje uzletno-sletnu stazu s jednom to¢kom na karti. Naziv zracne rute formira se

prema tocki gdje zavrSava ruta odlaska.

Uzimajuéi u obzir vjetar, staza za polijetanje bit ¢ée 05. Za polijetanje sa zracne luke
Zagreb prema zracnoj luci Frankfurt na Majni najviSe odgovara odlazak po zrathom putu
OBUTI 2H (slika 5). Nakon polijetanja s uzletno-sletne staze 05, i¢i u smjeru 044° prema
ZAG VOR (frekvencija 113.7). Udaljenost od uzletno-sletne staze do ZAG VOR-a je 12.7
nauti¢kih milja. Minimalna visina na ZAG VOR-u je 4000 stopa. Pri dolasku u na ZAG VOR,
nastavlja se po radijalu 354 ZAG VOR prema tocki OBUTI. Minimalna visina do tocke
OBUTI je 6000 stopa. Na tocki OBUTI zrakoplov mora biti na minimalnoj razini leta FL130.
Na 9500 stopa pilot mijenja postavku tlaka dobivenog na aerodromu na postavku
standardnog tlaka 1013 hPa. Sto znaci da prije to¢ke OBUTI pilot ¢e promijeniti postavku

tlaka. Minimalna sigurnosna visina je 5100 stopa.

LDZA ~~ EDDF
LDZA/ZAG W JEEPESEN ZAGREB, CROATIA
PLESO

9 MAR 18

\'n alt: 9500
Casiacy PACRES i INOMEBIATELY gtiar 1l
2 R 6. Expee ¢ obstacles

Apt Eley
353

ZAGRER Radar

120.7

0BUTI 2H [0BUT2H] muo%’ s A
0BUTI 3K [0BUT3K] swo/l/ FL130
OBUTI 3J [0BUT3)] | \& ase

BY ATC
DEPARTURES HeA TG om

s

—_— )
al ot

P15 NDB (Rwy 23)

5400

A 2022

T
4000
oBuTI 3K:
7000

D2.0 LUK '

A
D11.0 LUK
8000

(
o] THR RWY 05)
and not afterPIS

PISAROVINA-
424 P13

Initial climb clearance 6000
SID RWY ROUTING
4 oButian 05 | Climb 1o ZAG, ZAG R354 10 QBUTI.
oBUTI 34 23 | Climb towards PIS at or dzw- moo b« o1b for w: DIUK 5.5 NM from THR
By ATC RWY 05} and not n RIGH o1g* frem PIS to OBUTL.

OBUTI 3K Clim touards PI, @ 3000, but nw mum 5.5 NM from THR
FWY 03, orn LEFT, inercept ZAG F13 Inbound 16 2AG: ZAG RS54 10 OBUTL.

Slika 5. Standardna instrumentalna ruta OBUTI 2H odlaska s aerodroma LDZA [9]
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4.2.Standardna terminalna ruta dolaska na aerodrom

Nakon horizontalnog leta pilot pocinje sniZzavati kako bi se pribliZio aerodromu
slijetanju. Zracna luka Frankfurt na Majni ima viSe prilaza, a koristi se onaj koji najvise
odgovara smjeru iz kojeg zrakoplov dolazi. Preletom tocke OBUTI, SUBEN, zra¢nog puta T161,
zrakoplov dolazi na to¢ku ASPAT. Na tocki ASPAT krece procedura prilaza ASPAT 3W, t;j.
prilaza zra¢noj luci Frankfurt na Majni. To¢ka ASPAT odredena je gornjom i donjom razinom
leta. Gornja razina je FL280, a donja FL240. Na frekvenciji 118.025 valja poslusati informacije
o aerodromu. Nakon toga zrakoplov prati tocke GIMAX, SIRIO, TOSTU, LEPSA, DF606, DF611,
DF612, DF613, DF614, FD615, DF616 (slika 6.). Na svakoj tocki definirana je visina na kojoj
zrakoplov mora biti. Ta ruta vodi zrakoplov u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini kako bi Sto
sigurnije i brze ukljutio se u proceduru za slijetanje. Ispod FL100 maksimalna dopustena
brzina je 250 ¢vorova ili dobivena od kontrole zracne plovidbe. Na toj ruti kontrola zracéne
plovidbe obavijestit ¢e pilota kada da promijeni postavku tlaka i na koju vrijednost. Oc¢ekuje

se i vektoriranje za instrumentalni prilaz na ruti od DF611 do DF616.

EDDF/FRA ~wJEPPESENFRANKFURT/MAIN, GERMANY
ERANKFURT/MAIN souns (10-2A7) IEIEINTT
"4 k Alt Set: hPa (IN on request 4. Far Non GPS equipped aircrafs FEM.
/| so-ans |Apt Elev{Trans level: By ATC DKB, GED, NUB & RID must be sperational,
| s " 1118.025| 364 |!- RNAV (GPS, OME/DME, DME/OME/IRU). | 5. If unsble 1o comply with level
[ 5 GEDERN 011 16 apsronch chitancs has basd =) 2. RNAV 1 equivalent. restrictions advise ATC,
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COmE Y .
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114.2 FFﬂ .&r"\% 4000 b Belers renching PSA: 4
et - DF&1S g cleared STAR MAINTAINING last assigned FL. IF already cleared to FLI10 continue
i;.r vim filed/cleared STAR, otherwise enter holding al PSA, descend 10 FL110 and continue via
<=1 DrFé14 2 Tiled/cieaed STAR without dalay.

e d Bt
DF618 o6l LSy 4e” DF613

v e Afrer passing PSA: ;
é,__.///'i FLBOD ,}y‘;\ﬂf" DF&12 ’ Contirwe wia filed/cloared STAR 1o LAF DF616 as published or via previously cleared waypoints by 4
T DFEI1 % adhering 10 published profile and lollaw spproach 1L5 Z RWY 25L via FAF LEDKI

«
S IF it is mot possible to land on RWY 250 or the RWY i closed, the standard misied approach procedure

3.3 MHA 4000 lished for the relevant ILS approach procedure shall be initiated, then the ILS approach procedure

-

pub
for RWY 25C shall be used. - ) ) 1
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Slika 6. Standardna terminalna ruta ASPAT 3W dolaska na' aerodrom EDDF [9]
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4.3.Instrumentalni prilaz na odredisni aerodrom

Za slijetanje na zracnu luku Frankfurt na Majni koristit ¢e se ILS Z prilaz za stazu

25L(slika 7). Visina uzletno-sletne staze je 362 stope. 200 stopa iznad uzletno-sletne staze, na

562 stope nalazi se visina odluke. Visina odluke je minimalna visina na kojoj pilot mora vidjeti

stazu u protivnom ne smije iéi na slijetanje. Staza je u smjeru 248°. Zrakoplov leti u smjeru

248°, ako nema vjetra. Ako ima vjetra, pilot ispravlja smjer zrakoplova kako bi Zeljena

putanja iznosila 248°.

Na udaljenosti od 11.3 nauticke milje od IFSW ILS odasiljaca

(frekvencija 111.15), na tocki LEDKI zrakoplov smije poceti spustati s visine od 4000 stopa.

Finalna provjera visine je na udaljenosti od 4.2 nauticke milje od IFSW ILS odasiljaca i treba

biti 1710 stopa. U slucaju se zrakoplov nalaze 100 stopa iznad ili ispod, tada zrakoplov ide u

proceduru ponovnog prilazenja. Na stazi 25L nalaze se PAPI svijetla i minimalna vidljivost

mora biti 550 metara. Minimalna sigurnosna visina je 3500 stopa.
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Slika 7. Instrumentalni prilaz ILS Z uzletno-sletne staze 25L [9]
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5. IZRACUN PERFORMANSI ZRAKOPLOVA AIRBUS A320 ZA RUTU LDZA - EDDF

Dana 3.8.2018 prognoza za zracnu luku Zagreb izdana u 5:30 UTC je bez vjetra,
temperatura 21°C, tocka rosista 20°C, vidljivost veca od 10 kilometara, baza oblaka iznad

5000 stopa i postavka tlaka 1018 hPa.[10]

Dana 3.8.2018 prognoza za zra¢nu luku Frankfurt na Majni izdana u 6:50 UTC je vjetar
iz smjera 060° jaCine 8 ¢vorova, temperatura 27°C, tocka rosista 17°C, vidljivost veéa od 10

kilometara, baza oblaka iznad 5000 stopa i postavka tlaka 1021 hPa.[10]

5.1.1zracun performansi u polijetanju

Vanjska temperatura zraka je 21°C. Jacina vjetra je O ¢vorova. Zrakoplov uzlijeée u
konfiguraciji 1+f. S navedenim podacima ocitava se sa slike da je brzina V1 147 ¢vorova,
brzina Vr 157 ¢vorova i brzina V2 157 ¢vorova(slika 8). Brzina V1 oznacava maksimalnu brzinu
na kojoj pilot moZe prekinuti zatréavanje. Vr je brzina na kojoj pilot rotira zrakoplov i odvaja
ga od tla. Brzina V2 je minimalna brzina na kojoj je zrakoplov upravljiv i brzina koji
zadovoljava pozitivan gradijent penjanja u slucaju otkaza jednog motora. Maksimalna

dopustena masa u polijetanju je 80500 kilograma.
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Slika 8. Proracun brzina V1, Vr i V2 i maksimalne mase [4]
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Uzletno-sletna staza nalazi se na visini 353 stopa. Za potrebe racunanja postavke snage,
zaokruzeno je da je uzletno- sletna staza na visini 0 stopa i da je vanjska temperatura 20°C.

Graficki je odredeno da je maksimalna N1 pri polijetanju 89.9%. (slika 9)

Engine: CFM56-5B4/P Speed=0 KT, A/C OFF, A/l OFF
TAKEOFF N1 - FULL THRUST
PRESSURE
ALTITUDE OAT [°C]
[ft]

30 |35 | 40 | 45 | 50
90.2|90.9(91.7|8214|62.2

)
s

91.3/92,0(92.8/93:3]92.9
92.5/93.2(94.0

-1000

88.0

86.8(89.5

84.9/86.5

,0]03,
2000 |84.3|86.0/87.6|89.1(89.9/90.7 93.6/94.4|95H |64.6/04.1
3000  |86.4/88.1]89.7(01.3(92.1|92.8 05.9(06 4[95:8]952]
4000  |88.2/89.9|91.5/93.1|93.9|94.7 97.4|5¢ i3 ||
5000  [90.1/{91.8(93.4/95.1(95.9/96.7 078 e
6000  |91.0[92.7|94.4|96.0{96.9]97.7 197,7/07.0]96:3 E &5
7000  [91.9]93.6(95.3|96.9|07.7[98.5 8.7/97,6/97.0{96:4 [ |
8000  [02.5{94.2|95.9]97.6/98.4]99.2(100:099.6(98:3[97.3|96.8] ¥ [¥ U] |
0000  [02.3]94.1|95.8|97.4|08.2|99.0[9918/98/5|97:1|96:5/96 2] £ =] =
9200  [92.394.0/95.7|97.3|98.2|99.0(99.798:3|6618|96:a|96.0[ 8 [T ]

Slika 9. postavka snage u polijetanju [4]

Motori zrakoplova proizvode konstantu snage do odredene temperature. Nakon te

temperature snaga potiska pada. To su flat-rated motori.

5.2.1zracun performansi u penjanju

Zrakoplov mora popeti s visine aerodrom na razinu FL360. Masa zrakoplova na
polijetanju je 67230 kilograma. Iz slike je vidljivo da nema FL360 i mase od 67230 stoga ¢e se
morati interpolirati (slika 10). Penjanje se izvodi maksimalnim potiskom za penjanje, Ciste

konfiguracije, normalni sustav rada klime i bez sustava protiv zaledivanja. Da bi zrakoplov
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popeo na razinu FL360 potrebno mu je 25 minuta. U tih 25 minuta zrakoplov potrosi 1919
kilograma goriva. Zrakoplov preleti 164 nauticke milje i srednja zracna brzina mu je 393

¢évorova.
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Slika 10. odredivanje performansi u penjanju [4]

5.3.1zracun performansi u krstarenju

Kada zrakoplov dostigne razinu leta FL360, prelazi horizontalni let. To je jedini rezim

leta gdje nema promjene u visini. Zrakoplov leti u Ccistoj konfiguraciji, slab rad

17



klimatizacijskog sustava, bez sustava protiv zaledivanja. Iz slike 13 interpolacijom se
izracunava da zrakoplov leti brzinom 0.78 Machova broja. Temperatura ispusnih plinova je
607 °C. Postavka snage N1 je 83.1 %. Indicirana brzina je 260 ¢vorova. Zraéna brzina je 449
¢vorova. Prosjecni vjetar na FL360 je iz smjera 000°, jaine 15 Cvorova, $to znadi da je
zemaljska brzina 445 ¢vorova. Zrakoplov preleti 215 nauti¢kih milja. Potrebno mu je 29
minuta. Potrosnja goriva je 1265 kilograma po satu. Zrakoplov potrosi 611 kilograma goriva.
Specifi¢ni dolet je 178 nautickih milja po toni, Sto znadi da zrakoplov potrosi 1000 kilograma

goriva kada preleti 178 nautic¢kih milja.(Slika 11)

[A320 9A-CTJ, CTF -
STANDARD CRUISE - ALL ENGINES RUHH'!EG 4

TION
A3Z0-214
300 KT { MACH T8 CLEAN CONFIGURATION
LOW AIR CONDITIONING

154
CO POSITION 30%
WEIGHT| o 450 | FL200 | FL250 | FL270 | FL200 | FL310 | FL330 | FL350 | FL370 || FL390

e 566 Bo3| 585 81| 602 717| 000 7aB| 622 776| 628.780
728 300| 762 300| 70.7 300| 81.2 300| 826 300| 837 280 e
B0 | mng 37| 1862 400{ 1861 432 1800 448] 1573 484 1599 !
1195 | 1289 | 1382 | 1426 | 1458 | 1487
63 503 570 661 506 717| B02 748| €12.775] 610.780| 022 .700
720 300| 755 200| 789 s00| 80.4 300| 81,8 300 825 200| 836 277
1518 371] 1511 400| 1516 432] 1814 448| 1515 450| 1408 ase| 1420 4
1220 | 1324 | 1423 | 1469 | 1s14 | 1seq | 1847
Tha 50| 573 687|549 717| 506 746| 604 775| 605 780| 807
714 300| 74.8 200| 782 300] 70.7 300| 81.1 300 81,6 280] 823 27
T0 W yare 371| 1474 400| 1478 432| 1478 48| 1467 450] 1408 458] 1354 4
125 8 146, 1 15604 162 A 16758

75

. : "W 569 760
70.7 300 742 300| 776 300| 79.0 00| 808 300 0B 280 812 277 K21 264
65 W 1oa7 aml 1841 400| 1440 432 1440 448] 1428 486] 1358 4sa] 1200 a5 1248
1204 | 1388 | 1499 | 15485 | tean | t1ess | 1788 § 1804
50 B3 563 651 BaD .717| 5O .7A6| 501.776| 606 .TH0| 685 . . :
701 300] 737 300| 77.1 300 76.5 300| 79.9 300| 80.2 200| 804 277| B0 204] 821 282
B0 | .418 371| 1412 400| 1408 432 1412 445| 1308 as0| 1316 458] 1241 484l 1180 40| 1147 44
1310 | ta17 | 1533 | 1678 | teas | 1738 | 1828 | 1905 )
| 546 503|556 61| B76 717] B2 745| 586 .775] Baz .160| 677 .780| 674 780| 580 T80
sa.6 300| 732 300] 76.8 00| 78.0 300| 79.4 200] 160 200| 766 277| 7o 204| 06 252
56 | 302 371] 1386 400| 1370 432] 1306 445| 1360 450] 1264 458] 1106 454 1130 450[ 1080 44
1938 | 14a3 | 18 | 108 | 678 | 1782 | 1mes | 1900 7
545 595] 5bh 851| B72 717 570 745] A2 .776] B77.780| 670 180| 506 780 664 .
602 300| 72.8 300| 76.1 300| 77.5 00| 790 300| 7.1 289| T80 277| 70.0 264 70.6 252
50 1386 379] 1963 400 1350 4332 1363 445 1346 456@| 1200 4 1187 454] 1080 4508 1020 447
1357 1468 150.1 163.2 170 .4 181.7 1684 4 20085 2174
B4D 503 542 BEY| BB@ 717| BI6 745| 578.775| G72.780| 565 TeO| 6558 7AO| 558
ga@ 300 725 300| 757 300| 77.2 300| 786 300| 786 260 TO.5 277| TH4 264) TAT 252 1
45 | ya40 371 1344 400] 1398 432] 1343 48] 1326 4s0] 1237 458 1143 454] 1056 450 080 447
137.7 148 & 1615 185,68 1T3.0 1850 190 5 2128 2283

EGT"C WALH

N1% IAS « KT

P NG b TAS - KT
SR NMAaR

Slika 11. odredivanje performansi u krstarenju [4]
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5.4.1zracun performansi u spustanju

Da bi se dobio tocan rezultat vremena u spustanju, potroSenog goriva i predene
udaljenosti potrebno je interpolirati. Zrakoplov spusta s razine leta FL360 i ima masu
64046 kilograma. Zrakoplov spusta Ciste konfiguracije, bez sustava protiv zaledivanja i s
jakom postavkom klimatizacije. S obzirom da je temperatura za 10 stupnjeva veéa od
standardne gorivo se mora povecati za 2 posto i udaljenost za 3 posto. Interpolacijom se
dobiva da zrakoplov spusta 22 minute i potrosi 258 kilograma goriva (slika 12). Zrakoplov

preleti 114 nauti¢ke milje s indiciranom brzinom 251 ¢vorova. Postavka N1 je na IDLE.
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Slika 12. odredivanje performansi u spustanju [4]
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5.5.1zracun performansi prilikom slijetanja

Prilikom slijetanja vazno je zadovoljiti da potrebna duljina za zaustavljanje bude manja
od duljine uzletno-sletne staze. Zrakoplov slije¢e na zra¢nu luku Frankfurt na Majni na stazu
25L. Duljina te uzletno-sletne staze je 4000 metara. Uzimajuéi u obzir vrijeme na aerodromu
mozemo zakljuciti da nema lednog vjetra i da je uzletno-sletna staza suha. Zrakoplov je u full
konfiguraciji za slijetanje. Zrakoplov slije¢e s masom od 63788 kilograma goriva $to znaci da
¢emo morati interpolirati kako bi dosli do duljine potrebne piste za zaustavljanje.

Interpolacijom se dobiva da je zrakoplovu potrebno 885 metara staze.(Slika 13)
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Slika 13. duljina za zaustavljanje u slijetanju [4]
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6. SIMULACIA PLANIRANE RUTE UPORABOM FMGS PROGRAMA

Podaci koristeni za analizu su preuzeti iz simuliranog sustava FMGS-a u vlasniStvu
Croatia Airlines. Podaci su preuzeti iz razloga Sto se nije moglo pristupiti odgovaraju¢em

programu.

Da bi se simulirala planirana ruta uz pomo¢ FMGS programa, potrebno je bilo instalirati
FMGS simulator. Bilo je mnogobrojnih pokusaja koji su uglavnhom zavrsavali preuzimanjem
virusa umjesto simulatora. Pocetni plan bio je koriStenje online simulatora. Dogadala se
greSka da simulator nema zadovoljavajuée podatke za navedenu rutu. Kada se upiSe
aerodrom polijetanja — LDZA, simulator izbaci gresku da ne postoji u sustavu LDZA. Jedan od
pokuSaja simuliranja rute zavrsio je preuzimanjem programa koji nije sadrzavao azurirane
podatke pa se moralo u samom programu mijenjati nazive i koordinate tocaka. Zatim je
program bio za zrakoplov Airbus A330, umjesto za Airbus A320, a podaci o performansama
zrakoplova nisu se mogla promijeniti. Pokusalo se takoder i preuzeti simulator na tablet, ali
pokretanje simulatora trazi da se kupi program, a nije sigurno hodée li simulator zadovoljiti
potrebe za simuliranjem rute. Preuzimanje programa Microsoft Flight Simulator 2004 nije
imalo koristi jer dostupne verzije programa nisu imale zrakoplov Airbus A320 u bazi. Nakon
mnogobrojnih neuspjelih pokusaja osposobljavanja FMGS simulatora kao jedino rjesenje bilo

je preuzeti podatke iz simuliranog sustava FMGS u vlasnistvu Croatia Airlines.

Upisivanjem sliede¢e navedenih podataka u FGMS sustav, sustav izraCunava

elemente performansi i navigacijske elemente koje se koriste u letu:
e Aerodrom polijetanja: LDZA
e Aerodrom slijetanja: EDDF
e Alternativni aerodrom: EDDK, EDDL
e Visina krstarenjenja i temperatura: FL360
e Costindeks: 33
e \Vjetar

Upisivanjem aerodroma polijetanja, pilot dobije izbor da izabere uzletno-sletnu stazu.
Zbog vjetra pilot bira uzletnu-sletnu stazu 05. Nakon toga nude se mogucnosti biranja

standardnih instrumentalnih ruta odlaska s aerodroma. Pilot bira OBUTI 2H rutu.
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Upisivanjem odrediSnog aerodroma pilotu se nude mogucnosti biranja uzletno-sletne
staze, zatim procedure prilaza na uzletno-sletnu stazu i standardne terminalne dolaske na
aerodrom. Pilot bira uzletno-sletnu stazu 25L i proceduru prilaza ILS Z uzletno-sletne staze

25L.

Alternativni aerodrom se takoder upisuje i izabire isto kao i za odredis$ni procedura

prilaza i standardna terminalna procedura dolaska na aerodrom.

Cost indeks sluzi za optimizaciju brzine leta zrakoplova. To je omjer izmedu troSkova
vremena i troSkova goriva. Ako je indeks relativno manji tada znaci da je troSak vremena
manji, a trosak goriva vecu Sto znaci da ¢e zrakoplov letjeti u ekonomicnim uvjetima kako bi

Sto viSe ustedio na gorivu. Cost indeks leta je 33.

Visina krstarenja na kojoj zrakoplov leti uvijek je ona optimalna kako bi se Sto vise
zaradilo. Na istom mjestu unosi se temperatura kako bi sustav mogao usporedivati

vrijednosti za standardnim vrijednostima i preciznije racunao performanse.

Vjetar se automatski azurira prema stvarnim podacima na razli¢itim razinama leta.
Vjetar na polijetanju nije bilo, a na slijetanju je bio iz smjera 060 i jaine 8 ¢vorova. U sustav
se upisuje maksimalna masa goriva u polijetanju, slijetanju i bez goriva, zatim broj putnika,

teret, granice pozicija centra tezista. Sustav obraduje podatke i analizira.
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Slika 14. Proracun [3]

Vrijeme potrebno od aerodroma polijetanja do visine krstarenja FL360 24 minute. U
penjanju zrakoplov preleti 155 nautickih milja. Zrakoplov potrosi 1857 kilograma goriva. U
horizontalnom letu zrakoplov provede 28 minuta i preleti 212 nautickih milja. Leti
zemaljskom brzinom 455 ¢vorova. Zrakoplov u horizontalnom letu potrosi 1166 kilograma
goriva. Od visine krstarenja do slijetanja na aerodrom zrakoplovu je potrebno 23 minute.
Zrakoplov preleti 117 nautickih milja i potrosi 298 kilograma goriva. U proracune nije

uracunat vjetar. (Slika 14)
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7. STVARNI PODACI S RUTE

7.1. Meteo podaci s aerodroma

LDZA 030530Z 00000KT CAVOK 21/20 Q1018 NOSIG [10]

Na aerodromu u Zagrebu 3.8.2018 u 5 sati i 30 minuta po UTC nema vjetra, vidljivost
vecéa od 10 kilometara, baza oblaka visa od 5000 stopa. Temperatura 21°C, tocka rosista 20°C,

postavka tlaka 1018 hPa.
EDDF 030650Z 06008KT CAVOK 27/17 Q1021 NOSIG [10]

Na aerodromu Frankfurt na Majni 3.8.2018 u 6 sati i 50 minuta po UTC vjetar je iz
smjera 060°, jacine 8 ¢vorova, vidljivost ve¢a od 10 kilometara, baza oblaka visa od 5000

stopa. Temperatura 27°C, tocka rosista 17°C, postavka tlaka 2021 hPa.

7.2.Vrijeme, brzina, visina, ruta

Zrakoplov je poletio s uzletno-sletne staze 05. Koristio je proceduru odlaska s
aerodroma PODET 4C. Po dolasku na to¢ku PODET, zrakoplov leti direktno prema tocki
SUBEN i penje na FL340, potom nastavlja horizontalno. Da zrakoplov popne s visine
aerodroma polijetanja do FL340 zrakoplovu je bilo potrebno 27 minuta, te preleti 173
nauticke milje. Zrakoplov u horizontalnom letu provede 12 minuta. ProsjeCna zemaljska
brzina zrakoplova je 450 ¢vorova, a zra¢na 456 ¢vorova. Znaci da je zrakoplov prosjecno u
horizontalnom letu ima ¢eonog vjetra 6 ¢vorova. Zrakoplov direktno leti prema tocki ASPAT
na kojoj zapocinje standardna terminalna procedura dolaska na aerodrom Frankfurt na
Maijni. Zrakoplovu s FL340 do slijetanja na aerodrom potrebno je 39 minuta. Zrakoplov je
koristio proceduru ASPAT 3E za dolazak do aerodroma. Za slijetanje na aerodrom zrakoplov
koristi proceduru ILS Z uzletno-sletne staze 07R. Slika 15 prikazuje da je zrakoplov otpustio
kocnice u 5:53 UTC i pritisnuo u 7:27 UTC. Trajanje leta je 1 sat i 34 minute, a vrijeme

provedeno u zraku je 1 sat i 17 minuta. Slika 16 prikazuje horizontalni profil leta. [11]
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Slika 15. Stvarna brzina i visina [11]

Slika 16. Stvarna putanja zrakoplova [11]
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8. ANALIZA REZULTATA
8.1. Aerodrom polijetanja LDZA do TOC

U planiranju letenja planirala se OBUTI 2H instrumentalna ruta odlaska s aerodroma

LDZA, dok se u stvarnom letu koristila instrumentalna ruta PODET 4C.(Slika 16)

l.IL = "#-’H\ i ..
LyConumdg
ol 8 2 T
m -
=
™
L8
o, -j
.-——'\f -'1-'-—-
.5 :
I m=t
R, -
82 |
14 "_:_j: {
| -~
'-.‘l e
oomg Mo,
- m APAGRCE:
S EE{EAG
7 i
LJ b 14
.
- _f; s
"! P o

| R I
el LT T
= I? LDZA =

Slika 17. Usporedba instrumentalnih ruta odlaska s aerodroma LDZA [9]

Zrakoplov polijece s uzletno-sletne staze 05 u oba slucaja. Planirana instrumentalna
ruta odlaska je da zrakoplov leti prema ZAG VOR, pri preletu VOR-a leti po radijalu R354
prema tocki OBUTI i minimalna razina na kojoj mora biti na tocki OBUTI je FL130. Stvarnom
rutom zrakoplov se kretao prema tocki PODET. Pri polijetanju zrakoplov leti prema ZAG VOR,
nakon preleta VOR-a zrakoplov leti po radijalu R297 prema tocki PODET i minimalna visina na
kojoj treba biti 8000 stopa. Na tocki PODET zrakoplov se nalazi nakon 9 minuta od polijetanja
i presao je 43 nauticke milje. Prema izra¢unima zrakoplov bi trebao biti na tocki OBUTI nakon
9 minuta i prije¢i 44 nauticke milje. Na najviSu tocku prilikom penjanja zrakoplov dolazi 27
minuta nakon polijetanja. Od aerodroma polijetanja do najviSe tocke penjanja zrakoplov je
preletio 173 nauticke milje. NajviSa tocka nalazi se na FL340. Kada se ruta planirala,
izraCunato je da zrakoplov dolazi na najvisu tocku penjanja 24 minute nakon polijetanja i

preleti 155 nauti¢ke milje. Najvisa planirana, a ujedno i visina krstarenja je FL360. Zrakoplov
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pr i konvencionalnom proracunu potrosi 1919 kilograma goriva, dok uz pomoé FMGS

proracuna potrosi 1857 kilograma goriva.

8.2.Horizontalni let

Zrakoplov je horizontalnom reZimu letio 12 minuta. Visina krstarenja je FL340.
Prosjecna zracna brzina zrakoplova je 456 ,a prosjecna zemaljska 450 ¢vora. Zrakoplov preleti
90 nauti¢kih milja. U planiranju horizontalni let traje 28 minuta. Zrakoplov preleti 212
nautickih milja. Prosje¢na zemaljska brzina je 456 ¢vorova. Pri konvencionalnom prora¢unu
zrakoplov potrosi 611 kilograma goriva, a pri proracunu uz pomo¢ FMGS zrakoplov potrosi

1166 kilograma goriva.

D&:50

Slika 18. Usporedba visine i brzine u horizontalnom letu [11]

Slika 17. prikazuje odnos stvarne i proraCunate visine i brzine u odnosu na vrijeme. Bijela
boja prikazuje proraCunatu visinu krstarenja, a plava boja predstavlja stvarnu visinu
krstarenja. Crvena boja predstavlja proracunatu zemaljsku brzinu, a Zuta boja prikazuje

stvarnu zemaljsku brzinu zrakoplova.
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8.3.TOD do aerodroma slijetanja EDDF

Od najviSe tocke spustanja (FL340) do aerodroma EDDF, zrakoplovu je potrebno 39
minuta. Zrakoplov preleti 218 nautic¢kih milja u spustanju.(Slika 18) U planiranju izracunato je
da je zrakoplovu potrebno 23 minute i da preleti 117 nautickih milja. Za prilaz aerodromu
zrakoplov koristi ASPAT 3E proceduru, dok je planirana bila ASPAT 3W. Prilaz je sli¢an
planiranom, ali se razlikuje po smjeru slijetanja. Zrakoplov slijec¢e na uzletno-sletnu stazu 07R
i koristi ILS Z proceduru slijetanja za stazu 07R. Zrakoplov pri konvencionalnom proracunu

potrosi 258 kilograma goriva u spustanju, a u proracunu uz pomo¢ FMGS-a zrakoplov potrosi

298 kilograma goriva.
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Slika 19. Usporedba prilaza na aerodrom EDDF [9]

8.4.Tablicni prika rezultata

Tablica 1. Usporedba vremena, udaljenosti, brzine i potrosnje goriva u razli¢itim rezimima

leta.
penjanje horizontalni let spustanje
< < <
s E 7 °o% E 4 °% s 2 E B o =
S 1) e >§ %D 1) e >§ %D é g 9 2 >§ %o
£85 2 %3S 5€£ 2 %S 52 £e§ 2 Ts|st€
S gL T Bz 89 £ Bz 89 85 £ B=z2|88%
Konvencionalan . .5 55 164 1919 29 215 611 445 22 114 | 258
proracun
FGMS proraéun | FL360 24 155 1857 28 212 1166 455 23 117 |298
Stvarni podaci FL340 @ 27 173 X 12 90 X 450 | 39 134 | x
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Tablica 1. prikazuje tabli¢no prikazano dobivene i izraCunate podatke. Ve¢ po visini se
vidi da stvarna ruta nije kao ona planirana. Planirana ruta razlikuje se od stvarne i po
standardnoj proceduri odlaska s aerodroma kao i po standardnoj proceduri dolaska i
slijetanja na aerodrom. Stoga je jasno da se razlikuju udaljenosti, brzine, vremena, visine i

potrosnje goriva. Oznaka x oznacava nepoznat podatak u tablici 1.

Tablica 2. Usporedba ukupnog vremena, udaljenosti i potrosnje goriva

k
ukupna udaljenost ukupno vrijeme Y upvna.
(NM) (min) potrosnja
goriva(kg)

konvevnaonalan 493 76 2788
proracun
FGMS proracun 484 75 3321
Stvarni podaci 397 78 X

Tablica 2. prikazuje ukupne udaljenosti, ukupno vrijeme i ukupnu potrosnju goriva leta
za konvencionalni proracun, FMGS proracun i stvarne podatke. Oznaka x ozna¢ava nepoznat

podatak u tablici 2.

Tablica 3. Odnos proracunatih brzina, udaljenosti i visina u odnosu na stvarne u razli¢itim

rezimima leta

penjanje horizontalni let spustanje
— — ('U —
—_ S — S c — S
c = £ = N £ z
S - £ s 2 _ £ s
‘q'; 17 17 © ﬂ 7]
: : ¢ 2 3£ ¢ ¢
o 2 KT} 2 © KT} 2,
S 3 S 3 £ S 3
> S5 N S5
k ional
onvencionatan 7% 5%  142% @ 139% @ -1% = -44%  -15%
proracun
FGMS proracun -11% -10%  133% @ 136% 1% -41%  -13%

Tablica 3. i prikazuju odnose izmedu proracunatih podatka u odnosu na stvarne

podatke. Rezultati su izraZzeni u postocima. Vrijeme penjanja 7% je manja od stvarne za
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konvencionalni proracun, a proracun uz pomo¢ FMGS sustava je 11% manji od stvarnog.
Udaljenost koju zrakoplov preleti u penjanju je 5% manja za konvencionalan proracun, a za
FMGS je 10% manja od stvarne. Vrijeme u horizontalnom letu je 142% veée za
konvencionalni i 133% vece za FMGS proracun u odnosu na stvarno vrijeme. Udaljenost u
horizontalnom letu je 139% vece za konvencionalni i 136% veée za FMGS proracun u odnosu
na stvarnu udaljenost. Zemaljska brzina u horizontalnom letu je 1% manja za konvencionalni
i 1% veca za FMGS proracun u odnosu na stvarnu zemaljsku brzinu. U spustanju pri
konvencionalnom izraCunu vrijeme je 44% manje, a udaljenost 15% manje od stvarnog.
Proracun uz pomo¢ FMGS sustava u spustanju izracunao je 41% manje vrijeme i 13% manju

udaljenost od stvarnog.

Tablica 4. Odnos proracunatog ukupnog vremena i udaljenosti u odnosu na stvarne

ukupna udaljenost | ukupno vrijeme
(NM) (min)
konvevncionalan 249% 3%
proracun
FGMS proracun 22% -4%

Tablica 4. prikazuje ukupnu izraCunatu udaljenost i ukupno izra€unato vrijeme u
odnosu na stvarno. Rezultati su prikazani u postocima. Ukupna udaljenost pri
konvencionalnom proracdunu je 24% vecéa od stvarne, a pri proracunu uz pomo¢ FMGS
sustava ukupna udaljenost je 22% veca od stvarne. Ukupno vrijeme pri konvencionalnom
proracunu je 3% manje od stvarne, a pri proracunu uz pomo¢ FMGS sustava ukupna vrijeme

je 4% manje od stvarnog.

S obzirom na nepoznat podatak stvarnog potroSenog goriva, usporedit ¢e se

konvencionalni prorac¢un i prora¢un uz pomo¢ FMGS sustava.

Tablica 5. Odnos proracunatih potrosnja goriva konvencionalnim putem u odnosu na

proracun putem FMGS-a

penjanje horizontalni let spustanje ukupno

konvencionalan

N 3% -48% -13% -16%
proraéun
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U penjanju izracunato je da pri konvencionalnim proracunu potrosi se 3% viSe goriva
nego pri FMGS proracunu. U horizontalnom letu pri konvencionalnom prorac¢unu izracunato
je da se potrosi 48% manje goriva nego u FMGS proracunu. U spustanju pri konvencionalnom
proracunu izracunato je da se potrosi 13% manje goriva nego li je izraCunato uz pomoc¢ FMGS.
Proracun konvencionalnim putem prikazuje 13% manje potroSenog goriva nego proracun

putem FMGS-a (tablica 5).
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9. ZAKUUCAK

Smatra se da je dobra priprema i poznavanje aviona klju¢ sigurnog letenja. Kao sto se
vidi da koliko god proucavali i racunali elemente u letu, ne moZe se sa sigurnos¢u tvrditi da
¢e biti tako kao Sto je proracunato. Pravi primjer je ova ruta gdje se vidi priprema leta uz vrlo
napredni sustav upravljanja u avijaciji da je ipak drugadija ruta. Vrijeme na aerodromu
polijetanja i aerodromu slijetanja, te na ruti bilo je bez naoblake, sa slabim vjetrovima i bez

znacajnijih promjena, a doslo je do promjene rute. Jako puno faktora utjec¢u na rutu.

Usprkos brojnim pokusajima simulaciji rute putem razlicitih simuliranih FMGS sustava
podaci o prora¢unu rute putem FMGS sustava su preuzeti od zrakoplovne kompanije Croatia
Airlines. Usporedujuci izraCunate i stvarne podatke dolazim se do zaklju¢ka da ukupno
vrijeme leta ima minimalna odstupanja od 3 minute. Za razliku od ukupnog puta koji se
razlikuju za 94 nautic¢ke milje. Brzina u krstarenju prilicno je sli¢cna s najve¢om razlikom od 10
¢vorova izmedu proracunate i stvarne. Stvarno trajanje krstarenja mnogo je manje nego sto
se proracunalo, tocnije 17 minuta, ali je zato stvarno spustanje trajalo prilicno duze nego
proracunato, to¢nije 17 minuta. Zrakoplov je penjao do manje visine krstarenja, FL340, dok

je planirano FL360.

Napredovanjem tehnologije stvoren je sustav za upravljanje i vodenje leta koji sve
viSe rasterecuje pilota. Za pilote postoje i negativne stvari tog sustava, a to je neravhomjerno
radno opterecenje. Vecinu leta pilot ne upravlja zrakoplovom i radno opterecenje je svedeno
na minimum i zatim u jednom trenutku iz minimalnog radnog opterecenja odmah dode
veliko radno optereéenje. Primjer bi bio slijetanje na stazu. Sve stvari brzo se desavaju i
nema mjesta za greSku, a pogotovo ne u blizini tla. Stoga je bitno izvuc¢i maksimalno iz svih

dostupnih sustava, ali ne prepustiti da oni vode, ve¢ koristiti sustave kao pomo¢ ili asistenciju.
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