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Popis kratica

CH Potrosnja goriva od PNR
Cco Potrosnja goriva do PNR
D Udaljenost (engl. Distance)

Dapnr Udaljenost od A do PNR
Denroa Udaljenost od PNR do A
Dt Ukupna udaljenost (engl. Total Distance)

Dr—Xper  Udaljenost od PET

E Istrajnost leta (engl. Endurance)
EASA Europska agencija za sigurnost zranog prometa (engl. European Aviation Safety
Agency)

EDDH Zraéna luka Hamburg

Es Sigurna istrajnost leta (engl. Safe Endurance)

Es—Tene  Vrijeme od PNR

ETOPS Produljen dolet dvomotornih zrakoplova (engl. Extended Range Twin Operations)
F Dostupno gorivo (bez rezerve) za proracun PNR

Fa-pnr Gorivo potrebno za let od A do PNR

FF Protok goriva (engl. Fuel Flow)

Fenr-a Gorivo potrebno za let od PNR do A

Hper Putna brzina od PET do odlaznog aerodroma

Hper(sg) Putna brzina od PET do odlaznog aerodroma (samo jedan motor radi)

Hper(re) Putna brzina od PET do odlaznog aerodroma (oba motora rade)

Heng Putna brzina od PNR

ISA Medunarodna standardna atmosfera (engl. International Standard Atmosphere)
LDZA Medunarodna zraéna luka Zagreb

m Masa (engl. Mass)

MEP1 Kategorija viSemotornih klipnih zrakoplova (engl. Multi-Engined Piston Airplane)

MLM Najveéa dopustena masa pri slijetanju (engl. Maximum Landing Mass)
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MRJT1 Kategorija mlaznih transportnih zrakoplova srednjeg doleta (engl. Medium-Range
Jet Transport Airplane

MSA Najniza sigurna visina leta (engl. Minimum Safe Altitude)

MTOM Najveéa dopustena masa pri polijetanju (engl. Maximum Take Off Mass)
MZFM Najveéa dopustena masa bez goriva (engl. Maximum Zero Fuel Mass)
Oper Putna brzina od PET do dolaznog aerodroma

Opersey  Putna brzina od PET do dolaznog aerodroma (samo jedan motor radi)
Operrey Putna brzina od PET do dolaznog aerodroma (oba motora rade)

Opnr Putna brzina do PNR

PA-44 Piper PA-44 Seminole

PET Tocka jednakog vremena (engl. Point of Equal Time/Critical Point)
PNR Tocka sigurnog povratka (engl. Point of Safe Return/Point of No Return)
POH Pilotski priruénik zrakoplova (engl. Pilot's Operating Handbook)

SEP1 Kategorija jednomotornih klipnih zrakoplova (engl. Single-Engined Piston

Airplane)
S Medunarodni sustav mjernih jedinica (engl. International System of Units)
T Vrijeme (engl. Time)

TeeT-A Vrijeme od PET do A

Trer-B Vrijeme od PET do B

Tenr Vrijeme do PNR

u Brzina vjetra (engl. Wind Speed ili WS)

Uuzd Komponenta brzine vjetra u odnosu na uzduznu os zrakoplova (engl. Track Wind
Component ili TWC)

v Stvarna brzina leta (engl. True Air Speed ili TAS)

w Putna brzina leta (engl. Ground Speed ili GS)

Vv Volumen (engl. Volume)

XpeT Udaljenost do PET

B Upadni kut vjetra (engl. Relative Wind Angle ili RWA)
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Sazetak

U zavrSnom radu definirani su pojmovi istrajnosti leta zrakoplova i sigurne
istrajnosti leta zrakoplova. Prikazane su metode proracuna istrajnosti leta zrakoplova
za kategorije zrakoplova SEP1 i MEP1. Definirane su TocCka sigurnog povratka i
ToCka jednakog vremena. lzvedeni su izrazi za proracun TocCke sigurnog povratka i
ToCke jednakog vremena, te je objasnjena metoda proracuna tih toaka pomocu
Navigacijskog raCunala E6-B. Kako bi se prikazao polozaj ToCke sigurnog povratka i
ToCke jednakog vremena na konkretnoj ruti leta, proraCunata je ruta leta izmedu
Medunarodne zra¢ne luke Zagreb (LDZA) i Zratne luke Hamburg (EDDH). Za
proracun su koristeni podaci o letnim karakteristikama i performansama zrakoplova

Piper PA-44 Seminole objavljeni u Pilotskom priru¢niku zrakoplova za taj zrakoplov.

Klju€ne rijeci: Sigurna istrajnost leta zrakoplova; ToCka sigurnog povratka;

Tocka jednakog vremena.

Summary

In the Final Paper, terms of Endurance and Safe Endurance of the aircraft are
defined. The methods for calculation of Endurance of the aircraft categories SEP1
and MEP1 are also shown. Further more, Point of No Return and Point of Equal Time
are defined. Next, equations for calculation of Point of No Return and Point of Equal
Time are derived and is also explained the method for calculation of these points with
Flight Computer E6-B. To show the position of Point of No Return and Point of Equal
Time on specific flight route, the flight route between Zagreb Intenational Airport
(LDZA) and Hamburg Airport (EDDH) is calculated. For calculation, flight
characteristics and performances data of aircraft Piper PA-44 Seminole published in

Pilot's Operating Handbook, are used.

Keywords: Safe endurance; Point of No Return (Point of Safe Return); Point of

Equal Time (Critical Point).
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1. Uvod

Planiranje leta sastavni je dio letenja. Ono omogucava pilotu bolju prostornu
orijentiranost za vrijeme leta, Sto je vrlo bitno u slu€aju izvanrednih situacija. Ukoliko
je pilot svjestan svoje pozicije, on ¢e u slu€aju otkaza motora odmah znati da li u

blizini postoji adekvatan aerodrom za prinudno slijetanje.

Proracun karakteristi¢nih to€aka na ruti leta vrlo je bitan prilikom letova prema
izoliranim aerodromima ili aerodromima bez adekvatne alternacije. Ako su pozicije
ToCke sigurnog povratka i ToCke jednakog vremena poznate, pilot ée moci brze i
toCnije odluciti da li je sigurnije nastaviti let ili se vratiti na odlazni aerodrom u slucaju

ozbiljnijeg kvara na zrakoplovu ili nekog drugog izvanrednog dogadaja.

Cilj rada je objasniti znacenje i metodologiju proraduna karakteristi¢nih toCaka
na ruti leta, te prikazati da poznavanje tih toCka doprinosi kvalitetnijem i sigurnijem

izvodenju leta.

Zavréni rad Proracun karakteristicnih toCaka na ruti leta podijeljen je u Sest cjelina:

1. Uvod

2. Definiranje elemenata i nacin proracuna istrajnosti leta zrakoplova

3. Metodologija proracuna TocCke sigurnog povratka

4. Metodologija proracuna Tocke jednakog vremena

5. Proratun Tocke sigurnog povratka i ToCke jednakog vremena na ruti leta
Zagreb — Hamburg

6. Zaklju€ak.

U drugom poglavlju definirana je istrajnost leta zrakoplova, kao i faktori koji na
nju utje€u. Objasnjeni su nacini proracuna istrajnosti leta zrakoplova te su prikazani

primjeri za proracun istrajnosti leta za zrakoplove kategorija SEP1 i MEP1.

U tre¢em poglavlju definirana je ToCka sigurnog povratka, te je izveden izraz
za njen proracun. Prikazan je utjecaj vjetra i razliCite potrodnje goriva na proracun
ToCke sigurnog povratka i metodologija proraCuna Tocke sigurnog povratka za let u
viSe etapa. Teorijsko izlaganje i izvodi izraza potkrijeplijeni su jednostavnim

primjerima.

Fakultet prometnih znanosti 1
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U Cetvrtom poglavlju definirana je ToCka jednakog vremena, te je izveden
izraz za njen proracun. Prikazan je utjecaj vjetra na proracun TocCke jednakog
vremena i metodologija proracuna TocCke jednakog vremena za let u viSe etapa.
Teorijsko izlaganje i izvodi, kao i u trecem poglavlju, potkrijepljeni su jednostavnim

primjerima.

U petom poglavlju prikazan je primjer proracuna karakteristi¢nih to¢aka na ruti
leta izmedu Medunarodne zracne luke Zagreb i ZraCne luke Hamburg za zrakoplov
Piper PA-44 Seminole kako bi se prikazala prakticna primjena tih toCaka. Za
proracun su KkoriSteni izvodi i metode objasnjeni u prethodnim poglavljima. Pri
proradunu su u obzir uzeti realni atmosferski uvjeti, te letne karakteristike i
performanse zrakoplova prema Pilotskom priru¢niku zrakoplova za zrakoplov Piper
PA-44 Seminole. Za izradu prikaza rute leta u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini

koriSten je raCunalni program SkyDemon.

Fakultet prometnih znanosti 2
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2. Definiranje elemenata i nac¢in proracuna istrajnosti leta

zrakoplova

Istrajnost leta zrakoplova (engl. Endurance) je ukupno vrijeme koje zrakoplov
moze provesti u zraku. Istrajnost leta zrakoplova se dijeli na ukupnu istrajnost leta
zrakoplova (engl. Total Endurance) i sigurnu istrajnost leta zrakoplova (engl. Safe
Endurance). Ukupna istrajnost leta je vrijeme koje zrakoplov moze provesti u zraku
dok ne potrosi ukupnu koli¢inu goriva koju ima u rezervoarima. Sigurna istrajnost leta
je vrileme koje zrakoplov moZe provesti u zraku bez koriStenja obaveznog rezervnog
goriva koje se mora nalaziti u rezervoarima pri dolasku na aerodrom na kojem je

planirano slijetanje. Za buduce proraune Koristi se sigurna istrajnost leta.

Na istrajnost leta zrakoplova utjec€u fizicke karakteristike zrakoplova i stanje
atmosfere u kojoj zrakoplov leti. PoveCanje mase zrakoplova povecat ¢ée otpor
zrakoplova i potrebnu snagu, a samim time i potreban potisak i protok goriva, $to ¢e
dovesti do smanjenja istrajnosti leta. Let u toplom zraku (toplijem od standardne
atmosfere) kod klipnih motora ¢e zahtijevati poveéanje snage i protoka goriva, $to ce
takoder smanijiti istrajnost leta. Na istrajnost leta utjeCe i visina leta, ali je njen utjecaj

zanemariv.

Istrajnost leta mozZe se izraCunati iz podataka o ukupnoj koli€ini goriva/koliCini
goriva koja se smije potrositi i protoku goriva (engl. Fuel Flow). Koli¢ina goriva se
moze iskazati volumenom (V) [L, US Gal] ili masom (m) [kg, Ib], pa i protok goriva
moze biti volumni [L/h, US Gal/h) i maseni [kg/h, Ib/h].

|zrazi za istrajnost leta zrakoplova su:

_V[L] [2.1]
R

_ mlkg] [2.2]
E[h] FF[kTg]

Fakultet prometnih znanosti 3
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Nadlezne zrakoplovne vlasti propisale su nacin podjele goriva za let (od
paljenja motora do slijetanja na dolazni aerodrom ili dolaznu alternaciju) u dokumentu
EU-OPS 1 u pododijeljiku D. Propisana koli¢ina goriva koja se mora nalaziti u

zrakoplovu na odlaznom aerodromu sastoji se od:

a) Goriva za taksiranje (engl. Taxy Fuel)

b) Goriva za put (engl. Trip Fuel)

c) Goriva za nepredvidene situacije (engl. Contingency Fuel)
d) Dodatnog goriva (engl. Additional Fuel)

e) Dodatnog gorivo na zahtjev kapetana (engl. Extra Fuel).

Gorivo za nepredvidene situacije uobi€ajeno iznosi 5 % goriva za put, ali moze
se raCunati na viSe nacina. Neki zrakoplovni prijevoznici sami propisuju koli¢inu

goriva za nepredvidene situacije u svojim operativnim priruénicima.

Koli¢ina dodatnog goriva takoder je propisana, ali se koli€ine razlikuju ovisno o
tome o kojoj se kategoriji zrakoplova radi (SEP1 — Single-Engined Piston Aeroplane,
MEP1 — Multi-Engined Piston Aeroplane, MRJT1 — Medium-Range Jet Transport

Aeroplane).

Za planiranje leta, istrajnost leta zrakoplova se racunal/€ita iz unaprijed
proracunatih tablica ili dijagrama koje operater dobije od strane proizvodaca
zrakoplova. Metode proraCuna se razlikuju ovisno o kategoriji zrakoplova. U
sljedeéim primjerima prikazani su dijagrami i opis koriStenja dijagrama za proracun
istrajnosti leta prema CAP 697 za generiCke zrakoplove koji predstavljaju kategorije
zrakoplova SEP1 i MEP1.

PRIMJER 2.1. — Jednomotorni klipni zrakoplov (SEP1)

Zrakoplov je jednokrilac s jednim klipnim motorom i elisom promjenjivog

koraka. Zrakoplov ima uvlaceci stajni trap. Ostali podaci:

e Najveca dopustena masa pri polijetanju (MTOM) = 3 650 Ib
e Najveca dopustena masa pri slijetanju (MLM) = 3 650 Ib

e Najveca koli¢ina goriva = 74 US Gal

e Gustocéa goriva = 6 Ib/US Gal, ako nije drugacije navedeno
e Visina krstarenja = 11 500 ft

e Postavka snage = Puna snaga, 2 500 RPM.

Fakultet prometnih znanosti 4
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Postupak proracuna je sljededi:

1. U dijagram se ulazi na lijevoj strani (skala visine krstarenja) od zadane visine
krstarenja (11 500 ft).
Povudéi horizontalnu crtu udesno prema krivuljama postavke snage.
Od mjesta na kojem horizontalna linija sijeCe krivulju zadane postavke snage
(puna snaga, 2 500 RPM) povuéi okomitu crtu prema dolje.

4. Na donjoj strani dijagrama (skala istrajnosti leta) procitati istrajnost leta za

zadane uvijete.

Rezultat: Istrajnost leta je 5,4 h, uklju€ujuéi vrieme potrebno za penjanje u
krstarenju, voznju, paljenje i probu motora, te rezervu (45 min) sa ekonomiénom

postavkom snage. Postupak je graficki prikazan na Slici 2.1.

ASSOCIATED CONDITIONS: EXAMPLE:

3663 LB BEFORE ENGINE START CRUISE ALTITUDE....11,500 FT
AVIATION GASOLINE POWER SETTING......FULL THROTTLE 2500 RPM

74 US. GAL (444 LB) ENDURANCE ... ... 54HRS (5 HRS, 24 MINS)
SEA LEVEL

|20°C LEAN of PEAK EGT |

14|DD{] _I TTTTTT T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTIT T
CNOTE:  ENDURANCE INCLUDES CRUISE CLIMB &
13.000F ALLOWS FOR TAXI, RUNUP, & 45 MINUTES
AT RESERVE FUEL AT ECONOMY CRUISE POWER
1}12,000 2 160 152
=11 500 . @}'Q‘f N
&
11,000 K ﬂ,:g? S
Oy
10,000 : (\& «,
m o £
i 9000 vy 3 SATER
n § é‘? 1 S i < !i a
& 8000 FrH P H 1691 < H160 "7 148 - 140-HHTAS - kt
I:-) 4 7 & : A
F 7000 & .
2 S
w r@'g' R
€ 6000 X N
A
@ 57 o
o) .(<l ‘_)'\
W 5000 > X
o z %)
4000 WHH 170 154 150 'Sép._ 29
e LEAREANREY =Y
3000 A ‘-L‘zl N 2%
\2 SN LY
®
2000 2 Sl s Yo :
it ‘3‘ ‘35 3, i
1000 'S 2N y
B \.'% N 0
g WE {2z “lﬂ% 0
sL g i N TN N
30 35 40 45 50=">5.4 55 6.0 65 70 75 8.0

ENDURANCE - HOURS
Slika 2.1 Proracun istrajnosti leta za kategoriju zrakoplova SEP1
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PRIMJER 2.2. — ViSemotorni klipni zrakoplov (MEP1)

Zrakoplov je jednokrilac sa dva klipna motora i elisama promjenjivog koraka i

obrnute rotacije. Zrakoplov ima uvlacedi stajni trap. Ostali podaci:

e Najveca dopustena masa pri polijetanju (MTOM) =4 750 Ib
e Najveca dopustena masa bez goriva (MZFM) =4 470 Ib

e Najveca dopustena masa pri slijetanju (MLM) =4 513 Ib

e Najveca koli¢ina goriva = 123 US Gal

e Gustocéa goriva = 6 Ib/US Gal, ako nije drugacije navedeno
e Visina krstarenja = 16 500 ft

e Postavka snage = 45 %.
Postupak proracuna je sljededi:

1. U dijagram se ulazi na lijevoj strani (skala visine krstarenja) od zadane visine
krstarenja (16 500 ft).

2. Povuéi horizontalnu crtu udesno prema krivuljama postavke snage. Na
dijagramu se nalaze dvije skupine krivulja postavki snage: istrajnost leta sa
rezervom (45 min) i istrajnost leta bez rezerve.

3. Od mjesta na kojem horizontalna linija sijee krivulje zadane postavke snage
(45 %) povuci okomite crte prema dolje.

4. Na donjoj strani dijagrama (skala istrajnosti leta) procitati istrajnosti leta za

zadane uvijete.

Rezultat: Istrajnost leta sa rezervom (45 min) je 6,2 h, a istrajnost leta bez
rezerve je 6,95 h. U oba slucaja istrajnost leta uklju€uje vrijeme potrebno za penjanje

i spustanje. Postupak je grafi¢ki prikazan na Slici 2.2.

Fakultet prometnih znanosti 6
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ASSOCIATED CONDITIONS: EXAMPLE:

USABLE FUEL 123 gal 4750 Ib CRUISEALTITUDE....................16,500 ft
AIRCRAFT CLEAN 2] R — LT

COWL FLAPS CLOSED

CLIMBE AT MAX. CONTINUOUS POWER ENDURANCE WITH RESERVE...........6.2hr
DESCENT AT 1000 fpm & 145 kt IAS, NO WIND

4.2 gal FUEL FOR START, TAXI & TAKE-OFF

ENDURANCE WITH NO RESERVE.....6.95 hr

NOTE: fick SPeeo | 73% ]
ENDURANCE INCLUDES ECONOMY  65% ]
{CLIMB & DESCENT TIMES ; LONG RANGE 45% 1
15 - - EEEr e
25,000 142% % POWER, MIXTURE LEANED e o 10
1
55% i 55% ‘
i 1 :
] 1
20,000 i i T
m 65% Tpe , 65% ; ]
1 75% T I ! 75% : ‘
16 500 T n :
15,000 : ! -
4 Al T =
' 1 |
il | s
1 | W
1 1]
1 1
L1 u
1 I ]
10,000 || .
i '
1 1
1 1 ! T
T ]
1 i
T T
5000 t L ; .
| I \ ' I T
1 1 L 4
1 ] n
I
W 1
1 ) e
" 1 IH ] 1
3 4 5 6 6.2 —7 4 5 6 =6.957 8
-——— ENDURANCE - hr | ENDURANCE -hf ———
WITH 45 MIN. RESERVE AT 45% POWER WITH NO RESERVE

Slika 2.2 Proracun istrajnosti leta za kategoriju zrakoplova MEP1
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3. Metodologija proracuna To€ke sigurnog povratka

ToCka sigurnog povratka (engl. Point of Safe Return/Point of No Return ili
PNR) je najudaljenija toCka na planiranoj ruti do koje zrakoplov moze doci i nakon
toga se vratiti na odlazni aerodrom ili odlaznu alternaciju, uzimajuéi u obzir sigurnu

istrajnost leta zrakoplova. Grafi¢ki prikaz pozicije PNR prikazan je na Slici 3.1.

PRORACUNATA

BNR DOLAZNI
ODLAZNT AERODROM
AERODROM X L1 DOLAZNA
ALTERNACIJA
ODLAZNI :
AERODROM
ILT ODLAZNA

ALTERNACIIA

Slika 3.1 Prikaz pozicije ToCke sigurnog povratka

Ukoliko se meteoroloSka situacija, stanje uzletno-sletne staze ili politicka
situacija na dolaznom aerodromu pogorSava, a alternativna mogucnost je jedino
povratak na odlazni aerodrom ili odlaznu alternaciju, preporu¢a se proracun PNR.
Proracun PNR obavezan je jedino za letove prema izoliranim aerodromima ili prema
aerodromima bez adekvatne alternacije, kao Sto su letovi prema UskrSnjem Otoku,
Kokosovom Otoku, Tahitiju ili Azorima. lzolirani aerodrom je aerodrom za koji je
koli¢ina goriva potrebna za let do najbliZzeg adekvatnog alternativnhog aerodroma i
obaveznog rezervnog goriva veéa od koli€ine goriva potrebne za dva sata leta pri
normalnoj potrodnji goriva iznad dolaznog aerodroma. Adekvatni aerodrom je
aerodrom koji zadovoljava sigurnosne zahtjeve za slijetanje i polijetanje u

komercijalne i nekomercijalne svrhe za odredeni tip zrakoplova.

Tijekom leta, prije oCekivanog vremena dolaska na PNR, pilot treba provijeriti
meteorolosku situaciju i stanje uredaja za prilaz i slijetanje na dolaznom aerodromu
za period od jedan sat prije i poslije oCekivanog vremena dolaska na dolazni

aerodrom.
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Udaljenost od odlaznog aerodroma do PNR je jednaka udaljenosti od PNR do
odlaznog aerodroma. Vrijeme od odlaznog aerodroma do PNR i vrijeme od PNR do
odlaznog aerodroma c¢e biti jednako samo u uvjetima bez vjetra. Ukoliko postoji bilo
kakva komponenta vjetra, vremena ¢Ce se razlikovati. U svakom slucaju, zbroj tih

vremena ¢e biti jednak sigurnoj istrajnosti leta.
Prema poznatom izrazu za udaljenost:

D=Txv [3.1]

i uz pretpostavku prema definiciji da je:
Dy—pnr = Dpnr-2 [3.2]
gdje je:
o Dapnr = Udaljenost od A do PNR
o Dpnra = Udaljenost od PNR do A,

izraz za vrijeme do PNR je:

e Es = Sigurna istrajnost leta

e Tpnr = Vrijeme do PNR

e Es—Tpnr = Vrijeme od PNR

e Opnr = Putna brzina do PNR
e Hpnr = Putna brzina od PNR.

Tpnr X Opyg = (Es — Tpyg) X Hpyg
Tpnr X Opyr = Es X Hpygp — Tpyg X Hpng
Tpnr X Opng + Tpnr X Hpyr = Es X Hpng

Tpnr X (Opyg + Hpyr) = Es X Hpyp

Eg X Hpyp [3.3]

Tove =
PNR ™ Opnr + Hpng
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Proracun vremena do PNR moZe se napraviti i koriStenjem Navigacijskog
racunala E6-B (engl. Flight Computer). Navigacijsko racunalo je vrsta kruznog
logaritamskog raCunala (analognog), pomocu kojeg se u vrlo kratkom vremenu i bez
ra¢unanja mogu dobiti podaci poput putne brzine, kuta zanoSenja, potroSnje goriva,
vremena i sl. Potrebno je poravnati Hpng Na vanjskom rubu sa OpnrtHeng Na
unutarnjem rubu. Tada se na vanjskom rubu ocCitava Tpnr koji je poravnat s Es na
unutarnjem rubu. GrafiCki prikaz metode proraCuna PNR pomoc¢u navigacijskog

racunala prikazan je na Slici 3.2.

- H
F'HFIJf,,f‘ “‘m.\_\ IFNH

ES GPHR+HPHR

Slika 3.2 Metoda prorac¢una PNR i odnosi veli¢ina na Navigacijskom rac¢unalu E6-B

PRIMJER 3.1. — Prora¢un vremena do PNR pomoc¢u Navigacijskog racunala E6-B.
Podaci:

e Es=10h
] HPNR = 300 kn
L] OPNR = 300 kn.

Postupak proracuna je sljededi:

1. Poravnati putnu brzinu od PNR (30) na vanjskom rubu i zbroj putne brzine
prema PNR i putne brzine od PNR (60) na unutarnjem rubu.
2. Pronadi sigurnu istrajnost leta (10) na unutarnjem rubu i ocitati iznos vremena

do PNR na vanjskom rubu.

Rezultat: Ocitana vrijednost je ~5 h, a racunanjem se dobije 5 h. GrafiCki

prikaz proracuna Primjera 3.1. nalazi se na Slici 3.3.
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Slika 3.3 Proracun vremena do PNR pomoc¢u Navigacijskog racunala E6-B
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3.1. Utjecaj vjetra na proracun Toc¢ke sigurnog povratka

Prema izrazu za vrijeme do PNR vidi se da ono ovisi o putnoj brzini leta
zrakoplova (engl. Ground Speed ili GS). Putna brzina leta zrakoplova je stvarna
brzina leta zrakoplova (engl. True Air Speed ili TAS) uvecCana ili umanjena za
komponentu brzine vjetra u odnosu na uzduznu os zrakoplova (engl. Track Wind
Component ili TWC). Komponenta brzine vjetra u odnosu na uzduznu os zrakoplova
ubrzava zrakoplov ako se radi o lednoj komponenti vjetra (engl. Tail Wind
Component), a usporava ga ako se radi o ¢eonoj komponenti vjetra (engl. Head Wind

Component).

W=vt Uy [3.4]

Komponenta brzine vjetra u odnosu na uzduznu os zrakoplova racuna se
poznavajuéi podatke o brzini vjetra (engl. Wind Speed ili WS) i upadnom kutu vjetra

(engl. Relative Wind Angle ili RWA) prema izrazu:

Uyza = U X cos(B) [3.5]

Upadni kut vjetra je kut koji vektor vjetra zatvara s blizim pravcem uzduZne osi

zrakoplova, pa je stoga najveéi moguci upadni kut vjetra 90°.

Za prikaz utjecaja vjetra na proracun PNR prikazane su tri situacije: bez vjetra,
sa 50 kn ¢eone komponente vjetra i 50 kn ledne komponente vjetra. Ostali podaci:
Es =10 h, TAS = 300 kn.

e Bezvjetra

E¢ X Hpyg 10 x 300

PNR ™ 0onr + Honr 300 4+ 300

DPNR = TPNR X OPNR = 5 x300=1 500 NM
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e 50 kn ¢eone komponente vjetra

_ Es x Hpyg 10X 350
PNR ™ 0pnr + Honr 250 + 350

=583h

DPNR = TPNR X OPNR = 5,83 X 250 =1458 NM

e 50 kn ledne komponente vjetra.

. Es X Hpyg 10X 250 Ca17h
PNR ™ 0pnr + Honr 350 + 250

DPNR = TPNR X OPNR = 4,17 X 350 =1460 NM
Prema proracunima zakljucci su:

a) Kada nema vjetra udaljenost do PNR je najveca.

b) Bilo kakva komponenta brzine vjetra u odnosu na uzduznu os zrakoplova
smanjuje udaljenost do PNR.

c) Udaljenost do PNR za slucaj pozitivne i negativhe komponente brzine vjetra u
odnosu na uzduznu os zrakoplova je ista ako je jacina vjetra u oba slucaja
jednaka.

d) Sto je jaca komponenta brzine vjetra u odnosu na uzduznu os zrakoplova, to

je vise smanjena udaljenost do PNR.
PRIMJER 3.2.

Zrakoplov leti prema dolaznom aerodromu brzinom TAS = 220 kn s
komponentom brzine vjetra u odnosu na uzduznu os zrakoplova TWC = +45 kn.
Ukupna istrajnost leta je 7 h 40 min, a sigurna istrajnost leta je 6 h. Potrebno je

izraCunati vrijeme i udaljenost do PNR?

Prema izrazu 3.4 putne brzine prema i od PNR iznose Opng =265kn i
Hpnr = 175 kt. Prema izrazu 3.3 vrijeme do PNR iznosi 2 h 23 min, odnosno 143 min.

Prema izrazu 3.1 udaljenost do PNR iznosi 632 NM.
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3.2. Proracun Tocke sigurnog povratka za let u vise etapa

U sluCaju rute leta u viSe etapa, PNR se raCuna tako da se izracunaju
potrebna vremena za svaku etapu i povratak po istoj. Potrebna vremena za svaku
etapu i povratak po istoj se medusobno zbrajaju i usporeduju sa sigurnom istrajnosti
leta zrakoplova. Etapa na kojoj se nalazi PNR je ona cCije vrileme pri zbrajanju
premasi vrijeme sigurne istrajnosti leta. To¢no vrieme do PNR se dobije tako da se
od iznosa vremena sigurne istrajnosti leta oduzmu vremena etapa i povrataka po
etapama, ne ukljuCuju¢i etapu na kojoj se nalazi PNR i etape poslije nje. To¢na

pozicija PNR se zatim dobije iz poznatih vremena i poznate putne brzine.
Za lakSe razumijevanje izraCuna slijedi primjer.

e Es=3h30min (210 min)
e Tag=57min
e Tga=41min
e Tgc =40 min
e Tcpg =33 min

e Tcp=68min.

TA—B + TB—A + TB—C + TC—B = 57 + 41 + 40 + 33 =171 min

TC—PNR = 210 - 171 = 39 min

B
" .
f A%
d PNR —_—
. - Mo s —D
A C

Slika 3.4 Prikaz pozicije ToCke sigurnog povratka za let u viSe etapa
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PRIMJER 3.3.

Potrebno je izracunati vrijeme i udaljenost do PNR. Podaci za izraCun nalaze
se u Tablici 3.1.

Tablica 3.1 Podaci za izracun Primjera 3.3.

A-B 520 200

B-C 480 200 +6

-20

6,17

Prema izrazu 3.4 putne brzine izmedu A i B i obrnuto iznose GSag = 180 kn i
GSga = 220 kn. Prema izrazu 3.1 potrebna vremena za let izmedu A i B i obrnuto su
Tag = 173 min i Tga= 142 min. Zbroj tih vremena iznosi 315 min i razlika izmedu
sigurne istrajnosti leta i tog vremena je 55 min. Taj iznos podijeljen na pola iznosi
27 min. Vrijeme do PNR je zbroj vremena od A do B i ostatka od 27 min i iznosi
200 min. Prema izrazu 3.4 putna brzina izmedu B i C iznosi GSgc = 206 kn. Sa tom
brzinom zrakoplov ¢e prema izrazu 3.1 za 27 min prijec¢i udaljenost od 93 NM.
Udaljenost do PNR je zbroj udaljenosti izmedu A i B i izmedu B i PNR i iznosi
613 NM.

3.3. lzvod izraza za To€ku sigurnog povratka pri promjenjivoj

potrosnji goriva

U prethodnim primjerima sigurna istrajnost leta izraZzena je u satima i
minutama. Ako se sigurna istrajnost leta izrazi kao koli€ina goriva, tada u obzir treba
uzeti potrosnju goriva na svakoj pojedinoj etapi leta. PotroSnja goriva ovisi o visini

leta, temperaturi zraka, te postavkama motora.
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U tom slucaju izraz glasi:

e Dpnr = Udaljenost do PNR

e F = Dostupno gorivo (bez rezerve) za proraCun PNR
e CO = Potrosnja goriva do PNR [kg/NM]

e CH = Potrosnja goriva od PNR [kg/NM].

F =F,_pnr + Fpnr-a

DPNR X CO + DPNR X CH = F

—_ F [3.6]
PNR ™ c0 + CH

PRIMJER 3.4.
Potrebno je izraCunati vrijeme i udaljenost do PNR.

e TAS=310kn
e TWC = +30kn
e F=39500Kkg
e CO=6250kgh
e CH=5 300 kg/h.

Ukupna istrajnost leta iznosi 6 h 50 min, odnosno 410 min i jednaka je
kolicniku ukupne koliine goriva i srednje potroSnje goriva koja iznosi 5 775 kg/h.
Prema izrazu 3.4 putne brzine izmedu A i B i obrnuto iznose Opng =340 kn i
Hpnr = 280 kn. Prema izrazu 3.3 vrijeme do PNR iznosi 3 h 5 min, odnosno 185 min.
Prema izrazu 3.1 udaljenost do PNR iznosi 1 047 NM.
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4. Metodologija proracuna Tocke jednakog vremena

Tocka jednakog vremena (engl. Point of Equal Time/Critical Point ili PET) je
toCka na planiranoj ruti leta sa koje je vrijeme potrebno za let do dva prikladna
aerodroma jednako. Ti aerodromi mogu biti odlazni i dolazni aerodrom ili bilo koja
druga dva aerodroma koji se nalaze u blizini planirane rute leta. Graficki prikaz

pozicije PET prikazan je na slici 4.1.

PRORACUNATA PET
(SVI MOTORI RADECT) DOLAZNI
AERODROM ILI
o ? —K——— - T ALTERNATIVNI
AERODOM
ODLAZNI
AERODROM

Slika 4.1 Prikaz pozicije tocke jednakog vremena

Poznavanje PET omogucuje pilotu da donese brzu odluku koji od dva
alternativna aerodroma je vremenski blizi u slu€aju kvara na motoru ili kvara nekog
drugog bitnog sustava, kao i u slu¢aju ozbiljnih medicinskih problema u zrakoplovu.
Planirano gorivo za let (gorivo za put, gorivo za nepredvidene situacije, gorivo za let
u krugu Cekanja i gorivo za let do alternativhog aerodroma) uvijek ¢e biti dovoljno za
let od PET do bilo kojeg izabranog aerodroma. Vrijeme za let od PET do odlaznog
aerodroma i vrijeme za let od PET do dolaznog aerodroma ce se razlikovati u slu¢aju

jednakih udaljenosti, osim u slu€aju bez vjetra, kada ¢e vremena biti jednaka.

Proraun PET je preporudljiv izmedu odlaznog i dolaznog aerodroma, i
adekvatnih aerodroma uzduz rute leta ukoliko planirana ruta leta prolazi iznad
oceana i zabacenih dijelova svijeta, gdje u slu€aju izvanredne situacije postoji
nedostatak adekvatnih aerodroma koji se nalaze na prihvatljivoj udaljenosti od

planirane rute leta.
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Na primjer, propisana je najveCa udaljenost adekvatnog alternativnog
aerodroma od planirane rute leta za dvomotorne zrakoplove. Udaljenost je jednaka
jednom satu leta u mirnom zraku sa brzinom krstarenja na jednom motoru. Za sve
operacije koje premasuju navedeno ograni¢enje potrebno je posebno odobrenje za
Produljen dolet dvomotornih zrakoplova (engl. Extended Range Twin Operations).
Prilikom planiranja leta sa zrakoplovnima sa ETOPS odobrenjem obavezan je

proracun PET.

Prema poznatom izrazu za vrijeme:

D
D [4.1]
v
i uz pretpostavku prema definiciji da je:
Tper-a = Tper—B [4.2]

gdje je:

e Tper.a = Vrijeme od PET do A
e Tpers = Vrijeme od PET do B,

izraz za udaljenost do PET je:

e Dy = Ukupna udaljenost

e Xper = Udaljenost do PET

e Dy — Xper = Udaljenost od PET

e Hper = Putna brzina od PET do odlaznog aerodroma

e Oper = Putna brzina od PET do dolaznog aerodroma.
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XPET _ DT - XPET

Hpgr Oper
Xper X Opgr = Hpgr X (Dr — Xpgr)
Xper X Oppr = Hppr X Dr — Hpgr X Xpgr
Xper X Oppr + Xpgr X Hppr = Hpgr X Dr
Xper X (Oppr + Hpgr) = Hppr X Dr

Dy X Hppr [4.3]

Xoppr =
PET ™ Opgr + Hpgr

ProraCun udaljenosti do PET moZe se, kao i proracun vremena do PNR
napraviti koriStenjem Navigacijskog raCunala E6-B (engl. Flight Computer). Potrebno
je poravnati Hper na vanjskom rubu sa Opgr+Hper Na unutarnjem rubu. Tada se na
vanjskom rubu ocitava Xpet KOji je poravnat s Dt na unutarnjem rubu. Graficki prikaz

metode proracuna PET pomoc¢u navigacijskog racunala prikazan je na Slici 4.2.

Slika 4.2 Metoda proracuna PET i odnosi veli¢ina na Navigacijskom racunalu E6-B

PRIMJER 4.1. — Proraun udaljenosti do PET pomoc¢u navigacijskog racunala E6-B.

Podaci:

e Dr=500NM
e Hper =300 kn
L] OPET = 300 kn.
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Postupak proracuna je sljededi:

1. Poravnati putnu brzinu od PET (30) na vanjskom rubu i zbroj putne brzine
prema PET i putne brzine od PET (60) na unutarnjem rubu.
2. Pronaci ukupnu udaljenost (50) na unutarnjem rubu i o€itati udaljenost do PET

na vanjskom rubu.

Rezultat: Ocitana vrijednost je ~2,5 h, a raCunanjem se dobije 2,5 h. Grafi¢ki

prikaz proracuna Primjera 4.1. nalazi se na Slici 4.3.

olL 18S
il
WAL

VO

Slika 4.3 Proracun udaljenosti do PET pomoc¢u Navigacijskog racunala E6-B
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4.1. Utjecaj vjetra na proracun To¢ke jednakog vremena

Pojmovi i veliine potrebni za prikaz utjecaja vjetra na prora¢un PET isti su kao
i za proracun PRN, te su opisani u poglavlju 3.1. Utjecaj vjetra na proracun TocCke

sigurnog povratka.

Za prikaz utjecaja vjetra na proracun PET prikazane su tri situacije: bez vjetra,
sa 60 kn ¢eone komponente vjetra i 60 kn ledne komponente vjetra. Ostali podaci:
Dt =500 NM, TAS = 300 kn.

e Bezvjetra

Dy X Hpgr 500 % 300

Xest = G ¥ Hper 3004300 220 VM
e 60 kn ¢eone komponente vjetra
_ DrXxHpgr 500%x360
XPET = G ppr + Hopr 2404360 SO0 NM
e 60 kn ledne komponente vjetra
Dr X H 500 x 240
R 2 N =200 NM

Xppr = =
PET ™ Opgr + Hper 360 + 240
Prema proracunima zakljucci su:

a) U uvjetima bez vjetra PET se nalazi na sredini planirane rute leta.

b) Ako postoji komponenta brzine vjetra u odnosu na uzduzZnu os zrakoplova,
PET se pomi€e prema pravcu vjetra.

c) Sto je komponenta brzine vjetra u odnosu na uzduznu os zrakoplova jaéa, to

je pomak PET prema pravcu vjetra vedi.
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PRIMJER 4.2.
Potrebno je izraCunati udaljenost i vrijeme do PET?

e Dy=1400NM
e Hper =310 kn
L] OPET= 230 kn

Prema izrazu 4.3 udaljenost do PET iznosi 804 NM. Prema izrazu 4.1 vrijeme

do PET iznosi 3 h i 30 min, odnosno 210 min.

U sluaju otkaza motora uglavnom dolazi do potrebe za Drift down
procedurom, kako bi zrakoplov do$ao na optimalnu visinu za let s jednim motorom i
kako bi nastavio let prema dolaznom aerodromu ili se vratio na odlazni aerodrom.
Ako se kvar motora dogodio prije PET, pilot ¢e vratiti zrakoplov na odlazni aerodrom,
a ukoliko se kvar motora dogodio nakon PET, pilot ¢e nastaviti let prema dolaznom
aerodromu. Let sa jednim radeéim motorom zahtijeva manju stvarnu brzinu leta
(TAS), a ovisno o brzini i smjeru vjetra mijenja se i putna brzina (GS). U slu€aju da se
kvar motora dogodi na PET, pilot moZe izabrati da li ¢e se vratiti na odlazni aerodrom
ili ¢e nastaviti let prema dolaznom aerodromu. Grafi¢ki prikaz Drift down procedure

prilikom otkaza motora prikazan je na Slici 4.4.

FL370 ]

DOLAZN]
ODLAZNT AERODROM IL1
AERODROM / ALTERNATIVNI
"DRIFT DOWN" AERODROM

FL280 ' FL2E0

Slika 4.4 Drift down procedura
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PRIMJER 4.3.
Potrebno je izraCunati udaljenost i vrijeme do PET?

e TAS (svi motori rade) = 475 kn
e TAS (samo jedan motor radi) = 380 kn
e Dy=2050NM

Prema izrazu 4.3 udaljenost do PET iznosi 911 NM. Prema izrazu 4.1 vrijeme
do PET iznosi 1 h i 55 min, odnosno 115 min. Moguce je provjeriti da li je zadovoljen
izraz 4.2. Prema izrazu 4.1 Tpet-a jednako je Tperg i iznosi 2 h i 23 min, odnosno
143 min.

4.2. Prorac¢un Tocke jednakog vremena za let u viSe etapa

Planirana ruta leta moze se sastojati od dvije ili vise etapa, razli€itih duljina i
smjerova. U tom slu€aju potrebno je uzeti u obzir svaku etapu zasebno. Treba
izraCunati potrebno vrijeme za let po prvoj etapi u povrathom smjeru i potrebno
vrijeme za let po posljednjoj etapi u odlaznom smjeru. Razliku tih vremena treba
dodati na krace vrijeme i odrediti poloZzaj pomoc¢ne to¢ke Z na srednjoj etapi pomocu
poznate putne brzine. PET se nalazi na dijelu srednje etape izmedu Z i
poCetne/zavrSne toCke etape za koju je potrebno krace vrijeme leta. ToCan polozaj
PET dobije se primjenom izraza za proracun udaljenosti do PET samo na etapi na
kojem se PET nalazi. Zatim je potrebno zbrojiti dobivenu udaljenost sa prije

prijedenom udaljeno$¢u. Nakon toga, moguce je izraCunati i vrijeme do PET.

PET

Gl

A C

Slika 4.5 Prikaz pozicije Tocke jednakog vremena za let u viSe etapa
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PRIMJER 4.4.

Koliko iznose udaljenost i vrijeme do PET? Podaci za izraCun nalaze se u
Tablici 4.1.

Tablica 4.1 Podaci za izracun Primjera 4.4.

175 -25
B-C 430 175 -15

Prema izrazu 3.4 potrebno je preraCunati stvarnu brzinu leta (TAS) u putnu
brzinu (GS) poznavaju¢i komponentu brzine vjetra u odnosu na uzduZnu os
zrakoplova. Zatim prema izrazu 4.1 treba izraCunati potrebna vremena za let po etapi
A — B u povratnom smijeru i po etapi B — C u odlaznom smjeru. Ta vremena iznose
Tg.a=135min i Tg.c= 161 min. Razlika tih vremena je 26 min. U ovom primjeru ne
postoji srednja etapa, pa se PET nalazi na etapi za Ciji je prelet potrebno vise
vremena (B — C). Vrijeme od toCke B do PET je polovina razlike vremena (13 min).
Prema izrazu 4.1 udaljenost izmedu B i PET je 35 NM. Ukupna udaljenost od
poCetka leta do PET je u tom sluc€aju zbroj duljine prve etape i udaljenost izmedu B i
PET i iznosi 485 NM. Prema izrazu 4.1 potrebno vrijeme za let po etapi A—- B u
odletnom smijeru je 3 h, odnosno 180 min. Tom vremenu potrebno je dodati vrijeme
izmedu B i PET kako bi se dobilo vrieme do PET od pocetka leta. To vrijeme je
193 min.

Fakultet prometnih znanosti 24



Zavrsni rad Antonio Zuti

5. Proracdun Tocke sigurnog povratka i To€ke jednakog

vremena na ruti leta Zagreb — Hamburg

Proraun PNR i PET na ruti leta izmedu Medunarodne zra¢ne luke Zagreb
(ICAO oznaka: LDZA) i ZraCne luke Hamburg (ICAO oznaka: EDDH) izraden je na

temelju letnih karakteristika i performansi zrakoplova Piper PA-44 Seminole.

Piper PA-44 Seminole je laki dvomotorni klipni zrakoplov kategorije MEP1.
Proizvodi ga americka tvornica Piper Aitcraft od 1979. godine pa sve do danas uz
kraCe prekide. Prvobitna namjena PA-44 je Skolovanje, ali koristi se i kao zrakoplov
za privatni prijevoz, te za prijevoz manjeg broja putnika (1 — 3) na kraéim relacijama.

Na Slici 5.1 prikazan je zrakoplov PA-44.

Slika 5.1 Piper PA-44 Seminole

PA-44 opremljen je sa dva Lycoming motora. Snaga jednog motora je 134 kW,
a radni volumen je 5,9 L. Motori pogone dvokrake Hartzell elise promjenjivog koraka,
koje se okrecCu u suprotnim smjerovima, ¢ime je eliminiran problem kriticnog motora,
a to je poZeljna karakteristika kod Skolskih zrakoplova. Kriti€ni motor je motor koiji
viSe naruSava letne karakteristike zrakoplova u sluaju otkaza. Zrakoplov ima
uvlaceéi stajni trap tipa tricikl. Najveéa koliCina iskoristivog goriva koja se moze
nalaziti u PA-44 je 108 US Gal. MTOM i MLM su jednaki i iznose 3 800 Ib.
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U svrhu pojednostavijenja rute leta, tijekom planiranja nisu postivane
ulazno-izlazne toCke izmedu zracnih prostora drzava kroz koje prolazi ruta leta vec je

let planiran pravocrtno izmedu LDZA i EDDH kao $to je prikazano na Slici 5.2.
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Slika 5.2 Prikaz rute leta LDZA - EDDH u horizontalnoj ravnini

Planirana ruta leta prolazi kroz zra¢ni prostor Hrvatske, Slovenije, Austrije,
Ceske i Njemacke. U zraénom prostoru Austrije nalaze se najvise prepreke na ruti, te
je stoga najniza sigurna visina leta (engl. Minimum Safe Altitude) 8 100 ft. Planirana
visina leta je 10 000 ft. U Prilogu 1 prikazana je planirana ruta leta u vertikalnoj

ravnini.
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Podaci o planiranoj ruti leta izmedu LDZA i EDDH, te podaci o letnim

karakteristikama i performansama zrakoplova PA-44:

e Udaljenost (LDZA — EDDH): 530 NM

e Pravac leta: 330°

e Temperatura zraka: Standardna (ISA)

e Visina leta (oba motora rade): 10 000 ft

e Visina leta (samo jedan motor radi): 8 500 ft
e Pravac/brzina vjetra (10 000 ft): 360°/35 kn
e Pravac/brzina vjetra (8 500 ft): 330°/25 kn

e Postavka snage: 65 %

e Sigurna istrajnost leta: 4,6 h

e TAS (oba motora rade): 160 kn na 10 000 ft
e TAS (samo jedan motor radi): 90 kn na 8 500 ft.

Stvarna brzina leta zrakoplova i istrajnost leta zrakoplova dobiveni su pomocu
unaprijed izraCunatih dijagrama koji se nalaze u Pilotskom priruniku zrakoplova
(engl. Pilot's Operating Handbook) za zrakoplov PA-44 izdanom od strane Piper
Aircraft Corporation. Nacin koriStenja dijagrama objasnjen je u poglaviju
2. Definiranje elemenata i nacin proracuna istrajnosti leta zrakoplova, te su ovdje
dani samo graficki prikazi proraCuna bez objasnjenja na Slici 5.3 i Slici 5.4. Kako bi
se zadrzala jednostavnost proraCuna pretpostavlja se da je varijacija uzduz rute
zanemariva, te da su pravac leta u odnosu na pravi (geografski) sjever i pravac leta u

odnosu na magnetski sjever jednaki.
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Prema izrazu 3.5 vrijednosti komponente brzine vjetra u odnosu na uzduznu
os zrakoplova su —30 kn smjeru EDDH i +30 kn u smjeru LDZA na visini 10 000 ft, te
—25 kn u smjeru EDDH i +25 kn u smjeru LDZA na visini 8 500 ft.

Za proracun udaljenosti i vremena do PNR na ruti leta izmedu LDZA i EDDH

potrebni su sljedeci podaci:

e Es=46h
L] OPNR =130 kn
e Hpng= 190 kn.

Vrijednosti Hpnr | Opnr dobivene su pomocu izraza 3.4.

Potrebno vrijeme do PNR je:

. Es X Hpyr _4,6x190_273h
PNR ™ 0pnr + Honr 130 4+190 ~ 7

Udaljenost do PNR je:

DPNR = TPNR X OPNR = 2,73 X 130 = 355 NM

Potrebno vrijeme do PNR je 2 h 44 min, odnosno 164 min. Udaljenost do PNR
je 355 NM. Toé¢na pozicija PNR je u neposrednoj blizini aerodroma Sprossen, Sto je
prikazano na vertikalnom profilu leta na Slici 5.5. Na karti ucrtane rute leta u Prilogu 4
nije ucrtan aerodrom Sprossen, te se pozicija PNR nalazi otprilike 25 NM nakon

aerodroma Zwickau.
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Za proracun vremena i udaljenosti do PET na ruti leta izmedu LDZA i EDDH

potrebi su sljededi podaci:

Dt =530 NM

e Operqre= 130 kn
e Heerre) = 190 kn
Opet(sg) = 65 kn
e Heerse = 115 kn

Vrijednosti Oper(re), HreT(TE), OPET(SE) | HPET(SE) dObivEene su pomocu izraza 3.4.

Udaljenost do PET je:

Dr X HPET(SE) _ 530 x 115

X = = =339 NM
PET ™ Opersey + Hperesey 65+ 115
Potrebno vrijeme do PET je:
X 339
TPET = PET = = 2,61 h

Oper¢rey 130

Potrebno vrijeme do PET je 2 h 37 min, odnosno 157 min. Udaljenost do PET
je 339 NM. Tocna pozicija PET je u neposrednoj blizini grada Crimmitschau, sto je
prikazano na vertikalnom profilu leta na Slici 5.5. Na karti ucrtane rute leta u Prilogu 4
nije ucrtan grad Crimmitschau, te se pozicia PET nalazi otprilike 10 NM nakon

aerodroma Zwickau.
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6. Zakljucak

U radu su definirane karakteristiCne to¢ke na ruti leta (PNR i PET) i objasSnjena
je metodologija proracuna tih toCaka. Kroz rad su sva teorijska izlaganja
potkrijepljena jednostavnim primjerima. Na kraju rada, jednim konkretnim

prora¢unom za realno mogucu rutu leta proracunate su pozicije PNR i PET.

Prilikom izrade tog proraduna uvedena su odredena ograni¢enja kako bi se
proraun pojednostavio, pa je tako ruta izmedu LDZA i EDDH u potpunosti
pravocrtna, $to u stvarnosti nije moguée. Varijacija, te pravac i brzina vjetra uzduz
cijele rute leta su nepromjenijivi, sto je takoder vrlo malo moguce. Iz razloga $to je
vrlo teSko pronaci dugu rutu leta (530 NM) na kojoj je MSA manja od 4 000 ft,
zanemaren je i podatak za zrakoplov PA-44 u slu€aju otkaza motora ne moze
odrzavati visinu veéu od 3 800 ft. Prilikom proracuna, nisu uvijek koriStene mjerne
jedinice Medunarodnog sustava mjernih jedinica (Sl), jer bi to zahtijevalo ucestala
preraCunavanja. Za iskazivanje koliine goriva koridten je americki galon (US Gal), a
za iskazivanje mase koristena je funta (Ib). Te mjerne jedinice su u skladu s
metodologijom proracuna performansi zrakoplova prema standardima Europske
agencije za sigurnost zratnog prometa (EASA). Uvedena ograni¢enja nisu uvelike

utjecala na dobivene rezultate.

Proracun karakteristicnih toCaka na ruti leta vrlo je vaZan dio planiranja leta jer
uvelike pridonosi sigurnijoj i kvalitetnijoj izvedbi leta. Na primjeru rute LDZA — EDDH
prikazano je da se PNR i PET nalaze na otprilike 3/5 rute leta. Prema primjeru pilot bi
trebao otprilike 1,5 h prije planiranog slijetanja na dolazni aerodrom znati da li ¢e
slijetanje biti moguce, kako bi se u slu¢aju nemogucnosti slijetanja na vrijeme mogao

odluciti za povratak na odlazni aerodrom.

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti kako je proradun PNR i PET
za rute leta prema izoliranim aerodromima i aerodromima bez adekvatne alternacije
opravdano obavezan. Proracun PNR i PET za ostale rute leta ne moze Skoditi, ali u

slu€aju izvanrednih situacija mozZe uvelike olakSati letenje.
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Prilog 1: Prikaz rute leta LDZA — EDDH u vertikalnoj ravnini
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Prilog 2: Karta ucrtane rute leta LDZA — EDDH (1)
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Prilog 3: Karta ucrtane rute leta LDZA — EDDH (2)
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Prilog 4: Karta ucrtane rute leta LDZA — EDDH (3)
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Prilog 5: Karta ucrtane rute leta LDZA — EDDH (4)
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