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ZNALAJKE SUSTAVA ZA PRILAZ | SLI JETANJ

SAGETAK

Sustavi za prilaz 1 slijetanje zrakoplova om
prema uzletno-sletnoj stazi u posljednjoj fazi leta, odnosno slijetanju. Sustav koji se
naj vige Kkoristi na zralnim |l ukama | &ojiSustav
p o0 mo Logalizer-a, Glide slope-a, radiomarkera i prijamnika u zrakoplovu navodi

zrakoplov u fazi slijetanja. Za slijetanje se mogu koristiti i dva razvijenija sustava za

slijetanje: Mi kroval ni sustav za sltavjzat anj e
instrumentalno slijetanje i GBAS koj i pomoli t
okolici zralne Il uke.

KLJ UL NE HRlijethnke,lprkcizan prilaz, mikrovalni sustav, sateliti

FEATURES OF AIRCRAFT APPROACH AND LANDING SYSTEMS

SUMMARY

Aircraft approach and landing systems provide safe and precision approach of an
aircraft on the runway in the final phase of flight, landing. System that is most used on
airports is Instrumental Landing System which with Localizer, Glide slope, marker
beacons and aircraft receivers guide the aircraft at landing. For landing there is also
two more developed landing systems: Microwave Landing System which is designed
to replace Instrumental Landing System and GBAS Landing System which determines

position of an aircraft with satellites at nearby airports.

KEYWORDS: landing, precision approach, Microwave system, satellites
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1. UVOD

Slijetanje zrakoplova predstavlja posljednju fazu leta zrakoplova te se smatra

da je ujedno i najkritilnija faza | eta. Sust
uvelike olakgano sl i j e tsketnystazuposebkeowpuvjetima na u
sni j ega, ki ge, magl e i vjetra gdje wuvjeti Vi

prizemlji zrakoplov. Stoga se krajem30-t i h godi na u Sjedinjenim Ar

polinju testirati sustavi kKoj i bi p oakew g | i u
sustav izgralen je na zralnoj l uci u Berlinu
U ovom radu sustavi za prilaz i slijetanje bitii e obr al eni kroz seda

U uvodu se nalazi opis svakog poglavlja sinformaci j ama o pol et ku razyv
za slijetanje. U drugom poglavlju bit e ob
(1rLs). To je najragireniji sustav za slijet.:

precizno volLenje zrakgppld mwy as Ipirji e tstiumgn@lhoadn el & |

slijetanje dijmlzemlsjei nia umrredlleajed oV u . U trele
obraleni su S Vi zemal j ski urelaji kKoj i s e
zrakoplova,a t o s u polatzeogprdvd @a,l odagi | j al (putramdjue | I is
koristiti engleski nazivi Localizer i Glide slope) i radiomarkerik o j i gal ju infor

horizontalnoj i vertikalnoj poziciji i udaljenosti u odnosu na uzletno-sletnu stazu. U

|l etvrtom pogl avt ¢ lbajsiu o bodnasihdepnjpnniciyvkuo,j i sl uge z
primanje zemaljskih signala od zemaljskih o d a ¢ i. Kgkatéhmaologija napreduje tako

se i sustav za prilaz 1 slijetanje pokugava
mogao voditiprisljet anj u, 1 mpl ementiraju seMoaoavwave sSust a

Landing System) i GLS (GBAS Landing System). MLS je opisan u petom poglavlju dok
je GLS opisan u Nelkajuagada wpsedmiora pdglaviju. nalazi se

zakl jul ak.



2.GRAnNA SUSTAYV ARUKENTALNG SLIJETANJE
ZRAKOPLOVAT ILS

I'LS je zemal ] ski sustav za precistketnuo navo

stazu. Sustav je implementiran na svakom kraju uzletno-sletne staze da bi se

omogulilo slijetanj e-slena stazd jSestavsijg odabrer kaoi z | et n ¢
standardni sustav za slijetanje od MelLunarod
(International Civil Aviation Organization) 1947. godi ne. Sueijjt av od:

radio signala (VHF i UHF) prema zrakoplovnim prijamnicima, koji u kombinaciji s

svjetlosno vizualnim signalima omoguluje sig
uvjetima kao gto su smanjena vidljivost [ 0
siiet anju izdane su za svaki I'LS prilaz kako b

za letenje po ILS tijekom IFR (Instrumental Flight Rules) operacija. ILS se koristi da:

1 Navodipi l ota prilikom prilaza i slijefanja,
vidljivosti kada pil ot nesletmistazzs. vi dj eti ae
Osigurava precizan prilaz zrakoplova.

Pomogne navolenju zrakoplova pr enrsetnezoni d
staze.

T Osigura navolLenje zrakopl!l ovmauHetno-slethojnt al no
stazi.

§ Po v e faznu sigurnosti pri slijetanju. [1]

2.1. KATEGORIJE ILS

Pril az se pr ema nal i nu izvolLenja imoge

instrumentalni, a instrumentalni nadalje na precizni i neprecizni. Za provedbu

preciznog instrumentalnog prilaza i slijetanja koristi se ILS. SustavILSimapr i padaj ul e
kategorije (CAT I/I/I) koje omogul uj u provedbu operacija
uvjeti ma smanj ene, pa | ak i pot puno smanjene Vi
pripadajule BK&tSwerirja&l nAe |l uke primarne vagi
sustavom | LS. Buduli da su tehnilke specifi
svieta,zr akopl ovi opremljeni opremom za | LS moii

na zemlji na svakom aerodromul.



Kategorijal ILS-a,pr uga speci ficiranu kvalitetu u v
pokrivenosti ILS-a do t ol ke gdj e se odaaydliden) alsj pt el &z

odagiljal em pu6Gl@am$lope) s Iniaj evtiasnjna (vel o] od 60
uzletno-s | et ne staze. Koristelid ovu kategoriju

odgovarajula dodatna opr ema n aslieasjarhogu se i u ztr
odvijati ukoli ko je zadovol | esnl eutvnjeets tdaaz ej ev ev

550 metara te ako je horizontalna vidljivos
vidljivost -sulzedtunge usztlaezten osu oddoedotmignemaa r azl o

vidjeti uzletno-sletnu stazu da bi mogao sletjeti.

Kategorija Il ILS.apruga bol ju kvaliteauwprilazupegoeci zno
kategorija | i vodi zrakoplov od granica pokrivenosti ILS-a do t ol kejekgdj e s
Localizeri Glideslopena vi sini veloj od 30 -stetnestazea i znac
Koristelid ovu kategoriju opreme pod wuvjetom
oprema na zemlji i u zrakoplovu, operacije slijetanja mogu se odvijati ukoliko je
zadovoljen uvjet dajevi dl j i vost -ulzelturje usztie@zeoveja od 3

horizontalna vidljivost nije definirana.

Kategorija Il podijeljena je u tri potkategorije A, B i C. Kategorija IlIA je
kategorija kod koje je visina odluke manjaod 30 mili0,a vi dl ji vost uzduc¢
sletne staze velia od 175 metara. Kategorij a
manja od 15 metaraili0,a vi d!| j i v o s ts |lueztdnue§ sutzalzeet nvoel a od
Kategorija IlIC zapravo nigdje nije implementirana te se takav sustav nigdje ne Koristi.

Kod KategorijellICvi si na odl uke i v-isletleptazeje@metadz du g uz
Da bi se koristile Kategorije Il/lll, o d r e luvgenh moraju biti zadovoljeni:

1 Oprema na zemlji mora zadovoljiti stroge uvjete, i mora biti jako precizno
podegena. Kao rezultat, primjena i odrgav
je nemaju svi aerodromi.

! OsimantenalLS-a t akolLer se moraju zadovol jiti
sl et noj stazi .kao gto su svjetl a

1 Zrakoplovi moraju biti opremljeni specijalnom opremom koja je certificirana za

slijetanje za CAT Il/lll. Tuje t akolLer pr i s uodrosno dregskkidi or n o\
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sustavi za opremljene zrakoplova te ako zrakoplov leti na relacijama gdje je
vrijeme uglavnom dobro onda nije vrijedno imati takve skupe sustave.

T Piloti moraju biti obuleni jer normalna p
proi CAT L1/ 111, Pil ot moraju proii pose.l
takva slijetanja.

T 'z razl oga ¢t-aenstimju saizgmnje postoji ridk®d ometanja

signala zbog kojeg moge doli do netol nog
se zrakoplov kreile blizu antena i djel omi
zrakoplovu u prilazu i slijet &rogapraviaZbog o
o tome koliko blizu zrakoplov moge prili
slijetanja drugog zrakopl ova. Zrakopl ovi
udaljenostiod uzlethno-s | et ne st aze nego gto bi to ina
takozvana osjet!l ji-a@ podrulja I LS

2.2. ANALIZA SLIJETANJAPOILS-U U RAZLI LI TI M
VREMENSKIM UVJETIMA

Cilj analize, koja je provedena na prometnom fakultetu u Poznanu, bio je utvrditi

ut j ecaj razlilitih vr emen-akadahsanumoragtizemljitn a t o] |
zrakoplov bez kontroliranja od strane pilota. Svi l et ovi odr gavani
MotionSim5 simulatoru. Analiza se obavljala
Poznani Gawi c a . S-a apteraljen jd sLCBT I, a zrakoplov je slijetao na prag

28 uzletno-sletne staze. Sv a k i je |l et poleo s istoga mjest
udalijenostiod 12 ki |l ometara od praga i na Vvisini o

zrakopl ov fiuhvati oil sigaabhatemaemkl jazork.eppbed
Pil oti s u shmolza upravhadjeppteskom motora, dok su svi ostali parametri
bil i kontrolirani od strane sustava |LS. Svi

i graf i | kprogeamu HSanstraiator.



2.2.1. SLIJETANJE U NORMALNIM VREMENSKIM UVJETIMA

Prvi let proveden je pod uvjetima CAVOK-a . CAVOK | e sQeitngl eni ca
And Visibilty OKay, gt o oznal ava da nema obl aka i spod
sektorske nadmorske visine, te da nema kumulonimbusa ili visokog kumulusa na bilo
kojoj razini, avi dl ji vost mora biti 10 kil ometara I

vremena. Osim toga, podeg e neoda nema vjetra. Ovaj let trebao je biti baza, a pristup

slijetanja mogao bi se smatrati primjernim.Na s | i ci 1. uz pomol progr
mogemo vidjet.i odstupanje zrakoplova od i de:
vide visinska razlika i bol na odstupanja u odnosu na i dea

EFPO Ry 25 AS%raqi 11030 QTPUIZ83° Longth: B190% ARtede: 208' Glda: s Otztance: 0.2 Nm S033d: 159 4ts

Slika 1. Prikaz prilazne ravnine u normalnim vremenskim uvjetima u programu FS

Instructor. [3]

Program, uz putanju zrakoplova, primjenjuje idealnu prilaznu ravninu.
Odstupanje od staze kojom se definiraos uzletho-s | et ne staze, slil|lno |
tokom prilaza i slijetanja zrakoplova. Kod prilazne ravnine vidljiva su manja neznatna
odstupanja od idealne staze ali to moge biti

ne odr gavanj ezinkmilkenpdlaza. ne b



2.2.2. SLIJETANJE PO MAGLI

Drugi prilaz napravljen je da bi se provjerilo ispravno funkcioniranje ILS-a CAT
| u uvjetima maglovitog vremena. Kao i u prvom letu, brzina vjetra postavljena ja na 0.
Visina se podudara s idealnom stazomtok om ci j el e dugi ne. Mi ni mal

nastala zbog turbulencija i11i kao u prvom sl

WL EE Lengty BISER Altade J0H Jidec ¥ Cosewmen .4 him Samed: 151 i

Slika 2. Prikaz prilazne ravnine u uvjetima magle u programu FS Instuctor. [3]

2.2.3. SLIJETANJE PO SNIJEGU

Treli simulirani p uvjetimta snjegab Svida oveesimaldcilej et a n |
bila je ispitati utjecaj snijega na pravilan rad ILS-a . U ovom sl ul aj u, S
takolLer wukljulivala silu i smjer Vvjeatua. Dv i
su prizemni vjetar koji je iznosio 15 km/h i vijetar navisiniod300m| i ja j e brzina
25 km/h.

Kod ovog prilaza razlika u odnosu na prethodni pristup je da je zrakoplov u
pol etku odstupio od idealne st azaneiNakon o na
otprilike 2 km zrakoplov se nalazio na lijevoj strani od idealne putanje. Zrakoplov se

nije nalazio na idealnoj putanji sve do posljednjih 6 km od uzletno-sletne staze.



EFPC - Run-28 ILSfrag: 11030 OFL:2EE' lergth: §,195% Ahitude- 308" Glda: 2 Cistance: 0.3 Hm Samad: 1M &ts

Tistanzs Ml

Slika 3. Prikaz prilazne ravnine pod uvjetima snijega u programu FS Instructor. [3]

2.2.4. SLIJETANJE U UVJETIMA JAKOG VJETRA

Letvrta simulacija provedena je u uvjetin

izralLeni posebno za ovu studiju. Brzina vjet
brzini vjetra za vrijeme oluje sj al i nom od 1 Zofkoj gkali. VB ed ufoorrit sl i
brzine mogu se nal.i I tijekom uragana. Osim

za ILS bila je da se smjer vjetra mijenjao pri promjeni visine. Snaga turbulencije koju

uzrokuje vjetar postavlienaje na naj vi gu mogulu razinu.

Naslci4. moge se vidjeti da | LS nislpteestaze.di o zr
Odstupanje od idealne staze odvijalo seod polpetikaza. Zrakopl ov Kk
sustavom ILS sletio bi 15 metara od ruba uzletno-sletne staze. U sl ul aj u sl i j e

takvim uvjetima, odgovornost pilota bila bi da prekine slijetanje.

Napravljena je i peta simulacija pri kojoj je brzina vjetra bila postavljena na
najvelu mogulu brzinu koju se moge podjesit.i
brzini vjetra, zrakoplov uopie nije mogao b

uspjegno sletjeti



)-Rey 35 ISTreq 11030 QFUIZES Lergthi 51957 Alttude 303" Oide:s

Slika 4. Prikaz prilazne ravnine u uvjetima jakog vjetra u programu FS Instructor.

[3]

2.25.ZAKLJ UDANTKECAJU VREMENSKIH UVJETA NA RAD ILS-A

Cilj ovog istragi van jaa simdliranin ugjetimas Ptudifaat i t o
se fokusirala na utjecaj vremenskih uvjeta na ispravan rad ILS-a , kao gto su m
kiga, snijeg i vjetar. |l stragivanje jae zapo
nakon | ega su izvrgena jog tri l eta u nepovol j

| stragivanje jeéhdaa&l pudaksal gedaldu sustava

T Utjecaj magl e, kige i SNni j egyjaugraaicama pr av n.
normale, jer je zrakoplov u suradnji s ILS-om ispravno slijetao u ovim
vremenskim uvjetima.

1 Kod slijetanja pri jakom vjetru, brzinomod 150 km/h, LS u sur adnj i s wu
sustavom nije vodio zrakoplov na osi uzletno-sletne staze.

1 Prilikom slijetanja u ekstremnim vremenskim uvjetima, tj. s naletima vjetra do
280 km/h, bilo je nemoguie sletjeti samo
slijetanje. [3]



3.ZEMALJ SKI UREnAJI SUSTAVA ZA | N
SLIJETANJE ZRAKOPLOVA

| LS polmocalizer-ai Glide slope-a omoguiuje horizontaln
volLenje zrakopl esviae tpnroegjmas tuazzlie.t nRbadi omar ker i s
odredi ti pol odgaj-sihat mpatut aoe .uz3wjtetol os ni p ok
koriste se kao vizualna asistencija pilotu prilikom slijetanja zrakoplova pogotovo u

l ogim vremenskim uvjeti ma.

31. ODAGI LJAL PRI LAZNOWARZERYV CA

Antena Localizer-a nalazi se na udaljenosti od 300 metara iza uzletno-sletne
staze. Sustav emitira dva signala s lijeve i desne strane produliene sr edi gnj e |

uzletno-s | et ne staze t e s e tada trela frekvenci

zrakopl ova. Dva pol jlLacalzer, grekiapaj se jekimajs drugomd a g i | j e
Ukoliko se zrakoplov nalazi na idealnom putu prema uzletno-sletnoj stazi, indikator u

pil otskoj kabini ie pokazivat da je razlika
Sustavi u zrakoplovu su zadu@eni6O0daHzi p rUorneal

zrakoplovu pokazuje odstupanije od idealne putanje. [1]

Odagil j al radi na jednom od 40 I LS kanal a
MHz . Prva decimala iza tol ke svakog signal a
MHz, 108,15 MHz, 108,3 MHz, 108,35 MH z . Razmak i zmelLu frekven
Localizer se sastoji od 13 do 41 VHF antene. Polarizacija mu je horizontalna. Postoje

dvije vrste antena, prvasulog-per i odske antene, a druga vVvrst.

Slika 5. Primjerlog-per i odske antene [#] | etvrtaste



Signal koji prenosi Localizer sastoji se od dva vertikalna snopa lepezastog
obli ka koji se melLusobno preklapaju. Ta dva
sredi gnj om |-sletne gtagaenDeana strana,ukoliko gledamo iz zrakoplova
koji prilazi uzletno-s | et noj st aznia 1p50d eHjze ntae jsee | est o na

podrulje, dok je |Iijeva strana uzorka podege

,_
o]
2]
8
=
.. [0, s,
LOC Aerial

Slika 6. Signali koje prenosi Localizer. [4]

Signal koji emitira Localizer na kraju uzletno-s | et ne st aze ograni |l ¢
kut a girine ilomiedrosBAuraed. vertikalno (bolno)
prema pragu uzletno-sletne staze na udaljenosti od 18 NM od antena i visine od 300

metara iznad najvigeg terena do 1400 metar a.
+3° to +6°
18NM
-3°t0 -6°

Slika 7. Girina[dlemitiranja sign:

Lesto se podrulje pokrivenost.:i progiruje

18 NM i 35° na udaljenost od 10 NM od antena. [4]
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35°

IS0 Hr

,...i

FULL SCALE 3-6°|

FULL SCALE 7007

)

35°

Slika 8. Pokrivenost antene Localizer-a. [4]

32. ODAGI LJAL PUTANJEi GIDESLBRFEANJ A

Odagi |l j al klele stopetaenalaze se 230 do 380 metara ispred praga
uzletno-s| et ne staze I 75 do 200 metara horizont a
sletne staze. Glide slope predstavlja antenski sustav koji formira putanju u vertikalnoj
ravnini koja prolazi ssleteedstazi.NVil inasiocnje modulirants dva
signala, vertikalno gledano jedan iznad drugoga. Gornji dio je moduliran s 90 Hz, a
donji sa 150 Hz. Signal je formiran tako da se ostvari kut poniranja idealno od 3°,

generalno u granicama (2-4)°. [5]

Slika 9. Prikaz signala GS-a. [4]

Glide sloper a d i na jednom od 40 ILS kanala u U
do 335 MHz. Polarizacija mu je horizontalna. Glide slope emitira signal samo u smjeru
prilaza zrakoplova . Putem 40 radijskih kanala, koji su upareni s kanalima Localizer-a,

gto znali da iako su fr ekyv ¢ocdizejfrekvena@g iadiol i t e k
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| e j e aut o malide Hope frekpenaijamt Glideslope frekvencije nisu vidljive

pilotu.

Glideslopese moge Kkori st i tdo10nNM, ali h adaljereost ses t i ma
moge pr odugi triaznnnagibzkejito td ja & @lidlejspe, podegen j e t a
se @giri 5 do 8 nselteatrnae isztnaazde u.z |INeetprlaznenagdb o | e K i
voditi zrakopl ov t ol sletnestaze. Prilaknp rawnina jeoide&ddan u z | et

put prema uzletno-sletnoj stazi, a dobije se kada se kri ¢ d_pcalizer i Glide slope. [4]

3.3. RADIOMARKERI

Radi omar ker i su odagiljali S Si¢tre Gthze B | u p
prilazne strane. Emitiranjem vertikalno uskog radijskog snopa presijecaju ravninu
poniranja GS-a . Sl uge kako Ipiotdobiojnfmrnacie o pdalgEhostitod
praga USS-a i visinu na toj udaljenosti. Takva informacija pilotu je dostupna u audio i

vizualnom obliku.

Postoje 3 vrste radiomarkera, a to su:

Vanjski (Outer Marker-OM)
Srednji (Middle Marker-MM)

Unutarnji (Inner Marker-IM).

Kod sustava I LS obilno se Kketo susvanpkiidva VH
srednj i mar ker . Treia vrsta r adikaristiase kaer a, 0
mjestima gdje se koristi CAT | |Iduddljgnostidelv a k i m

praga uzletno-sletne staze. Sva tri markera rade na frekvenciji od 75 MHz, snaga im

iznosi (2-3) W, a polarizacija im je horizontalna.
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MM oM

Slikal0.Pol ogaj radi omar ker -gletnustazd 18 su na uzl

Vanjski marker (OM) nalazi se na 3,5-6 NM od praga uzletno-sletne staze.
Emitiranjem radijskog snopa zrake vanjskog markera presijecaju snop zraka Glide
slope-a na visini od otprilike 430 metara. Isto tako na tom mjestu gdje se zrake
presijecaj wkaoulazakl zemkoplovasu put nagiba poniranja i predstavlja
pol etak zavrgnog pril aza. Signal se modul i
prolaska kroz vanjski mar ker pilot dobiva 2z
prolasku kroz marker. Na mjestima gdj e se ne moge postaviti
|l ogeg terena, moge se Jadkako lsi se dsigural® gffavnk a o di ¢

volLenj elopatizerma

Slika 11. Vizualni prikaz OM u zrakoplovu. [5]

Srednji marker (MM) predstavlja mjesto gdje dolazi do prijelaza s prilaza s
instrumentima na vizualni prilaz. Nalazi se na 0,5 do 0,8 NM od praga uzletno-sletne
staze. Prilikom prelaska zrakoplova preko markera, zrakoplov se nalazi na visini od
oko 70 metara. Signal se modulira frekvencijom od 1300 Hz. Prilikom prelaska preko
srednjeg markera i mamo zvul ni signal u kokpi

upozorenje gute boje.

13



Slika 12. Vizualni prikaz MM u zrakoplovu. [5]

Unutarnji marker (IM) ozna| ava da se zrakoplov nal azi na
modulira frekvencijom od 3000 Hz. Nalazi se 60 metara od praga uzletno-sletne staze

i koristi se obavezno za precizne prilaze CAT lI/1ll. Prilikom prelaska preko unutarnjeg

mar kera i mamo |l zwulkiakpsitgnakoj i | 1 ni 6 tono\

upozorenije bijele boje. [5]

Slika 13. Vizualni prikaz IM u zrakoplovu. [5]

34. SVIJETLOSNI POKAZI VAL NAGI BA PRI LA

Sustavi svjetl osnih pokazi(Rregision Appraagh ba pr
Path Indicator), APAPI (Abbreviated Precision Approach Path Indicator), T-VASIS
(Visual Approach Slope Indicator System) i AT-VASIS (Abbreviated Visual Approach
Slope Indicator System). Uvedeni su kako bi se lethopt i ma
stazi, te kako bi znali jesu li p o g r epyacijenili visinu pri slijetanju. Svi sustavi
predvileni su za kor i givaig AT-VASISIpastayljaiusenan ol u .

uzletno-sletne staze kodnog broja 3 ili 4. PAPI i APAPI postavljaju se na uzletno-sletne

staze kodnog broja 1ili2. Svj et | osni pokazival. nagi ba mo
montirani n a | ak o Hadane pzietnd-shatnanstazaaoprenmjena
sustavom | LS/ MLS, svjetl osni pokazival nag.i

14



njegove svjetlosne zr ake prilagolLene gto | e vailge mog

minimalnoj prilaznoj ravnini MLS-a.

SustavT-VASI S se sastoji od 20 individualnih
Ssimetril|l no s o kletee staze, palijeleniluuadvijegrupegoo 10. Dvije su
prel ke salinjene od 4 svjetl osnezlejnestkinsmi ce i
staze, dok je preostalih 12 svjetlosnih jedinica (po 6 sa svake strane) paralelno sa
sredi gnj i cstetme stazel ATtVASIS je samo dio sustava T-VASIS, jer se

kori sti na jedno]j ( naj {sletrplswmze,liiinjaeukuprjo)10 st r an
svjetlosnih jedinica,u k | j ul uj uil i jednu svjetlosnu prelku
pil ot u prilazu, ukoli ko se nal azi u nagi bu
se nalazi iznad ili1 i1ispod nagiba pijiolgazadnua
[ vige svjetlosnih jedinica, ovisno o tom
iznimnim sl ul aj evi ma, kada je pilot i zuzetn
jedinice ispred prelke u crvenoj boji
7 i E ﬁ\
izuzetno ispod znatno ispod ispod malo ispod
; /T\ B
o 0080/ | amagl’ N PRARL TN
u nagibu malo iznad iznad znatno iznad

Slika 14. Prikaz boja svjetala T-VASIS-a i AT-VASIS-a u odnosu na visinu

zrakoplova u slijetanju. [6]

PAPI je sustav koji se najutleeng-$letne stazesit av !l j a
sastoji se od krilne prelke koju |ine 4 svj«
izvora svjetal a, dok skralena verzija, APAPI
prijelazom ili jedan par | edi nvojstranituzletna-vor a s
sletne staze. Kada je na aerodromu instalira

crvene i dvije bijele svjetlosne jedinice ukoliko je u nagibu. Kada se pilot nalazi iznad
nagi ba, tada |j e svj et | odema stgziecdena bhoje,adokrswa j bl i § «

15



preostale tri bijele, a ukoliko je pilot znat

jedinice biti bijele boje. Ako je pak
uzletno-sletnoj stazi su crvene boje, a preostala je bijela, tj. sve su jedinice crvene
ukoliko je pilot znatno ispod nagiba. Isto tako je za APAPI, u nagibu su svjetlosne
jedinice cr v e sletnojstadi)i bjjede bajez iknadtnagda obje su bijele, a
ispod nagiba prilaza su crvene boje. [6]

znatno ispod

-]

i

\
ispod \

8
8

: \
LA AN
znatno iznad

iznad

Slika 15. Prikaz boja svjetala sustava PAPI u odnosu na visinu zrakoplova u

slijetanju. [6]

16

pil ot



4. ZRAKOPLOVNI UREnNnAJI ZA PRI MANJE
INSTRUMENTALNOM SLIJETANJU ZRAKOPLOVA

Oprema u zrakoplovu sl ugiemirajusaremaliskeaj e s i ¢
stanice prema zrakoplovu. Nakon primanja sig
na pokazivalima u zrakopl ovu. Tako pilot mo
uzletno-sletnu stazu i voditi zrakoplov sigurno u slijetanju. U zrakoplovu imamo
prijamnik pravca prilaza i prijamnik kuta poniranja koji primaju signale od Localizer-a

odnosno Glide slope-a.

4.1. PRIJAMNIK PRAVCA PRILAZA (LOCALIZER RECEIVER)

Prijamni k pravca panVHE gignalacemitranagiod strane pr i |

odagliajsa zemlje, obradu informacije i prik
zrakopl ovu predstavlija vertikalni pokazival
pravokutni k koji se mogu pomicati unutar p

instrumenta (centralne linije). Kada se zrakoplov nalazi u prilaznoj ravnini prema
uzletno-sletnoj stazi, odnosno nema pomak u lijevu ili desnu stranu, nego se nalazi na
sredint ada se pokazival pravca prilaza u zrako

nema bootmakapkao gto 1&i di mo na sl i ci

Slikal6.Pokazi val pravca prilaza kada zrakopl ov

na uzletno-sletnu stazu. [4]

Ukoli ko se zrakoplov nalazi | i-glemestazeod pr o
na pokazivalu se moge primijetiti bol ni p oma
polju sa signalom moduliranim sa 150 Hz. Ve

Srednapokazivala wuzima se kao smjer zrakopl ov

17



prilaza kao odstupanje od prilazne ravnine.

pil ot mora napravit.i manevar u desnu stranu
centralnu poziciju, a samim time i zrakoplov.

Slikal7. Pokazival ©pravca prilaza kada se zrako

na produgenu sr-slenegtazg.¥lcu uzl et no

|l sto tako ukoli ko se zrakoplov nal azi de s

sl etne staze na pokazilvmil up osnea kmoogde sprre dminee tpic

se nal azi u polju sa signalom moduliranim sa
strani. Sredina pokazivala uzima se kao smje
kao odstupanje od prilazne ravnine. Dabisezrak opl ov nagao u prilazn
mora napraviti manevar u |l ijevu stranu i n e

centralnu poziciju. [4]

Slikal8. Pokazival pravca prilaza kada se zrako

na pr odu ¢ aejiouuzlieno-slaine staze. [4]

18



4.2. PRIJAMNIK KUTA PONIRANJA (GLIDE SLOPE RECEIVER)

Prijamni k kuta pr am @HFsignalanemifiaiog edastraper i |
odagiljala sa zemlje, obradu informacije i
pokazivala horizontalna |inija se pomile pre
prilaza zrakoplova prema uzletno-sletnoj stazi. Kutod 3A naj |l egi e predstav
kut prilaza prema uzletno-sletnoj stazi. Tada se zrakoplov nalazi u prilaznoj ravnini i
nema nikakvoga vertikalnog pomaka. Horizontalna linijja nalazi se na sredini

pokazivala kao gtle. je vidljivo na slici

" N .
\5‘0‘,’\1
Slika19. Poka z i v a | kuta poniranja kada se zrakopl c
prema uzletno-sletnoj stazi. [4]
Kada se zrakoplov nal azi i spod prilazne r
se vertikalni pomak horizontal ne klaizniivjael ak o]

Sredina pokazivala predstavlja smjer zrakop
odstupanje od prilazne ravnine i kuta od 3A

ravnini pilot mora podignuti zrakoplov odnosno napravit manevar prema gore.

Slika20.Pokazival kuta poniranja kada se zra
ravnine. [4]
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Kada se zrakoplov nal azi i znad prilazne r
se vertikalni pomak horizont al nepolkiarziijveal ko |
Sredina pokazivala predstavlja smjer zrakop
odstupanje od prilazne ravnine i kuta od 3A
ravnini pilot mora spustiti zrakoplov, odnosno napravit manevar prema dolje te smanijiti

brzinu zrakoplova. [4]

-7 Tgore
Tt s
Slika 21. Pokazival kuta poniranja kada se zr

ravnine. [4]
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5. MIKROVALNI SUSTAV ZA SLIJETANJE ZRAKOPLOVA'I
MLS

Microwave landing system i MLS je standardno sredstvo za slijetanje od 1998.
godi ne. MLS predstavlja svojevrsnu alternat
azimutu, optimalnom kutu slijetanja i udaljenosti, a | i i ma I dodatna pobo
su volenje zrakopslloivijaetuangraekii nwotloemj e zr akop
(Flare Guidance) . | z odrelenih razl oga, a ponaj Vvi
navigacije, i nst prekindajg at m@a i ha ue erlapsakai m zr a
rijetko moge modokisa i $AD-u nigdje Mlk&isti MLS. MLS osigurava
precizan prilaz i slijetanje zrakoplova gdj
sredi gnj i csolme tunzel esttnaoz e . Sustav je fleksibila
pravcu koji ne mora biti jednak onom na produljenu sredig n j i ¢ u -sketael seze.n o
Kompjuter u zrakoplovu moge odredit: slijet

orijentirane uzletno-sletne staze i zakrivljene prilaze pri slijetanju.

Sustav radi tako gto emitira mikrnwdial ne s
zrakopl ov horizontalno i vertikal no. Zrakop
snopova odrelLuje svoOj pol ogaj u prostoru. T
horizontalnom smjeru prilaza te u verbgkal no

snopa. MLS odobrava ICAO za sve tri kategorije za precizni prilaz. [7]

5.1. OSNOVNI ELEMENTI MLS-A

MLS radi na jednom od 2 0619k7aviHa Da@netuimup odr u |l

je najmanje 20 NM, a sastojiseod sl jedei i h urelaja:
T Azi mut ni (odadd)l jal ki) urelaj (
T El evacij ski (odagiljal ki) wurelaj (EL)
1 Precizni DME (DME/P)
T Urelaj za davanje informacija
T Urelaj za stragnj.i azi mut (BAZ)
T Urelaj za volLenje zrakoplova u kratkom fi
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Azi mutni wurelaj nal azi s esletBedsthze.ndastopsea | z a
od odagi | j akgasnopas Korgralre jedirica i sustava za nadzor. Odagilj al
suneusmjerenesnage20W.Pokr i venost azimutnog urelaja |
stranuod sr edi gnjsilceet nuez | settanzoe , a protege se u v
visine od najmanje 20000 ft, te dometa od 20 NM. [8]

AZIMUT

Slika22.Pokri venost azimutnog urelaj a.

Azi mutni odagiljal odagilje tanki | epezas
unutar granica pokrivenost.i u tolno odrelenc
zrakoplova u prilazu, snop polinje s |ijeve

v r allijavo (FRO). TigkomA TOA i skKEROMAanj a zrakoplov kroz
puta. Zrakoplov blizu lijeve strane pokrivenosti u prilazu imao bi veliki vremenski
razmak i T Of i ské&nkFaRj& Wkoliko bi se zrakoplov nalazio s desne strane imao
bi mali vremenski razmak. Vremenski razmak koji se dobije skeniranjem i T Ofi | AFROAM

prikazuje horizontalnu kutnu poziciju zrakoplova. [9]
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“FRO”

VREMENSKI
RAZMAK ©

POCETAK S~ " KRAJYFRO®
“TO" SKENIRANJA
SKENIRANJA RAZLIKA U VREMENU ODREDUJE KUT

IZMEDU ZRAKOPLOVA | ©

Slika23.Pri kaz odrelivanja vremenskog razmaka I

[10]
El evacij ski urelaj naj |l egl e-slane stave dka z i u
125 metara u stranu. Pokrivenost el evaci]jskc

urelaju wmvditilkal m protege se u vis kutom Kk
je takolLer najmanje 20 NM. Odagilje signale
te navodi zr athntioyleperastgpenopal k oj i s e -gokentakbe gor e
vertikalnonavodi zr akopl ov. Vremenski razmak i zmelu

kutnu poziciju zrakoplova.

ELEVATION 20,000 ft

\ +15°

20 NM 30 NM

Slika24.Pokri venost elevacijskog urela
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PrecizniDME radinai st om principu &bibo 1 mabnéke Dl
razli ke. Odagil jal 1r1lalddd5 uMHzo.d rRirl g cui zondo sX2 6] e

bude ujednalena s preciznoglu koju imaju az
povelan broj kanalea urppaar2d c&a aze mmd@i m i el
DME/P koristiseza odrelivanje udaljenosti, odnosno
zrakoplovu u slijetanju.Budui i da postoje dva transponder &

zrakoplovu, a drugi na zemlji u prilazu, za prilaz zrakoplova do 8 NM koristi se DME
urelaj na zeml | NM kKarbstse DWBMEonr@Laj u zr ak:

rada nazivaju se inicijalni prilaz i finalni prilaz. [8]

52. UREnAJI U ZRAKOPLOVU

Urelaji u zrakopl keostdambpoi pankazgujdapol
u odnosu na odabranu prilaznu ravninu i udaljenost prilikom slijetanja. U zrakoplovu
mora biti jedna il/ vi ge MLS antena, prijamr
podataka, MLS pokazi v a |l ( z posedzamost)prijamaika s kontrolnim sustavima u
zrakoplovu. Da bi zrakoplov mogao primiti ILS, MLS i GPS signale, zrakoplovi su
opremljeni multi-mode prijamnicima i zaslonimad a b i ol akgal. posao |

zrakoplova. Prikaz takvog zaslona vidljiv je na slici 25. [7]
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ILS FREQ CRS

108.10 001

PREV  TST

NEXT  ENT

Slika 25. Multi-mode zaslon u zrakoplovu. [10]

5.3. PREDNOSTI MLS-A U ODNOSU NA ILS

I LS ima sljedeie nedostatke:
f I'ma samo 40 mogulih kanal a.
Azimut i zraka Glide slope-a su fi ksne i uske, gto i ma z
zrakoplova koji svojim | ekanjem na pril az

1 Ne postoje posebne procedure za spore zrakoplove, helikoptere i STOL (Short
Take Off and Landing) zrakoplove.

T I'LS sustayv ne imogier abni t i bodowcitim podr
pozicioniranjelLS-a u brdovitim podruljima zahtjeva
uzrokuje velike novlane izdat ke, u svr hu
localizer-a i glide slope-a.

1 Vozila, zrakoplovi u taksira n j u , zrakopl ovi u niskom pri

|l uke moraju biti dovoljno udaljeni od zr a
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MLS ima sljedeie prenosit u odnosu na | LS:

)l
T

Postoji 200 moguliih kanal a.

Azimut pokriva kut od +/-40°, Glide slopemo ge bi t i sel ad&t9i r an u
do 20A, te se koris-®BNMdomet protege na 20
Otklonjeni su problemi u sl ul aj u pr ek iodnasmoosgkundatni j et an
Ssistem osi gurzakoplova.avolLenj e

Djeluje u podrulju SHF fr & 609G&EMHez.i | skog pod
Omogul ujeopbrzanje u brdovitim pdiGsBod ji ma.
strane vozila, zrakoplova u taksiranju, z
zralne luke su otklonjene.

Zbog girokog kuta kojeg pokrivaju, zrakop
mogebraai svoju odrelenu prilaznu putanju
MLS i ma wugr §0eni D ME .

26



6. GBAS SUSTAV ZA SLIJETANJE - GLS

GBAS je sustav poboljganja |liji se temel]
zemal j skih postaja I senzor a, te taj sustav
podrulja na zemlji. Postaja, koja prima sign
pomoil satelita s poznat om, precizno i zmjerenon
vrijednost. pogregke pozicioniranja. Post aj

aerodromu na kojem se primjenjuju procedure
pozicioniranja. Podat ak o pogregci koj i se izralunao
zrakoplovima u blizini od 20 NM te slugi =za
integritet sustava. Prijamnici koji se nalaze u zrakoplovima, primljeni korigirani signal

sa zemaljske post aj e obr al uj kaeo irsignalisa tainog satelitd, pa se

postaja koja emitira signal naziva j o g | pseudos atgdjé setprekoT a j S L
pseudosatelita koji dje korekaije narG®Y @ijanpnikeg maevgak u I g
se diferencijski GPS. Pr i j amni k u zrakoplovu treba bit]i
korekcijskih podataka koji se emitiraju sa pseudosatelitskih postaja. Takvim GPS
sustavom poboljganja postige se metarska to
posebne tehnil ktearusvkae tteolinaossutbnpeozi ci oniranj a
sustav GBAS. Pojedine dijelove GBAS sustava
podsustava. Prvi dio je GNSS satelitski podsustav (GNSS Satellites subsystem), drugi

i najbitniji je GBAS zemaljski podsustav (GBAS Ground Subsystem), a posljednji je

GBAS zrakoplovni podsustav (GBAS Aircraft Subsystem). [11]
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Slika 26. Prikaz koncepta sustava GBAS. [11]

6.1. GNSS SATELITSKI PODSUSTAV

GNSS satelitski podsustav je dio sustava GBAS-a koji se nalazi u svemiru. Taj
podsustav | ine satelit.i koji se koriste u ci
satelita koji emitira signal odreluje geljen

blizini aerodroma.

6.2. GBAS ZEMALJSKI PODSUSTAV

GBASzemal j ski podsustav-aj eSasfopgnse¢iodi dv
GNSS referentna prijamnika (GNSS Reference Receivers), VHF Data Broadcast
(VDB) odhgjipsepan frekvencija krel9sOoMdid 108, O
sustava za nadzor i bazu podataka prilaza (Approach Database) . Gl avna zadse
zemaljskog GBAS podsustava je osigurati korekcije pseudoudaljenosti. Ta koL er | e

potrebno osigurat.i podat ke o] segmentu zavr
preciznog prilagenj a, &a 0 spona tzvora tk msiguratip n o st
integritet pralenja GNSS raspona izvora. Svi

koja je emitirana sa sustava GBAS. GBAS svojim korisnicima n

odrelenu pokrivenost koj a 0si ggurazanja thz aht i |
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minimuma potrebno je zadovoljiti kako u horizontalnoj tako i u vertikalnoj ravnini te

prikaz tih minimuma najbolje prikazuje slika 27.

LTP/FTP: Slijetaju¢a/Fiktivna tocka praga
TLOCRT GPIP: Tocka sjecista profila prilaza
FPAP: Tocka ravnanja

+ 450 ft
£35° )
N .
L T
FPAP  LTP/FTP S
PREGLED
PROFILA 10.000 ft
Vise od 70
ili1.750
\- GPIP R e ] "

Slika 27. Prikaz minimalne pokrivenosti u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. [11]

6.3. GBAS ZRAKOPLOVNI PODSUSTAV

GBAS zrakoplovni podsustav je dio sustava GBAS-a i nalazi se u samom
zrakopl ovu. Gl avni di jel ovi Koj i |l ine ovaj
zemaljskih postaja je zrakoplovni GNSS prijamnik. Ovaj prijamnik prima, prati i
dekodira GNSS satelitske signale. Kako bi prijamnik mogao primati za zemaljskih
postaja korekcije, mor a s adr § av abData Bioadsast ReceiverHuRkciju. Ta
funkcij a alekodganjé signala sa zemaljskih postaja, odnosno GBAS
zemaljskog podsustava. Prijamn i k t ak ol er mor a AiscaftiNaggatorat i f u
Processing Function, koja prima i zr al| usadunkges &6NSboudal j
prijamnika, primjenjuje razlike u korekciji primljene od VHF Data Broadcast Receiver
funkcij e i, uz I zr aladrag luu j rea ztl a [kruu  kpoa zeikcecii jj
Aircraft Navigation Processing Functiont a kol er i zr al udadabmanedevi j a
FAS (Final approach segment) putanje. [11]
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6.4. EKONOMSKA ISPLATIVOST GBAS-A | PREDNOSTI U
ODNOSU NA ILS

Cijena instalacije GBAS-a je oko 2 milijuna eura, dok je instalacija ILS-a oko
500 tisula eura na-slstneatize. ®BASsUatp w nma | ®lt injoet anj
voditi zrakopl ov pr e-slene stazg enakdkimalmqg 48viako sez | et no
instalira na jednom mjestu. Kod instalacije GBAS-a naj veli u cbpénuj sallao
do milijun eura, ovisno o kategoriji, ima infrastrukturana zemlji(st ani ca, VDB oda
GNSS prijamnici). Za instalaciju, rad ljudi i razne naknade potrebno je platiti do 200
ti sabma. Podegavanje instrumenatla tiieswdambni |
izdavanje certifikata ko gt a 80r &ai sGbdi gppekodt ga wéud e4 3
eura, nouzmelissuobzir deset ogo diddaaijnoedo ocijene gdaddta nj e,
t i s eufag12]

Prednosti GBAS-a u odnosu na ILS:

1 ILS navodi zrakoplov samo na jedan kraj uzletno-sletne staze, dok GBAS ima
mogulinost volewmpanar &k griazapnree csiazma mojap z r a |
luci na kojoj je instaliran,n e g 0 | na oblignjim zralnim | u

T I'LS moge biutiodamdteenn m vr e medoks®BAS 1 neuv | et i
podlijege vremenskim uvjeti ma.

1T GBAS sustayv omogul uj e upgrainljaoam makmawd || emj
vertikalnoj i horizontalnoj ravnini.

NavolLenje prilikom neuspjelog prilaza.
Sustav pozicioniranja omoguliava horizont a

[ heli koptera u p-adrulju operiranja GBA
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.ZAKLJULAK

Prilazisl i jetanje predstavljaju posljednju,
vagno i mplementacijom sustava za slijetanje
sustave da bi se smanjio bro]j nesrela u sliij

ILS je najrasprostranjeniji sustav za slijetanje na svijetu, a njegov razvoj ujedno
je pridonio smanjenju broja zrakoplovnih nes
zrakoplova I LS ima u | okgagaom gvtroe mewmsknmj aiy,] ek
odnosno uvjeti l oge vidljivosti k a d-aletnp stdzw, hegonse mo g e
mora osloniti na instrumente u zrakoplovu koji mu pokazuju put prema uzletno-sletnoj
stazi,Ur el aj i na zemlji gal j u Laecaligenvadi zzakoplovgpana pr a\
horizontalnoj osi, dok Glide slope vodi zrakoplov po vertikalnoj osi. Radiomarkeri
|l etal kom osoblju prugaju i nfsletnestaze.iSyjelosm udal j
pokazivaldi nagi ba predstavljaju vizual nu as
ostvariti kut prilaza od 3°. Prijamnici u zrakoplovu primaju signale sa zemaljskih stanica

i na pokazivalima | etalkom osoblju daju info

MLS je osmigljen kao svojevrsna zamjena

nadomjeste nedostat c i koje ima I LS. |l ako sustav i ma 2
u brdovita podrulja i ima mogulinost voditi z
satelitske navigacije MLS nikada nije zagivi
kojajepunove i a od satelitskog sustava za slijetan

GBAS sustav za slijetanje omoguliuje prec

okolici aerodroma. Ovaj sustav osigurava precizno pozicioniranje zrakoplova dok je u
prilazu za slijetanje. Sustav je u potpunosti ekonomski isplativ, pogotovo ukoliko se
instalira na zralni#l kethamassavagetazhedbnao

l uka koje bi takolLer mogle i mat:. kKori sti od
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