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SAZETAK

Svrha izrade trenazera za uvjezbavanje postupaka instrumentalnog letenja je
upoznavanje korisnika s radom radionavigacijskin sredstava i zrakoplovnih
navigacijskih instrumenata. Uporabom ovog trenaZera se omogucava stvaranje
mentalne slike pozicije zrakoplova u odnosu na radionavigacijska sredstva te

savladavanje i automatizacija postupaka za letenje po tim sredstvima.

KLJUCNE RIJECI: trenazer leta, instrumentalno letenje, radionavigacijska sredstva,

navigacijski instrumenti

SUMMARY

The purpose of developing an instrument procedure flying training device is to
acquaint users with the operation of radionavigation aids and aircraft navigation
instruments. The use of this training device enables users to create a mental image of
the aircraft's position in relation to radio navigation aids and to master and automate
procedures for flying by these aids.

KEYWORDS: flight training device, instrumental flight, radio navigation aids,

navigation instruments
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1. UVOD

Trenazeri leta omogucuju korisnicima sigurno i bezuvjetno okruzenje za
vjezbanje i usavrSavanje vjestina, od mogucnosti letenja jedne procedure do
odradivanja cjelokupnog leta. Njihova je upotreba danas Cesta praksa u obuci pilota,
a konstantnim napretkom tehnologije njihova ucestalost je sve vec¢a. Glavni ¢imbenik
njihove upotrebe je pruzanje sigurne okoline u kojoj nema mogucnosti nezgode ili
nesrece, ¢ime se omogucuje stjecanje osjecCaja kontrole tijekom leta i postepeni
napredak prije poCetka stvarnog letenja. Cilj ovog rada je omoguciti uvjezbavanje
postupaka instrumentalnog letenja izradom vlastitog trenazera.

U drugom poglavlju ovog zavrdnog rada definirana je uloga trenazera tijekom
obuke pilota, navedene su vrste postojeCih trenazera za let zrakoplova i njihova
oCekivanja. Opisani su postupci instrumentalnog letenja te koji su prednosti i
nedostatci u usporedbi sa stvarnim letenjem zrakoplova.

U tre¢cem poglavlju su analizirane zahtijevane moguénosti trenazera za
uvjezbavanje postupaka instrumentalnog letenja.

U cetvrtom poglavlju je prikazana i pojasnjena arhitektura izradenog
trenazera, a u petom poglavlju je objasnjeno njegovo korisnicko sucelje i nacin
uporabe.

U Sestom poglavlju su odradeni i opisani primjeri vjezbi postupaka

instrumentalnog letenja u izradenom trenazeru, i na kraju je iznesen zakljucak.



2. ULOGA TRENAZERA U OBUCI PILOTA

Instrumentalno letenje zrakoplova je let koji se izvrSava po pravilima
instrumentalnog letenja (engl. Instrument Flight Rules, IFR) koja dozvoljavaju propisno
opremljenim zrakoplovima letenje pri instrumentalnim meteoroloSkim uvjetima. Kako
bi se omogucio instrumentalni let, zrakoplov treba sadrzavati prikladne instrumente i
navigacijsku opremu u skladu sa Zeljenom rutom, a pilot mora biti osposobljen i
licenciran za instrumentalno letenje (engl. Instrument rating). [1]

Obuka pilota za instrumentalno letenje se sastoji od teorijskog i prakti¢nog
dijela. U segmentu teorijskog dijela je izmedu ostalog potrebno savladati nacin rada
radionavigacijskih sredstava i zrakoplovnih navigacijskih instrumenata. Nakon
uspjeSno polozZene teorije se polaze prakticni dio u kojemu se primjenjuje naucena
teorija.

U dana$njoj obuci pilota prakti¢ni dio pocinje s izvodenjem letova na
trenazerima koji imitiraju let zrakoplova u stvarnim okolnostima. Takvi trenazeri su
realistiCni i prilagodeni odredenom tipu zrakoplova, ali nedostatak im je velika cijena
zbog C€ega nisu lako dostupni korisnicima izvan prostora obuke. Kako bi se omogucio
jednostavniji pristup vjezbanju i usavrSavanju procedura instrumentalnog letenja,
korisnicima je potreban trenazer koji je pristupacan. [2]

TrenaZeri imaju vazan ¢imbenik u obuci pilota jer pruzaju korisniku prvotni
dozivljaj letenja zrakoplovom i iskustva u izvodenju instrumentalnih procedura koje
kroz trenazer mogu usavrsavati. Upotrebom trenazera prije poCetka stvarnog letenja
zrakoplovom, korisnici stjeCu odgovornost koju preuzimaju na sebe tijekom leta bez

dovodenja sebe i druge u opasnost.

2.1. Vrste trenazera za let zrakoplova

TrenaZeri leta mogu biti jednostavni i sloZeni.

Jednostavni trenaZeri su oni koji pruzaju pojednostavljeni prikaz instrumenata
i omogucuju upravljanje zrakoplova na zaslonu. Takvi trenazeri ne zadovoljavaju
minimalne kriterije potrebne da se smatraju dijelom obuke, te su iskljuCivo namijenjeni
osobnoj upotrebi za samostalno vjezbanje. [3]

SloZzeni trenaZeri za razliku od jednostavnih sadrze mnogo vise
funkcionalnosti kao Sto su fizi€ki prikazi i kontrole, ¢ime pruzaju korisniku znatno

realniji dozivljaj i vecu psihiCku opterecéenost prilikom izvodenja leta. Kod takvih



trenaZera je moguce kontrolirati viSe parametara vezanih za atmosferu i zrakoplov,
zbog €ega se mogu simulirati ekstremni slu€ajevi i procedure koje su tesko izvedive
pri stvarnom letu. [3]

Ovisno o kompleksnosti trenazera, europska agencija za sigurnost zracnog
prometa (EASA)! dijeli trenazne uredaje na [4]:

e osnovni trenazer za instrumentalno letenje (engl. Basic Instrument
Training Device, BITD),

e trenaZer leta za navigacijske procedure (engl. Flight Navigation
Procedures Trainer, FNPT),

e trenazni uredaj za letenje (engl. Flight Training Device, FTD), i

e simulator za cjelokupni let (engl. Full Flight Simulator, FFS).

BITD sadrzi prikaz instrumenata na zaslonu potrebnih za let uz fiziCke
kontrole, i omogucuje izvrSavanje procedura instrumentalnog leta. FNPT predstavlja
sucelje pilotske kabine s fizickim kontrolama, ¢ime korisniku priblizava stvarni dozivljaj
unutar zrakoplova.

FTD je replika pilotske kabine odredenog tipa zrakoplova u stvarnoj veli€ini
koja sadrzi sve instrumente, opremu i kontrole koje se nalaze unutar kabine. FFS
takoder predstavlja repliku pilotske kabine sa svim instrumentima i kontrolama, ali jo$
sadrzi vizualni sustav kojim pruza realisti¢ni pogled van kabine i sustav kretanja ovisno

o simuliranim silama. [4]

1 engl. European Aviation Safety Agency, agencija odgovorna za sigurnost i zastitu okoli§a unutar
zraCnog prometa u Europi.
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Slika 1. Primjer izgleda trenazera (poredano): BITD, FNPT, FTD, FFS [5]

Takoder postoje trenazeri za let helikoptera, no oni su izvan opsega ovog

rada.

2.2. Vrste postupaka instrumentalnog letenja

Postupci u instrumentalnom letu se izvrSavaju upotrebom navigacijskih
instrumenata koji pilotu omogudéuju predodzbu pozicije i poloZaja zrakoplova i
odstupanje od namjeravane putanje leta. [6]

Za potrebe ovoga rada definirani su sljedec¢i postupci instrumentalnog letenja:

e aktivan dolet i odlet,
e krug Cekanja, i

e proceduralni zaokreti.

2.2.1. Aktivan dolet i odlet

Tijekom leta vjetar je gotovo uvijek prisutan i potrebno ga je parirati kako bi se
letjelo namjeravanom putanjom. Postoje dva nacina pariranja vjetra: pasivni i aktivni.

U pasivhom letu se vjetar ne parira i zrakoplov odmi€e od namjeravane putanje, Sto



se odrazava na navigacijskim instrumentima. Pilot stoga kontinuirano ispravlja
navedene odmake kako bi stigao na namjeravano odrediSte. Pasivni nacin leta nije
prikladan za instrumentalno letenje jer se zrakoplovom ne mogu pratiti zadani radio-
smjerovi. Efikasniji je aktivni nacin leta jer se vjetar parira ispravkom pravca leta, ¢ime

Ce prijedeni put biti jednak onom bez utjecaja vjetra. [6]
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Slika 2. Pasivni i aktivni dolet na radionavigacijsko sredstvo
Primjeri pasivnog i aktivhog doleta vidljivi su na slici 2.

2.2.2. Krug €ekanja

Krug ili postupak ¢ekanja (engl. holding procedure) je kruzni manevar koji se
koristi za zadrzavanje zrakoplova unutar utvrdenog zracnog prostora dok se Ceka
daljnje odobrenje, a naj¢es¢i razlozi njegovog izvodenja su premaseni kapacitet
odrediSnog aerodroma i nepovoljni vremenski uvjeti za slijetanje. Zrakoplovi unutar
kruga Cekanja su razdvojeni vertikalno s razmakom od minimalno 1000 ft.

Krug Cekanja je definiran toCkom preletiSta, visinom, brzinom, smjerom
dolaznog kraka, smjerom skretanja, i duljinom odlaznog kraka (Slika 3). Visina i brzina

u ovome trenazeru nisu od vaznosti i nece biti detaljno razradene.
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Slika 3. Krug ¢ekanja

Tocka preletista je geografski odredena pozicija kojom se ulazi u krug ¢ekanja
i nalazi se na kraju dolaznog kraka. Nacini ulaska u krug €ekanja su: izravan ulaz,
paralelan ulaz i ulaz s otklonom.

Duljina odlaznog kraka se moze definirati vremenom, udaljenos¢u od
radionavigacijskog sredstva, radio-smjerom ili njihovom kombinacijom. Ako je duljina
definirana vremenom, ista iznosi 1 minutu za let na visini ispod 14 000 fti 1,5 minutu
za let na veéim visinama, a mjerenje pocinje u trenutku dolaska zrakoplova u traverzu
toCke preletista.

Prilikom izvodenja postupka ¢ekanja potrebno je parirati vjetru korekcijama
pravca leta i mjerenja vriemena. U zaokretima nije moguce pariranje vjetra, zbog ¢ega

je u odlaznom kraku potrebno ispraviti i greSke nastale tijekom zaokreta. [6]

2.2.3. Proceduralni zaokreti

Proceduralni zaokret je postupak u instrumentalnom letenju koji sluzi za
promjenu smjera leta za 180°, a zapocCinje preletom radionavigacijskog sredstva ili
odredenog preletista. Postoje tri vrste proceduralnih zaokreta [6]:

1) zaokret 45°/180°,
2) zaokret 80°/260°, i
3) bazni zaokret.
Proceduralni zaokret 45°/180° (Slika 4) se sastoji od:



e odredenog udaljavanja od radionavigacijskog sredstva po pravocrtnom
kraku s vodenjem po tragu (mjereno vremenski, udaljeno$¢u ili radio-
smjerom),

e zaokreta za 45° i odrzavanja pravocrtnog kraka bez vodenja po tragu
u trajanju od 1 minute za kategorije zrakoplova A ili B, ili 1 minutu i 15
sekundi za druge kategorije, i

e zaokreta za 180° u suprotnu stranu od zaokreta za 45°, ¢ime se

zrakoplov vraca na dolazni krak prema preletistu.

1’ zakat. A& B
1'15"zaC,D&E

Vrijeme ili udaljenost

Slika 4. Proceduralni zaokret 45°/180°

Proceduralni zaokret 80°/260° (Slika 5) je slican zaokretu 45°/180°, no
umjesto zaokreta za 45° i odrzavanja tog pravca se izvodi zaokret za 80° kojeg odmah
prati zaokret za 260° u drugu stranu, ¢ime se zrakoplov vra¢a na dolazni krak prema

preletistu.

Vrijeme ili udaljenost
Slika 5. Proceduralni zaokret 60°/180°
Bazni zaokret (Slika 6) zapoclinje na samom preletiStu, a sastoji se od

odlaznog kraka vodenog po tragu koji je ograniCen vremenom ili udaljenoséu, i

zaokreta za izlazak na dolazni krak. [6]



Slika 6. Bazni zaokret

2.3. Svrhai o€ekivanja upotrebe trenazera leta

Ishod upotrebe trenaZera za letenje je omoguciti korisniku da na isplativi nacin
moze uvjezbavati procedure u letu, kreirati specificne scenarije tijekom leta i
usavrSavati svoje vjestine. Korisnik mozZe gotovo uvijek odraditi let u trenazeru i nije
ograni¢en na vanjske utjecaje kao $to su nevrijeme, troSkovi leta, planirano vrijeme
polijetanja i sli¢no, ¢ime mu se pruza fleksibilnost i neovisnost.

Trenazeru leta nije svrha da zamjeni stvarno letenje zrakoplova u obuci pilota.
Koristi se prije stvarnog letenja u svrhu pripreme pristupnika kako bi se lakSe i brze
prilagodio stvarnim uvjetima, zbog €ega je potreban manji broj sati stvarnog letenja
Cime se smanjuju operativni troskovi organizacije. Trenazer leta je koristan i za uvid u

pogreske napravljene tijekom leta.

2.4. Prednosti i nedostatci upotrebe trenazera leta u odnosu na stvarno
letenje

Prednosti upotrebe trenazera leta u odnosu na stvarno letenje su [4]:
e sigurnost,
e neograni¢ena dostupnost,
e znatno maniji troskovi,
e neovisnost o vanjskim utjecajima,
e moguénost kreiranja situacija i scenarija u letu,
e ponavljanje identi¢nog scenarija vise puta,
o fleksibilnost koriStenja, i
e gotovo nepostojeci utjecaj na okolis.
Nedostatci upotrebe trenazera leta u odnosu na stvarno letenje su [4]:
e korisnik ne osje¢a odgovornost kao u stvarnom letu, i

e dozivljaj pokreta pri utjecajnim silama nije kao u zrakoplovu.



3. ZAHTIJEVANE MOGUCNOSTI TRENAZERA

Opseg ucinkovitosti trenazera za unaprjedenje letackih vjestina definiran je

njegovim mogucnostima i naCinom rada. Tako ¢e primjerice slozeni trenazer s

mogucénos$¢u simulacije utjecaja vanjskih sila pokazati vecu ucinkovitost od

jednostavnog trenazera koiji je ograni¢en na zaslonu i nema fizi¢kih kontrola, no to ne

znadi da jednostavni trenaZeri nisu potrebni. StoviSe, jednostavni trenazeri mogu

usmijeriti korisnike da usavrsSavaju tocno odredenu proceduru ili postupak tijekom leta,

bez potrebe za nadziranjem ostalih parametara koji su prisutni kod sloZenih trenazera.

Jednostavni trenazer leta sadrZzi osnovne funkcionalnosti potrebne za

izvodenje instrumentalnog letenja:

dvodimenzionalni prikaz zrakoplova u prostoru,

mogucnost upravljanja smjera i brzine zrakoplova,

djelovanje kontroliranog vjetra na zrakoplov,

prikaz radionavigacijskih sredstava u prostoru,

prikaz i kontrola odredenih zrakoplovnih instrumenata, i

povezanost zrakoplovnih  instrumenata sa  zrakoplovom i

radionavigacijskim sredstvima.

3.1. Utjecaj vjetra na kretanje zrakoplova

Prije definiranja utjecaja vjetra na zrakoplov, vazno je razlikovati sljedece

pojmove [6]:

pravac leta (engl. Heading), kut mjeren u smjeru kretanja kazaljke na
satu od pravca sjevera do pravca uzduzne osi zrakoplova,

kurs leta (engl. Course), kut mjeren u smjeru kretanja kazaljke na satu
od pravca sjevera do namjeravane putanje leta zrakoplova iznad
Zemljine povrsine, i

smjer leta (engl. Track), kut mjeren u smjeru kretanja kazaljke na satu
od pravca sjevera do stvarne putanje leta zrakoplova iznad Zemljine

povrsine.

Vijetar, ili vodoravno strujanje zraka, utje€e na brzinu i smjer kretanja

zrakoplova ovisno o smjeru upadnoga kuta. S obzirom na to da i vjetar i zrakoplov

imaju vlastiti smjer i brzinu, mogu se promatrati kao vektori u odnosu na Zemljinu

povrsinu. Vektor vjetra se zatim moze rasclaniti na bo¢nu komponentu koja djeluje na



smjer kretanja zrakoplova, i na uzduznu komponentu koje djeluje na brzinu kretanja

zrakoplova. [6]

Pravac leta Kurs leta
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Slika 7. Utjecaj bo€ne komponente vjetra na zrakoplov

Na slici 7 je vidljivo da utjecaj bo€ne komponente vjetra ne mijenja pravac leta,
ali pomice smijer leta za odredeni kut u odnosu na kurs leta. Taj kut se naziva kut
zanosa (engl. Drift Angle), i poznajuéi njegovu vrijednost moZze se odrediti kut ispravke
a (engl. Correction Angle) koji se zatim primjenjuje na pravac leta u suprotnu stranu

od kuta zanosa kako bi se smjer i kurs leta poklapali.

Vjetar
20 kn
Ceona komponenta
e
-20 kn 100 kn B
Ledna komponenta
(Bm& ]]-: - >
100 kn +20 kn

Slika 8. Utjecaj uzduzne komponente vjetra na zrakoplov

Bez utjecaja uzduzne komponente vjetra brzina zrakoplova u odnosu na zrak

je jednaka brzini zrakoplova u odnosu na povrSinu Zemlje (putna brzina). U slu€aju
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uzduzne komponente vjetra, brzina zrakoplova u odnosu na zrak ¢e odstupati od
putne brzine za vrijednost te komponente, koja moze biti Ceona i uzduzna. Uzmemo li
putnu brzinu od 100 ¢vorova (kn) i ¢eonu komponentu vjetra od 20 kn, brzina
zrakoplova u odnosu na zrak bit ¢e 80 kn. Suprotno tome, ledna komponenta ce
povecati brzinu pa ¢e u tom slu€aju iznositi 120 kn. Primjer utjecaja uzduzne
komponente na brzinu zrakoplova vidljiv je na slici 8. [6]

Postoji viSe metoda izraCuna utjecaja vjetra, no za potrebe ovog rada koristit
¢e se metoda izraCuna napamet prema poznatim trigonometrijskim vrijednostima
upadnoga kuta vijetra.

Prije upotrebe navedene metode potrebno je znati upadni kut vjetra (3 koji se
racuna kao maniji kut izmedu smjera pravca leta i smjera vjetra. Pomocu navedenog
kuta iz tablice 1 se mogu odrediti aproksimirane trigopnometrijske vrijednosti potrebne

za proracun utjecaja vjetra.

Tablica 1. Aproksimacija upadnoga kuta vjetra i trigonometrijske vrijednosti [6]

Vrijednost Aproksimira se
sin B cos
upadnog kuta: na:
0° - 20° 0° - -
21° - 35° 30° 0,5 0,9
36° - 50° 45° 0,7 0,7
51°-70° 60° 0,9 0,5
71°-90° 90° 1 0

Poznajuci trigonometrijske vrijednosti, mogu se izraCunati boCna (u,,p) |

uzduzna (u,,q) komponenta vjetra (1,2):
Upop = U X SiNB (1)

Uyzqg = U X cosf (2)
gdje je u brzina vjetra.
Pomocu bo¢ne komponente vjetra se moze izraCunati kut ispravke za vjetar

3):

Upop
= X 60 3
a V 3

gdje je VV brzina zrakoplova.
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Ovisno o tome je li uzduzna komponenta vjetra ¢eona ili ledna, vrijednost iste
se zbroji ili oduzme od vrijednosti brzine zrakoplova kako bi se dobila stvarna brzina

zrakoplova.

3.2. Radionavigacijska sredstva

Kako bi se odredila pozicija zrakoplova u slu¢ajevima gdje vizualna referenca
nije moguca, koriste se radionavigacijski uredaji na zemlji koji odasilju signale
odredene radiofrekvencije. Zahtijevani radionavigacijski uredaji za jednostavni
trenaZer su neusmjereni radiofarovi (engl. Non-Directional Beacons, NDB) i
visokofrekvencijski svesmijerni radiofarovi (engl. VHF Omnidirectional Radio Range,
VOR).

Neusmjereni radiofarovi odasilju signal srednjih ili niskih radiofrekvencija u
svim smjerovima koji u sebi sadrzi identifikaciju stanice u obliku Morseovog koda.
Prijamnici takvih signala nazivaju se radiokompasi (engl. Automatic Direction Finding,
ADF) i nalaze se unutar zrakoplova. Obradom primljenog signala se dobije smjer
prema neusmjerenom radiofaru. Domet takvih radiofarova je do oko 400 nautickih
miljla (NM), ovisno o snazi emitiranja, radnoj frekvenciji i anomalijama Sirenja
radiovalova. [7]

Visokofrekvencijski svesmjerni radiofarovi u odnosu na NDB sustave imaju
vecCu to€nost navigacije i nisu osjetljivi na atmosferske utjecaje. Koriste se kao
standardna IFR sredstva za udaljenosti do 200 NM i odaSilju signal koji sadrzi
identifikaciju stanice i podatke iz kojih se dobije radiokurs, kut mjeren u smjeru kazaljke
na satu od magnetskog sjevera do zrakoplova na poziciji stanice. Crta od stanice do

zrakoplova se naziva radio-smijer. [8]

3.3. Potrebni zrakoplovni instrumenti za navigaciju

Navigacijski instrumenti koji se koriste u jednostavhom trenazeru za
instrumentalno letenje su:
e prikaznik kursa (engl. Directional Gyro),
e prikaznik stranskog kuta (engl. Relative Bearing Indicator),
o radiomagnetski prikaznik (engl. Radio Magnetic Indicator),
e prikaznik vodoravne situacije (engl. Horizontal Situation Indicator), i

e prikaznik odstupanja od radiokursa (engl. Course Deviation Indicator).
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Prikaznik kursa (Slika 9) je instrument koji sadrzi stati¢nu siluetu zrakoplova i
pokretnu kompasnu ruzu. Kombinacijom nacina rada magnetskog kompasa i
giroskopskog prikaznika kursa prikazuje preciznu vrijednost pravca leta. Magnetski
kompas pomocu geomagnetskih silnica usmjerava prema magnetskom sjeveru, a
giroskopski prikaznik kursa se koristi inercijskim silama, ¢ime se kompasna ruza

odmice za vrijednost kuta od magnetskog sjevera. [9]

Slika 9. Prikaznik kursa [10]

Prikaznik stranskog kuta sadrzi nepomi¢nu kompasnu ruzu koja ima oznaku
sjevera (N) i kazaljku koja prikazuje stranski kut. Stranski kut je kut izmedu smjera
kursa leta zrakoplova i smjera prema odabranom radionavigacijskom sredstvu. Za
odabir NDB sredstva koristi se ADF uredaj preko kojega se odabire frekvencija rada.

Primjer prikaznika stranskog kuta s radiokompasom vidljiv je na slici 10. [9]
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Slika 10. Prikaznik stranskog kuta i radiokompas [7]

Radiomagnetski kompas je kombinacija prikaznika kursa, prikaznika
stranskog kuta i radiokompasa. Pokretna kompasna ruza prikazuje smjer kursa leta,
a kazaljka vrijednost stranskog kuta ovisno o odabranoj frekvenciji rada na ADF
uredaju. Ovakav prikaznik ¢esto sadrzi dvije kazaljke: jedna koja prikazuje stranski kut
za NDB i druga koja prikazuje stranski kut za VOR stanicu. Izgled radiomagnetskog

kompasa vidljiv je na slici 11. [9]

15
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Slika 11. Radiomagnetski kompas [7]

Prikaznik odstupanja od radiokursa je instrument za precizno instrumentalno
slijetanje u sustavu za precizno prilazenje prema instrumentima (engl. Instrumental

Landing System, ILS) koji prikazuje odstupanje od radiokursa. Radiokurs se odabire
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pomoc¢u rucice biraCa radiokursa (engl. Omni-Bearing Selector, OBS). Odabrani
radiokurs se oc€ituje na kompasnoj ruzi, a crta radiokursa se prikazuje kao vertikalna
bijela kazaljka koja se, ovisno o udaljenosti od radiokursa, prikazuje lijevo ili desno od
vertikalne sredine instrumenta. Duz horizontalne sredine se nalazi osam bijelih
toCkica, od kojih svaka predstavlja odmak za 2° od crte radiokursa. U sredini
instrumenta se nalazi krug Cija bijela kruznica takoder predstavlja odmak za 2° od crte
radiokursa. Kako bi se jednostavnije odredilo putuje li zrakoplov prema VOR stanici ili
od nje, na instrumentu se prikazuju zastavice TO i FROM. U slu€aju kada instrument
ne moze sa sigurnos¢éu odrediti nalazi li se zrakoplov u TO ili FROM podrudju,
prikazivat ¢e se zastavica NAV ili OFF. Primjer prikaznika odstupanja od radiokursa
vidljiv je na slici 12. [9]

Smyjer radiokursa

Odmak od 2° za svaku bijelu
tocku od crte radiokursa

)\ OBS rugica

Slika 12. Prikaznik odstupanja od radiokursa [8]

Prikaznik vodoravne situacije objedinjuje funkcionalnosti radiomagnetskog
kompasa i prikaznika odstupanja od radiokursa, a moze imati i DME? prikaz. SadrZi
okretnu rucicu radiokursa (CRS) za odabir VOR radiokursa i ru€icu magnetskog kursa

(HDG) za odabir Zeljenoga magnetskog kursa. S lijeve i desne strane kompasne ruze

2 engl. Distance Measuring Equipment, omogucuje prikaz udaljenosti zrakoplova od VOR stanice u
nautiCkim miljama.

15



prikazana je ljestvica devijacije za putanju prilazenja (engl. Glide path). Izgled
prikaznika vodoravne situacije vidljiv je na slici 13. [9]

NAV/OFF Trenutni kurs HDG
zastavica zastavica

Odabrani
Odabrani radiokurs
magnetski
kurs
Deviiacii TO/FROM
evijacija :
! zastavica
od putanje
prilaza
Ljestvica
x devijacije za
Silueta putanju prilaza
zrakoplova
HDG
rucica
Kazaljka
odmaka
CRS Devijacija Kompasna ruza

rucica od radiokursa

Slika 13. Prikaznik vodoravne situacije [11]
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4. ARHITEKTURA SUSTAVA TRENAZERA

Prije poCetka izrade trenazera letenja, potrebno je odabrati odgovarajuce
softversko okruzenje za razvijanje aplikacije koja ¢e korisnicima olaksSati pristup. U
kontekstu raCunalnih aplikacija, najefikasniji izbor je izrada trenazera u obliku mrezne
aplikacije, Cime se postize pristup aplikaciji bez prethodne instalacije, a za koriStenje
je dovoljno adekvatno racunalo s internetskim preglednikom i internetskom vezom.

Mrezna aplikacija je softver u obliku mrezne stranice, a sastoji se od front-end
i back-end modula. Front-end modul predstavlja korisni¢ko sucelje (engl. user
interface) aplikacije vidljivo krajnjem korisniku, a back-end je interni sustav koji
omogucuje sigurno povezivanje korisnika sa serverom. [12]

Za front-end modul trenazera se koriste tri programska jezika:

e HyperText Markup Language (HTML),

e Cascading Style Sheets (CSS), i

e JavaScript (JS).
HTML je osnovni programski jezik za izradu mrezne stranice u kojem se definira
znacenije i struktura iste. Za oblikovanje, prezentaciju i dizajniranje sadrzaja se koristi
CSS, a pomocu JS jezika sadrzaju dajemo funkcionalnost. JS u sebi sadrzi i dodatne
alate kao Sto je Math alat koji omogucuje jednostavne izraCune i upotrebu
matematickih funkcija. [13]

Back-end modul trenazera koristi programski jezik Python, pomocu kojeg se
definira i omogucuje pristup mreznoj aplikaciji.

Vazno je spomenuti i JavaScript Object Notation (JSON), format razmjene
podataka koji sluzi za spremanje trenutnog stanja objekata u aplikaciji, a koristi se pri
spremaniju i ucitavanju postavki aplikacije.

Kako bi se olak$ao proces izrade aplikacije, upotrijebljen je softverski alat
(engl. software framework) PixiJS, koji omogucuje dvodimenzionalni prostor i
stvaranje objekata s fizickim svojstvima kao Sto su gravitacija i brzina. Prednost
koriStenja ovog alata pri izradi trenazera je brzina renderiranja prostora, fleksibilnost
upotrebe i mala zahtjevnost procesiranja. Renderiranje prostora se izvrSava unutar
beskonacne petlje koja se poziva 60 puta u sekundi, $to je ujedno i brzina osvjeZzenja

zaslona (engl. Frames per second, FPS).
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4.1. Definiranje i stvaranje objekata unutar aplikacije

Svi elementi potrebni u trenazeru (zrakoplov, radionavigacijske stanice,
zrakoplovni instrumenti i dr.) se u aplikaciji tretiraju kao objekti koje je potrebno
definirati kako bi ih zatim mogli stvoriti unutar dvodimenzionalnog prostora. Na takav
nacin mozemo objediniti zajedniCcke funkcionalnosti svih objekata kao Sto su

postavljanje pozicije i mogu¢nost pomicanja unutar prostora.

4.1.1. Zrakoplov

Objektu zrakoplova je potrebno omoguciti rotaciju i neprestano kretanje
prostorom. Brzina rotacije treba odgovarati brzini standardnog zaokreta, 3° u sekundi

@3):

3
R=R+t— 3
= ©

gdje je R rotacija zrakoplova, a brzinu okretanja od 3°/s dijelimo sa 60 kako bi uracunali
FPS. U slu€aju da se rotacija odvija suprotno od smjera kazaljke na satu, vrijednost
se oduzima od rotacije.

Kako bi omogucili kretnju zrakoplova prostorom, potrebno je odrediti brzinu
kretnje zrakoplova i poznavati njegovu trenutnu rotaciju kako bi mogli pojedinacno

izraCunati pomak po apscisi (4) i ordinati (5):

X=X+sinRxXV 4)

Y=Y —cosRxV (5)
gdje su X i Y koordinate zrakoplova unutar prostora, a V je brzina zrakoplova.
Kako bi se promjena rotacije i polozaja vidjela na zaslonu, potrebno je
navedene izraCune pozivati unutar beskonacne petlje.
4.1.2. Utjecaj vjetra

S obzirom na to da vjetar nije vidljivi element i jedini utjecaj stvara na kretanje
zrakoplova, nije ga potrebno stvarati kao objekt u prostoru i dovoljno je poznavati
njegovu jacinu i smjer iz kojeg dolazi za izraCun utjecaja na zrakoplov po apscisi (6) i
ordinati (7):

Y=Y —cosRy XV (7
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gdje su X 1Y koordinate zrakoplova unutar prostora, Ry, je smjer iz kojeg vjetar dolazi

i Vi je brzina vjetra.

4.1.3. Radionavigacijska sredstva

Slicnost objekata NDB i VOR sredstava je moguénost stvaranja radio-
smjerova. Za prikaz radio-smjera je potrebno poznavati koordinate sredstva kao jednu
krajnju toCku i koordinate proizvoljne tocke kao drugu krajnju to¢ku.

Objekt NDB sredstva ne sadrzi znaCajne karakteristike, i za upotrebu je
dovoljno poznavati njegove koordinate.

Objekt VOR sredstva zahtijeva dodatne funkcionalnosti:

e prikaz odabranog i njemu nasuprotnog radijala,
e prikaz podrucja nepoznavanja smjera zrakoplova, i
e prikaz DME lukova.

Prikaz odabranog i njemu nasuprotnog radijala ovisi o smjeru radijala
odabranom na HSI ili CDI instrumentima, a ujedno sluzZe i kao referenca za orijentaciju
zrakoplova u odnosu na VOR i za pravilno prikazivanje zastavice TO ili FROM na
odredenim instrumentima. U slu€aju da se zrakoplov nalazi u podrucju nepoznavanja

smjera zrakoplova, na instrumentima ¢e se onda prikazivati zastavica OFF.

4.1.4. Zrakoplovni navigacijski instrumenti

Prilikom izrade objekata potrebnih instrumenata za trenazer odlu¢eno je
koriStenje slicnog dizajna radi jednostavnosti. lako je funkcionalnost svakog
instrumenta zasebna, postoje odredene slicnosti poput kompasne ruze i kazaljke koje
olak$avaju njihovu izradu.

ADF u aplikaciji ne postoji jer se smatra da je dovoljan jedan NDB i dva VOR
sredstva za odradivanje instrumentalnih procedura letenja. |z tog razloga,

instrumentima je automatski dodijeljeno radionavigacijsko sredstvo.

4.1.4.1. Prikaznik kursa

Funkcionalnost prikaznika kursa je kompasna ruza koja se rotira suprotno od
smjera rotiranja zrakoplova. Kako bi se omogucila zasebna rotacija kompasne ruze
na samom instrumentu, potrebno ju je razdvojiti u zaseban objekt koji ¢e biti

,zalijepljen® na objekt instrumenta.
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4.1.4.2. Prikaznik stranskog kuta

Otklon kazaljke prikaznika stranskog kuta se raCuna pomocu koordinata
zrakoplova i NDB sredstva. Povla¢enjem linije od pozicije zrakoplova u smjeru
njegovog pravca i linije od pozicije zrakoplova do NDB sredstva se moze vidjeti da je
kut izmedu njih stranski kut (Slika 14).

A Stranski

kut

r 3

Slika 14. Primjer stranskog kuta

Pomocu JS alata Math se stranski kut mozZe izraCunati primjenom funkcije
atan2(x, y). Funkcija atan2 vraca kut u radijanima izmedu pozitivhe apscise i linije od
sredista do proslijedene koordinate x, y (Slika 15). [15]

Slika 15. Grafi¢ki prikaz funkcije atan2

Prije upotrebe funkcije atan2, potrebno je izraCunati koordinate NDB sredstva
relativno u odnosu na koordinate zrakoplova (8):

AX = Xnpg — Xac» AY = Yypp — Yuc (8)
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gdje su:
e AX — X koordinata NDB sredstva relativha u odnosu na poziciju zrakoplova,
e AY —Y koordinata NDB sredstva relativha u odnosu na poziciju zrakoplova.

IzraCunu je potrebno dodati g kako bi se kut raunao od 0° (sjevera), a zatim

je potrebno oduzeti smjer pravca zrakoplova kako bi se dobio stranski kut (9):
T
=5 + atan2(AY,AX) — Ry (9)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
e ¢ — stranski kut,

e R, —rotacija zrakoplova.

4.1.4.3. Radiomagnetski prikaznik

Radiomagnetski prikaznik u aplikaciji sadrzi jednu kazaljku koja prikazuje
stranski kut za NDB i objedinjuje izraCune rotacije kompasne ruze i kazaljke navedenih
u prethodna dva instrumenta. Primjenom oba izrauna dobije se potrebna

funkcionalnost prikaznika.

4.1.4.4. Prikaznik vodoravne situacije

S obzirom na to da je aplikacija dvodimenzionalna, dijelovi prikaznika
vodoravne situacije vezani za visinu kao $to je ljestvica devijacije za putanju prilazenja
nisu potrebni i ne prikazuju se.

Funkcionalnost kompasne ruze ovog prikaznika je ista onoj na prikazniku
kursa. Na prikazniku se nalazi CRS rucica kojom se rotira radijal na VOR sredstvu, a
s radijalom i kazaljka na prikazniku. Kazaljka se sastoji od nepokretnog i pokretnog
segmenta. Nepokretni segment Cine krajevi kazaljke i pokazuju smijer trenutno
odabranog radijala, a pokretni je crtica koja se moZe pomicati lijevo ili desno u odnosu
na nepokretni segment ovisno o udaljenosti zrakoplova od linije radijala. Ako se crtica
poravna s ostatkom kazaljke, znacCi da se zrakoplov nalazi na radijalu.

Za izraCun udaljenosti zrakoplova od linije radijala potrebno je poznavati
koordinate zrakoplova i jednadzbu linije radijala ax + by + c = 0, koje se zatim

uvrstavaju u sljedeéu matematicku formulu (10):

_ la(Xac) + b(Yyc) + ¢l
N

gdje je d udaljenost zrakoplova od linije radijala.

d (10)
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Odredivanje prikaza zastavica TO ili FROM ovisi o tome nalazi li se zrakoplov
na strani odabranog radijala, u kojem slucaju se prikazuje zastavica FROM, ili na strani
suprotnog radijala, tada se prikazuje zastavica TO.

DME prikaz daje informaciju o udaljenosti zrakoplova od VOR sredstva.

Udaljenost se moze izraCunati primjenom Pitagorinog poucka (11):

d = VAX? + AY? . (12)
4.1.45. Prikaznik odstupanja od radiokursa

Prikaznik odstupanja od radiokursa sadrzi OBS rucicu kojom se rotira radijal
na VOR sredstvu i o€ituje se na kompasnoj ruzi. Funkcionalnosti pokretnog segmenta
kazaljke, prikaza TO i FROM zastavica i DME prikaza su identicne onima na

prikazniku horizontalne situacije.

4.2. Spremanje i u€itavanje zadataka

Unutar aplikacije se mogu spremati i u€itavati postavke, §to pruza korisnicima
medusobno dijeljenje zadataka i vjezbi. Postavke se spremaju na racunalo korisnika
u obliku datoteke s nastavkom ,nav", i u njoj se nalaze podatci u JSON formatu. Za
uCitavanje postavki, potrebno je odabrati isti oblik datoteke s ispravnim JSON
formatom. Ako datoteka nije ispravna, aplikacija ¢e prekinuti operaciju ucitavanja i
upozoriti korisnika.

Takoder postoji i ispitni nacin ucitavanja zadataka gdje je zrakoplov

automatski skriven i korisnicima je onemoguceno mijenjanje postavki.
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5. KORISNICKO SUCELJE | UPORABA TRENAZERA

Pri izradi korisniCkog sucelja je cilj omoguciti Sto jednostavniju upotrebu i
rukovanje aplikacijom. Veliki dio je posvecéen izgledu same aplikacije (Slika 16) kako

bi se korisnik lakSe snalazio i brze upoznao s kontrolama unutar upravljackog panela.

13.11.2021.17:39:04
00:00:00
Airplane speed: 120
!
Wind speed: 0
Wind direction: 0
|
.':‘::z::io. enera
.3.:.@:.... @D Show airplane DG
Serieee @D Show course lines R8I
Paused RMI
HSI
x S col
VORS :
L]

Slika 16. Izgled aplikacije

Aplikacija je podijeliena na upravljacki panel i zracni prostor u obliku

interaktivne karte.

5.1. Upravljacki panel

Upravljacki panel se sastoji od 4 segmenta (Slika 17):
1) prikaza trenutnog vremena,
2) Stoperice,
3) postavki vjetra i brzine zrakoplova, i

4) kontrolnih ploc€ica.
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1 14.11.2021. 07:56:22
2 00:00:00
‘ Start ‘ Reset
Airplane speed: 120 )-999
3 Wind speed: 0 (0-500)
Wind direction: 0 (0-360)
@D Show airplane
@D Show course lines RBI
Paused RMI
HSI
‘ Erase path ’ col
| omens
‘ Save image ’
4 ‘ Save setup ’
‘ Load setup ’
‘ Test mode ’
I Draw radial ’
O VORA VORB
Radius: 0
Start: 0
Length: 0
—

Slika 17. Korisnicki panel aplikacije

Prikaz trenutnog vremena dohvaca trenutni datum i vrijeme s korisnikovog
uredaja, i osvjeZzava se u stvarnom vremenu.
Drugi segment sadrzi tipke Start i Reset kojima se upravlja Stoperica.

Pritiskom tipke Start se Stoperica pokrecCe, a tekst unutar tipke se mijenja u Stop.
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Ponovnim pritiskom te tipke se Stoperica zaustavlja, a tekst tipke se ponovno mijenja
u Start. Tipkom Reset se Stoperica vraca na nulu.

U treCem segmentu se nalaze 3 polja za postavljanje brzine i smjera vjetra, i
brzine zrakoplova. DopuSteno je upisivati samo cijele brojeve unutar raspona
navedenih desno od svakog polja.

Cetvrti segment sadrzi 5 kontrolnih plogica:

1) opce kontrole (engl. General),

2) vidljivost instrumenata (engl. Instruments),
3) opcije (engl. Options),

4) informacije (engl. Informations), i

5) urednik (engl. Editor).

5.1.1. Op¢e kontrole

Opce kontrole sadrze tipku Erase path, koja uklanja trag zrakoplova, i 3

sklopke:

1) Show Airplane — upravljanje vidljivosti zrakoplova i njegovog traga,

2) Show course lines — upravljanje vidljivosti odabranih radijala VOR

sredstava, i

3) Paused — pauziranje/pokretanje rada aplikacije.
Ako je aplikacija pauzirana, na sredini interaktivne karte je prikazan simbol pauze.
Funkcionalnost sklopki Show Airplane i Paused je moguce dobiti i tipkama V i P na
tipkovnici.

5.1.2. Vidljivost instrumenata

Na ovoj kontrolnoj plocici se nalazi 5 sklopki, od kojih svaka upravlja vidljivost

odredenog instrumenta.

5.1.3. Opcije

Pod opcijama aplikacije se nalaze 4 tipke:
1) Save image — spremanije trenutnog izgleda interaktivne karte,
2) Save setup — pohranjivanje svih trenutnih postavki u ,nav” datoteku,
3) Load setup — ucitavanje ,nav“ datoteke, i
4) Test mode — uCitavanje ,nav* datoteke u ispithom nacinu rada.
Razlika prikaza ucitanog zadatka tipkama Load setup i Test mode vidljiva je

na slici 18.
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Save image

|
|
|

‘ Load setup

14.11.2021.10:04:32

Show airplane @D DG
Show course lines @D RBI

@D Paused RMI
HSI

‘ Erase path ‘ @ col

General Instruments

m

14.11.2021.10:05:13

General Instruments

=] = ]
‘ Draw radial ’
O VORA VORB VORA VORB
Radius: 0 Radius: 0
Start: 0 Start: 0
Length: 0 Length: 0

00:00:00 00:00:00
’ Start ‘ Reset ‘ Start ‘ Reset |
Airplane speed: 170 9) Airplane speed: 170
Wind speed: 30 Wind speed: 30
Wind direction: 45 Wind direction: 45

Slika 18. Razlika ucitavanja zadatka tipkama Load Setup (lijevo) i Test mode

(desno)

Ucitavanjem zadatka na ispitni nacin, tipka Test mode mijenja funkcionalnost
u sljede¢em ciklusu:

1) Start — pokretanje rada aplikacije,

2) Finish — zavrSavanje rada aplikacije,

3) Practice mode — zrakoplov i njegov trag postaju vidljivi, kontrole su
ponovno omogucene, i tipka se vraca u pocetno stanje.

Izgled Test mode tipke tijekom navedenog ciklusa je vidljiv na slici 19.
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Test mode

Finish

Slika 19. Ciklus tipke Test mode

5.1.4. Informacije

U ovoj kontrolnoj plocici nalazi se tekstualno polje unutar kojeg je moguce

pisati zadatak vjezbe.

5.1.5. Urednik

Urednik sadrzi tipku Draw radial, radijske gumbove® VOR A i VOR B, te 3 polja
za definiranje DME luka.

Tipka Draw radial ima 2 stanja. Prvim pritiskom se tekst mijenja u Drawing
radial i omoguceno je crtanje radijala unutar interaktivne karte, a ponovnim pritiskom
se tipka vraca u prethodno stanje i onemogucuje se crtanje radijala.

Za crtanje DME luka koriste se radijus, po€etni kut i duzina luka. Unesene
vrijednosti se primjenjuju na ono radionavigacijsko sredstvo koje je odabrano
radijskim gumbom. Primjer DME luka radijusa 5 NM, pocetnog kuta 90° i duzine luka
180° vidljiv je na slici 20.

VORA

Slika 20. Primjer DME luka

3 Radijski gumb omogucuje korisniku odabir samo jedne od vi$e definiranih opcija.
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5.2. Interaktivna karta

Na interaktivnoj karti se prikazuju:
e silueta zrakoplova i prijedena putanja,
¢ radionavigacijska sredstva i njihove komponente, i
e navigacijski instrumenti.
Navedene elemente je moguce pomicati po karti povlacenjem kursorom misa
(engl. drag-and-drop) ako se ne koristi ispitni nacin rada, u kojem slu€aju se mogu

pomicati samo navigacijski instrumenti.

5.2.1. Upravljanje zrakoplovom

Zrakoplov se upravlja tipkama B i M za skretanje u lijevo ili u desno brzinom
standardnog zaokreta (3°/s). U svrhu pripreme zadatka moguce je koristiti tipke A i D
za znatno brze skretanje, i njih nije moguce koristiti u ispitnom nacinu rada.

Ovisno o zadanim postavkama, zrakoplov ¢e se kretati po interaktivnoj karti

odredenom brzinom i za sobom ¢e ostavljati trag (Slika 21).

Slika 21. Trag zrakoplova

5.2.2. Prikaz radionavigacijskih sredstava

Za izgled radionavigacijskih sredstava su koriSteni njihovi simboli koji se

koriste u aeronautickim kartama (Slika 22).

.‘.0:::.0 VORA

Slika 22. I1zgled NDB (lijevo) i VOR sredstva (desno)
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Ako je pritisnuta tipka Draw radial, mogucée je ucrtavati radijale i radio-
smjerove povlaCenjem miSa iz srediSta radionavigacijskog sredstva (drag-and-drop).
Pri tome se stvara linija od sredine odabranog sredstva do pozicije miSa i sadrzi dva
broja: jedan na sredini linije koji prikazuje vrijednost kuta radijala, i drugi koji je na kraju
linije i prikazuje udaljenost krajnje toCke od sredstva. Primjer radijala i radio-smjera
vidljiv je na slici 23.

VORA 80°

Slika 23. Ucrtani radijal i radio-smjer

VOR sredstva na sebi sadrZze prikaz radijala odabranih preko HSI i CDI
instrumenata i prikaz (sivog) podrucja unutar kojih navedeni instrumenti ne mogu sa

sigurno$c¢u odrediti putuje li zrakoplov prema ili od VOR sredstva (Slika 24).

Slika 24. VOR sredstvo s odabranim radijalom
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5.2.3. Prikaz navigacijskih instrumenata

Izgledi prikaznika kursa, prikaznika stranskog kuta i radiomagnetskog

prikaznika vidljivi su na slici 25.

Slika 25. Prikaznik kursa, prikaznik stranskog kuta i radiomagnetski prikaznik

Prikaznik horizontalne situacije i prikaznik odstupanja od radiokursa (Slika 26)
sadrZze moguénost okretanja CRS i OBS rucice pomicanjem kotaci¢a na misu, sto
uzrokuje i promjenu smjera radijala na odredenom VOR sredstvu. Primjer CRS rucice

okrenute u smjeru 225° vidljiv je na slici 27.

Slika 27. Primjena CRS rucice na HSI prikazniku
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6. PRIMJERI VJEZBI ZA UVJEZBAVANJE POSTUPAKA
INSTRUMENTALNOG LETENJA

Kombinacijom postupaka instrumentalnog letenja moguce je stvoriti gotovo
beskonacno mnogo slozenih vjezbi. Kako bi se prikazale sve funkcionalnosti ovoga

trenaZera, odabrana su dva primjera vjezbi koje ih objedinjuju.

6.1. Presretanje radijala i demonstracija aktivhog odleta

Zadatak prve vjezbe je sljedeci:
1) odrediti poziciju zrakoplova,
2) presresti R264 u odletu od zadanog VOR sredstva pod 45°,
3) po preletu QDR 005° potrebno je presresti isti u doletu na NDB,
4) po preletu NDB sredstva presresti QDR 100° pod 45°, i
5) demonstrirati aktivan odlet od NDB sredstva.

Ucitavanjem vjezbe se primijene postavke pozicija radionavigacijskih
sredstava i ucrtanih radio-smjerova vidljive na slici 28. Instrumenti dani za izvodenje
viezbe su prikaznik kursa, prikaznik stranskog kuta i prikaznik odstupanja od
radiokursa. Zadani parametra leta su sljedeci:

e Dbrzina zrakoplova: 170 kn, i
e vjetar: 045°/30 kn.
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171

30.8 I 264°

100°

Slika 28. Prikaz prve vjezbe

6.1.1. Odredivanje pozicije zrakoplova

Pozicija zrakoplova se odreduje prije pocCetka vjezbe pomocu danih
instrumenata. Okretanjem OBS rucice na CDI prikazniku ¢e u jednom trenutku pribliziti
kazaljku sredini instrumenata. U trenutku kada se kazaljka nalazi na sredini, pomocu
kompasne ruze se moze odrediti radijal VOR sredstva na kojem je zrakoplov, koji je u
ovom slu€aju R230 (Slika 29).

Slika 29. Ocitavanje radijala pomoc¢u CDI prikaznika

Za odredivanje toCke na radijalu na kojoj se zrakoplov nalazi, potrebno je
poznavati pravac leta zrakoplova. Iz DG prikaznika je vidljivo da je pravac u smjeru
275°.
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171

30.8 | 264°
: %

100°
245

©

Slika 30. Pozicija zrakoplova odredena instrumentima u prvoj vjezbi

Pomocu poznatog smjera pravca leta i RBI prikaznika koji prikazuje stranski

kut od 325° moze se reci da je pozicija zrakoplova unutar crvenog podrucja na slici
30.

6.1.2. Presretanje radijala

Nakon pokretanja vjezbe potrebno je presresti R264 pod 45°, $to znaci da je
pravac leta potrebno postaviti na 309° i OBS rucicu CDI prikaznika okrenuti tako da je
odabran radijal 264°.

Dolazak zrakoplova na R264 se ocituje na kazaljki CDI prikaznika koja se
priblizava sredini instrumenta. Neposredno prije dolaska kazaljke na sredinu potrebno
je okrenuti zrakoplov u smjeru radijala s uracunatim utjecajem vjetra. Kut upada vjetra
je u ovome slucaju 39°. Pomocu metode izraCuna napamet navedeni kut se

aproksimira na 45°, te se dobiva kut ispravke i stvarni pravac zrakoplova (HDG):

Upop = U Xsinf =30x0,7=21kn

Upop 21 .
X = — X =
60 170 60 =74

HDG = 264° + 7,4° = 271,4° = 271°
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IzraCunati pravac zrakoplova se odrzava do preleta QDR 005°, kada je
potrebno skrenuti ulijevo kako bi presresti isti. Dolaskom na QDR se odrzava pravac
od 178° do preleta NDB sredstva u koiji je uraCunat utjecaj vjetar.

Nakon preleta NDB sredstva se presre¢e QDR 100° pod 45°. Pomoc¢u metode
izraCuna napamet se dobije da je kut ispravke za navedeni pravac jednak 9,5°.

Po dolasku na QDR, zrakoplov mijenja pravac u 100° radi demonstracije
aktivnog odleta. Zrakoplov zbog utjecaja vjetra odmice u desno od zadanog QDR-a,
Sto ¢e nakon nekog vremena uzrokovati pomicanje kazaljke na RBI prikazniku. Kada
se kazaljka otkloni za 5°, potrebno je inicirati povratak na zadani QDR tako Sto cCe
zrakoplov presresti isti pod kutom od 30° uz dodanu dvostruku vrijednost kuta ispravke

vjetra:
HDG = 100° — 30° — 2 X 9,5° = 51°

Povratkom na zadani QDR zrakoplov zauzima novi pravac u koji je uraCunat kut
ispravke:
HDG = 100° —9,5° = 90,5°

Time je zavr$ena prva vjezba, a konacan rezultat je vidljiv na slici 31.
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Slika 31. Rezultat prve vjezbe

6.2. Proceduralni zaokret i krug ¢ekanja

Zadatak druge vjezbe je sljedeci:
1) odrediti poziciju zrakoplova,
2) presresti QDR 270° u doletu na NDB sredstvo,
3) 2 minute nakon preleta NDB-a izvesti proceduralni zaokret 45°/180° u
lijevo, i
4) u povratku se ukljuciti u lijevi krug ¢ekanja s preletiStem na R360/16.6
NM i dolaznim krakom smjera 360°.

Ucitavanjem vjeZbe se dobiju postavke vidljive na slici 32. Dani instrumenti su
radiomagnetski prikaznik i prikaznik horizontalne situacije. Zadani parametri vjezbe su
sljedeci:

e Dbrzina zrakoplova: 240 kn, i
e vjetar: 190°/30 kn.
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120°

00
14.7

VORA

Slika 32. Prikaz druge vjezbe

6.2.1. Odredivanje pozicije zrakoplova

Kompasna ruza RMI i HSI prikaznika prikazuje pravac leta zrakoplova koiji je
u ovom slucaju 105°. Okretanjem CRS rucice se rotira kazaljka HSI prikaznika, i u
trenutku kada se kazaljka odmaka poklopi s ostatkom kazaljke se dobije da je radijal
na kojem se zrakoplov nalazi R010 (Slika 33).

Slika 33. Ocitavanje radijala pomoc¢u HSI prikaznika
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Kazaljka RMI prikaznika pokazuje pravac prema NDB sredstvu u odnosu na

pravac leta zrakoplova i iznosi 143°, ¢ime se pozicija zrakoplova moze aproksimirati

na crveno podrucje vidljivo na slici 34.

11.2

120°

0°

()

14.7

Slika 34. Pozicija zrakoplova odredena instrumentima u drugoj vjezbi

Pokretanjem vjezbe zrakoplov skre¢e u desno i presrece QDR 300° u doletu

na NDB sredstvo. Pri dolasku na navedeni QDR zrakoplov je potrebno okrenuti u

smjer suprotan smjeru QDR-a korigiran za kut ispravke a:
B = 190° —120° = 70°

Upop = U Xsinf =30X%x0,9=27kn

Upop 27
- =2 %60 =675
@=-,x60=">7

HDG = 120° + 6,75° = 126,75° = 127° .

Pravac leta zrakoplova ¢e iznositi 127°.
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6.2.2. lzvodenje proceduralnog zaokreta 45°/180°

Prelaskom NDB sredstva potrebno je pokrenuti Stopericu i ¢ekati da produ 2
minute za izvrSenje proceduralnog zaokreta. Zrakoplov je potrebno okrenuti za 45° u
lijevo od smjera QDR 120°, §to iznosi 75°. Taj pravac leta se odrzava 1 minutu, nakon
Cega se zrakoplovom izvodi zaokret u desno za 180° i izlazi na pravac 255° koji se
odrzava do prilaza i presretanja QDR 120°. Dolaskom na QDR 120° se postavlja

pravac leta 293° u koji je uracunat kut ispravke 6,75°.

14.7
@)

Slika 35. Proceduralni zaokret 45°/180°

Zrakoplov se zbog utjecaja vjetra prilikom procedure odmicao od Zeljene
putanje i brzina mu je u prvom segmentu bila ve¢a, a nakon drugog segmenta manja,
8to je produZilo trajanje izvodenja procedure. IzvrSeni proceduralni zaokret vidljiv je na
slici 35.

6.2.3. Krug ¢ekanja

Preletom NDB sredstva odrzava se pravac leta 293° do dolaska na zadano
preletiSte u postupku Cekanja. S obzirom na smjer iz kojeg zrakoplov dolazi,
primjenjuje se metoda izravnog ulaska u krug ¢ekanja. Dolaskom na odlazni krak se
pokrece Stoperica i postavlja se pravac leta 184° u koji je uraCunata trostruka
vrijednost kuta ispravke vjetra. Potrebno je izraCunati trajanje leta u odlaznom kraku

t' na koje utjeCe ¢eona komponenta vjetra:

Uyzg =U X cosf = 30X cos10° =29 kn

GS = TAS — Uy,q = 240 — 29 = 211 kn

t =125t =220 605 = 68,245 ~ 685 .
GS 211
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U trenutku kada prode 68 sekundi na Stoperici, zrakoplovom se skrece u lijevo i
presrece se R360. Dolaskom na navedeni radijal se postavlja smjer 001° zbog utjecaja
vjetra i odrzava se do ponovnog prelaska preletista.

Krug Cekanja je zatim potrebno odletjeti joS jedanput, te se dolaskom do

preletiSta po treCi puta zavrSava vjezba. Konacan rezultat vjeZbe je vidljiv na slici 36.

‘v W\
L8\
N8

>>//

VORA

Slika 36. Rezultat druge vjezbe
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7. ZAKLJUCAK

Trenazeri letenja pruzaju korisnicima sigurno i kontrolirano okruzenje.
Njihovom upotrebom je moguce na prakticni nacCin razumjeti rad radionavigacijskih
sredstava i navigacijskih instrumenata, i savladati procedure instrumentalnog letenja.
Time se pojednostavljuje i ubrzava proces obuke jer polaznici pomocu trenazZera
nauce stvoriti mentalnu sliku pozicije i poloZaja zrakoplova u prostoru, i uz dovoljno
uvjezbavanja odredeni postupci im postaju automatizirani, Sto olakSava savladavanje
instrumentalnog letenja u stvarnom zrakoplovu.

Izradom trenazera za uvjezbavanje postupaka instrumentalnog letenja je
demonstriran jednostavan nacin pribliZzavanja korisniku stvarnih uvjeta i postupaka u
zrakoplovu. Kroz odradene primjere vjezbi pokazane su funkcionalnost i opseg
trenazera, rad navigacijskih instrumenata i nacin izvodenja nekoliko postupaka

instrumentalnog letenja.
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POPIS KRATICA

IFR
EASA

BITD

FNPT

FTD
FFS

kn
NM
NDB
VOR
ADF
DG
RBI
RMI
HSI
CDI
ILS

OBS
HDG
DME
HTML
CSS
JS
JSON
FPS

(Instrument Flight Rules) pravila instrumentalnog letenja

(European Union Aviation Safety Agency) Europska agencija za
sigurnost zracnog prometa

(Basic Instrument Training Device) osnovni trenazer za instrumentalno
letenje

(Flight Navigation Procedures Trainer) trenazer leta za navigacijske
procedure

(Flight Training Device) trenazni uredaj za letenje

(Full Flight Simulator) simulator za cjelokupni let

(foot) stopa

(knot) &vor

(Nautical mile) nautiCka milja

(Non-directional Beacon) neusmjereni radiofar

(VHF omni-directional range) visokofrekvencijski svesmjerni radiofar
(Automatic Direction Finding) radiokompas

(Directional Gyro) prikaznik kursa

(Relative Bearing Indicator) prikaznik stranskog kuta
(Radiomagnetic Indicator) radiomagnetski prikaznik

(Horizontal Situation Indicator) prikaznik horizontalne situacije
(Course Deviation Indicator) prikaznik odstupanja od radiokursa
(Instrument Landing System) sustav za precizni prilaz prema
instrumentima

(Omni-bearing Selector) bira€ radiokursa

(Heading) pravac leta

(Distance-measuring equipment) oprema za mjerenje udaljenosti
HyperText Markup Language

Cascading StyleSheets

JavaScript

JavaScript Object Notation

(Frames per second) broj slika u sekundi
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