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DIZAJN GNSS PRILAZNE PROCEDURE
SAZETAK:

Zrakoplovna kultura je od svojih pocetaka bila kultura osnovana na sigurnosti. Iz ove
Zelje za sigurnosti razvile su se standardizirane prilazne procedure zrakoplova na slijetanju.
Prilazne procedure su uglavnom utemeljene na zemaljskim radionavigacijskim sredstvima,
koji po nacinu izvedbe imaju relativno veliku nepreciznost i ovisne su o pravilnom djelovanju
istih sredstava. GNSS sustavi nude gotovo neprekidnu moguénost vodenja zrakoplova u sve
tri dimenzije i po vremenu uz veliku preciznost. Po svijetu se uvodi sve viSe procedura prilaza
pomocu GNSS sustava (RNP prilazi). Ovaj zavrsni rad obuhvada zahtjeve za procedure sa
zemaljskim radionavigacijskim sredstvima i GNSS procedure, uzima u obzir postojeéu
proceduru na zracnoj luci LoSinj, opisuje izradu i implementaciju nove GNSS procedure te
analizira razliku izmedu navedenih prilaza.

KUUCNI RUEC!:

GNSS, GPS, RNP, procedure prilaza, instrumentalni prilaz

GNSS APPROACH PROCEDURE DESIGN
SUMMARY:

Aviation culture since its conception was a culture based on safety. Due to this
necessity for safety standardised approach procedures were created to guide aircraft to
landing. Approach procedures are most often based on ground radio navigation equipment,
which due to their construction are inherently inaccurate and dependant on the proper
functioning of ground stations. GNSS based systems allow for continuous guidance of
aircraft in all three dimensions and through time whilst enabling a high degree of accuracy.
Aviation authorities due to this are implementing GNSS approach procedures more over the
world. This thesis goes into detail about the requirements for a ground-based approach
procedure and GNSS procedure, explains and designs a GNSS procedure for LoSinj airport
based on an existing procedure and analyses the differences between each system.

KEYWORDS:

GNSS; GPS, RNP, approach procedures, instrument approach
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1. Uvod
Brojni faktori utjecu na dizajn navigacijskih prilaznih procedura neki od znacajnijih
faktora su: nadvisivanje prepreka, dostupnost radionavigacijskih sredstava, eksploatacija
aerodroma, ciljane kategorije zrakoplova, klimatoloSke karakteristike prostora i brojni drugi
faktori. Koristenje GNSS sustava kao Sto su GPS, GLONAS, KOMPAS, itd. mogu povedati
preciznost letenja i gotovo su uvijek dostupni zbog svoje autonomnosti.

Zracna luka Losinj trenutno koristi neprecizne prilaze koje koriste very high frequency
omni-directional range (VOR) sredstva. Dostupnost VOR sredstava ovisi o konfiguraciji terena,
meteoroloskim uvjetima te potrebnom odrzavanju. U ovom radu je opisan dizajn GNSS
prilaznih procedura te je dizajnirana procedura za zrac¢nu luku LoSin;j.

Rad je organiziran u sedam poglavlja:

e Prvo poglavlje — Uvod

e Drugo poglavlje — Opdi zahtjevi prilaznih procedura: Opisuju se zahtjevi koji
se primjenjuju na svim vrstama prilaznih procedura iz ICAO dokumenta 6168.

e Trece poglavlje — PANS OPS zahtjevi VOR prilaznih procedura: Opisuje PANS
OPS (Procedures for Air Navigation services — Aircraft Operations) zahtjeve za
vrstu prilaZzenja koji se koristi za uzletno sletnu stazu 02 na zrac¢noj luci LoSinj.

e Cetvrto poglavlje — Postrozeni zahtjevi za GNSS prilazne procedure: ovo
poglavlje prosiruje zahtjeve iz drugog i tre¢eg poglavlje te ukratko opisuje
GNSS sustave.

e Peto poglavlje — Analiza postojeée procedure: analizira se zrac¢na luka LoSinj,
uzletno sletne staze na zra¢noj luci Losinj, klimatologija podrucja na kojem se
nalazi i problematika dizajniranja konvencionalnih prilaznih procedura.
Detaljno se takoder analizira postojeéa procedura po svim segmentima
prilazenja i svim zahtjevima.

o Sesto poglavlje — Prijedlog nove procedure: Opisuje proces koji se koristio za
dizajniranje GNSS prilazne procedure koja je temeljena na staroj VOR
proceduri za pistu 02 zracne luke LoSinj po svim segmentima i zahtjevima.

e Sedmo poglavlje — Zakljuéak

e Na kraju rada se nalazi popis tablica, slika i literature



2. Opci zahtjevi prilaznih procedura
Instrumentalni prilazi mogu biti podijeljeni u pet segmenta, a to su dolazni, pocetni,
srednji, zavrsni i segment neuspjelog prilazenja [1]. Segmenti prilaZenja su odredeni pomocu
preletista, no u nekim slucajevima ne treba biti preletiSta, npr. ako sljedeéi segment pocinje
tamo gdje se sijeku trenutna visina zrakoplova i ravnina spustanja. PreletiSta su nazvana
prema segmentu kojem prethode npr. final approach fix (FAF) za preletiste zavrsnog
prilazenja. Nije nuzno da je prilazna procedura sacinjena od svih pet segmenta. [2].

Razlikujemo precizne i neprecizne instrumentalne prilazne procedure. Glavna razlika
izmedu te dvije vrste je da precizne prilazne procedure imaju moguénost kontrole vodenja
zrakoplova po vertikalnoj i horizontalnoj ravnini tj. da posada zrakoplova moze u bilo kojem
trenutku odrediti poziciju zrakoplova u sve tri dimenzije [1]. Takoder razlikujemo neprecizne
APV (approaches with vertical guidance), prilazne procedure u kojima su odredene visine na
pojedinim to¢kama procedure i gradijent spustanja izmedu njih. Samo vodenje po visini u APV
prilaznim procedurama odraduje posada zrakoplova proracunima [2].

Izrada procedura prilazenja bi trebala poceti s odredivanjem putanje zavrsnog
prilazenja zbog toga Sto je to najstroZi element odreden pomodu piste za koju se izraduje
procedura. Nakon odredivanja putanje zavr$nog prilaZzenja mogu se odrediti ostali segmenti
tako da se nadovezuju za najpovoljnije putanje za zrakoplove [3].

Kako bi se smanjila vjerojatnost pojave kontroliranog letenja u teren (controlled flight
into terrain - CFIT) navigacijske karte zavrsnog prilazenja moraju pokazivati sigurnosne visine
nadvisivanja terena i visine same procedure. Visine procedure moraju omoguditi nadvisivanje
svih prepreka i stabilno prilaZzenje zrakoplova gradijentom spustanja u zavrSnom segmentu
koja zavrsava 15m (50ft) iznad praga uzletno sletne staze (USS) . Visina procedura ne smije
nikada biti manja od apsolutne visine nadvisivanja prepreka odnosno visine nadvisivanja
prepreka [3].

Performanse zrakoplova odreduju karakteristike procedura i zra¢nog prostora oko
aerodroma. Najznacajniji faktor performanse zrakoplova je brzina. Zbog toga je odredeno pet
kategorija zrakoplova ovisno o brzini, odnosno upravljivosti. Parametar koji se koristi u
odredivanju kategorija zrakoplova je brzina iznad praga USS (Vat — airspeed at threshold).
Vrijednost Vat se odreduje tako da se uzima onaj iznos koji je veéi od: 1.3 pomnozeno s
brzinom prevlacenja (Vso) ili 1.23 pomnoZeno s brzinom zrakoplova u sletnoj konfiguraciji s
maksimalnom certificiranom masom slijetanja. Kategorije su u daljnjem kontekstu definirane
po tablici 1 [3].



Tablica 1 - Kategorije zrakoplova [3]

Kategorija Indicirana brzina (km/h) Indicirana brzina (kt)
A manja od 169 km/h manja od 91 kt
B 169 km/h i viSe, ali manja od 224 km/h 91 kt i viSe, ali manja od 121 kt
C 224 km/h i viSe, ali manja od 261 km/h 121 kt i viSe, ali manja od 141 kt
D 261 km/h i vise, ali manja od 307 km/h 141 kt i viSe, ali manja od 166 kt
E 307 km/h i viSe ali manja od 391 km/h 166 kt i vise ali manja od 211 kt
H Helikopteri

Brzina za helikoptere se ne moZe odredivati istim postupkom iz razloga Sto
helikopteri nemaju brzinu prevlacenja. Kada se uzimaju helikopteri u obzir za izradu
procedura prilazenja aviona onda se smatraju kategorijom A. Procedure kategorije H se ne
smiju nalaziti na kartama ostalih procedura, ali ako ne postoji procedura kategorije H,
helikopteri mogu postupiti prema procedurama za zrakoplove kategorije A [3].

Prvi segment prilaZzenja je dolazni segment, najceS¢e se nazivaju standardizirani
instrumentalni dolasci (standard instrument arrival routes — STAR). STAR mozZe bit neovisan i
univerzalan postupak koji spajaj en route dio leta s prilaznom procedurom [3]. STAR-ovi
znatno olaksavaju rad aerodromske kontrole letenja i poveéavaju sigurnost letenja [1]. STAR
ne smije biti izvan pokrivenosti radionavigacijskih sredstava koji ga definiraju te bi trebali uzeti
u obzir potrebe lokalnog zracnog prometa. Takoder bi trebali biti jednostavni, koristiti Sto
manje zemaljskih sredstava te odgovarati Sto vecem broju kategorija zrakoplova [3]. Primjeri
ovakvih ruta na zrac¢noj luci LoSinj (LDLO) su: PUL 3C, ULPIN 3G i MINTU 3A te su vidljivi na
slici 1. Zbog toga Sto zracna luka LoSinj ima postojece dolazne procedure one se nece obraditi
u ovom radu.
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3. PANS OPS zahtjevi VOR procedura

Very High Frequency Omni Directional Range (VOR) stanice su najkoristenija
radionavigacijska sredstva u zrakoplovstvu. VOR stanice rade na frekvencijama izmedu
108.0 MHz i 117.95 MHz te odasilju signale u 360 radijala u svim smjerovima s razmakom od
1° [2]. Radijal je kut mjeren u smjeru kazaljke na satu na poziciji VOR stanice od magnetskog
sjevera do pravca radio smjera (zamisljeni polu-pravac koji spaja radionavigacijsko sredstvo i
zrakoplov) [1]. VOR stanice mogu samo dati informacije o tome gdje se nalazi zrakoplov u
odnosu na sebe, ne mogu dati nikakvu informaciju o visini, zbog toga su sve VOR prilazne
procedure neprecizne vrste. Najées¢e su uz VOR stanice kolocirane distance measuring
equipment (DME) [2]. Pomoc¢u DME mogude je odrediti poloZaj zrakoplova tako da se pronade
sjeciste trenutnog radijala i udaljenost na kojoj se zrakoplov nalazi. Uz preciznije odredivanje
poloZaja zrakoplova moguce je odrediti preletista koja su potrebna za izradu segmenata
prilaznih procedura [1].

3.1. Segment pocetnog prilazenja
Segment pocetnog prilaZzenja pocinje na mjestu preletista pocetnog prilazenja(lAF —
Initial Approach Fix) i zavrSava na mjestu preletista meduprilaZenja (IF — Intermediate fix). Ako
se Zeljena putanja zrakoplova ne mozZe odrediti pomoéu VOR radijala mozZe se koristiti DME
luk [3]. DME luk je putanja zrakoplova kojom se odrzava konstantna udaljenost (pomocu
ocitanja DME instrumenta) od radionavigacijskog sredstva, opisuje se kruzna putanja
konstantnog radijusa [1].

Povratni (reversal procedure) i produljeni (racetrack) postupci te spustanja u krugu
¢ekanja spadaju u segment pocetnog prilazenja sve dok se zrakoplov ne nalazi na putanji za
pocetno prilaZzenje. Zbog toga Sto zracna luka LoSinj ne koristi povratne ni produljene
procedure za pistu 02 nece se obraditi u ovom radu. U slucaju da je potrebno imati krug
¢ekanja bilo bi poZeljno da su kolocirani IAF i preletiste u postupku ¢ekanja [3].

3.1.1. Visine pocetnog prilazenja
Minimalne visine u segmentu pocetnog prilaZzenja bi se trebale zaokruziti na najblizu
vecu stoticu stopa te se visine procedure ne smiju nalaziti ispod visine povratnogi produljenog
postupka, meduprilazenja i segmenta zavrsnog prilazenja. U slu¢aju da se minimalne visine
razlikuju ovisno o kategorijama zrakoplova onda se ne smiju prikazati na istoj karti [3].

Visine pocetnog prilaZzenja moraju biti definirane i publicirane te ne smiju biti manje
od minimalne visine nadvisivanja prepreka (MOCA — minimum obstacle clearance altitude).
Kada je moguce visine pocetnog prilazenja bi trebale biti definirane tako da omoguduju da
zrakoplov presjece ravninu zavr$nog prilazenja (glide slope) dok se nalazi u segmentu
pocetnog prilazenja [3].



3.1.2. Putanje pocetnog prilazenja
Kut koji zatvaraju kursevi pocetno prilazenje i meduprilazenje bi trebao biti manji od
120°. Ako je taj kut veéi od 70° tada treba postojati radijal, kurs, radarsko vektoriranje ili DME
informacija koji olakSavaju prepoznavanje trenutka uvodenja u zaokret kao na slici 2 (2 NM
prije IF ili 1 NM prije IF za kategorije H). U slucaju potrebe da skretanje bude veée od 120°
tada se preporucuje koristenje povratne ili produljene procedure [3].

\ : Intermediate / IF
- 4\_1.,: o i &
» -

Lead radial L
Max turn 120

4 km {2 NM) (Cat H, 1.9 km (1 NM))
of lead with angle of interception 70°
and beyond

Inifial approach track

Slika 2 — Oznacavanje trenutka uvodenja u zaokret [3]

DME luk se moze koristiti za odredivanje putanje pocetnog prilaZzenja u cijelosti ili
samo njezinog dijela. Radijus DME luka za pocetno prilazenje treba biti najmanje 7 NM za sve
kategorije osim za kategoriju H gdje radijus mora biti ve¢i od 5 NM [3].

3.1.3. Podrucje pocetnog prilazenja

Podrucje pocetnog prilazenja nema standardnu duljinu te bi trebalo biti dovoljno
dugo da omogudi promjene visine koje su odredene procedurom, dok se Sirina podrucja
pocetnog prilazenja dijeli na primarno podrucje (2.5 NM okomito na putanje pocetnog
prilazenja) i sekundarno podrucje (2.5 NM okomito na primarno podrucje). Kada je potrebno
da se putanja pocetnog prilazenja nalazi 37 NM od VOR-a tada se od te tocke prosSiruje
podrucéje pocetnog prilazenja po kutu od 7.8, te Sirina primarnog podrucja tada iznosi pola
ukupne Sirine podrudja [3]. Nacin prosirenja podrucja pocetnog prilaZzenja za udaljenosti koje
su vecée od 37 NM od radionavigacijskog sredstva je vidljivo na slici 3.

52 km 69 km
4.6 km (ZBNM) (37 NM)
(25 NM)
‘ 40.3° NOB
— 78° VOR
T ‘E??‘*_‘;::_:ﬂ__l:?irrﬁar_ea_ T
Secondaryarea | T —— = —-— . 7 0

-8* Vor
VORINDB 10.3° Npg

Slika 3 - Podrucje pocetnog prilaZenja za VOR procedure [3]



3.1.4. Vertikalni profil pocetnog prilazenja
Nadvisivanje prepreka u primarnom podrucju treba biti barem 300 m (984 ft), dok
visina u sekundarnom podrucju pocinje na 300 m na unutrasnjoj strani i linearno se smanjuje
tako da na rubu podrudja pocetnog prilazenja bude O0m (slika 4). Optimalni gradijent
spustanja u pocetnom prilazenju je 4.0% (za kategoriju H je 6.5%), u slucaju da je potreban
vedi gradijent spustanja tada je maksimalan dozvoljen gradijent 8.0% (za kategoriju H je 10%
osim ako se brzina prilazenja ogranici na 90 kt IAS onda moZze biti do 13.2%) [3].

Assumed lowest flight path =
)

Secondary area Primary area Secondary area
|‘ 1/4 of LL 112 of ..|- 1/4 of _h|
| total | total | total |
- Total width o
~ i

Slika 4 - Nadvisivanje prepreka u podrucjima prilaZenja [3]



3.2.  Segment meduprilazenja
Segment meduprilazenja je segment koja spaja pocetno prilazenje i zavrSno
prilazenje. U ovom segmentu zrakoplovi mijenjaju parametre leta kako bi omogudili Sto bolji
prijelaz u fazu zavrSnog prilazenja. Segment meduprilazenja omeden je preletistem
meduprilazenja i preletiStem zavrSnog prilazenja. Minimalne visine meduprilazenja trebaju
zadovoljiti iste standarde kao i minimalne visine pocetnog prilazenja [3].

3.2.1. Putanja meduprilazenja
Kurs meduprilaZzenja bi trebao biti isti kao i kurs zavrSnog prilazenja te bi se segmenti
trebali nadovezivati. U slu¢aju nemogucnosti poklapanja kurseva meduprilaZenja i zavrsnog
prilazenja kada se koristi radionavigacijsko sredstvo za oznalavanje preletiSta zavrsnog
prilazenja tada se dozvoljava odstupanje kurseva do maksimalno 30° (za kategoriju H
dozvoljava se 60°). Za promjenu kurseva iznad preletista zavrsnog prilazenja koji su veéi od
10° treba prosiriti podrucje zavr$nog prilazenja na vanjskoj strani zaokreta [3].

3.2.2. Podrucje meduprilazenja
Duljina podruéja segmenta meduprilaZzenja ne smije biti ve¢a od 15 NM (za kategoriju
H, 5 NM) ni manja od 5 NM (za kategoriju H, 2 NM) osim ako se koriste sustavi ILS!, MLS?,
RNAV3 i radarsko vektoriranje [3].

Optimalna duljina podrucja je 10 NM (za kategoriju H, 5 NM), duljine veé¢e od 10 NM
bi se trebale izbjegavati osim ako su nuzne iz operacijskih razloga. Kada je kut koji zatvaraju
putanje pocetnog prilaZzenja i meduprilazenja veéi od 90° (za kategoriju H, 60°) tada se
minimalna duljina povrsine meduprilaZenja definira po tablici 2 [3]:

Tablica 2 - Minimalne duljine podrucja meduprilaZenja [3]

. Minimalna duljina
Kut zatvaranja ..
povrsine
91°-96° 6 NM
97°-102° 7 NM
103°-108° 8 NM
109°-114° 9NM
115°-120° 10 NM
Kategorija H
61°-90° 3 NM
91°-120° 4 NM

LILS — Instrument landing system, sustav za instrumentalno slijetanje
2 MLS — Microwave landing system, mikrovalni sustav za slijetanje
3 RNAV - Area navigation, prostorna navigacija (DME/DME, VOR/DME, GNSS)



Sirina podru¢ja meduprilaZenja se smanjuje od maksimalne vrijednosti 10 NM na
poziciji preletiSta pocetnog prilazenja do Sirine podrudja na poziciji preletiSta zavrsnog
prilazenja. Podrucje meduprilazenja se dijeli na dva simetri¢na podrucja: primarno podrucje i
sekundarno podrucje [3].

3.2.3. Vertikalan profil segmenta meduprilazenja
U primarnom podrucju meduprilaZenja treba se osigurati nadvisivanje prepreka od
150 m dok se u sekundarnom podrucju treba osigurati 150 m na unutarnjem rubu podrudja
te se potrebno nadvisivanje smanjuje linearno na nula prema vanjskom rubu sekundarnog
podrucja. Visine oznacene na kartama procedura za nadvisivanje prepreka u meduprilazenju
se zaokruZuju na visu stoticu stopa [3].

Zbog toga Sto se segment meduprilazenja koristi kao segment pripremanja
zrakoplova za zavrsno prilazenje, vertikalan profil leta bi trebao biti horizontalan ili ako to nije
moguce treba imati dio prilazenja u kojem se ne mijenja visina. Maksimalan gradijent
spustanja u meduprilaZzenju je 5.2% (za kategoriju H, 10% osim ako se brzina prilaZenja
ogranicina 90 ktIAS, tada je 13.2%). U tim slucajevima horizontalan dio meduprilaZenja treba
biti barem 1.5 NM za prilaze kategorije Ci D te 1 NM za prilaze kategorije A i B [3].



3.3.  Segment zavrsnog prilazenja
U segmentu zavrSnog prilazenja izvrSava se poravnavanje s produzenom
srediSnjicom uzletno sletne staze (USS) i spustanje prema USS. Instrumentalni dio zavrsnog
prilazenja pocinje od preletiSta zavrSnog prilaZzenja i zavrSava na tocci neuspjelog prilazenja
(missed approach point MAPt). Vodenje po pravcu leta je obvezno u instrumentalnoj fazi
zavrsnog prilazenja [3].

3.3.1. Putanje zavr$nog prilazenja

Svi zavrsni prilazi imaju optimalnu duljinu od 5 NM, dok je minimalna duljina 3 NM.
Duljina zavrSnog prilazenja se mjeri od preletista zavrSnog prilazenja do praga USS-a. Smjer
putanje zavrsnog prilazenja bi se trebao poravnati s magnetskim smjerom USS-a. Smatra se
da su poravnati smjerovi USS-a i zavrsnog prilaZenja kada je razlika manja od 5° (u daljnjem
kontekstu: poravnata staza). Odstupanje smjera se dozvoljava kada je potrebno izbjegavanje
prepreka. Ne smije se koristiti odstupanje smjera zbog potreba smanjenja buke aerodroma
[3]. Dozvoljena odstupanja kursa zavrsnog prilazenja i magnetskog smjera USS-a je prikazano
slikom 5.

Zavrsno prilazenje s neporavnatom USS-om se dozvoljava ako je kut koji zatvaraju
USS i smjer zavrsnog prilazenja manji od 30° za kategorije A i B te manji od 15° za ostale
kategorije aviona. Sjeciste produljene sredisnjice i putanje zavrsnog prilazenja se treba nalaziti
na maksimalnoj udaljenosti od praga USS-a od 1400 m [3].

Gdje se putanje zavrsnog prilaZenja i produljena sredisnjica USS-a ne sijeku (ali se
nalaze) unutar povrsine koja je odredena 150 m od okomito produljene sredisnjice do 1400 m
od praga USS-a, maksimalno odstupanje smjerova USS-a i kurseva prilazenja je 5° [3].

Maximum VOR, NDB
angle (Max @) DF or LOC
= L facility \E
T il =
i T e S e e e _—
THR Rurway
T 400 m minimusm _—_'
(& more Ihan 57)
VOR, NDB
OF or LOC
Final approach track
1:___ N [ T
[_-— Runway cenlre line

Slika 5 - Dozvoljena odstupanja kursa zavrsnog prilaZenja i magnetskog smjera USS-a [3]
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3.3.2. Vertikalan profil zavrSnog prilaZzenja

Minimalan gradijent spustanja u nepreciznim prilazima je ujedno i optimalan

gradijent spustanja koji iznosi 5.2%. Gradijenti spustanja iznad 5.2% bi se trebali izbjegavati,
ali se dozvoljavaju ukoliko su potrebni zbog konfiguracije terena [3].

Maksimalni gradijenti spusStanja za neprecizne prilaze su prikazani u tablici 3:

Tablica 3 - Maksimalan gradijent spustanja po kategoriji zrakoplova [3]

Kategorija zrakoplova Procedura s FAF Procedura bez FAF
AiB 6.5% 655 ft/min
C,DiE 6.1% 1000 ft/min
H 10% (13.2%") 755 ft/min

Gradijent spustanja (G) se izraCunava prema formuli 1:

G = %* 100 [%]
(1)
gdje je:
h — razlika visine izmedu 50 ft (za kategoriju H, 35 ft) i visine preletista zavrsnog
prilazenja
d — udaljenost izmedu praga USS-a i preletiSta zavrSnog prilazenja

3.3.3. Zahtjevi nadvisivanja prepreka
Za neprecizne prilaze definira se ravnina nadvisivanja prepreka u odnosu na srednju
razinu mora (OCA — obstacle clearance altitude) ili u odnosu na visinu aerodroma® (OCH —
obstacle clearance height) [3].

Ravnina OCA/H mora osigurati nadvisivanje svih prepreka u zavrsnom prilazenju i u
segmentu neuspjelog prilazenja. Minimalna visina nadvisivanja prepreka u ravnini OCA/H za
poravnate staze su 246 ft ako procedura koristi preletiSte zavrsnog prilazenja i 295 ft za
procedure bez FAF-a [3].

Za neporavnate staze definiraju se minimalne visine nadvisivanja prepreka u ravnini
OCH po tablici 4:

Tablica 4 - Minimalna visina OCH po kategoriji zrakoplova [3]

Minimalna visina OCH
5°<0<15° 15°<0<30°
A 340 ft 380 ft
380 ft 410 ft
410 ft
430 ft
480 ft

Kategorija zrakoplova

m|O0O|®

4 Ako je brzina prilaZenja ograni¢ena na 70 kt i odstupanje kursa zavrénog prilaZzenja i magnetskog smjera
manje od 30°
5 Uzima se visina praga USS ako se prag nalazi ispod 7 ft i vise referente to¢ke aerodrome

11



Sigurnosna ravnina za vizualno prilazenje (VSS — Visual Segment Surface) je obvezna
na svim prilaznim procedurama koje su izdane nakon 15. ozujka 2007. Procedura prilazenja
se ne smije izdati i mora se podvrgnuti istrazivanjima ako neka prepreka prodire kroz ravninu
VSS. Prepreke Ccija je visina iznad praga USS-a manja od 15 m i pokretne prepreke (kao na
primjer zrakoplov koji ¢eka na crti pripreme) se mogu zanemariti kada se razmatra ravnina
VSS [3].

Ravnina VSS-a pocinje 60 m prije praga USS-a i jednake je Sirine. VSS se lateralno Siri
za 15% simetricno s obje strane produzene sredisSnjice i prostire dok ne presije¢e ravninu
OCA/H. Za neporavnate staze prosiruje se ravnina VSS-a tako da se na pocetku ravnine s
unutrasnje strane zaokreta dodaje onoliko stupnjeva proSsirenja koliko su neporavnate staze.
Visina VSS-a pocinje na visini praga USS-a te cijela ravnina ima gradijent koji je 1.12° manji od
kuta prilazenja [3]. Prostiranje ravnine VSS-a je prikazano na slici 6.

Splay increased by
offset " " valua

1400 m

Promulgated approach

Promulgated approach angle/descent gradient

angle/descent gradient

minus 1.12°
\ OCH
A
v
L—>| 15 m T
60 m Profile view

Slika 6 - Podrucje i gradijent ravnine VSS-a [3]

12



3.4. Segment neuspjelog prilazenja

Prekid slijetanja (produZavanje) je normalna i uvjezbana radnja u zrakoplovstvu te se
zbog toga trebaju planirati putanje zrakoplova nakon Sto pilot odludi prekinuti slijetanje. Piloti
mogu prekinuti slijetanje u bilo kojem trenutku ako se osjeéaju nesigurni tijekom prilazenja
zbog lose vidljivosti, jakih udara vjetra ili slicno. Segment neuspjelog prilaZzenja treba voditi
zrakoplov nazad na sigurnu visinu za nadvisivanje prepreka, u krugu ¢ekanja ili na ponovno
prilazenje. Najkasniji trenutak prekida slijetanja je kada se zrakoplov nalazi na tocci neuspjelog
prilazenja, ako tada pilot ne vidi USS treba prekinuti slijetanje. Razlikujemo ravni neuspjeli
prilaz (skretanjem kursa do i ukljucujuci 15°) i neuspjeli prilaz sa skretanjem (skretanjem kursa
veéim od 15°) [3].

Tocka neuspjelog prilazenja (MAPt — Missed approach point) predstavlja pocetak
segmenta neuspjelog prilazenja i moze se definirati radionavigacijskim sredstvom (kao na
primjer lokator) i/ili vr.emenom koje je proteklo od trenutka prelijetanja preletista zavrsnog
prilazenja. Optimalna lokacija za MAPt je iznad praga USS-a, a ako je potrebno moze se
lokacija pomaknuti prema FAF pod uvjetom da se ne nalazi ispod visine OCA/H [3].

Trenutak pocetka penjanja (SOC - start of climb) je najkasniji trenutak u kojem pilot
moZe prevesti avion u penjanje, a da moZe osigurati potreban gradijent penjanja za
nadvisivanje prepreka u segmentu neuspjelog prilazenja [3].

Segment neuspjelog prilazenja mozemo podijeliti na inicijalnu fazu, prijelaznu fazu i
zavrsnu fazu [3].

3.4.1. Inicijalna faza
Inicijalna faza neuspjelog prilazenja je najopasnija faza ovoga segmenta, pocinje u
tocCci neuspjelog prilaZzenja i zavrSava u trenutku pocetka penjanja. U ovoj fazi pilot treba
ustabiliti zrakoplov, prevesti ga u penjanje i uvudéi sletnu konfiguraciju. Pilot treba nastaviti
letjeti u kursu kojim je letio prije pokretanja procedure produzavanja. Vertikalan profil ove
faze je konstantne visine, a minimalna visina nadvisivanja prepreka mora biti ista kao i u fazi
zavrsnog prilazenja [3].

3.4.2. Prijelazna faza
Prijelazna faza neuspjelog prilazenja pocinje u trenutku pocetka penjanja. Penjanje
mora biti konstantnom brzinom do trenutka kada avion moZze osigurati nadvisivanje prepreka
od 164 ft (za kategoriju H, 132 ft). U prijelaznoj fazi dozvoljava se skretanje s kursa od
maksimalno 15° [3].
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Optimalan vertikalan profil prijelazne faze je gradijent penjanja od 2.5% (za
kategoriju H, 4.2%). MoZze se koristiti bilo koja vrijednost izmedu 2% i 5% ako konfiguracija
terena dozvoljava ili zahtjeva®. Nadvisivanje prepreka u prijelaznoj fazi treba biti 98 ft u
primarnom podrucju i u sekundarnom podrucju se smanjuje linearno s 98 ft na unutrasnjem
rubu do nule na vanjskom rubu [3].

3.4.3. Zavrsna faza
Zavrina faza neuspjelog prilazenja pocinje kada zrakoplov moZe osigurati stalno
nadvisivanje prepreka od 164 ft (za kategoriju H, 132 ft) i traje do trenutka kada se moze
pokrenuti novi prilaz ili u¢i u krug ¢ekanja. Bilo koji zaokreti se dozvoljavaju u ovoj fazi.

Optimalan vertikalan profil zavrsne faze je isti kao u prijelaznoj fazi osim Sto
nadvisivanje prepreka nije 98 ft nego postaje 164 ft (za kategoriju H, 132 ft) [3].

6 Za precizne prilaze, ako ¢e se koristiti vrijednost koja nije 2.5% onda se koristi se cijeli broj (2%,3%,4%,5%)
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4. Postrozeni zahtjevi za GNSS prilazne procedure

Prostorna navigacija (RNAV — Area Navigation) je koncept u zrakoplovnoj navigaciji
kojim se pomocu raznih metoda zrakoplov moze voditi bilo gdje u podrucju pokrivenosti
radionavigacijskih sredstava (ukljucujuéi i autonomnih sustava) [1]. Navigacija bazirana na
performansama (PBN — Performance Based Navigation) je posebna specifikacija RNAV
koncepta kojom se definira minimalna preciznost (performansa) RNAV sustava zrakoplova
koja je potrebna za siguran let u nekom zrachom prostoru ili za koriStenje odredenih
procedura [1]. U PBN specifikaciji svaki RNAV sustav mora stalno pratiti svoje performanse
(to€nost) te obavijestiti posadu zrakoplova ako performanse padaju ispod zahtjeva [4]. Za
neprecizne prilazne procedure kao $to je VOR procedura piste 02 na LoSinju koristila bi se
standard RNP APCH (Required Navigation Performance Approach) kojom se definira
minimalna performansa RNAV sustava’ [1]:

e Llateralna tocnost—220 m

e Cjelovitost—1x 107/h

e Vrijeme do upozorenja — 10s

e Kontinuitet —od 1 x 10*/h do 1 x 108/h
e Dostupnost —od 0.99 do 0.99999

Osim ako je u nastavku navedena promjena nekog zahtjeva uzimaju se zahtjevi iz
prethodnog poglavlja.

Za tolerancije toc¢nosti ocitanja pozicije preletiSta RNP APCH postoje standardne
vrijednosti koje se nalaze u tablici 52:

Tablica 5 - Tolerancije tocnosti oCitanja pozicije preletista [3]

IF/IAF/neuspijeli EAF MAPt/pravocrtni dio Neuspjeli prilaz s
prilaz® neuspjelog prilaza skretanjem?©

XTT | ATT | YLoA/W | XTT | ATT | YoA/W | XTT | ATT | YoA/W | XTT | ATT | 1/LA/W

1.00 | 0.80| 2.50 |0.30|0.24 1.45 |0.30|0.24 0.95 1.00 | 0.80 2.00

Gdje je:

e XTT (Cross-track tolerance) — poprecna vrijednost dopustenog odstupanja pri
odredivanju putne tocke ili preletista

e ATT (Along-track tolerance) — uzduzna vrijednost dopustenog odstupanja pri
odredivanju putne tocke ili preletista

e !/,A/W (Area semi-width) — Sirina podrug¢ja pojedinog segmenta

7 Za ovaj rad nije potrebno obja3njavati pojedine pojmove vezane uz performanse RNAV sustava zbog toga $to
rad ne opisuje princip rada GNSS procedura nego dizajn same procedure

8 Sve vrijednosti su izraZene u nauti¢kim miljima

9 Segment neuspjelog prilaza s skretanjem do udaljenosti 15 NM od referentne to¢ke aerodroma

10 Segment neuspjelog prilaZenja s skretanjem od udaljenosti 15 NM do 30 NM od referente totke aerodroma
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4.1. Segment pocetnog prilazenja
Promjene kursa u pocetnom prilazenju ne smiju biti veée od 120°, a ako je zaokret za
vise od 90° onda se preporucuje koristenje vise preletista ili koristenje putanje konstantnog
radijusa izmedu dva preletista (RF leg — Constant radius arc to a fix).

Putanje pocetnog prilaZzenja i putanje meduprilaZzenja se ne smiju razlikovati za vise
od 90°.

Podrucje pocetnog prilazenja ima optimalnu duljinu od 5 NM (za kategoriju H, 3 NM)
osim ako dolazna procedura prethodi prilaznoj proceduri onda je optimalna duljina 6 NM.
Sirina podruéja poéetnog prilaZenja je definirana tablicom 5 [3].

4.2.  Segment meduprilazenja
Putanje meduprilaZzenja i putanje zavrsnog prilazenja bi se trebale poklapati,
maksimalno skretanje na FAF je 30° (za kategoriju H, 60°).

Podrucje meduprilazenja ima mora imati pravocrtnu komponentu minimalne duljine
2 NM, a sirina se dobije spajanjem Sirine na IF i FAF [3].

4.3.  Segment neuspjelog prilazenja
Za poravnate piste MAPt bi se trebala nalaziti na ili prije praga USS-a, a za
neporavnate staze bi se trebala nalaziti na sjecistu produljene sredisSnjice USS-a i putanje
zavrsnog prilazenja.

Najraniji trenutak MAPt-a je odreden pomocu vrijednosti ATT na poziciji MAPt. Od
te tocke se podrucje neuspjelog prilazenja Siri simetri¢no pod kutom od 15° do Sirine podrucja
(primarnog i sekundarnog) preletista za trenutak uvodenja u zaokret (MATF — Missed
Approach Turning Fix) ako se koristi [3].
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5. Analiza postojece procedure

Zracna luka LoSinj se nalazi na istoimenom otoku i udaljena je od grada Malog LoSinja
samo 5.9 km [5]. Ova zracna luka je osposobljena za nacionalni i medunarodni promet
zrakoplova kategorije A i B te ima vatrogasnu kategoriju Il [6]. Obzirom da se aerodrom nalazi
na podrucju Kvarnera, u zapadnoj Hrvatskoj, klima koja vlada je sredozemna, a najceséi vjetar
je sjeverno-istocnjak (Bura) [7]. 1z operacijskih potreba na zracnoj luci Losinj je sagraden samo
jedan USS duljine 900 m i Sirine 30 m te je zbog klimatoloskih razloga (vjetar) geografski
usmjeren (true bearing) 022° i 202°. Naj¢eSc¢a staza u upotrebi je staza 02 kako bi zrakoplovi
slijetali s Ceonom komponentom vjetra. Visina praga 02 je 129 ft i visina praga 20 je 146 ft [6].
lako je konfiguracija terena povoljna za izradu prilaznih procedura zbog nedostatka visokih
prirodnih prepreka, nije ih lako dizajnirati zbog nedostatka radionavigacijskih sredstava i
nemogucénosti izgradnje istih na moru. Zbog prednosti GNSS prilaznih procedura kao Sto je
odredivanje preletista pomocu koordinata biti ¢e znatno lakSe dizajnirati sigurniju i povoljniju
prilaznu proceduru staze 02.

Proceduru koje ¢e se analizirati i prenamijeniti ¢e biti VOR prilaz staze 02 (Instrument
Approach Chart — ICAO — VOR RWY 02 ACFT CAT A&B) i prikazana je na slici 7 [6].

5.1. Definirane preletiste
Postoji Cetiri razlicita preletista pocetnog prilazenja ovisno STAR-u koji se koriste za
dolazak na aerodrom LoSinj ili ako se zrakoplov nalazi u krugu ¢ekanja. Tri preletista su
definirana sjeciStem dvaju DME kruZnica i nalaze se u tablici 6. PreletiSta kruga ¢ekanja koji je
ujedno i &etvrti IAF za prilaz iz kruga ¢ekanja, definirana je NDB!! stanicom LOS
(N 44° 31'37.55"” E 014" 28 22.25") [6].

Tablica 6 - IAF za VOR proceduru RWY 02 LDLO [6]

Dolazna . . v . .
Kruznica 1 Kruznica 2 Koordinate
procedura
N 44° 42' 36.6"
PUL 3C 12 DME NTL 16.1 DME PUL 3
EO014° 11'46.4"
N 44° 40' 33.5"
ULPIN 3G 12 DME NTL 11.2 DME LSJ 3
E014°37'31.4"
N 44° 25' 38.7"
MINTU 3A 12 DME NTL 6.9 DME LSJ .
E014° 35’ 30.5"

11 Non-directional beacon
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Preletiste meduprilazenja se nalazi desno od produljene sredisnjice USS-a 02 te je
definirano pomocu radijala 194 i 10.0 DME VOR/DME stanice NTL (N 44°24'28.1"
E 014° 19’ 11.8"). Takoder postoje dva preletista za odredivanje trenutka uvodenja u zaokret
prema putanji meduprilazenja. Sa zapadne strane segmenta meduprilazenja preletiste
uvodenja u zaokret je R-205 10.0 DME NTL, a s isto¢ne strane je R-183 10.0 DME NTL [6].

PreletiSte zavrSnog prilazenja se takoder nalazi desno od produljene sredisnjice
piste 02 i nalazi se na R-194 4.9 DME NTL (N 44° 32’ 33.8" E 014" 21' 21.1").

PreletiSte neuspjelog prilazenja je odmaknuta od praga i s desne strane USS-a, nalazi
se na R-194 1.5 DME NTL (N 44° 32’ 33.8" E 014" 22' 49.3") [6].

5.2.  Upotrijebljena radionavigacijska sredstva

Za potrebe VOR prilazne procedure staze 02 koriste se 4 radionavigacijska sredstva
koje su upisane u tablici 7:

Tablica 7 - Koristena radionavigacijska sredstva [6]

Vrsta sredstva | Naziv sredstva Frekvencija (kanal) Koordinate
N 44° 33’ 59.44"
VOR/DME NTL 117.350 MHz (CH 120Y) .
E014° 23'27.79"
N 44° 53’ 32.52"
VOR/DME PUL 111.250 MHz (CH 49Y) .
E013° 55’ 05.23"
N 44° 30’ 57.23"
DME LSJ CH 21Y .
E014° 29’ 27.66"
N 44° 31’ 37.55"
NDB LOS 429 KHz

E014° 28'22.25"

5.3.  Segment pocetnog prilazenja
Segment pocetnog prilazenja je odreden DME lukom 10 NM udaljenosti od
VOR/DME stanice NTL. Odabire se preletiste pocetnog prilaZzenja ovisno o koristenoj dolaznoj
proceduri [6].

Za prilaz iz dolazne procedure PUL 3C zrakoplovi skre¢u desno na IAF, spustaju se s
visine 3000 ft na 2300 ft i nastavljaju letjeti po 10.0 DME NTL u smjeru suprotno od kazaljke
na satu do sjecista radijala 205 VOR/DME stanice NTL. Nakon preleta radijala 205 zrakoplovi
skrecu lijevo te interceptiraju putanje meduprilazenja

Za prilaz iz dolazne procedure MINTU 3A zrakoplovi skrecu lijevo na IAF, spustaju se
s visine 3000 ft na 2300 ft i nastavljaju letjeti po 10.0 DME NTL u smjeru kazaljke na satu do
sjecista radijala 183 VOR/DME stanice NTL. Nakon preleta radijala 183 zrakoplovi skrecu
desno te interceptiraju putanje meduprilazenja.
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Za prilaz iz dolazne procedure ULPIN 3G zrakoplovi skreéu lijevo na IAF, odrZavaju
visinu 3000 ft te nastavljaju letjeti po 10.0 DME NTL u smjeru kazaljke na satu do sjecista
radijala 085 VOR/DME stanice NTL. Nakon preleta radijala 085 zrakoplovi se spustaju na visinu
2300 ft i nastavljaju letjeti po DME luku do sjecista radijala 183 VOR/DME stanice NTL. Nakon
preleta radijala 183 zrakoplovi skre¢u desno te interceptiraju putanje meduprilazenja.

Za prilaz iz kruga ¢ekanja zrakoplovi prelije¢u NDM LSJ u kursu 157° te se spustaju s
visine ¢ekanja na 2300 ft. Trenutak uvodenja u desni zaokret je 9.1 DME stanice NTL, nakon
skretanja zrakoplovi nastavljaju letjeti po 10.0 DME NTL do sjecista radijala 183 VOR/DME
stanice NTL. Nakon preleta radijala 183 zrakoplovi skre¢u desno te interceptiraju putanje
meduprilazenja.

Najvisa prepreka blizu putanje pocetnog prilazenja je antena koja se nalazi vrhu
»,Pogled” na otoku Mali Losinj. Antena je visine 909 ft te bi minimalna visina za nadvisivanje
prepreka bila 1893 ft. Ukupno nadvisivanje najvise prepreke u pocetnom prilazenju je 1391 ft.

5.4.  Segment meduprilazenja
Segment meduprilazenja pocinje od trenutka izlaska u kurs 014 do preletista
zavrsnog prilazenja. Putanja meduprilaZzenja i magnetski smjer USS-a se razlikuju za 3.8°.
Udaljenost izmedu IF i FAF je 5.1 NM, a u meduprilazenju zrakoplovi se spustaju s visine
2300 ft na 1700 ft gradijentom spustanja 5.2% (3°) [6]. Nakon spustanja zrakoplovi imaju
3.1 NM za stabilizaciju prilaza i pripremu za zavrsno prilazenje.

U segmentu meduprilazenja nema vertikalnih prepreka zbog toga Sto se cijeli
segment nalazi iznad mora.

5.5.  Segment zavrsnog prilazenja
Segment zavrsnog prilaZzenja je u pravcu i nastavlja se na segmentu meduprilaZzenja.
4.9 NM je duljine i zrakoplovi se spustaju do visine OCA 610 ft gradijentom spustanja od 5.2%
(3%). Udaljenost izmedu FAF i MAPt je 3.4 NM. Definirana je tablica vertikalne brzine spustanja
za raspon brzine izmedu 70 kt i 130 kt u proceduri [6].

Najvisi vrh u blizini putanje zavrSnog prilazenja je vrh Vele Straze na otoku Susak
visine 315 ft. Nadvisivanje najviSe prepreke u blizini je 295 ft koji odgovara zahtjevima
zavrsnog prilazenja.

5.6. Segment neuspjelog prilazenja
Segment neuspjelog prilazenja pocinje na radijalu 194 1.5 DME NTL. Nakon
pokretanja postupka neuspjelog prilazenja zrakoplovi penju ravno na radijalu 194 do trenutka
prelijetanja VOR/DME NTL. Po prelijetanju uvodi se zrakoplov u desni penjuéi zaokret i
interceptira se radijal 065 VOR/DME NTL u aktivnom odletu. Zrakoplovi se penju do visine
3000 ft i u trenutku kada se nalaze na 6.5 DME NTL skre¢u prema LOS NDB i ulaze u standardni
desni krug ¢ekanja iznad LOS NDB na visini 3000 ft s inicijalnom kursom 157° [6].
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6. Prijedlog nove procedure
Kako bi se tok prometa na zrac¢noj luci LoSinj i dalje odvijao na isti nacin, predlozena

GNSS procedura ¢e biti Sto sli¢nija originalnoj VOR proceduri. Gdje je moguée promijenit ¢e
se neki parametri kako bi se povedala sigurnost odvijanja zracnog prometa. PredloZena
procedura je vidljiva na slici 8 i u nastavku poglavlja je opisan proces dizajniranja procedure.v

Slika 8 - PredloZena GNSS procedura za zraénu luku LoSinj
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6.1. Segment zavrsnog prilazenja

Originalna procedura za USS 02 zraéne luke LoSinj koristi segment zavrSnog prilaZzenja
koja odstupa 3.8° od magnetskog smjera piste [6]. Zbog mogucnosti odredivanja preletista
bilo gdje pomocu GNSS sustava nova procedura Ce biti dizajnirana tako da su magnetski smjer
USS-a i kurs zavrSnog prilaZenja isti te da se nastavljaju jedan na drugi [2]. Na slici 9 je
prikazana razlika izmedu putanja zavrSnog prilazena stare VOR procedure i predloZene GNSS
procedure (putanje VOR procedure oznaceno je crvenom bojom), a na slici 10 se nalazi
predloZzeno putanje zavrsnog prilazenja (crvenom bojom je oznaCen segment zavrsnog
prilazenja).

Slika 9 — Razlika izmedu putanje prilaZenja postojece VOR procedure
i predloZene GNSS procedure (crvena boja oznacava VOR proceduru)

Slika 10 — PredloZeno putanje zavrsnog prilaZenja za GNSS prilaznu
proceduru
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Glavno navigacijsko sredstvo originalne procedure je VOR/DME NTL koji je izmaknut
od sredisnjice piste 02 lijevo 0.1 NM i naprijed od praga 0.16 NM. Kako bi FAF i IF u novoj i
staroj proceduri bili blizu jedan drugom, duljine u novoj proceduri ¢e se korigirati za gresku
pozicije VOR-a.

Prag USS-a 02 se nalazi na N44°33'48.41" E 014° 23'30.59"” na visini 129 ft.
Geografsko usmjerenje uzletno sletne staze je 021.58" te se za izracun koordinata i putanja
GNSS sustava koriste geografski smjerovi, dok se na kartama za potrebe koristenja kompasa
pisSe magnetski smjer [3]. Magnetski smjer piste je po iznosu geografski smjer korigiran za
magnetsku deklinaciju podrucja na kojem se nalazi. Veéi dio Hrvatske pa i zra¢na luka LoSinj
se nalazi u podrudju magnetske deklinacije 4° isto¢no. Za pretvorbu geografskog smjera u
magnetski se za isto¢ne deklinacije oduzima vrijednost deklinacije s geografskog smjera, dok
se za zapadne dodaje [8]. Magnetski smjer piste je tada 017.58° te se za laksu uporabu u
cockpit-u zaokruzuje na cijeli broj. Krajnji magnetski smjer USS-a 02 je 018" i tako ée se
prikazivati na karti.

U originalnoj proceduri FAF se nalazi 4.9 NM udaljeno od VOR/DME stanice NTL-a.
Pomocu koordinata praga i koordinata FAF moZe se izraCunati da se originalni FAF nalazi
4.78 NM od praga USS-a. FAF za novu proceduru koja se nalazi u pravcu piste, a udaljena je
od praga 4.78 NM se nalazi na koordinatama N 44° 29’ 21.69"” E 014" 21’ 03.23".

OCA/H ce ostati ista u proceduri zbog toga Sto se radi o slicChom prilazu na istom
podrucju pa je OCA(H) 610 ft (481 ft).

Primarno i sekundarno podrucje zavrsnog prilazenja se nalazi iznad mora te nema
vertikalnih prepreka, zbog toga vertikalan profil moze biti proizvoljan i biti ¢e isti kao u
originalnoj proceduri. Na pocetku zavrsnog prilazenja zrakoplovi ¢e biti na visini 1700 ft te ¢e
se spustati gradijentom spustanja od 5.2% do 610 ft i odrzavati ¢e 610 ft dok se ne ostvari
vizualni kontakt s USS-om.

Ravnina VSS-a je definirana tako da pocinje 60 m prije praga USS-a 02, pocetna Sirina
je 30m te se Siri simetricno oko produljene sredisnjice USS-a gradijentom 15%. Vertikalan
profil ravnine VSS-a pocinje na visini praga USS-a 02 te se povecava gradijentom od 4.08% do
visine OCA koja je 610 ft.
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6.2. Segment meduprilaZenja

Segment meduprilaZzenja predloZzene GNSS procedure je oznafena crvenom bojom
na slici 11.

Slika 11 - PredloZeni segment meduprilaZenja za GNSS prilaznu proceduru

PreletiSte meduprilazenja je preletiSte tipa fly-by tj. preletiste pokraj kojeg se prode,
a ne preleti direktno [3] te je odredenja sjecistem 10.0 DME VOR/DME stanice NTL i
produljene sredisnjice USS-a. IF se nalazi na koordinatama N 44° 24’ 33.88" E 014° 18’ 27.36"
Dizajn zaokreta je pored fly-by preletista je prikazan na slici 12,a za odredivanje parametara
koriste se jednadzbe 2, 3, 4 i 5. Jednadzba 2 se koristi za izracun radijusa zaokreta.

Vias
20« mT* R

(2)
Gdje je:
e r—izraCunatiradijus zaokreta u nauti¢kim miljima
e Vras—stvarna brzina leta zrakoplova u zaokretu na visini u ¢vorovima

e R - brzina kutnog skretanja u stupnjevima po sekundi, u proceduri ¢e se
koristiti standardni zaokret od 3 °/s
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Stvarna brzina zrakoplova se mozZe priblizno izracunati uz prihvatljivu toénost
jednadzbom 3:

VTAS = VIAS + VIAS * 002 * h
(3]

Gdje je:

e Vgas—izraCunata brzina u ¢vorovima
e Vas—indicirana brzina zrakoplova u ¢vorovima
e h—visina zrakoplova u tisu¢éama stopa, npr. 5000 ft se uvrStava kao 5

Za potrebe dizajniranja prilazne procedure dovoljno je koristiti maksimalnu brzinu
najbrie kategorije zrakoplova, prema tome koristit ¢e se Vias = 180 kt i visina u pocetnom
prilazenju koja je 2300 ft za izracun stvarne brzine [3].

Vras = 180 + 180 = 0.02 * 2.3 ~ 188 k¢

Za izraCunatu stvarnu brzinu od 188 kt izraunati radijus zaokreta zrakoplova je:

Za dizajniranje fly-by zaokreta potrebno je jo$ izraCunati parametre L1 i L2 po
jednadzbama 4i 5:

L1 = t (—9)
— %
r * tan >

L2 =
©*3600

(5)
Gdje je:

e L1 —izracunata udaljenost izmedu fly-by preletista i pocetne tocke zaokreta
u nautickim miljima

e r—radijus zaokreta mjeren u nautickim miljima

e O — ukupno kutno skretanje zaokreta u stupnjevima

e |2 —izraCunata udaljenost koja je prijedena za vrijeme postavljanja zaokreta
mjerena u nautickim miljima

e c-—vrijeme postavljanja zaokreta, standardna vrijednost je 5 s

e \ —stvarna brzina zrakoplova
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Kutno skretanje s RF leg pocetnog prilazenja na putanje meduprilazenja je 90°, prema
tome vrijednosti L1i L2 su:

90
L1 =2+« tan(T)leM

Slika 12 - Crtanje zaokreta u GNSS prilaznim procedurama

Postoje joS termini najraniji trenutak uvodenje u zaokret i najkasniji trenutak
uvodenja u zaokret koji ¢ée biti potrebni za odredivanje podrucje meduprilaZzenja, a oni se

izraCunavaju prema formulama 6i 7:

LETP = ATT + L2

LLTP:LZ_ATT_t*

3600
(7)

Gdje je:

e Lerp —izradunati najraniji trenutak uvodenja u zaokret u nauti¢kim miljima
e ATT - Along the track tolerancija preletista u nautickim miljima

e L2 —prijedena udaljenost tijekom postavljanja zaokreta

e Lirp—izracunati najkasniji trenutak uvodenja u zaokret u nautic¢kim miljima
e t—vrijeme reakcije pilota, u prilaznim procedurama je 6 S

e V —stvarna brzina zrakoplova u ¢vorovima

26



IzraCunate vrijednosti najranijeg i najkasnijeg trenutka uvodenja u zaokret su:

Lyr =08+ 0.175 = 1.061 NM

8
= —0.852 NM12

LLTP = 0.175 - 0.8 - 6 * m

Putanja meduprilazenja je istog smjera kao i putanja zavrSnog prilazenja te je

magnetski kurs leta 018°.

Promjena visine pocetnog prilaZzenja od 2300 ft na visinu meduprilazenja od 1700 ft
se radi nakon zaokreta u ravnom segmentu meduprilazenja. Ukupna duljina segmenta
meduprilazenja je 5.1 NM, ali ako se oduzme prijedeni put za spustanje 500 ft gradijentom
spustanja od 5.2%, duljina horizontalnog dijela meduprilazenja je 3.5 NM.

Cijelo meduprilazenje se nalazi iznad mora pa prema tome nema vertikalnih
prepreka. Podruéje meduprilazenja odredeno je 1/>A/W na MAPt i IF iz tablice 5 i dizajnirano

je prema slici 13:

Secondary area

= Iy
- l MAPt area

FAF area
semi-width

Primaryarea  serjwidth

semi-width

Slika 13 - Dizajn podrucja zavrsnog prilaZenja i meduprilaZenja za GNSS procedure [3]

2 Ako je izradunata vrijednost manja od nule onda se najkasniji trenutak uvodenja u zaokret nalazi nakon
preletista
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6.3. Segment pocetnog prilazenja
Segment pocetnog prilaZzenja nove GNSS procedure ¢e koristiti ista preletista kao i za
VOR proceduru osim sto se u GNSS RNP proceduri definiraju njihovim koordinatama koje se
mogu nadi u tablici 6. PredloZena putanja pocetnog prilazenja je crvenom bojom oznacena na

slici 14.

Slika 14 - PredloZeno putanje pocetnog prilaZenja GNSS procedure

Putanje pocetnog prilazenja GNSS procedure ¢e biti ista kao putanje pocetnog
prilaZzenja VOR procedure. Putanje opisuje kruznicu 10.0 DME VOR/DME stanice NTL, ali se u
GNSS prilaznim procedurama definiraju takozvanim RF turn method-om (Radius to fix turn
method). RF luk se definira pomocu:

Tocke tangentiranja na kraju RF luka — IF
Srediste RF Luka — VOR/DME stanica NTL
Radijus zaokreta— 10 NM

Potreban nagib za put po RF luku [3]
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Radijus zaokreta se u prilaznim procedurama izra¢unava pomocu jednadzbe 8:

(W +)?
"~ 68626 * tan(6)

(8)
Gdje je:

e V — maksimalna stvarna brzina zrakoplova najbrze kategorije za koje se
prilazna procedura dizajnira

e Vw— maksimalna brzina vjetra na visini RF Luka definirana ICAO standardnim
vjetrovima, za 2300ft se uzima 40 kt

e O - zeljeni nagib zrakoplova u letu po RF luku

Za potrebe ove procedure nagib zrakoplova se moZe izvesti i izracunati iz
jednadzbe 8:

(V + Viy)? | tan(6)
= *k
"~ 68626 * tan(6)

(V + Viy)? | )
—_— a

r

tan(0) =
an(6) = ¢e526 .1
(V + Vy)?
— tan-1
0 =tan" (eaea6+r
oot (BB 407\
-\ e8626+10 ) "

Osim ako je koristena dolazna procedura bila ULPIN 3G, nakon pripadajuéeg IAF
zrakoplovi skreéu na RF luk i spustaju se s 3000 ft na 2300 ft gradijentom spustanja 5.2%. Za
ulazak u pocetno prilazenje iz ULPIN 3G procedure nakon preleta IAF zrakoplovi skre¢u na RF
luk i ostaju na 3000 ft do preleta tocke N 44° 34'50.88" E 014° 37'24.24" (u originalnoj
proceduri toc¢ka spustanja je odredena radijalom 085 i 10.0 DME VOR/DME stanice NTL.
Nakon tocke spustanja zrakoplovi spustaju na 2300 ft gradijentom spustanja 5.2%

Sekundarno podrucje pocetnog prilazenja je Sirine 2.5 NM s obje strane putanje
poéetnog prilaZzenja. Sirina primarnog podruéja poletnog prilazenja je pola Sirine
sekundarnog podrucja. Dizajn podrucja pocetnog prilazenja je prikazan na slici 15.

Primarno i sekundarno podrucje se s unutarnje strane zaokreta se prosiruje tako da
se iz toCke paralelne s najranijim trenutkom uvodenja u zaokret crta pravac koji sjece
primarno/sekundarno podrudje prije i nakon zaokreta pod istim kutom, tj. sje¢e pod kutom
koja je po iznosu pola kuta skretanja. U ovom slucaju sjece podrucje pod 45° [3].
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Slika 15 - Prosirenje podrucja prilaZenja oko zaokreta [3]

Primarno i sekundarno podrucje s vanjske strane zaokreta se proSiruje pomocu
spirale vjetra (wind spiral). Spirala vjetra se izraduje tako da se optimalna putanja u zaokretu
razdvoji na dijelove (u nasoj proceduri na 9 dijelova kutnog skretanja od 10°) te se na
optimalnom radijusu zaokreta dodaje vrijednost Ee.

Dizajn spirala vjetra je prikazan na slici 16, a Eg se izraCunava prema jednadzbi 9 [3]:

£ 7] w
= — %
® R 3600

(9)
Gdje je:

e Ep—izracunatiiznos prosirenja optimalne putanje leta u nautickim miljima
e R — kutna brzina skretanja zrakoplova, u ovom sluéaju se koristi standardni

zaokret od 3 /s
e w — pretpostavljena najveca brzina vjetra na podrucju, oko zra¢ne luke LoSinj
vjetar je izmedu 16 kt i 20 kt 5% vremena pa za izraCun spirale vjetra se

koristilo vrijednost 18 kt [7]
U ovoj proceduri izraCunate vrijednosti spirale vjetra se mogu naci u tablici 8:

Tablica 8 - Izraunate vrijednosti za potrebe dizajniranja spirale vjetra

0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Ee (NM) | 0.0166 | 0.0333 | 0.0500 | 0.0666 | 0.0833 | 0.1000 | 0.1166 | 0.1333 | 0.1500
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Primarno i sekundarno se podrudje prosSiruje s vanjske strane zaokreta tako da se
nacrta spirala vjetra da pocinje u tocci koja paralelna s najkasnijim trenutkom uvodenja u
zaokret na primarnom i sekundarnom podrucju. U slucaju da se kraj spirala vjetra nalazi van
primarnog ili sekundarnog podrudja sljedece etape onda se kraj spirala spaja s podrucjem
sliedeée etape pod kutom od 30° [3]. U ovoj proceduri je spirala vjetra zavrsavala unutar
podrudja sljedece etape te se po pravilu trebala spojiti pravcem koji sjece podrucje sljedece
etape pod kutom od 15°. Obzirom na to da se u ovoj proceduri radi o RF luku, u slu¢aju da se
koristio kut od 15° ne bi doslo do sjecanja podrucja pa se koristio kut od 30°.

Najvisi vrh u podrucju pocetnog prilaZenja je LosSinj (243 ft) na otoku Mali Losin;.
Potrebno nadvisivanje prepreka u po¢etnom prilazenju je 984 ft, obzirom na to da je visina
pocetnog prilazenja 2300 ft nadvisivanje prepreka je gotovo 2000 ft.

— c1is perpendicular to still
S/ airtrack

/ _— wind spiral

wind effect for Eq
degree tum

— still air track

w2

Slika 16 - Dizajn spirale vjetra [3]
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6.4. Segment neuspjesnog prilazenja
Putanje i preletiSta neuspjesnog prilaZzenja nove GNSS procedure su iste kao i VOR
procedure. Putanje neuspjelog prilazenja prikazano crvenom bojom na slici 17.

P

Slika 17 - Putanje neuspjelog prilaZenja za GNSS prilaznu proceduru

MAPt je odredena radijalom 194 i 1.5 DME VOR/DME stanice NTL, a nalazi se na
koordinatama N 44° 32’ 24.72" E 014° 22’ 44.4" PreletiSte tocke ulaska u prvi zaokret je abeam
VOR/DME stanice NTL, a nalazi se na koordinatama N 44°33'57.24"” E 014° 23'35.52".
Preletiste tocke ulaska u drugi zaokret je odredena radijalom 065 i 6.5 DME VOR/DME stanice
NTL, a nalazi se na koordinatama N 44° 36’ 21.9" E 014° 31’ 55.8".

Nakon prelaska MAPt-a zrakoplovi se penju u pravcu do prelaska prvog MATF, nakon
preletista skreéu u pravac 065°te penju do 3000 ft, nakon drugog MATF zrakoplovi skrecu
desno prema NDB stanici LOS koja se nalazi na koordinatama N 44°31’'37.55"
E 014° 28’ 22.25". Iznad NDB stanice LOS zrakoplovi ulaze u krug ¢ekanja dolaznim kursom
157" i visinom 3000 ft.
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Sekundarno podrucje neuspjelog prilazenja sa zaokretom je Sirine 2.5 NM i Sirina
primarnog podrucja je pola Sirine sekundarnog. KoriStena su ista pravila i vrijednosti za
prosirenje podrucja kod zaokreta u putanji meduprilaZenja. Primarna i sekundarna podrucja
cijele procedure su prikazane na slici 18.

Zeca

Slika 18 — Primarno (crveno) i sekundarno(crno) podrucje nove procedure
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7. Zakljucak
Konfiguracija terena i geografski polozaj otoka LoSinj u Kvarneru ograni¢ava moguce
poloZaje konvencionalnih radionavigacijskih sredstva kao Sto su VOR, NDB i DME i samim time
izvedba prilaznih procedura. Autonomnost i pokrivenost GNSS sustava znatno prosiruje izbor
preletista i putanja zrakoplova u prilazu.

U ovom radu dizajniran je GNSS prilaz za zra¢nu luku LoSinj iz razloga $to je to jedina
zracna luka u Hrvatskoj bez GNSS prilazne procedure. Trenutno se koriste prilazne procedure
bazirane na VOR i NDB radionavigacijskim sredstvima. Zbog klimatoloskih karakteristike vjetra
(bure) na otoku LoSinju te zbog vede preciznosti koristena je trenutna VOR procedura za USS
02 kao smjernica dizajniranja nove procedure.

Zahvaljujuéi fleksibilnosti GNSS sustava nije bilo potrebno izmijeniti puno
parametara prilazne procedure i zbog toga je mogudée ocuvati gotovo nepromijenjen i
nesmetan tok zracnog prometa oko zracne luke Losinj uz povecéanje sigurnosti. GNSS sustavi
omogucavaju preciznije vodenje po Zeljenoj putanji i odredivanje pozicije zrakoplova i
preletista. Putanja zavrSnog prilaZzenja je sada potpuno poravnata srediSnjicom USS-a ¢ime se
smanjuje radno opterecenje pilota i povecéava sigurnost u uvjetima manje vidljivosti.

Daljnji koraci za povecéanje sigurnost operacija na zra¢noj luci LoSinj bi bili izgradnja
GBAS (ground based augmentation system) sustava i razvoj precizne prilazne procedure
kojima bi se omogucilo slijetanje u uvjetima smanjenog ili bez vanjskog vidljivosti.
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