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ODREBIVANJE PARAMETARA LETA ZA AVION PILATUS PC-9M TIJEKOM PRILAZENJA S
KONSTANTNIM NAPADNIM KUTOM

SAZETAK:

Avion PC-9M je opremljen instrumentom s pomocu kojeg se leti s konstantnim napadnim
kutom, ali takvo letenje ne ulazi u obuku ucenika letaca i nije obradeno u priru¢nicima letenja
istog aviona. U Sjedinjenim Americkim drzavama se takvo letenje koristi pri slijetanju na
nosa¢ima aviona i slijetanju viSenamjenskim borbenim avionima. S obzirom na to da je
Hrvatsko ratno zrakoplovstvo nabavilo viSenamjenske borbene avione Dassault Rafale, PC-9M
moze sluziti kao platforma za obuku ucenika letaca za prilazenje konstantnim napadnim kutom
koji su kandidati za preobuku na tim avionima. U ovom radu se opisuje postupak izracunavanja
parametara leta pri konstantnom napadnom kutu, podatci se usporeduju sa stvarnim
podatcima s probnog leta i definirat ¢e se tehnika pilotiranja koja bi se mogla koristiti u
buducoj obuci uéenika letaca. Probnim letovima su potvrdeni izracunati podatci te su mjereni
dodatni podatci leta pri konstantnom napadnom kutu. Raspisana je tehnika pilotiranja i
raspored paZnje za prilazenje konstantnim napadnim kutom iz Skolskog kruga, iz pravca i
tijekom ILS prilaZzenja. Na drugom probnom letu se izvelo 6 skolskih krugova sa prilazenjem
konstantnim napadnim kutom kako bi potvrdili raspisanu tehniku pilotiranja i raspored paznje.
KLJUCNE RUJECI:

Napadni kut, prilaZzenja, Pilatus, PC-9M, izracun, odredivanje, tehnika pilotiranja, raspored
painje

DETERMINING THE FLIGHT CHARACTERISTICS OF THE PC-9M DURING CONSTANT ANGLE OF
ATTACK APPROACH

SUMMARY:

The PC-9M is equipped with an instrument used while flying with a constant angle of attack
(onspeed), but such is not included in the training of student pilots and is not covered in the
flight manuals of the same aircraft. In the United States of America, such flying is used when
landing on aircraft carriers and landing fighter aircraft. Given that the Croatian Air Force has
acquired the Dassault Rafale, the PC-9M can serve as a platform for training student pilots for
constant angle-of-attack flight. This thesis describes the procedure for calculating the flight
characteristics at a constant angle of attack, compares them with data from a test flight, and
defines a piloting technique that could be used in the training of student pilots. The calculated
data was confirmed during a test flight and additional data during constant angle-of-attack
flight was measured. The piloting technique for constant angle-of-attack approach from a
traffic circuit, straight in and during ILS approach is defined. On the second test flight, 6 traffic
circuits were performed with a constant angle of attack approach in order to confirm the
prescribed piloting technique.

KEY WORDS:

Angle-of-Attack, approach, Pilatus PC-9M, calculation, determining, piloting technique,
onspeed
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1. Uvod

S obzirom na dinamicnost vojnog letenja i velikih promjena konfiguracija zrakoplova
tijekom vojne zadade i potrebe za slijetanje na kratkim uzletno-sletnim stazama, Americka
ratna mornarica je definirala metodu prilaZzenja aviona pri konstantnim napadnim kutom.
Ovom metodom se omogudilo prilazenje s vrlo malim brzinama (blizu sloma uzgona) kojima
se minimizirao put koji je potreban za zaustavljanje aviona nakon slijetanja. Takoder se
prilazenjem konstantnim napadnim kutom osigurava nepromjenjiv faktor kojeg se piloti

borbenih aviona mogu pridrzavati neovisno o masi i nagiba aviona, vanjskim uvjetima itd.

Sada se u svim ratnim zrakoplovstvima koristi metoda prilazenja konstantnim napadnim
kutom za prilazenje visSenamjenskih borbena aviona, jer je prilaZzenje konvencionalnom
metodom gotovo neizvedivo zbog raspona snage motora koje bi bile potrebne. lako je
instrument koji je potreban za takvo prilaZzenje ugraden u Pilatusu PC-9M Hrvatskoga ratnog
zrakoplovstva, takvo prilazenje ne ulazi u obuku uéenika letaca ni pilota. Takoder ne postoji
dokumentacija propisana za pilote kako koristiti navedeni sustav. S obzirom da je Hrvatsko
ratno zrakoplovstvo u procesu nabavke viSenamjenskih borbenih aviona Rafale (koji koristi tu
metodu prilazenja) korisno bi bilo da se prvo piloti susre¢u s takvim prilazima na avionu koji je

dizajniran za obuku.

Ovaj rad opisuje proces odredivanja parametara prilaZzenja konstantnim napadnim

kutom i strukturiran je u 8 poglavlja:

e Prvo poglavlje — Uvod.

e Drugo poglavlje — Opce znacajke Pilatusa PC-9M: Kratak opis aviona PC-9M s
glavnim karakteristikama i opis izvedenica aviona PC-9M.

e Trece poglavlje — Primjena leta pri konstantnom napadnom kutu: Opisuje pojam
napadnog kuta te usporeduje konvencionalno prilazenje s prilazenjem
konstantnim napadnim kutom.

e Cetvrto poglavlje — Proracun parametara leta Pilatusa PC-9M pri konstantnom
napadnom kutom: Opisuju se i provode koraci odredivanja parametara leta pri
konstantnom napadnom kutu koji ¢e se koristiti za raspisivanje tehnike

pilotiranja istog.



Peto poglavlje — Usporedba proraduna sa stvarnim parametrima leta:
Usporeduju se izracunati podatci iz cetvrtog poglavlja s podatcima dobivenim
probnim letom u pilotaznoj zoni s probnim pilotom iz 392. eskadrile aviona.
Sesto poglavlje — Tehnika pilotiranja i raspored painje tijekom prilazenja s
konstantnim napadnim kutom: definiraju se tehnike pilotiranja i raspored paznje
za prilazenje konstantnim napadnim kutom iz Skolskog kruga, iz pravca te u ILS
prilazu. Takoder se definiraju norme za druge rezime leta konstantnim napadnim
kutom.

Sedmo poglavlje - Primjena leta pri konstantnom napadnom kutu u Hrvatskom
rathnom zrakoplovstvu: opisuje primjenu prilazenja konstantnim napadnim
kutom u Hrvatskom ratnom zrakoplovstvu te utjecaj uvodenja takvog prilazenja
u obuku ucenika letaca.

Osmo poglavlje — Zakljuéak

Na kraju rada se nalazi popis literature, kratica, slika, tablica i grafikona



2. Opce znacajke Pilatusa PC-9M

Avion Pilatus PC-9M (u daljnjem kontekstu ,pilatus”) je jednomotorni dvosjed koji se u
Hrvatskom ratnom zrakoplovstvu kao i u svijetu koristi za temeljnu i naprednu obuku pilota.
Avion je metalne konstrukcije, niskokrilne izvedbe s tandem sjedalima. Glavne karakteristike

pilatusa se nalaze u tablici 1:

Tablica 1. Glavne karakteristike Pilatusa PC-9M

Maksimalna brzina 320 ¢vora (Knots — kt) ili 0,65 Maha
Plafon leta 25.000 stopa (Feet — ft)
Raspon optereéenja 3,5g do +7g
Raspon optereéenja s konfiguracijom?®: 0 do +2g
Turboelisni motor PT6A-62 950 konjskih snaga
Raspon krila 10,19 m
Duzina 10,175 m
Visina 3,26 m
Maksimalna masa na stajanci 2360 kg
Maksimalna masa pri polijetanju i slijetanju 2350 kg

Oprema za let u vizualnim i instrumentalnim uvjetima danju i no¢u

lzvor: [1]

Znacajne dimenzije aviona na zemlji s izvu¢enim stajnim trapom su vidljive na slici 1 [1].
Pilatus PC-9M je izveden u tandem konfiguraciji s dvije kabine, u prednjoj se kabini nalazi
ucenik leta¢, a u straznjoj se nalazi instruktor. Kako bi se povecala preglednost, kabina
instruktora je postavljena iznad kabine ucenika letaca. |z obje kabine je moguce upravljati
avionom, dok se u slucaju samostalnog leta upravlja iskljucivo iz prednje kabine. Avion je
opremljen Martin Baker sjedalima za izbacivanje modela CH-11A koji omoguduju sigurno

izbacivanje iz aviona s tla ako je zadovoljena minimalna brzina 60 kt [1].

Pilatus PC-9M je u eksploataciji u razli¢itim ratnim zrakoplovstvima diljem svijeta kao npr.
Kraljevsko ratno zrakoplovstvo Omana i Australsko kraljevsko ratno zrakoplovstvo [2].
Raytheon je razvio izvedenicu Svicarskoga Pilatus PC-9 po zahtjevima Ameri¢kog ratnog

zrakoplovstva pod nazivom T-6A Texan Il (u daljnjem kontekst Texan). Avion Texan je gotovo

* Avion konfiguriran za slijetanje — Izvuéenim stajnim trapom i zakrilcima



istih gabarita kao i Pilatus PC-9M, ali je opremljen s motorom 1100 konjskih snaga, stlatenom
kabinom, sustavom za stvaranje kisika u letu i ima brojne druge modifikacije [3]. U odnosu na

PC-9M koji prazan teZi 1.781 kg [4], Texan prazan teZi 2.955 kg [5].
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Slika 1. Skica Pilatusa PC-9M sa znacajnim dimenzijama
Izvor: [1]



3. Primjena leta pri konstantnim napadnim kutom

Let pri konstantnom napadnom kutu (engl. Onspeed Angle-of-Attack, Onspeed AOA ili
krade samo Onspeed) je metoda upravljanja avionom kojom se odrzava stalan napadni kut.
Koristenjem ove metode je mogude sigurno letjeti pri malim brzinama (brzine koje su blizu
brzini sloma uzgona). U borbenim avionima s mlaznim pogonom je gotovo nemoguce prilaziti

konvencionalnom metodom pri takvim brzinama zbog toga Sto bi bilo potrebno koristi vrlo

3.1. Pojam napadnog kuta i vaznost u zrakoplovstvu

Za potrebe izraCuna karakteristika aeroprofila mogude je promijeniti inercijalni sustav
promatranja tako da se zamjene brzina leta aviona s brzinom zraka koja se nalazi dovoljno
ispred aeroprofila da sami aeroprofil ne utjece na taj zrak, tj. smatramo da aeroprofil miruje
dok se zrak giba oko njega. Zrak koji dolazi do aeroprofila nazivamo slobodnom strujom zraka
i oznacava se s V- (za potrebe izracuna koristi se Sl jedinica brzine tj. metara po sekundi [m/s]).
Najznacajnija geometrijska karakteristika aeroprofila je tetiva aeroprofila tj. duzina pravca koja
spaja prednji i zadnji brid aeroprofila. Tetiva se najces¢e oznacava slovom ,c“ i mjerena je u

metrima [m] [7].

Napadni kut (engl. Angle-of-Attack ili AOA) je kut (oznacdava se gréckom slovom ,,a“ i mjeren
stupnjevima) izmedu pravca slobodnog struja zraka i tetive krila te se koristi kao glavni
parametar za izraCunavanje koeficijenta uzgona istog krila. Koeficijent uzgona (oznacava se kao
Cz) je bez dimenzijski parametar kojeg uvrStavamo uz brzinu leta, gustoce okolnog zraka
(oznakava se kao p- mjeren Sl jedinicom gustoée kilogram po kubnom metru [kg/m3] u
izratunima) i povrsinom krila (oznacava se slovom A i mjeren u kvadratnim metrima [m?]) kako

bi izracunali ukupnu silu uzgona krila (jednadzba 1) [7].

1
FZ = E,DOOVOOZCZA (1)



3.2. Konvencionalno prilaZzenje aviona

Tijekom ustaljenog leta, ukupni uzgon krila jednak je tezini aviona (ili je umanjena toliko
da bi se osigurao ustaljeno spustanje aviona), prema tome kada bi izveli jedini¢nu brzinu
prilazenja aviona prema jednadzbi 1, ta brzina bi bila optimalna samo za te uvjete atmosfere i
leta koji su uvrsteni u izracunima. Ukoliko dode do promjene mase avione (npr. zbog trosenja
goriva) pri toj jedini¢noj brzini doci ¢e do promjene koeficijenta uzgona. Time bi pilot u slucaju
manje mase aviona trebao smanijiti kut prilazenja kako bi smanjio i napadni kut ¢ime bi
odrzavao i manji C (ili suprotno za veéu masu aviona) kako ne bi doslo do porasta brzine

tijekom prilazenja.

Izvod jednadzbe 1 i dobivena jednadzba (jednadzba 2) za brzinu leta aviona ovisno o
masi se (vrijedi samo za male napadne kutove) nalazi ispod.

2

1
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Tijekom leta manjih aviona (aviona kraceg doleta?) dolazi do manjih promjena mase
aviona uslijed troSenja goriva te je time utjecaj na brzinu prilazenja manji i zanemariy,
medutim kod vojnih zrakoplova dolazi do vecih varijacija dijelom zbog toga $to nose velike
koli¢ine goriva (u odnosu na masu aviona) kako bi imali veliki dolet i istrajnost3, ali najvedéi

utjecaj imaju oruzja koje ispaljuju ili odbacuju tijekom misija.

2 Dolet — Maksimalna udaljenost koju zrakoplov moze preletjeti
3 Istrajnost — Maksimalno vrijeme leta zrakoplova



Avion Francuske proizvodnje Rafale je primjer vojnog aviona velike nosivosti. Rafale ima
maksimalnu masu polijetanja od 24.500 kg, dok masa praznog aviona iznosi samo 10.000 kg
[8]. Vidljivo je kako je neprakti¢no koristiti jedini¢nu brzinu prilazenja za avion u kojem tijekom

jedne misije dolazi do velikih promjena mase.

3.3. PrilaZzenje konstantnim napadnim kutom

Kako bi doslo do Sto manjih varijacija normi prilaZzenja aviona te kako bi se mogla
odrzavati Sto manja brzina tijekom prilazenja, primjenjuje se prilazenje s konstantnim
napadnim kutom. Minimiziranjem prilazne brzine se takoder minimizira put koji je potreban
za zaustavljanje nakon slijetanja. Ovo dolazi do izrazaja kod vojnih zrakoplova koji djeluju cesto
s kratkih ili improviziranih pista. lako se metoda naziva ,onspeed AOA” brzina leta aviona nema
utjecaja na samo prilazenje osim za potrebe izracuna jedini¢nog napadnog kuta prilazenja

kojeg propisuje proizvodac istog [9].

Prednost prilazenja konstantnim napadnim kutom je ta da se optimalan napadni kut
prilazenja ne mijenja s drugim uvjetima letenja kao npr. masom aviona, nagibom aviona
(optereéenjem) i okolnim uvjetima zraka zbog toga Sto je u svim uvjetima kriticni napadni kut
pa je i optimalan napadni kut jednak u svim uvjetima (kritiéni napadni kut je kut pri kojoj se

strujnice zraka odvajaju od aeroprofila te krilo ne mozZe stvoriti viSe uzgona).

Prilazenje konstantnim napadnim kutom se izvodi s pomocu indikatora za prilazenje
konstantnim napadnim kutom (AOA indexer) (slika 2). Indikator je intuitivno izveden tako da
pilot ne treba analizirati brojke nego je najcesée izveden s dvije strelice i kruznicom. Kruznica
je zelene boje i prikazuje pilotu da trenutno leti idealnim napadnim kutom dok strelice
pokazuju gdje pilot treba postaviti nos aviona kako bi imao idealan napadni kut pri toj brzini.
Gornja strelica je crvene boje zbog toga Sto se tad avion nalazi pri napadnom kutu koji je blizu
kriticnog napadnog kuta (mozZe do¢i do sloma uzgona) i usmjerena je prema dolje tako da pilot
intuitivno zakljuci da mora spustiti nos aviona kako bi smanjio svoj napadni kut. Druga strelica
se nalazi ispod kruznice, usmjerena prema gore i Zute je boje, ista pokazuje pilotu da je
trenutni napadni kut manji od idealnog te da mora podiéi nos aviona kako bi letio idealnim
napadnim kutom. Takoder, istovremeno mogu svijetliti kruznica i strelica kako bi se ukazalo na

manje odstupanje od idealnog napadnog kuta prilazenja.



Kada se leti metodom konstantnog napadnog kuta onda pilot trima avion tako da leti u
horizontalnom letu pri propisanom napadnom kutu. Ukoliko dode do povecanja snage
motora, avion ¢e trenutno ubrzati, zatim ée se stvoriti propinju¢i moment zbog toga sto je
triman za manju brzinu, zbog ¢ega u konacnici dolazi do pada brzine leta te ¢e se nos aviona
zadrzati u ve¢em kutu penjanja nego prije promjene snage motora. Suprotno vrijedi kada se
smanji snaga motora. Zbog tog mehanizma letenja se govori da kada pilot leti metodom
konstantnog napadnog kuta, onda upravlja kutom penjanja/spustanja polugicom snage, a

brzinom napadnim kutom tj. palicom (trimerom).

Odredivanje vrijednosti napadnog kuta prilaZenja se radi tako da se odabere brzina leta
koja je uvecana od brzine sloma uzgona* za neki faktor sigurnosti, kod vecéine aviona faktor
sigurnosti iznosi 1,3. Zatim se odabiru neke ,,standardne” vrijednosti mase aviona i gustoée
okolnog zraka. Odabiru se vrijednosti koje su priblizne stvarnim vrijednostima tijekom
prilazenja. Takoder se preferira izracun napadnog kuta prilazenja s avionom u konfiguraciju za

slijetanje [9].

S pomocu standardnih vrijednosti i poznatom geometrijom krila se izra¢unava potreban
koeficijent uzgona krila za let u tim uvjetima (moZe se aproksimirati izvedenom jednadzbom 3

koja se nalazi ispod [7]).

1, 2
Fo = Fz = 5 paVe CzA/ *m
2F,
Cz= ———
DPooVoo " A
F;, =mg
2mg
C,= ————— 3
T pVn’A e

Uvrstavanjem podataka u jednadZbu 3 dobiva se vrijednost koeficijenta uzgona za
horizontalan let pri odabranoj brzini. S pomodéu poznate ovisnosti koeficijenta uzgona o

apsolutnom napadnom?® kutu (oznacava se kao a) i kuta nultog uzgona® izratunavamo napadni

4 Brzina sloma uzgona - minimalna brzina leta aviona, nakon ove brzine napadni kut prelazi kriti¢ni
napadni kut (oznacava se kao Voi kao Vso kada se radi o minimalnoj brzini s konfiguracijom aviona za slijetanje)

5 Apsolutni napadni kut je kut izmedu trenutnog napadnog kuta i kuta nultog uzgona krila

6 Kut nultog uzgona je napadni kut pri kojem aeroprofil ili krilo ne stvara uzgon, oznacava se kao a0



kut krila koji odgovara vrijednosti koeficijenta uzgona. Dobiveni napadni kut sada ima faktor
sigurnosti kako bi se izbjegao let pri kutovima koji su blizu vrijednosti kriticnog napadnog kuta

(oznacdava se kao ax) [7].

Napadni kut koji je izracunat za vrijednost 1,3 Vsp se uzima kao idealan napadni kut za
prilazenje konstantnim napadnim kutom te se na AOA indexeru oznacava zelenom kruznicom.
Takoder se izraCunavaju vrijednosti napadnog kuta pri kojoj ée AOA indexer prikazivati ostale
indikacije tako da se 1,3 Vsp uveda ili umanji za neki iznos (crvena strelica, crvena strelica i
zelena kruZnica, zelena kruznica i Zuta strelica te samo Zutu strelicu). Na slici 2 je prikazan
indikator za prilazenje konstantnim napadnim kutom koji je ugraden u Pilatusu PC-9 s
rasponima brzine za sve indikacije (KIAS — Knots indicated airspeed, indicirana brzina leta

mjerena u ¢vorovima).

SPEED > 5 KIAS SLOW
RED
\/ S CHEVRON DOWN
- SPEED 2 TO 5 KIAS SLOW
CHEVRON/DONUT
/\ ON APPROACH SPEED
U GREEN < DONUT
SPEED 2 TO 5 KIAS FAST
BOTH
% CHEVRON/DONUT
SPEED > 5 KIAS FAST
AMBER
A <X CHEVRON UP

Slika 2. Indikator za prilaZzenje konstantnim napadnim kutom
Izvor: [20]



4. ProraCun parametara leta Pilatusa PC-9M pri konstantnim

napadnim kutom

lako je indikator za prilazenje konstantnim napadnim kutom ugraden i brzina prilazenja
odredena za Pilatus PC-9M u Hrvatskom ratnom zrakoplovstvu ne postoji opis koristenja istog
sustava u literaturama koje su dostupne ucenicima letacima. Za potrebe raspisivanja tehnike
pilotiranja i rasporeda paznje prilazenja konstantnim napadnim kutom Pilatusa PC-9M je
potrebno matematicki odrediti parametre takvog letenja u svim uvjetima i usporediti ih sa

stvarnim parametrima dobivenim probnim letom.

4.1. Aerodinamicke karakteristike Pilatusa PC-9M
Avion PC-9M je izveden kao niskokrilni avion s krilom bez strijele, u svakom krilu se
nalaze dva spremnika goriva i u donjem dijelu krila se uvlace glavne noge stajnog trapa.

Znacajne karakteristike krila se nalaze u tablici 2.

Tablica 2. Znacajne karakteristike krila Pilatusa PC-9M

Kut ugradnje 1° gore
Vitoperenost 2° dolje
Diedar 7°
Raspon 10,12 m
Povrsina 16,29 m?
Srednja aerodinamicka tetiva 1,64 m
Zakrilce 4 segmenta podijeljenoga tipa
Povrsina zakrilaca 1,766 m?
Raspon zakrilaca 2,68 m
Otklon zakrilaca T.0. 23°, LAND 50°
lzvor: [10]

Krila su trapezoidnog oblika te su aeroprofili Pilatusovog dizajna, na korijenu oznake
PIL 15M825 i oznake PIL 12M850 na vrhu krila. Srednja aerodinamicka tetiva se nalazi u blizini

16. rebra krila tj. blizu polovice krila [10].
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lako ne postoji javno objavljena dokumentacija vezana uz tocne aerodinamicke
karakteristike aeroprofila Pilatusa PC-9M, postoje dva znanstvena rada koje ée se koristiti kao
temelj aproksimacije optimalnog napadnog kuta za prilazenje. Anthony Huang je tijekom
svojih istrazivanja o naprezanju krila Pilatusa PC-9 izracunao ovisnost koeficijenta uzgona o
napadnom kutu aeroprofila i krila. Huang je za svoje proracune pretpostavio da su PIL 15M825
i PIL 12M850 dovoljno slicni NACA aeroprofilu 4312 za koje postoji precizna dokumentacija.
Dok Konstantin Metodiev u svom radu dopunjava Huanga tako da je izveo racunalne simulacije
Pilatusovih aeroprofila i izraCunao je koeficijente uzgona koji odgovaraju napadnim kutovima
izmedu -5°i 10°. lako je Huang koristio slican aeroprofil za svoje potrebe, njegovi podatci koji
¢e se koristiti u ovom radu ne ovise znacajno o tocnom aeroprofilu. Odnos koeficijenata
uzgona aeroprofila (ap) i krila (a) o napadnom kutu (gradijent uzgona) ovisi o obliku,

dimenzijama krila i utjecaju trupa aviona na opstrujavanje zraka oko krila. Prema tome ako se

izmjeni ag s onim koji je izraCunao Metodijev i uvrsti omjer - izveden iz Huangovih

a

eksperimenta dobiveni iznos gradijenta uzgona odgovara stvarnom iznosu krila PC-9M.

U tablici 3 se nalaze Metodievi podatci o aeroprofilima Pilatusa PC-9M koji su dobiveni

racunalnim simulacijama.

Za potrebe ovoga rada i zbog toga Sto ¢e se dobiveni podatci koristiti samo kao temelj
probnog leta gdje se to¢no odreduju norme prilazenja konstantnim napadnim kutom te zbog
toga Sto se srednja aerodinamicka tetiva (pa i srednji aeroprofil) nalaze na polovici krila, kada
se uvrstavaju podatci o aeroprofilu u formulama uvrstavat ¢e se aritmeticka sredina podataka

za oba aeroprofila (npr. odgovarajuci C. za a=0° je po iznosu 0,29155).
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Tablica 3. Aerodinamicki koeficijenti aeroprofila PC-9M

PIL 15M825 PIL 12M850
o] C C C. C C C.
-5 | -0,3433 | 0,01244 | 0,023 | -0,2269 | 0,01373 | -0,0358
-4 | -0,2102 | 0,01185 | -0,0139 | -0,1024 | 0,01179 | -0,0701
-3 | -0,0853 | 0,01133 | -0,0469 | 0,0112 | 0,01193 | -0,0975
-2 | 0,0291 | 0,01105 | -0,0755 | 0,1186 | 0,012 | -0,1224
-1 | 0,1389 | 0,01097 | -0,1022 | 0,2258 | 0,0121 | -0,1473
0 0,2489 | 0,01091 | -0,1291 | 0,3342 | 0,01223 | -0,1731
1 0,3551 | 0,01098 | -0,1544 | 0,4428 | 0,01229 | -0,199
2 0,4635 | 0,01101 | -0,1805 | 0,5528 | 0,01229 | -0,2259
3 0,566 | 0,01092 | -0,2038 | 0,6624 | 0,01228 | -0,2524
4 0,6649 | 0,01071 | -0,2249 | 0,7712 | 0,01267 | -0,2787
5 0,8352 | 0,0109 |-0,2792 | 0,8772 | 0,01305 | -0,3037
6 0,888 | 0,01175 | -0,2803 | 0,9757 | 0,01292 | -0,3249
7 0,9186 | 0,01432 | -0,2727 | 1,0596 | 0,01324 | -0,3398
8 0,9574 | 0,01657 | -0,2694 | 1,0919 | 0,01873 | -0,3365
9 0,9914 | 0,01998 | -0,266 | 1,1161 | 0,02365 | -0,3296
10 | 1,0173 | 0,02473 | -0,2611 | 1,1435 | 0,02905 | -0,3263

lzvor: [11]

4.2. Kut nultog uzgona krila Pilatusa PC-9M

Kut nultog uzgona aeroprofila (a.0) i krila je taj napadni kut pri kojoj aeroprofil ili krilo ne

stvara uzgon. Kod simetricnih aeroprofila je taj kut 0° dok se kod asimetri¢nih aeroprofila

definiraju eksperimentalno. Za izracun kuta nultog uzgona krila koja su vitoperena potrebno

je definirati kut nultog uzgona aeroprofila i primijeniti korekciju po jednadzbi 4 [12].

Linearnom interpolacijom podataka iz tablice jedan je mogude izracunati kut nultog

uzgona za oba aeroprofila i zatim koristimo njihovu aritmeti¢ku sredinu za daljnje izracune.

Interpolirani podatci i njihova aritmeticka sredina se nalaze ispod:

PIL 15M825

@y = —2,254°

PIL 12M850

@y = —3,503°

Aritmeticka sredina

ayo = —2,879°
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Za proracun kuta nultog uzgona vitoperenih krila (azokilo) je potrebno primijeniti

ispravku jednadzbom 4 [12]:

Aa
Qz0krilo = ®zo T (T)Q (4)

gdje je:
* a,,— kut nultog uzgona aeroprofila

Aao . . . . .
(T) — promjena kuta nultog uzgona ovisno o vitoperenosti krila, parametar

dobivamo iz dijagrama 1

e O — Kut vitoperenosti krila [°]

—.42

———

ASPECT RATIO

jl
/]
]
/1]
13

;.“g/
/A

~36 .
0 10 20 30 40 50 60

Dijagram 1. Dijagram promjene kuta nultog uzgona o vitkosti krila
lzvor: [12]

T 4 . . . . . .
Kako bi iscitali vrijednost % potrebno je okomito na ordinatu koja odgovara vrijednosti

kutu strijele krila (za pilatus A¢a = 0) povudi crtu do presijecanja krivulje odgovarajuce vitkosti

krila (aspect ratio = 6,29, aspect ratio > 6) i zatim od mjesta presijecanja paralelno na ordinatu

7. . . . . . .. . Aag .

“% = 0,4125)

prema tome a; o, krilo iZNOSI:

A0.krito = —2,879° + (—0,4125) * (—2°)
Ayokrilo = —2,879° 4+ 0,825°
Az0krito = —2,054°
Az0.krito = —2°
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Angle of incidence ili kut ugradnje krila je kut izmedu uzduzne osi aviona i tetive krila te
se mjeri na korijenu i na vrhu krila. U slu¢aju da je kut ugradnje pozitivan tj. da je krilo aviona
okrenuto prema gore, onda ¢e stvarni napadni kut aviona biti ve¢i nego uzduzni kut aviona
(kut penjanja/spustanja) i suprotno vrijedi ako je kut ugradnje negativan [13]. Kut ugradnje
krila na Pilatusu PC-9M je 1° prema gore, ali je krilo vitopereno prema dolje 2° pa je razlika

izmedu uzduznog poloZaja aviona i napadnog kuta zanemariva.

4.3. Utjecaj zakrilaca na uzgon krila Pilatusa PC-9M

Zakrilca su uredaji (sekundarne kontrolne povrsine) za poveéanje uzgona i najveci u¢inak
ostvaruju povecanjem zakrivljenosti kako aeroprofila tako i krila. Postoje razne vrste zakrilaca,
od onih koji mogu povecati uzgon tako da povecaju povrsinu krila ili povecati kriti¢ni napadni

kut upravljanjem grani¢nim slojem [14].

Avion Pilatus PC-9M je opremljen s 4 podijeljena zakrilca (2 po krilu) koja se mogu
otkloniti na dva poloZaja: poloZaj za polijetanje (23°) i poloZaj za slijetanje (50°) [10]. Za
potrebe ovog rada ée biti potrebno izracunati utjecaj zakrilca na aerodinamicke karakteristike
krila kada su u poloZaju za slijetanje kako bi se mogao izracunati napadni kut za prilazenje

metodom konstantnog napadnog kuta.

Za proracun utjecaja zakrilaca je potrebno znati gradijent uzgona aeroprofila i krila

(mjeren u rad™?) pa se izraunava prema jednadzbi 5 koriste¢i podatke iz tablice 3 [7].

_ 0cy

(5)

a =
" da,

gdje je:

e Jc; — promjena koeficijenta uzgona u nekom odabranom rasponu napadnih
kutova
e Ja, —raspon napadnih kutova kod koje je promjena koeficijenta uzgona linearna

(u ovom radu se koristilo kutovi az i 5°)
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PIL 15M825 PIL 12M850

Craes = 0,8352 Craes = 0,8772
CZ“zO =0
@y = —2,254° = —3,503°
(CZa=5 - CZaZO)
a, =
a— ayo
_ 0,8352—-0 _ 0,8772—-0
Ga = 50 (22,254°) %a =50 (35039
a, = 0,11514 deg™? a, = 0,10316 deg™?!

Aritmeticka sredina

a, = 0,10915 deg™! = 6,254 rad™?!

Takoder iz poznatog odnosa gradijenta uzgona aeroprofila i krila koji je Huang

eksperimentalno modelirao za aeroprofil NACA 4312 se moze izracunati i gradijent uzgona za

krila Pilatusa PC-9M.

Aga312
a
A4312

a=a

3,87 rad~?

=6,254rad ' ——
¢ ’ ra 5,97 rad-1

a = 4,0541 rad™?

Povecanje koeficijenta uzgona zbog djelovanja podijeljenih zakrilca (Ac.a) se moze

izraCunati prema jednadzbi 6 [12]:

Acyg = — aaa56f (6)
gdje je:

e a, — gradijent uzgona aeroprofila mjeren u deg™*

e s — faktor efikasnosti podijeljenih zakrilaca iz dijagrama 2
e &y — kut otklona zakrilaca (deg)

Omjer tetive zakrilca i krila pilatusa je konstantan duz krila i po iznosu je 0,1753 [10].
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Dijagram 2. Dijagram efektivnosti podijeljenih zakrilaca s podatcima Pilatusa PC-9M
Izvor: [12]

Kako bi is¢itali vrijednost as potrebno je okomito na ordinatu koja odgovara vrijednosti

kutu otklona zakrilaca (za pilatus &5 = 50°) povudi crtu do presijecanja krivulje odgovarajuceg

c
omjera tetive zakrilca i krila (za pilatus f/c = 0,1753) i zatim od mjesta presijecanja paralelno
na ordinatu povudi crtu do apscise. Mjesto presijecanja crte s apscisom odgovara vrijednosti
as (za pilatus ag = —0,22). Prema tome povecanje uzgona aeroprofila zbog utjecaja zakrilaca

iznosi:
Ac, = —0,10915 deg™1 * (—0,22) * 50°

Ac,y = 1,20065 ~ 1,2
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Povecanje koeficijenta uzgona krila pomo¢u zakrilaca se izraCunava prema jednadzbi 7

[12]:

a (a
ACZ = Ac ( 6)CZ

Za_a (azs)cz Kb (7)

gdje je:

e AC, — povelanje koeficijenta uzgona zbog djelovanja podijeljenih zakrilaca
e a — gradijent koeficijenta uzgona krila

e a, — gradijent koeficijenta uzgona aeroprofila

(as)cz

@ omjer efektivnosti uzgona zakrilca krila i efektivnosti uzgona zakrilca
§)cz

aeroprofila (iz dijagrama 3)

e K, — faktor omjera raspona zakrilaca i raspona krilan =0,71 [12]

2.0 — 10 =
1A\ S
| Ela| | A
1.8 -6
\ (a5),, |42
9 /co
Hl \ s -4 L
RS 1/
VRVANEERN 2l
og) . ¥2 Nt [ 2
Jcy ny v\ N\ '
—— By Y | ol
) . AN K20 N\ o 4 6 8 10
e AN\ N N 0783 T ege
L4y TN N
AN X N ~
L3 ‘\ —
NNNSR NN T
12 AN —
CANANDR NN T —~—d__
NORON N T
1,08 h =@ SIS T
| |
IO BN s ol i e e =
~o 2 4 6 8 10
pom 6,29

Dijagram 3. omjer efikasnosti zakrilaca za krilo i aeroprofil s uvrstenim podatcima za PC-9SM
lzvor: [12]
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Kako bi iscitali vrijednost 85& potrebno je poceti u gornjem kvadratu dijagrama 3 te
§lcz

okomito na ordinatu koja odgovara vrijednosti omjera tetive zakrilca i krila (za pilatus Cf/c =
0,1753) povuci crtu do presijecanja ucrtane krivulje i zatim od mjesta presijecanja paralelno
na ordinatu povudi crtu do apscise. Mjesto presijecanja crte s apscisom odgovara vrijednosti
(as)c, (za pilatus (as)., = 0,49). Zatim je potrebno okomito na ordinatu koja odgovara
vrijednosti vitkosti krila (za pilatus Ay, = 6,29) povuci crtu do presijecanja odgovarajuce krivulje
(as)c, i zatim od mjesta presijecanja paralelno na ordinatu povuci crtu do apscise. Mjesto

presijecanja crte s apscisom odgovara vrijednosti (as)cs (za pilatus (as)cz _ 1,08).Prema tome

(as)cz (as)cz

konacéno povecanje uzgona krila s podijeljenim zakrilcima iznosi:

)

1
* 1,08 %0,71

AC; = 1,20065 6,254

AC; = 0,5968
AC, ~ 0,6

Podijeljena zakrilca povecavaju uzgon krila tako da se na svaku vrijednost koeficijenta
uzgona aeroprofila za odredeni napadni kut dodaje vrijednost ACz. Kada bi se to graficki
prikazalo, izvlacenjem podijeljenih zakrilca bi se pomicao graf u lijevo bez promjene gradijenta
uzgona i ok [12]. Na dijagramu 4 je prikazano gradijent koeficijenta uzgona s uvucéenim i

izvucenim zakrilcima.

18



-0.8

—— ] e—Czflaps

Dijagram 4. Dijagram promjene koeficijenta uzgona krila Pilatusa PC-9M ovisno o konfiguraciji zakrilaca

4.4. Brzina sloma uzgona Pilatusa PC-9M

Brzina sloma uzgona je brzina leta pri kojoj krilo ne moze stvoriti dovoljno uzgona za let
tj. kada je potreban napadni kut leta veci od kriticnog napadnog kuta [7]. Brzinu sloma uzgona
PC-9M je mogude odrediti s pomodu dijagrama performansi kojeg je Pilatus izradio za potrebe

planiranja letenja (dijagram 5).

Ulazni podatci za graf odgovaraju realnim podatcima tijekom prilazenja:
masa aviona 2250 kg
postavka zakrilaca ,LAND“ (50°)
nagib aviona 0°
Te je dobivena brzina sloma uzgona 68 KCAS (knots calibrated airspeed — kalibrirana

brzina leta u ¢vorovima) ili 34,98 m/s.
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STALL SPEEDS - IDLE POWER
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NOTES: WEIGHT 2200 KG
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Dijagram 5. Dijagram za odredivanje brzine sloma uzgona Pilatusa PC-9M
lzvor: [1]

S pomocu vrijednosti brzine sloma uzgona, standardne gustoce zraka (1,225 kg/m?3),
povrsine krila i jednadzbe 3 moguce je odrediti maksimalni koeficijent uzgona kojeg krila PC-

9M mogu stvoriti (Czmax) te iznosi 1,8079.

2mg

C = —
ZMAX P Vooz N

2 %2250 kg * 9,81 m/52

Cazmax =
1,225 9/« (34,98™/5)? « 16,29m?

CZMAX = 1,8079
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Takoder je mogude izracunati kriti¢ni napadni kut pomoéu jednadzZbe 8:

C
LMAX | tz0 (8)

Agr =
Iznos azo krila s zakrilcima u poloZaju ,LAND” je moguce odrediti interpolacijom
podataka iz dijagrama 4 te iznosi -10,72° ili -0,1871 rad.

1,8079

=" 01871
% = 0541 raq—1  1871rad

@, = 0,2588 rad = 14,83°

4.5. Brzina prilazenja s konstantnim napadnim kutom

Brzina leta koja je potrebna za pokazivanje zelenog kruga na AOA indexeru Pilatusa PC-
9M s konfiguracijom za slijetanje i masom aviona 2250 kg iznosi 89 KIAS te se ta brzina koristi
u daljnjim izracunima [15]. S obzirom na to da se radi o letu na malim visinama i brzinama nije
potrebno raditi korekciju za kalibriranu brzinu na stvarnu brzinu [7]. Prema tome s pomocu
dijagrama 6 u daljnjim izraCunima je odredena vrijednost brzine koja ¢e se koristiti u

izraCunima i iznosi 89,6 KCAS (KCAS = KIAS + position error) [1].

AIRSPEED CALIBRATION -  FLAPS EXTENDED

CAS = IAS + (POSITION ERROR) EXAMPLE:

INDICATED AIRSPEED ASSUMES IAS - INDICATED AIRSPEED 132 KNOTS
ZERO INSTRUMENT ERROR FLAPS 23"
VALID FOR ALL CONFIGURATIONS POSITION ERROR 1.6 KNOTS

4

w
B i =
= 1
2 . H
3 2 LH
APS 237
& ¥
&
& 0,6 £
g g
% T | ,LPS‘SG E
o 0 = NN
gL HHH
- prraas Hl
MHW;!E = .
Ot H
-1
2 [Tt
60 80 100 120 140 160 180

IAS - INDICATED ARSPEED -~ KNQOTS
Dijagram 6. Dijagram za kalibraciju indicirane brzine na avion Pilatus PC-9M
Izvor: [1]
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Kako bi iscitali vrijednost ispravka brzine zbog poloZaja pitot-stati¢kog sustava (position
error) potrebno je okomito na ordinatu koja odgovara vrijednosti indicirane brzine (za brzinu
prilazenja konstantnim napadnim kutom, 89 KIAS) povudi crtu do presijecanja krivulje
odgovarajuceg polozaja zakrilaca ,FLAPS 50°“ i zatim od mjesta presijecanja paralelno na
ordinatu povudi crtu do apscise. Mjesto presijecanja crte s apscisom odgovara vrijednosti

position error te iznosi 0,6.

4.6. Napadni kut tijekom prilaZenja konstantnim napadnim kutom
Istim postupcima kao u poglavlju 4.4. je moguée odrediti napadni kut leta aviona s

poznatom brzinom prilaZenja koja iznosi 89,6 KCAS (46,094 m/s).

2mg

Czonaoa = — 5 —
2
PooVonaoa A

2 %2250 kg * 9,81 m/sz

Czonaoa =

1,225 kg/m3 % (46,094™/)2 * 16,29m?
CZOTLAOA = 1,0412

_ CLonAOA
Qonaoa = 4 + az

1,0412

donaoa — m -0,1871 rad

Qonaoa = 0,06973 rad = 3,995°

~ AO
Xonaoa = 4
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Takoder je moguée odrediti ovisnost brzine prilazenja o masi aviona jednadzbom 2 i
izraCunatim koeficijentom uzgona tijekom prilazenja konstantnim napadnim kutom i podatke
uvrstiti u dijagram. S pomocu dijagrama pilot aviona bi mogao brzo odrediti brzinu koji je

potreban za prilazenje konstantnim napadnim kutom.

2| 2m
Ve, = cl
pooCZA

2 2%9,81M/ ,xm

V, =
1,225 kg/m3 % 1,0412 * 16,29m?

219,62 *xm 2
Voo = \/W = ,/0,9443m
km/h
/m/s
1,852 km/ h/kt

3,6

Vo, = 0,971753m [M/] /*

Voo = 1,88893m [KCAS]

Dijagram 7 sluZi za brzi izracun brzine prilaZzenja konstantnim napadnim kutom ovisno o

masi aviona. Na dijagramu se nalazi primjer za masu aviona 2250 kg.
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Brzina prilazenja [KCAS]
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Dijagram 7. dijagram za brzi izracun brzine prilazenja konstantnim napadnim kutom aviona Pilatus
PC-9M
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4.7. Brzina silaZenje tijekom prilazenja s konstantnim napadnim kutom

Kada se radi o prilazenju s definiranom geometrijom kao sto je u Skolskom krugu ili u ILS
prilazenju (ILS — sustav za instrumentalno prilazenje engl. Instrument Landing System) tada je
definiran i gradijent spustanja kojega se treba odrzavati. Prilazna ravnina je definirana tako da
osigurava nadvisivanje prepreka u prilaZzenju i istovremeno dovoljno plitak prilaz kako bi avion

bio stabilniji.

Gradijent spustanja je univerzalan parametar kojeg svi avioni mogu pratiti neovisno o
njihovoj veli¢ini i brzini te se stoga koristi kada se definira putanja prilazenja. lako se preferira
koridtenje instrumenata koji pokazuju gradijent spustanja korisno je znati i brzinu silaZenja’
aviona koja odgovara tom gradijentu. Time piloti mogu postaviti brzinu silazenja te ju mogu
regulirati kako bi odrzali potreban gradijent spustanja. Dok je gradijent spustanja fiksan i ovisi
samo o geometriji prilazenja, brzina silazenja ovisi i 0 drugim parametrima od kojih najvise o

brzini leta.

Najces¢i gradijent spustanja na aerodromima je 5,2 % (3°) i piloti provjeravaju gdje se
avion nalazi u odnosu na prilaznu ravninu s pomocu instrumenata u avionu i PAPI® svjetla.
Gradijent od 5,2 % odgovara sniZenju visine leta 5,2 cm za 100 cm progresivnog leta. Gradijent

spustanja se izracunava prema jednadzbi 9 [16]:

6= 2 100% [%] ©)
ds

gdje je:
e O — gradijent spustanja u %
e (0h — promjena visine po putu

e (Js — put po kojoj je doslo do promjene visine

Za proracun brzine silaZzenja je potrebno pretvoriti gradijent spustanja u kut spustanja

prema jednadzbi 10 [16]:

0 [%] (10)
100%’

0 [°] = tan™1(

7 Brzina silaZenja — Vertikalna komponenta brzine aviona u spustanju (najée$ée mjerena u ft/min,
stopama po minuti)

8 PAPI svjetla — Precision Approach Path Indicator: sustav koji se sastoji od 4 svjetla i navodi pilota po
prilaznoj ravnini koja je najc¢esce 5,2%, nalazi se gotovo na svim aerodromima u svijetu
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Brzina silaZenja se moZze izraCunati prema jednadzbi 11 [16].
R/ =Vvsin@o ] (11)
gdje je:
. R/D — brzina silazenja mjerena u kt

e a — kut prilazenja mjeren u stupnjevima

e V — brzina prilazenja mjerena u ¢vorovima

S obzirom na to da instrumenti Pilatusa PC-9M prikazuju brzinu silazenja u ft/min bit ¢e

potrebno pretvoriti dobivenu brzinu s pomocu sljedeceg odnosa:

_NM

kt 5

NM = 6076,12 ft
h = 60 min

g VM 607612 ft/NM
ft/min = kt(==) X~ i h

S obzirom na to da ¢e se u ovom radu opisati tehnika pilotiranja prilazenja konstantnim
napadnim kutom iz Skolskog kruga, iz pravca i ILS prilazenja, izracunati ¢e se odgovarajuca

brzina silazenja za sve vrste prilazenja.

U zavrSsnom prilaZzenju skolskog kruga, nakon izlaska iz zalaznog zaokreta avioni se
spustaju s visine 600 ft AGL iz poloZaja koji je 4500 ft od zone dodira na uzletno-sletnoj stazi.

Prema jednadzbi 9 gradijent spustanja u Skolskom krugu iznosi:

600 ft

P 0,
s = 2500 fe < 100%

05 = 13,333%

Prema jednadzbi 10 kut spustanja iznosi:

D 1o — a1 (13333%
Ok = 7,595°
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Uvrstavajudi kut i brzinu prilaZzenja u jednadzbu 11, brzina silaZenja iznosi:
R — Vi o
/DSK V sin(6 [°])
R _ .
/DsK = 89,6 * sin(7,595)

6076,12 ft/NM
R — %
/Dgx 11,842 kt/ 60 min/h

R/ - ft
/Dy = 1199266 ' /i)

S obzirom na to da je instrument koji prikazuje brzinu silazenja/uzdizanja bazdaren u

stoticama stopa u minuti, iznosi brzine silazenja se zaokruzuju na najblizu stoticu, prema tome:

_ ft
R/DgK =12007%/ .

Istim postupcima mozemo izracunati da su brzine silazenja za prilazenje iz pravca R/Dip i

ILS prilazenja R/Dys:
R — ft

R/D,LS =500 ft/min

Takoder je moguce odrediti ovisnost brzine silazenja o gradijentu spustanja i kutu
spustanja izvodom jednadzbi 10,11 i 12. Pomocu dijagrama pilot aviona bi mogao brzo odrediti
brzinu silazenja za prilazenje konstantnim napadnim kutom. Dijagrami8i9 sluze za brzi
izraun brzine silaZzenja ovisno o gradijentu spustanja i kutu spustanja te se na dijagramima
nalazi primjer za ILS prilaZenje.

6076,12 ft/NM
60 min/h

R/5 (01°1) = 89,6 kt = sin(6 []) *

R/p (0[] = 9073,673 = sin(8 [°])

0
R/D (6[%]) = 89,6 kt = sin <ta\n_1 o1%] ) * 607612 Jt/NM

100% 60 min/h

0[%]
R 0 — : -1
/p (6[%]) = 9073,673 * sin (tan 100%)
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Dijagram 8. dijagram za brzi izracun brzine silaZzenja ovisno o kutu spustanja za prilazenje

konstantnim napadnim kutom za avion Pilatus PC-9M

14

I 16 17

18 19

20

R/D(B[%])
2500
2000
-
-
=i -
E -
£
=2
= 1000 =t
g’
'
500 -
L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22
8 (%)

Dijagram 9. dijagram za brzi izracun brzine silaZzenja ovisno o gradijentu spustanja za prilazenje

konstantnim napadnim kutom za avion Pilatus PC-9M
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4.8. Radijus zaokreta Pilatusa PC-9M pri konstantnom napadnom kutu

Tijekom planiranja leta i definiranja Skolskog kruga pri konstantnom napadnom kutu ¢e
biti potrebno uzeti u obzir radijus standardnog blagog zaokreta i zalaznog zaokreta u Skolskom
krugu. S obzirom da se kroz zaokrete tijekom leta konstantnim napadnim kutom ne mijenja
napadni kut, dolazi do promjene indicirane brzine pa samim time i do promjene putne brzine

[17].

Za manje promjene brzine kao kod zaokreta tijekom letenja konstantnim napadnim
kutom dolazi do male promjene radijusa skretanja koje u praksi nemaju utjecaja na tehniku
pilotiranja pa se za izraCune moZe koristiti brzina prilazenja konstantnim napadnim kutom.

Radijus zaokreta se izracunava prema jednadzbi 12 [16].

V2 (12)

R= —
gyn? —1

gdje je:

e R —radijus zaokreta mjerena u metrima

e I/ — putna brzina leta mjerena u m/s

e g — ubrzanjesile teze

e n — optereéenje koji je potrebno postaviti kako bi zaokret bio bez

spustanja/penjanja

S obzirom na to da tijekom letenja piloti kontroliraju nagib kako bi upravljali avionom u

zaokretu moZze se u jednadzbu 12 uvrstiti jednadzba 13 umjesto vrijednosti ,n“

_ 1 (13)
"~ cosp
V2 (14)

R =

9 G 1

gdje je B nagib aviona mjeren u stupnjevima.

Prema jednadzbi 14 radijus zaokreta nagiba 30° pri konstantnom napadnom kutu

Pilatusa PC-9M brzinom leta 89 KIAS (89,6 KCAS) iznosi:

(46,094 MM/ )2

1
m ’ 2 _
9,81 /52 (cos 30°) 1

R =
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R = 375,1288m = 0,2026 NM

U zalaznom zaokretu skolskog kruga (Sirine 1800 m) je potreban radijus zaokreta 900 m.
lzvodom jednadzbe 14 je moguce izracunati nagib koji je potreban za ostvarenje nekog

radijusa zaokreta (jednadzba 15).

1
& / \/(COS‘[;)Z - /
g\[(cos ﬁ)z -1

1 V2
j(%sﬁ)z‘lzg_fe/z
1, r2\*

(cosﬁ) _1:<g_R)
Cosﬁ)Z—( )2+1/J_

1 G /_1
cos,B (_) *

(

cosf =
/ _R 241

= c0S™! — (15)
/(—)2

Uvrstavanjem brzine leta pri konstantnom napadnom kutu i Sirine Skolskog kruga, nagib

koji je potreban za zalazni zaokret je:

1

(40,094 M/)2
\/(9,81 ] 5+ 900 m Tl

1

B = cos™

p =10,31° = 10°
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5. Usporedba proracuna sa stvarnim parametrima leta

Za potrebe ovoga rada su odobrena dva probna leta na avionu Pilatus PC-9M. Na temelju
podataka iz 4. poglavlja pokazano je da let ne ugrozava sigurnost letenja zbog toga sto je brzina
tijekom prilazenja konstantnim napadnim kutom znatno iznad brzine sloma uzgona Pilatusa

PC-9M.

Prvi let je izvrSen 26. travnja 2024. u 11:50 prema lokalnom vremenu u VFR pilotaznoj
zoni Razanac. Zona je polumjera 4 NM, a visina rada je od 5.000 ft do 10.000 ft. METAR

izvjestaj za vrijeme leta glasao je:
METAR LDZD 260930Z 17006KT 090V230 9999 FEWO040 15/07 Q1013 NOSIG= [18]

Iz METAR izvjestaja i na karti podrucne prognoze za letove na niZim visinama (slika 3,
SWL chart — engl. significant weather low-level chart) je vidljivo da su meteo-uvjeti bili
povoljni za letenje. Vjetar na podrucju je bio umjereno jugo i letjelo se okomito na vjetar za

vrijeme mjerenja podataka kako ne bi bilo utjecaja na mjerenje.

U pilotaznoj zoni su se mijerili podatci postavke snage tijekom leta konstantnim
napadnim kutom u rezimima:
e Horizontalan let
e Penjanje
e Spustanje
e Blagi zaokret
e Blagi penjuci zaokret

e Blagi spustajudi zaokret

Na povratku iz zone je izvrSeno slijetanje iz pravca te se nakon slijetanja izveo Skolski
krug za uvjezbavanje ILS prilaZzenja kako bi se odredila potrebna vizura za prilazenje. Brzina
prilazenja je odgovarala brzini za odrzavanje zelene kruznice na AOA indexeru, brzina silazenja
je odgovarala izraCunatima iz poglavlja 4.7. te su koriStene snage motora za odrzavanje brzine

silaZzenja prema tim koje su izmjerene prije u pilotaznoj zoni.

Tijekom slijetanja je uoceno da nema potrebe da pilot ravna avion zbog utjecaja blizine

tla koji efektivno smanjuje blizinu silaZzenja i ublazava slijetanje.

31



Units used: speed in knots, visibility in kilometers, altitude in hectofeet above mean sea level.
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Podatci dobiveni s prvog probnog leta se nalaze u tablici 4 te su koriSteni za potrebe

definiranja tehnike pilotiranja i rasporeda paznje u sljede¢em poglavlju rada:

Tablica 4. Podatci izmjereni na prvom probnom letu

REZIM LETA SNAGA MOTORA (PSI) UZDUZNI KUT (°)

Horizontalan let 23 4

Blagi horizontalni zaokret 25 5,5
Penjanje (500 ft/min) 30 6

Penjanje (1000 ft/min) 39 11
Spustanje (500 ft/min) 14 2
Spustanje (900 ft/min) 10 1
Spustanje (1000 ft/min) 9 0
Spustanje (1200 ft/min) 7 0

Blagi penjudi zaokret (30°, 500 ft/min) 34 8
Blagi penjudi zaokret (30°, 750 ft/min) 40 10
Blagi spustajudi zaokret (30°, 500 ft/min) 19 4
Blagi spustajuci zaokret (30°, 900 ft/min) 12 2
Blagi spustajudi zaokret (30°, 1000 ft/min) 11 1
Blagi spustajudi zaokret (30°, 1200 ft/min) 8 1
Blagi spustajuci zaokret (20°, 1200 ft/min) 8 1
Blagi spustajuci zaokret (30°, 1500 ft/min) 4 0

Drugi probni let je izvrSen 30. travnja 2024. u 08:45 po lokalnom vremenu u Skolskom
krugu. Izvrseno je Sest lijevih Skolskih krugova na USS 13 Zadarskog aerodroma, visina $kolskog
kruga Pilatusa PC-9M na aerodromu Zadar je 1500 ft QNH. METAR izvjestaj za vrijeme leta

glasio je:
METAR LDZD 300630Z VRBO1KT CAVOK 18/13 Q1019 NOSIG= [18]

Svi Skolski krugovi su izvrseni sa slijetanjem konstantnim napadnim kutom prema tehnici
pilotiranja koja je definirana u sljede¢em poglavlju rada. Brzina prilaZzenja, silaZzenja i snaga

motora je odgovarala izraCunima i podatcima s prvog probnog leta.
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U dogovoru s probnim pilotom je definirana tehnika pilotiranja i raspored painje
Skolskog kruga prilazenjem konstantnim napadnim kutom. Naglaseno je da su izrazeni

momenti koji stvara propeler te da je potrebno pravilno parirati za sve promjene snage.
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6. Tehnika pilotiranja i raspored paznje tijekom prilazenja s

konstantnim napadnim kutom

Kako bi se prilazenje pri konstantnom napadnom kutu moglo uvesti u obuku ucéenika
letaca Hrvatskoga ratnog zrakoplovstva potrebno je definirati tehniku pilotiranja i raspored
paZnje (TPRP) istog letenja. TPRP-ovi se u obuci koriste kako bi ucenici letaci sto lakse naucili

kako upravljati avionom i na koje instrumente usmijeriti pozornost.

Kada se provodi obuka Skolskog kruga prilazenjem metodom konstantnog napadnog
kuta tada se u krugu ne smiju istovremeno nalaziti avioni koji izvode standardan Skolski krug
zbog toga sto je razlika brzina prilaZzenja velika i doSlo bi do smanjenja medusobnog razmaka

aviona.

Do trenutka pisanja ovoga rada nije postojao TPRP za prilaZzenje s konstantnim napadnim
kutom. Definirat ¢e se TPRP za Skolski krug s prilazom konstantnim napadnim kutom i prilaz iz

pravca na temelju podataka Americkog T-6 Texana Il [9] i Australskog PC-9A [19].

6.1. TPRP skolskog kruga s prilazenjem konstantnim napadnim kutom

Nakon uzlijetanja pilot prevodi avion u penjanje te uvlaci stajni trap i zakrilca pri brzini
110 kt. Zatim prati indikaciju stajnog trapa i zakrilaca te po uspjeSnom uvlacenju konfiguracije
javlja ,lights out, flaps up“. Pilot prati brzinomjer, visinomjer, pokazivac klizanja (PK) i svoj
poloZaj u odnosu na uzletno-sletnu stazu (USS). Procjenjuje trenutak smanjenja snage motora
na 40 PSI tako da po postavljanju potrebne snage brzina leta bude 140 kt te istovremeno
potiskuje lijevu noZznu komandu kako bi sprijecio klizanje aviona. Tijekom penjanja pilot trima
avion za brzinu 140 kt kako bi smanjio sile na palici te prati brzinomjer, visinomjer, PK i ostale

avione u $kolskom krugu (SK).

Na visini 700 ft AGL pilot uvodi u penjuci zaokret u stranu po instrukciji kontrolora.
Postavlja nagib 35° i odrzava kut penjanja koji je potreban za odrzati brzinu 140 kt. Tijekom
uvodenija pilot potiskuje noznu komandu u stranu zaokreta kako bi avion bio bez klizanja. Kroz
zaokret prati brzinomjer, visinomjer, PK i ostale avione u SK. Na visini 1000 ft AGL pilot po&inje
prevoditi avion u horizontalan zaokret na visini 1200 ft AGL istovremeno smanjujuci kut
penjanja i snagu motora na 15-18 PSI. Tijekom smanjenja snage motora pilot u raspored

paznje ukljucuje i ESDP (engl. Engine System Display Panel) kako bi potvrdio da je postavio
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potrebnu snagu i potiskuje lijevu noZnu komandu kako bi avion bio bez klizanja. Pilot zadrzava
nagib 35° kroz zaokret te po potrebi trima avion. Prati visinomjer, brzinomjer, PK, ostale avione

u SK te cijeni izlazak u pravilnu $irinu $kolskog kruga.

Izlaskom iz zaokreta pilot gleda poloZaj USS-a u odnosu na krilo te po potrebi vrsi
korekciju poloZaja tako da bude na pravilnoj Sirini (pravilna Sirina je 1800 m, vizura je ta da USS

prolazi kroz zadnju Cetvrtinu krila), visini 1200 ft AGL i pri brzini 140 kt.

Na pola pozicije niz vjetar (downwind) pilot se uvjerava da je brzina leta 140 kt te izvladi
stajni trap i zakrilca na polozaj T.O. (T.0. — take-off). Pilot inicijalno potiskuje palicu naprijed
kako bi parirao propinju¢i moment. Tijekom izvla¢enja konfiguracije pilot ukljucuje indikaciju
stajnog trapa u raspored paZnje i pojatano motri visinomjer kako bi uspje$no parirao
propinjué¢i moment konfiguracije. Nakon izvlacenje stajnog trapa pilot smanjuje snagu motora
na 8-10 PSl i potiskuje lijevu noznu komadu kako bi odrzao avion bez klizanja. Zbog poveéanog
otpora brzina leta ¢e se smanjivati prema 89 kt te ¢e biti potrebno dotezati palicu, potiskivati
desnu noznu komandu i trimati avion kako bi odrzao visinu 1200 ft AGL bez klizanja. Pilot prati
brzinomijer, visinomjer, PK i ostale avione u SK. Na poziciji ,nasuprot” praga USS-a pilot izvladi
zakrilce na polozaj ,LAND" te parira propinju¢i moment potiskivanjem palice naprijed i time
odrzava visinu. Pilot uklju¢uje AOA indexer u raspored paznje i ocekuje tranziciju s Zute strelice
na zutu strelicu i zelenu kruznicu i zatim na zelenu kruZznicu. Cijelo vrijeme pilot trima avion za
horizontalan let. Pilot cijeni trenutak dodavanja snage motora na 23 PSI kako bi odrzao visinu
i zelenu kruznicu te potiskuje desnu noznu komandu kako bi odrzao avion bez klizanja i trima
avion za let po AOA indexeru. Sada pilot izbacuje brzinomjer iz rasporeda paznje i mijenja ga

AOA indexerom, takoder prati visinomjer, PK, druge avione u SK i poloZaj u odnosu na USS.

Kada se prag USS-a nalazi 45° iza krila aviona pilot uvodi u spustajuci zaokret prema
prilaznoj ravnini smanjujué¢i snagu motora na 7,5PS| tako da ostvari brzinu silazenja
1200 ft/min, postavljanjem nagiba 10° i potiskuje noZznu komandu u stranu zaokreta. Tijekom
smanjenja snage pilot potiskuje lijevu noZznu komandu kako bi avion ostao bez klizanja. Od
trenutka prelazenja u letenje konstantnim napadnim kutom pilot upravlja avionom tako da
promjenama snage mijenja kut penjanja/spustanja, a pomacima palice (trimanjem) upravlja
brzinom. Pilot prati AOA indexer, visinomjer, PK i ostale avione te prilagodava brzinu silazenja

tako da kada ostvari kutno skretanje 90° (tjeme zaokreta) provjerava visinu koja je 900 ft AGL.
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Od tjemena zaokreta pilot uklju¢uje USS u raspored paZnje te procjenjuje nagib koji je

potreban za izlazak u pravac USS-a.

U trenutku izlaska u pravac USS-a bit ¢e potrebno smanjiti snagu motora na 7 PSI, kako
bi se odrzala pravilna prilazna ravnina, te potisnuti lijevu noznu komandu odrzavajuéi avion
bez klizanja. Potrebno je takoder potiskivati noznu komandu u stranu vadenja iz zaokreta. Pilot
vrsi provjere prije slijetanja te se po potrebijavlja ,startnoj ekipi®. Tijekom zavr$nog prilaZenja
pilot prati AOA indexer, USS, PK, visinomjer i ostale avione u SK. Pilot procjenjuje to¢ku dodira
s USS-om te po potrebi vrsi korekciju sa snagom kako bi bio na pravilnoj poziciji. Nakon
slijetanja pilot smanjuje snagu motora na ,IDLE” i potiskuje lijevu noZznu komandu koliko je

potrebno da avion ostane na sredisnjici USS-a i produzuje na sljedeci SK.

SKOLSKI KRUG (ONSPEED)

LDG GRDOWN HDG 312°
Flaps LAND Flaps TO v =140 kts
TQp= 23PS| Flaps LAND TQ=8PSI L h=1500 ft
[ () O s —— Y
| v — 89 kts I f‘
| | Level Off 1500 ft
=15-17 PSI
® h=12001 | 8
[ 3
l | v =140 kts
TQ=7PSI AN | | v>110 kis TQ=40PSI
ROD = 1200 ft/min  Final Check LDGGRUP v=140kts
h =900 ft h=500ft \ | | HoG 1300 F1EPSUP | h=1000
° o il — e o = me ™
GREEN DOUGHNUT (89 kts) K C.0.500 - 700 ft 1

Slika 4. Skica Skolskog kruga PC-9M s prilazenjem konstantnim napadnim kutom

9 Startna ekipa — Skupina pilota koji se nalaze pored zone dodira na USS-u te potvrduju izvuéenost
stajnog trapa i javljaju o eventualnim nepravilnostima aviona u prilazenju
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6.2. TPRP prilazenja konstantnim napadnim kutom iz pravca

Pilot pocinje s prilazenjem u horizontalnom letu na visini 1200 ft AGL i brzinom 210 kt.
Dolaskom na 4 NM prije praga USS-a pilot oduzima snagu motora na 10 PSI te poprati
oduzimanje snage lijevom noZznom komandom kako bi sprijecio klizanje. Pilot odrzava visinu
1200 ft AGL i prati brzinomjer, visinomjer i PK. Tijekom usporenja pilot doteze palicu, potiskuje
lijevu noZznu komandu i trima avion koliko je potrebno kako bi odrzao 1200 ft AGL bez klizanja.
Kada brzina leta bude 140 kt pilot izvlaci stajni trap i zakrilca na poloZaj T.O. te potiskuje palicu
naprijed kako bi parirao nastali propinju¢i moment. Tijekom izvlacenja konfiguracije pilot
uklju€uje indikaciju stajnog trapa u raspored paZznje i pojacano motri visinomjer kako bi
uspjesno parirao propinju¢i moment konfiguracije. Pilot prati daljnji pad brzine te pri 120 kt
izvlaci zakrilca na ,LAND” i potiskuje palicu naprijed kako bi sprijeCio nastali propinjuci

moment.

Pilot ukljuCuje AOA indexer u raspored paznje i ocekuje tranziciju s Zute strelice na zutu
strelicu i zelenu kruznicu i zatim na zelenu kruznicu. Cijelo vrijeme pilot trima avion za
horizontalan let. Pilot cijeni trenutak dodavanja snage motora na 23 PSI kako bi odrzao visinu
i zelenu kruznicu te potiskuje desnu noZznu komandu kako bi odrzao avion bez klizanja i trima
avion za let po AOA indexeru. Sada pilot izbacuje brzinomjer iz rasporeda paznje i mijenja ga
AOA indexerom, takoder prati visinomjer i PK. Od trenutka prelazenja u letenje konstantnim
napadnim kutom pilot upravlja avionom tako da promjenama snage mijenja kut

penjanja/spustanja, a pomacima palice (trimanjem) upravlja brzinom.

Kada se nalazi na udaljenosti 2 NM od praga USS-a pilot prevodi avion u spustanje
smanjujuci snagu motora na 10 PSI tako da ostvari brzinu silazenja 900 ft/min. Uz smanjenje
snage potrebno je potisnuti lijevu noznu komandu kako bi avion bio bez klizanja. Pilot vrsi
provjere prije slijetanja te se po potrebi javlja ,startnoj ekipi”. Tijekom zavrsnog prilaZenja pilot
prati AOA indexer, USS, PK i visinomjer. Pilot procjenjuje tocku dodira s USS-om te po potrebi
vrsi korekciju sa snagom kako bi bio na pravilnoj poziciji. Vizura prilazenja konstantnim
napadnim kutom iz pravca je ta da se kraj poklopca motora aviona nalazi na pragu USS-a.
Nakon slijetanja pilot smanjuje snagu motora na ,IDLE” i potiskuje lijevu noZznu komandu

koliko je potrebno da avion ostane na sredisnjici USS-a.
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Postupci u slucaju ILS prilazenja su isti kao kod prilazenja iz pravca osim Sto se

prilazna ravnina presijece na visini koja je odredena na aeronauti¢kim karticama. Usporenje
se takoder vrsi 2 NM prije prilazne ravnine, ali se inicijalna brzina silaZzenja prilagodava
propisanom gradijentu spustanja (za standardni gradijent 5.2 % brzina silazenja je 500 ft/min,
snagom motora 14 PSl). Tijekom ILS prilaZenja pilot prati PAPI svjetla, localizer i glide slope
umjesto visinomjera i USS. Prije visine odluke pilot vrsi provjere prije slijetanja te se po potrebi
javlja ,startnoj ekipi”. Pilot zatim zamjenjuje PAPI svjetla, localizer i glide slope u rasporedu

paznje s USS-om.

6.3. Dodatne norme leta pri konstantnom napadnom kutu
S obzirom na to da avioni mogu u bilo kojem trenutku letjeti s konstantnim napadnim
kutom, a da ne trebaju nuzno prilaziti/spustati definirat ¢e se i norme za druge rezime letenja

iako nisu cilj ovoga rada (avion je konfiguriran za slijetanje).

Horizontalan let:
Brzina 89 kt
Snaga motora 23 PSI

Vertikalna brzina 0 ft/min

Penjanje:
Brzina 89 kt
Snaga motora 39 PSI
Vertikalna brzina 1000 ft/min
Spustanje:

Brzina 89 kt

Snaga motora 9 PSI
Vertikalna brzina -1000 ft/min
Blagi zaokret:
Snaga motora 25 PSI
Nagib 30°
Vertikalna brzina 0 ft/min
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Blagi penjudi zaokret:

Snaga motora
Nagib

Vertikalna brzina

Blagi spustajuci zaokret:
Snaga motora
Nagib

Vertikalna brzina

40 PSI
30°
750 ft/min

11 PSI
30°
-1000 ft/min
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7. Primjena leta pri konstantnim napadnim kutom u Hrvatskom

ratnom zrakoplovstvu

Hrvatsko ratno zrakoplovstvo trenutno upotrebljava avione Pilatus PC-9M za temeljnu i
naprednu obuku ucenika letada (UL). Temeljna obuka obuhvaéa radnje i postupke koji su
potrebni za obavljanje preleta izmedu dva aerodroma, dok se u naprednoj obuci ucenici letaci
pripremaju za mogucéu preobuku na visenamjenske borbene avione (VBA). Visenamjenski
borbeni avioni su najéesée angaZzirani za zadacde air policinga i bliske zracne potpore pa je
napredna obuka uéenika leta¢a usmjerena prema tome. Tijekom napredne obuke na PC-9M
ucenici letaci se susre¢u s letom u formaciji, taktickim manevrima pare, briSu¢éem letom,
izvidanjem u briSu¢em letu te inacicama djelovanjima po metama na zemlji i u zraku, ali se ne

susrecu s nacinom prilazenja koji se koristi na viSenamjenskim borbenim avionima.

Hrvatsko ratno zrakoplovstvo je u procesu nabavke VBA Dassault Rafale koji koristi
metodu prilaZzenja konstantnim napadnim kutom, stoga uvodenje obuke takvog prilazenja

tijekom napredne obuke na PC-9M bi moglo rasteretiti buduéu obuku kandidata za VBA.

Obuka za prilazenje konstantnim napadnim kutom bi obuhvadala dva naleta u pilotaznoj
zoni za upoznavanje s metodom letenja konstantnim napadnim kutom te dva naleta u
Skolskom krugu (6 individualnih Skolskih kruga) za usavrSavanje prilazenja metodom

konstantnog napadnog kuta.

U prvom naletu prve vjezbe bi instruktor letenja demonstrirao metodu letenja
polugicom snage za upravljanje kutom te trimanjem za upravljanje brzinom. Tijekom ostatka
leta bi UL usavrsio horizontalan let, penjanje, spustanje, blage zaokrete te penjuée/spustajuce

zaokrete. Odlazak i povratak iz pilotazne bi se izveo prema naputku o vojnom letenju.

Drugi nalet prve vjezbe bi sluzio kao ispitni let (SPIC, engl. Student Pilot in Command)
kako bi UL pokazao da je savladao let pri konstantnim napadnim kutom te da je spreman za
daljnju obuku. Odlazak i povratak iz pilotazne zone bi se takoder izveo prema naputku o

vojnom leteniju.

U prvom naletu druge vjezbe bi instruktor letenja demonstrirao Skolski krug s

prilazenjem konstantnim napadnim kutom te bi pokazao Ceste pogreske i nacine ispravljanja
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tijekom prilazenja konstantnim napadnim kutom. Tijekom ostatka leta bi UL usavrSio Skolski

krug prilazenjem konstantnim napadnim kutom.

Drugi nalet druge vjeZzbe bi takoder sluzio kao ispitni let (SPIC) kako bi UL pokazao da je
savladao let u Skolskom krugu, prilazenje i slijetanje metodom konstantnog napadnog kuta te

da moze koristiti istu metodu u buduéim letovima prema potrebi.
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8. Zakljucak

Unato¢ potesko¢ama pronalazenja izvora aerodinamickih karakteristika Pilatusa PC9-M
provedeni su matematicki proracuni temeljeni na drugim znanstvenim radovima. U ovom radu
su tocno odredeni parametri leta Pilatusa PC-9M tijekom prilaZzenja konstantnim napadnim
kutom. Podatci su potvrdeni probnim letovima te je uz dopunske podatke mjerene na
probnom letu definirana tehnika pilotiranja koja se mozZe koristiti u daljnjoj obuci ucenika

letaca Hrvatskoga ratnog zrakoplovstva.

Takoder je predlozen i nacin provedbe obuke za prilaZzenje konstantnim napadnim
kutom. Uz koordinaciju s ¢asnikom za metodiku obuke, predloZeni nacin provedbe obuke se
moze prilagoditi potrebama i moguc¢nostima eskadrile. Nakon obuke ucenici letaci i piloti 392.
eskadrile aviona mogu koristiti metodu prilaZzenja konstantnim napadnim kutom na povratku
s takti¢kih zadac¢a. Obuka prilazenja konstantnim napadnim kutom moze sluziti kao temelj za

preobuku pilota na viSenamjenske borbene avione Dassault Rafale.

Metoda prilaZzenja konstantnim napadnim kutom je najsigurnija metoda za slijetanje na
kratim uzletno-sletnim stazama kao na primjer na zracnoj luci LoSinj. Takoder je povecdana
sigurnost zbog toga Sto se avion tijekom prilazenja konstantnim napadnim kutom cijelo
vrijeme nalazi u uzduznom polozaju kao polozZaj ravnanja kod konvencionalnog prilazenja.
Opasnost od slijetanja na 3 tocke i slijetanja na nosnu nogu stajnog trapa gotovo ne postoji

kod prilazenja konstantnim napadnim kutom.

U slucaju da se uvede prilaZenje konstantnim napadnim kutom u obuku uéenika letaca,
biti ée potrebno izvijestiti aerodromsku kontrolu letenja o novom nacinu prilazenja kako bi oni
mogli pravilno izvrsiti razdvajanje zrakoplova koji su u prilazenju s obzirom na vecu razliku

brzine prilazenja.

Daljnji koraci kako bi se upotpunio ovaj rad bi bili odredivanje parametara leta tijekom
leta konstantnim napadnim kutom bez izvuc¢ene konfiguracije i sa zakrilcima u polozaju ,T.0.”
te odredivanje snage potrebne za reZime definirane u ovome radu s izvuéenom zraénom
ko¢nicom. Takoder se moZe prilagoditi geometrija Skolskog kruga prilazenjem konstantnim
napadnim kutom kako bi se lakSe izveo umjesto da je iste geometrije kao i konvencionalni

Skolski krug.
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Popis kratica

AGL
AOA
ILS

PAPI

PK
PSI

QNH
S
SWL

UL
uss
VBA

(Above ground level) visina iznad tla

(Angle-of-attack) napadni kut

(Instrument Landing System) sustav za instrumentalno slijetanje
(Precision approach path indicator) Sustavi svjetlosnih pokazivaca nagiba
prilaza

Pokazivac klizanja

(Pound per square inch) tlak koji djeluje na povrsinu kvadratnog inca silom
jednog funta

Tlak zraka na srednjoj razini mora na nekom podrucju

(Systeme International) Medunarodni sustav mjernih jedinica

(significant weather low-level chart) karta podruéne prognoze za letove na
niZzim visinama

Skolski krug

ucenik Letac

uzletno-sletna staza

viSenamjenski borbeni avion
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