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IZRADA VJEZBI ZA SIMULATOR SUSTAVA
UPRAVLJANJA LETOM

SAZETAK

Sustav upravljanja letom (FMS-Flight Management System) neizostavna je
komponenta avionike danasnjih komercijalnih zrakoplova. Dizajniranje kako bi
smanjio opterecenje pilota u kokpitu i olakS8ao vodenje zrakoplova tijekom leta.
Obuka za rad sa sustavom temeljni je dio instrumentalne pilotske obuke buducih
komercijalnih pilota. Upoznavanje studenata integriranog studija aeronautike s
principom rada FMS-a i uvjezbavanje rada s istim, od velike je koristi i interesa za
studente, a samim time i njihove predavaCe kako bi studenti stekli kvalitetne
kompetencije kojima ¢e kasnije konkurirati pri zaposljavanju. Upravo zato izraden je
simulator sustava upravljanja letom te su izradene vjezbe koje Ce studentima pomoci
pri stjecanju pojedinih potrebnih vjestina koristenja FMS-a.

KLJUCNE RIJECI: Sustav upravljanja letom, simulator, cilievi osposobljavanja,
vjezba

SUMMARY

Flight management system (FMS) is an inevitable avionics component of
nowadays commercial aircraft. It is designed to diminish the amount of stress exerted
on the pilot in the cockpit and to ease the guidance of the aircraft during its flight.
FMS training is the essential part of future commercial pilot instrumental flying
training. Familiarising students of integrated Aeronautics studies with the working
principles of FMS and training them to co-operate with it is of great use for students
themselves as well as their lecturers in order for students to develop high quality
competencies with which they will compete on the business market.Therefore FMS
simulator is constructed and exercises are developed which will help students with
acquiring certain required skills of FMS using.

KEYWORDS: Flight Management System (FMS), simulator, training
objectives, exercise
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1. UVOD

U danasnjoj komercijalnoj avijaciji let bez upotrebe sustava upravljanja letom
gotovo je nezamisliv. Osnove koriStenja FMS-a vjeStine su koje se smatraju
pozeljnima pri zaposljavanju komercijalnih pilota. Kako bi se studentima integriranog
studije aeronautike pruzila Sto viSa razina kvalitete obuke i Skolovanja studenti
trebaju zadovoljiti odredene relevantne ciljeve osposobljavanja. Uzevsi u obzir sve
stroZze zahtjeve pri danasnjem zapos$ljavanju pilota, svrha ovog zavrSnog rada je
izraditi nastavnicko i trenazno pomagalo, kako bi se studentima pruzila kvalitetnija
obuka vezana uz koridtenje sustava za upravljanje letom i razumijevanje povratnih
informacija projiciranih od sustava.

Zavrsni rad sastoji se od sedam poglavlja :

Uvod

Sustav upravljanja letom

Komponente simulatora sustava upravljanja letom
Rad simulatora sustava upravljanja letom
Relevantni ciljevi osposobljavanja

Izrada vjezbi za ispunjenje ciljeva osposobljavanja

N o o b~ w0 D PRE

Zaklju€ak

U drugom poglavlju definiran je sustav upravljanja letom. Navedene su i
ukratko objasnjene osnovne sastavnice odnosno dijelovi sustava. Opisano je
korisnicko sucelje sustava te su opisani nacini rada, osnovne funkcije FMS-a i
mogucnosti sustava.

Komponente izradenog simulatora sustava upravljanja letom objasnjene su u
trecem poglavlju. Navedene su specifikacije i sistemski zahtjevi programske podrske.

Mogucnosti rada sucelja simulatora FMS-a i nacin rada simulatora u cjelini,
pravila za rukovanje te nacini postavljanja, ophodenja i upravljanja simulatorom
opisani su u Cetvrtom poglavlju.

U petom poglavlju objasnjeni su relevantni ciljevi osposobljavanja, odnosno
znanja koja student mora demonstrirati nakon uspjeSno zavrSenog integriranog
preddiplomskog studija aeronautike modula civilni pilot.

Izrada vjezbi za ispunjenje cilieva osposobljavanja opisana je u Sestom
poglavlju. Vjezbe su koncipirane kao interaktivni oblik komunikacije izmedu Covjeka i
stroja uz nadzor predmetnog nastavnika. Vjezbe su podijeljene u nekoliko dijelova
ovisno o fazi rada u kojoj se nalazi sustav upravljanja letom.



2. SUSTAV UPRAVLJANJA LETOM

Sustav upravljanja letom (Flight Management System — FMS) integrirani je
elektroniCki sustav upravljanja letom podrZzan racunalom. Sustav omogucuje
upravljanje i gospodarenje performansama i resursima zrakoplovnih sustava.
Takoder, sustav se koristi za navigaciju i automatsko vodenje zrakoplova autopilotom
te za prikazivanje upozorenja i statusnih poruka. [1]

Kada je sustav povezan s autopilotom zrakoplova i upravitellem leta, tada se
naziva sustavom za upravljanje i vodenje leta. (Flight Management and Guidance
System ili FMGS). [2]

2.1. Sastavnice sustava upravljanja letom

Pod pojmom sustava upravljanja letom podrazumijeva se nekoliko sastavnica
koje iako fiziCki odvojene, u medusobnoj interakciji ¢ine sustav upravljanja letom.
Osnovne sastavnice sustava su slijedece :

2.1.1. FMC (Flight Management Computer)
2.1.2. DLU (Data Loader Unit)
2.1.3. CDU (Control display Unit) [1]

2.1.1. FMC (Flight Management Computer) — raGunalo FMS-a

Flight Management Computer odnosno racunalo sustava za upravljanje letom
jezgra je sustava. Racunalo vrSi sve racunske i logiCke operacije te proraCunava sve
potrebne parametre na temelju podataka koje dobiva iz podsustavnih raCunala. S
obzirom na stroge sigurnosne zahtjeve avijacije, u tipichom komercijalnom
zrakoplovu koriste se dva racunala radi poveéanja zalihosti. Oba raCunala zbog
potrebne razine toCnosti i pouzdanosti cijelog sustava kontinuirano izmjenjuju i
usporeduju dobivene informacije. [1]

2.1.2. DLU (Data Loader Unit) — ulazna jedinica za automatski unos
podataka

Jedinica za automatski unos podataka dio je sklopovske podr8ke sustava
upravljanja letom koja sluzi za ucitavanje digitalnih zemljovida, navigacijskih baza
podataka, unaprijed pripremljenih planova leta i ostalih relevantnih stavaka koje ¢e
se obradivati tijekom leta. Ovakav oblik unosa podatak znatno skraéuje vrijeme
potrebno za pripremu leta i smanjuje mogucénost pogreske pilota prilikom una$anja
podataka u sustav. S obzirom na vrstu medija kojim se unose podaci, DLU moze biti
izveden kao disketni (Floppy Disk Drive, FDD) ili diskovni pogon (Compact Disk
Drive, CDD) .[1]



2.1.3. CDU (Control Display Unit) — upravljacko-prikazni¢ka jedinica

Upravljatko — prikazni¢ka jedinica (CDU) platforma je namijenjena ru¢nom
unosenju potrebnih podataka i parametara kako navigacijskih (pocetne koordinate,
putne toCke, odrediste, visine leta, alternative, itd.) tako i onih potrebnih za planiranje
leta (parametri leta) u FMS. CDU se Kkoristi i za izmjenjivanje razliCitih nacina rada
koji ¢e kasnije biti opisani. Upravljacko-prikazni€ka jedinica najceSce je udvostruena
kao i FMC. Osim iz sigurnosnih razloga, udvostrucena je radi lakoce pristupa istoj
kako bi pilot i kopilot imali jednaku i zadovoljavaju¢u mogucnost interakcije sa
sustavom upravljanja letom. Primjer tipi¢nog izgleda FMS upravljacko-prikaznicke
jedinice zrakoplova Airbus A320, prikazan je slikom 1.

Slika 1.



2.2. Korisni¢ko sucelje

Pojam korisni¢kog sucelja FMS-a odnosi se na upravljacko-prikazni¢ku jedinicu. U
modernim komercijalnim zrakoplovima, CDU se naziva MCDU (viSenamjenska
kontrolno-prikazni¢ka jedinica). Suceljem viSenamjenske kontrolno-prikaznicke
jedinice provodi se komunikacija posade zrakoplova s FMGC-om.[2] Korishicko
sucelje mozemo podijeliti u kategorije prikazane slikom 2.
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Dijelovi tipi€nog korisni¢kog sucelja prikazani slikom 2.2.1. su:

. ObjavljivaCi faze leta (Flight Phase Annunciators) koji pilotu zrakoplova
daju informaciju nalazi li se zrakoplov u penjanju (CLB-climb), krstarenju
(CRZ-cruise), spustanju (DES —descent) ili prilazenju za slijetanje (APPR-
approach)

. Svjetlosni senzori (Lightsensors) sluze za automatsku prilagodbu svjetline
zaslona koli€ini ambijentalne svijetlosti.

. Linijske tipke koriste se za biranje odredenog retka na zaslonu
viSenamjenske kontrolno-prikazni¢ke jedinice.

. Objavljivaci (Annunciators) pilotima pruzaju informacije o raznim statusnim
porukama, upozorenjima ili relevantnim podacima.

. Funkcijskim tipkama odabire se konkretna stavka koja se Zeli uredivati,
imenom stavke ili selekcijskim tipkama.

. Alfa-numeri¢kom tipkovnicom unose se podaci u formatu slova i brojki.
Tipkovnica se sastoji od 26 slova latiniCnog alfabeta (A-Z) , deset
znamenki od 0-9, matemati¢kih operatora ,+“ i ,—, , razmaknice i kose crte.

. Potenciometar za kontrolu osvjetljenja zaslona sluzi za ruéno pode$avanje
svjetline zaslona neovisno o svjetlosnim senzorima pri vrhu uredaja.[3]



2.3. Nacini rada FMS-a

NacCini rada sustava upravljanja letom prvenstveno ovise o0 stupnju
automatizacije rada sustava.

S obzirom na stupanj automatizacije, nacini rada dijele se na slijedeci nacin :

e Potpuno automatizirani nacin rada
e Djelomicno automatizirani nacin rada
¢ Kombinirani nacin rada[2]

Svaki nacin rada ima svoje prednosti i mane, a osim Sto odabir naCina rada
ovisi 0 osobnom izboru, ovisi i 0 stupnju znanja pilota i kvaliteti njegove obuke za rad
sa FMS-om. U potpuno automatiziranom nacinu rada FMGC slijedi unaprijed
programiranu putanju leta, profil leta i brzine tijekom leta $to ga razlikuje od
djelomi¢no automatiziranog nacina rada prilikom kojeg piloti zrakoplova sami odabiru
parametre leta koje ¢e unijeti u FMGC. Takvi podaci razlikuju se od prethodno
programiranih. Moguc je i kombinirani nacin rada koji koristi najbolje elemente oba
sustava.

Prednost potpuno automatiziranog nacdina rada odcituje se u minimalnoj
potrebnoj koli€ini prethodne interakcije pilota sa sustavom. Parametri su unaprijed
definirani i ne zahtijevaju nikakve dodatne promjene. Ovakav nacin rada koriste vece
aviokompanije kako bi ubrzali proces pripreme leta i smanijili opterecenje pilota.
Takvim pristupom faktor ljudske pogreSke pokusSava se svesti na najmanju mogucu
razinu.

S drugog aspekta, parametri koji nisu uneSeni osobno od strane pilota
predstavljaju potencijalnu opasnost za ishod leta s obzirom da osoblje zaduzeno za
programiranje potpuno automatiziranog nacina rada takoder moze napraviti pogresku
na koju pilot nece imati prilike obratiti pozornost.

Zbog povecanja stupnja pozornosti pilota i u cilju smanjenja ljudske pogreske,
djelomi¢no automatiziranim nacdinom rada posadu zrakoplova prinuduje se na
kontrolu prethodno uneSenih parametara i unaSanje novih koji se razlikuju od
prethodno programiranih. Ovakav nacin rada povecava sigurnost leta jer su piloti
zrakoplova tijekom ru¢nog unasSanja podataka primorani izbrifirati parametre koje
unose, kao jednu od obaveznih stavki MCC (Multi Crew Coordination) principa
letenja.

Djelomi¢no automatizirani nacin rada iziskuje vise uloZzenog vremena i truda
Sto tijekom zbijenog rasporeda letenja moZze utjecati na koncentraciju pilota kao i na
pritisak na istog od strane kompanije da u $to kracéem roku izvrsi let. Zbog pritiska
kojem je izloZen pilot ovakav nacin rada moZze predstavljati potencijalnu opasnost.



Kako bi se od oba nacina iskoristile najbolje karakteristike, u modernoj avijaciji
uglavhom se koristi kombinirani nacin rada. Kombiniranim nacinom rada dio
parametara unaprijed je uneSen u sustav a konacCne izmjene prije i tijekom leta
izvrSava posada zrakoplova. Tako se smanjuje koli€ina stresa kojoj su izloZeni piloti a
zadrzava se odredena razina medusobne uzajamne kontrole tijekom MCC-a.
Zadrzava se i kontinuitet interakcije pilota s sustavom Sto u emergency situacijama
pospjeSuje Sanse za uspjeSno rjeSavanje situacije zbog navike rada sa sustavom
koja rad Cini brzim, toCnijim i kvalitetnije odradenim.

2.4. Osnovne funkcije i moguénosti sustava

Funkcije

Racunalo sustava upravljanja letom ima nekoliko osnovnih funkcija kojima se
posada zrakoplova koristi. Funkcije su grafi¢ki prikazane i kategorizirane slikom 3.

FMS racunalo

Navigacijskisenzori:
Spoj senzora

Navigacijska baza podataka: * INS
Kalman Filter
* GPS
e Zratniputevi e VOR/DME
e Aerodromi o IS
e USS-e
e ADF
® Rute, SID-ovi, STAR-ovi
D orednte Navigacijski proracuni
* Planovileta
* Vjetar
Prikaz podataka Stanje goriva
Model performansi zrakoplova Upravljanje Podaci o zratnom

komunikacijom poloZaju

Slika 3.[3]



Navigacijski prorauni izvode se kako bi navigacija odnosno vodenje leta bilo
omoguceno tijekom svake faze leta pomocu uskladivanjem senzora. Informacije
dobivene nakon obavljenih proracuna prikazuju se na EFIS-u (Electronic Flight
Instrument System — elektroniCki sistem letnih prikaznika) ili CDU-u. Na temelju
dobivenih proraCuna, naredbe za upravljanje letom Salju se sustavu upravitelja leta
odnosno sustavu autopilota zrakoplova.

Navigacijskim senzorima navedenim na slici FMS-u se omoguc¢ava dobivanje
informacija o polozZaju zrakoplova iz dva izvora. Navigacijski senzori mogu se Koristiti
u raznim kombinacijama Sto omogucava koriStenje nekoliko razliCitih oblika
navigacije.

Podatke o zranom polozZaju zrakoplova FMS dobiva iz ADC-a (Air Data
Computer — racunalo zrac¢nih podataka) ili ADIRS-a (Air Data Inertial Reference
System - inercijski referentno racunalo zraCnih podataka), sustava koji FMS
opskrbljuju informacijama o geografskim koordinatama zrakoplova. Dobivene
informacije su informacije visokog stupnja toCnosti te se koriste u daljnjim
navigacijskim proracunima. Informacije su obi¢no dobivene na temelju proracuna
inercijskih navigacijskih sustava.

Sistem za mjerenje koli€ine goriva i motorski instrumenti za mjerenje protoka
goriva (protokomijeri) pruzaju informacije o koli€ini preostalog goriva u sustavu i
srednjem protoku goriva u jedinici vremena. ProraCuni potrodnje i protoka goriva
koriste se kako bi se definirale performanse zrakoplova i motora tijekom leta. Kada
se navedene informacije koriste u interakciji s modelom performansi zrakoplova,
moguce je izvesti optimalno vodenje leta Sto minimalizira koliinu utroSenog goriva.
Pojam modela performansi zrakoplova biti ¢e objasnjen kasnije u poglavlju.

Informacije dobivene senzorima medusobno se sjedinjuju a zatim usporeduju
s informacijama dobivenim s ostalih senzora. Na taj nacin odreduje se valjanost i
stupanj pouzdanosti dobivenih informacija. FMS specijalnim Kalman filterom
odreduje preciznost i stvarni ANP (Actual Navigation Performance — stvarne
navigacijske performanse) sustava u realnom vremenu usporedujuéi podatke iz viSe
izvora i raCunajuci greSku pri pozicioniranju zrakoplova.

U segmentu upravljanja komunikacijom, FMS prosljeduje informacije vezane
uz odabir frekvencija komunikacijskih i navigacijskih sredstava u kontrolni sustav
komunikacija. FMS inicira sinkronizaciju radiostanica zrakoplova s radionavigacijskim
sredstvima na zemlji sukladno zahtjevima une$enog plana leta.

Siroki spektar relevantnih podataka vezanih uz faze leta i rute koje se o&ekuje
da ¢e zrakoplov koristiti nalazi se u navigacijskoj bazi podataka poznatoj kao AIRAC.
Baza sadrzi podatke koji ¢e se Koristiti pri provodenju normalnog plana leta za
standardne rute kojima ¢e zrakoplov letjeti zajedno s podacima potrebnim za
izvodenje uobiCajenih diverzija tijekom leta. Podaci sadrZani u navigacijskoj bazi
podataka koji se redovito aZuriraju i odrZzavaju odnose se na :
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e ZracCne puteve

e Aerodrome s informacijama za prilaske i odlaske, sustave osvjetljenja
aerodroma i uzletno-sletnih staza, prepreke i ograniCenja u blizini
aerodroma, izgled terminala, itd.

e Uzletno-sletne staze s pripadaju¢im radionavigacijskim sredstvima za
prilaz kao i zahtijevane procedure za prilaze i odlaske, kategorije
prilaza i visine odluke

e Rute, odobrenja, propisane visine , SID-ove, STAR-ove i ostale
definirane navigacijske podatke

e Procedure koje ukljuCuju promjene vezane uz obavijesti o kratkotrajnim
ograni¢enjima zracnog prostora ili specijalne zahtjeve

e Planove leta sa standardnim diverzijama

e Podatke o vjetru — predvidenom i stvarnom tijekom leta[3]

Kako bi FMS zrakoplova funkcionirao na ispravan nacin s obzirom da model
po kojem se rade proracuni tijekom leta nije jednak za svaki zrakoplov, potrebno je
izraditi specijalan model performansi zrakoplova koji se unosi u FMS.

Specijalni model performansi zrakoplova u kombinaciji s navigacijskom bazom
podataka omogucava sustavu izraCunavanje 4D profila leta i istovremeno optimalno
koriStenje dostupne energije zrakoplova kako bi se potroSnja goriva optimizirala.

Mogucnosti

Sustavom upravljanja letom omogucena je medusobna integracija i interakcija
do sad navedenih funkcija. Integracijom i medusobnom interakcijom funkcija FMS
osigurava da se vodenje zrakoplova i kontrola navigacije odrzava na zahtjevanoj
sigurnosnoj propisanoj razini.

Primjer interakcije i integracije jest upravljanje letom zrakoplova od preletista
do preletista. FMS ne izvrSava samo naredbe skretanja. Procesu skretanja prethodi
potrebna sinkronizacija sustava s frekvencijama radio-navigacijskih sredstava,
proracun pozicije temeljem INS-a (Inertial Navigation System — inercijski navigacijski
sustav) i radionavigacijskih sredstava te usporedba s vremenskom komponentom
profila leta. Nakon konacnog proracuna temeljem obradenih navedenih podataka,
sustav upravljanja letom spreman je izvrsiti manevar.

Plan leta pohranjen u memoriji FMS-a izvodi se upravo na ovakav nacin. Na
temelju podataka unesenih u sustav, FMS ¢ée moc¢i neometano izvesti standardni dio
leta kao i standardne manevre potrebne za diverziju ukoliko dode do iste.
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Razvojem vecCeg stupnja integracije i interakcije razvija se veéi spektar
mogucnosti rada FMS-a. Princip razvoja mogucénosti temelji se na nadogradnji ve¢
postojecih mogucénosti s obzirom na razvoj tehnologije a prikazan je tablicom 1.

Tablica 1. Funkcije i moguénosti FMS-a

Funkcija

LNAV

VNAV

4D navigacija

Navigacija
zasnovana na
potpunom modelu
performansi
zrakoplova

Novi zracno
navigacijski
sustavi

Izvor: [3]

Mogucénosti

Lateralna navigacija u dvije dimenzije (2D navigacija)

2D navigacija s moguénoS$¢u navigacije u vertikalnoj ravnini (3D
navigacija)

3D navigacija s dodatkom vremenske dimenzije za
zadovoljavanje uvjeta dolaska na preletiSte u tocno odredenom
trenutku

4D navigacija uparena sa specijalnim modelom performansi
zrakoplova. KoristeCi tehnike cost index, moguce je izraditi
potpuni letni profil u stvarnom vremenu uz optimalnu potrosSnju
goriva i energije zrakoplova sa svrhom ostvarenja Zeljene letne
putanje

Kombinacija navigacije zasnovane na potpunom modelu
performansi zrakoplova i prednosti koje pruzaju novi zraéno
navigacijski sustavi (npr. GPS)

10



3. KOMPONENTE SIMULATORA SUSTAVA UPRAVLJANJA
LETOM

Simulator sustava upravljanja letom sastoji se od vise medusobno spojenih
komponenti koje ukljuCuju programsku podrSku sustava upravljanja letom i
sklopovlje.

3.1. Programska podrska Sustava upravljanja letom i sistemski
zahtjevi

Programska podrsSka simulatora sustava upravljanja letom jest Microsoft Flight
Simulator X, poznatiji kao FSX te ostali driveri potrebni kako bi sklopovlje simulatora
letenja moglo funkcionirati. Osim drivera, FSX sadrzi i odgovaraju¢e nadogradnje
kako bi ga se moglo spojiti s sklopovljem FMS simulatora i opéenito sa sklopovljem
simulatora letenja. Minimalni sistemski zahtjevi FSX-a su slijededi :

e procesorska jedinica radnog takta 1.0 GHz

e 256 MB RAM-a

e Operativni sustav Windows XP

e 3D video kartica s najmanje 32 MB RAM-a i podrSskom za DirectX 9
e Direct X verzija 9.0

e Slobodan prostor na tvrdom disku 14 GB[4]

Sistemske postavke sklopovlja racunala koriStenog pri izradi simulatora i vjezbi
su slijedece:

e procesorska jedinica Intel(R) Core(TM) i7-2620M,
radnog takta 2.7 GHz

e 4GB RAM-a

e Operativni sustav Windows 10 (64-bit)

e 3D video kartica s 256 MB RAM-a

e Direct X verzija

¢ Slobodan prostor na tvrdom disku

Osim same programske podrSke simulatora letenja, FSX je nadograden
dodatnim programom PMDG 737 NGX. Navedeni program simulatoru letenja pruza
mogucénost koriStenja potpuno funkcionalnog FMS-a zajedno sa svim odgovaraju¢im
prikaznicima i komponentama koje se koriste uparene s FMS-om Programska
podrska simulatora sustava upravljanja letom koristi se u kombinaciji sa sklopovljem
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simulatora letenja i simulatora FMS-a. Minimalni sistemski zahtjevi PMDG 737 NGX
su slijededi :

e Dvojezgrena procesorska jedinica radnog takta 2.5 GHz

e 4GB RAM-a

e Video kartica s minimalno 1GB VRAM-a

e Direct X9
e 64 bitni operativni sustav Windows 7[5]
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3.2. Replika upravljacko — prikazni¢ke jedinice FMS-a

Replika upravljacko— prikaznicke jedinice FMS-a prikazana slikom 4, glavna je
komponenta simulatora sustava upravljanja letom. ProizvodaC replike jest
OpenCockpits, model FMC v 3.0. Replika je izvedena kao VGA zaslon dijagonale 5
inCa i rezolucije 800x600.

Zaslon je povezan s tipkovnicom na kojoj se nalazi 69 programibilnih tipki i
jedan potenciometar za kontrolu osvjetljenja zaslona. Replika ima dva izlaza kojima
se moze spojiti s ostatkom simulatora. Radi se o standardnom VGA izlazu i USB
izlazu.

Kao izvor napajanja koristi se ispravlja¢ napona 12 V jaCine 4A. Dimenzije
kucista replike jednake su stvarnim dimenzijama kudiSta upravljacko prikaznicke
jedinice FMS-a Boeinga 737. Dimenzije su 150x225x65 mm.

Slika 4.
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3.3. Medusobno povezane komponente simulatora sustava
upravljanja letom

Medusobnim povezivanjem komponenti simulatora FMS-a izradeno je ne samo
nastavno pomagalo za izvodenje vjezbi iz kolegija Zrakoplovna navigacija 2, vec i
simulator letenja sa simulacijom pripadajucih radio navigacijskih instrumenata.

Kompletan simulator zajedno sa svojim komponentama, osim za izvodenje vjezbi,
moze se Koristiti i za demonstraciju instrumentalnog leta koristeCi se odgovaraju¢im
prikaznicima. Jednostavnost koriStenja i korisniCki pristupaéno sucelje ¢ini ga
viSenamjenskim nastavnim pomagalom. Oprema koriStena za izradu simulatora
pokaznog je karaktera (slika 5) i zadovoljava minimalne sistemske zahtjeve.

DATA AC
AlRAc11d8 JuL UG

QP PROGRAM

549849-911 (U18.8A)
SUPP DATAw™ =

...................... -__

I¥OR%ra our aePREAEMT
!

Slika 5.

Simulator je moguce nadogradivati replikama ostalih dijelova avionike i dijelova
kokpita i na taj naCin prosiriti spektar njegovih mogucnosti u okviru Skolovanja
studenata.
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4. RAD SIMULATORA SUSTAVA UPRAVLJANJA LETOM

Repliku upravljacko-prikazniCke jedinice sustava upravljanja letom potrebno je
povezati s programskom podrskom simulatora letenja Microsoft Flight Simulator X.
Replika uredaja je u sustini VGA zaslon koji je povezan s tipkovnicom Ciji je nacin
rada baziran na ulazno izlaznoj tiskanoj plo€ici. Uredaj u svojem osnovnom stanju
nije programiran niti konfiguriran stoga ga je potrebno podesiti kako bi mogao

ispravno raditi.

Osnovno testiranje uredaja i provjera njegovog rada sastoji se od dva
segmenta :

e o0Osposobljavanje zaslona
e provjera i osposobljavanje rada tipkovnice.

4.1. Osposobljavanje zaslona

Prvi korak osposobljavanja zaslona je jednostavan. Za njegovo uspjesno
izvrSavanje potrebno je ispravno povezati repliku CDU-a USB kablom s racunalom,
povezati VGA izlaze replike i racunala, te prikljuciti repliku na napajanje putem
pripadajuéeg ispravljaca.

Drugi je korak u postavkama zaslona raunala ,potvrditi prisutnost® drugog
zaslona i testirati njegovu ispravnost. Postavkama zaslona raCunala pristupa se
desnim klikom na pozadinu radne povrSine raCunala i odabirom stavke ,display
settings®. Zatim odabirom tipke ,detect” raCunalo prepoznaje drugi zaslon, automatski
ga konfigurira na optimalne postavke i zapocinje sa produciranjem slike primarnog
zaslona i na sekundarnom zaslonu (zaslon replike CDU-a). Ovim korakom zavrSava
segment ,Osposobljavanje zaslona“
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4.2. Osposobljavanje i provjera rada tipkovnice

Prvi korak ovog segmenta je otvaranje sucelja programa SIOC prikazano
slikom 6.

SI0C ? %

v, opencockpi

«l0Cards>» Module
|[OCard device ver 4.2 IDXSEFME"-.J"I.EI - Devi

Status : Bunning

«FSUIPC> Module

FSUIPC statuz : Cannat link to FSUIPC ar *WideClient
FSUIPC werzion :

Simulator :
«I0CP>» SERYER

Hosthddress - 192168022 [ Double click in Device for scripts 1DX ]
Fort: 8032 Clients connectedsz : 0

«l0CP> Chent Module #0 LOG
Hostaddress - LOCALHOST welcome to SI0C by Manuel Yélez
Port: 8099 Statuz : Active - Mot connectad Starting S10C

I0CPs Client Module #1 Loading SIOC caonfig M|

S C:Program Files [x85]MOCardshS10Chsioc. i
Hozthddress:  LOCALHOST Initializing [Ocard Mu:u:lule
Port: 8099  Status : Disabled Loading SI0C Script :

Mgioc, sgi

C:“Pragram Fil

Empty Scrpt
Reload

SI0C Monitar | Tray |

4 IOCPConzole |53 Exit

SIOC je sucelije izradeno iskljuCivo za programiranje i upravljanje
ulaznolizlaznim tiskanim plo€icama. Prilikom konfiguriranja i programiranja
tipkovnice naredbe je potrebno unositi u obliku pripadajuceg programskog jezika.
Kako bi raCunalo prepoznalo tipkovnicu potrebno je istu upisati u skriptu sucelja
programa SIOC.

Nakon ulaska u sucelje potrebno je odabrati tipku ,Edit.ini“ Odabirom
navedene tipke otvara se skripta u kojoj se osim tvorniCki unesenih naredbi
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nalaze i upute za rad sa sucCeliem koje se mogu prepoznati po uglatim
zagradama. Sukladno napisanim uputama u skriptu je potrebno upisati naredbu
,MASTER=13,13,1,1“ kao $to je to prikazano na slici 7.

") sioc - Notepad — [m] x
File Edit Format View Help

[ English : ]

STER=(Device index),(Type), (Number of cards),(Device numh;_E)D

[ Device index : Index used in SIOC variable like device, this is the card used for SIOC sentence ]
[ Use @ for only one card, for this value you not need specify Device number. If you not use DEVICE parameter in a definition in SIOC script, tf

|1[ type = 8 : Master Card Emulator // OBSOLETE ]
[ type = 1 : Master Card connected directly to parallel port // OBSOLETE ]
| [ type = 2 : Master Card connected throught compatibility cable to parallel port //OBSOLETE]
[ type = 3 : Expansion Card connected throught parallel port //OBSOLETE ]
[ type = 4 : USBExpansion Card used ]
[ type = 5 : Opencockpits MCP module ]
[ type = 6 : USBOutputs Card used ]

[ type = 7 : EFIS module ]

[ type = 8 : Radio COM module ]

[ type = 9 : Radio NAV module ]

[ type = 18 : Radio ADF module ]

[ type = 11 : Radio ATC module ]

[ type.= seBaiiaeRliR Airbus module ]

type = 13 : FMC-737 module | 33

1 [ type = Ir==—gSsbemeTy PTO> Card used ]

[ Mumber of Cards = Master cards connecteds, 1 to 4 for expansion cards, 1 for a Master card directly connected or Emulator ]

< >

Slika 7.

Svaki broj u definiranoj naredbi ima odredeno znacenje.

Prvi broj predstavlja IDX broj, programski generiran broj kojim se oznacavaju
razliCiti oblici sklopovlja koje se Zeli povezati sa simulatorom letenja.

Drugi broj predstavlja tip kartice o kojoj se radi. U ovome sluc€aju to je broj 13,
jer je replika CDU-a u tvornic¢kim postavkama definirana kao tiskana plocica tipa
13.

TreCi broj predstavija broj tiskanih ploCica koje koristi sklopovlje koje
povezujemo. U ovome sluCaju nasa replika ima samo jednu ulazno/izlaznu
ploCicu stoga je naredbi dodijeljen broj 1.

Cetvrti broj predstavlja broj USB ulaza na koji je spojena replika, broj se ogitava
iz SIOC sucelja i na slici 6 oznacen je kao ,Device".

Nakon upisivanja osnovne naredbe putem koje sucelje prepoznaje repliku
CDU-a, u skripti je potrebno omoguciti primanje signala sa tipki replike. Kako bi se
omogudéilo primanje signala potrebno je urediti dio skripte na nacin prikazan
slikom 8.
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[ Example of two USBServos for index 8 and 1, and device number 17 and 23 ]

[ USBServos=8,17 ]
[ USBServos=1,23 ]

[USBStepper=0,8]
USBKeys=13,1
[USBServos=0,8]
[USBRelays=0,8]
[USBDCmotor=0,8]

Slika 8.

Po zavrSetku unoSenja navedenih promjena iste je potrebno pohraniti te nakon
izlaska iz skripte pritisnuti tipku ,Reload” prikazanu na slici 6 kako bi sucelje
SIOC-a prilikom svojeg rada koristilo novonastalu izmijenjenu skriptu.

Kako bismo provijerili je li nakon une$enih izmjena sve uredu sa skriptom
potrebno je napraviti test skripte.

Skripta se testira tako da u uredivacu teksta tipa notepad pohranimo naredbe
prikazane slikom 9 i spremimo iste pod nazivom ,USB_FMC V1 _test".

| USB_FMC_V1_test - Motepad
File Edit Format View Help

f/ ® FileName : USB _FMC_ V1 test.txt

ff * Date : 87/13/2012

Var 8081, name keys, Link IOCARD_KEYS, Dewvice 13

Var 8882, name OUTPUT@, Link IOCARD _OUT, Device 13, Output @ // FMC OFST amber led
Var @883, name OUTPUT1, Link IOCARD _OUT, Device 13, Output 1 // FMC MSG amber led
Var 2284, name OUTPUT2, Link IOCARD _OUT, Device 13, Output 2 // FMC EXEC green led
Var 9885, name OUTPUT3, Link IOCARD OUT, Device 13, Output 3 // FMC DSPY red led
Var 9886, name OUTPUT4, Link IOCARD OUT, Device 13, Output 4 // FMC FAIL red led
// End of File USB_FMC_V1_test.txt

Slika 9.

Nakon spremanja skripte u sucelju SIOC-a potrebno je pritisnuti tipku ,Config
sioc” prikazanu na slici 6.

Po otvaranju pripadaju¢eg prozora, odabirom tipke ,files® s tekstualne alatne
trake otvara se padajuci izbornik gdje se odabire tipka ,Import TXT* te u sucelje
uvozimo prethodno pohranjene naredbe u uredivacu teksta.

Ukoliko je sa skriptom sve uredu, prikazati ¢e se prozor prikazan slikom 10.
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Log n

Config_ SI0C wer 4.2 - By Manuel Velez - v opencockpitz. com
Open file "C:ADserskonignik\DezkiophUSE_FMC W1 test tut"

21:18:31

Phasze 1

Ak,

Phaze 2
k.

Phase 3
Rl

Tatal file lines : 12
Total 5I0C warz - B
ITime =001

@ OK

Slika 10.

Ukoliko sa skriptom neSto nije uredu, program ¢e nas obavijestiti porukom
,Compilation Error i ukazati nam na ucinjenu greSku. Nakon uspjeSnog testa
skriptu je potrebno spremiti i izaéi iz sucelja.

Posljednji korak testiranja tipkovnice izvodi se u podsucelju SIOC-a ,|IOCP
Console“ odabirom istoimene tipke prikazane na slici 6.

Odabirom tipke otvara se podsucelje prikazano slikom 11, u kojemu je
moguce testirati svaku pojedinu tipku i LED diodu replike CDU-a.
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IOCP Console - O
Files Language About

Yar. Number |2 Yalue |1

Limit.
Mame (OUTPUTO Accept Unzelect Al [~ p-g99

IP Sepver lozalhost Puart a03z2 Connect | Digconnect |

COMMECTED
STARTED

Status :

# | [MamE |DECVALUE | BINARY WALUE | A :
o (N 0 DD0000000D0000000000000000000000 i PEEL':”T"
T | keys 0 00000000000000000000000000000000 1=0 - keys
2B ouTRUTO 00D00000000000000000000000000001 10" oy
3 | OUTPUTI 0 00000000000000000000000000000000 1=64 - keys
4 |J ouTRUT2 0 00000000000000000000000000000000 }:22' kiﬁ:s
5 |g ouTPUT3 0 00000000000000000000000000000000 1-0 - keys
& | /OuUTRPUTY ] 00000000000000000000000000000000 }jg“_ k';;:*
7 |1 0 00000000000000000000000000000000 1288 - keys %
g |l i 00000000000000000000000000000000 }:g?— kiﬂ;s
5 |1 0 00000000000000000000000000000000 1-0 - keys
10 |1 0 00000000000000000000000000000000 1=06 - keys
11 |n 0 00000000000000000000000000000000 s kiﬁ:s
12 |1 0 00000000000000000000000000000000 1=0 - keys
13 1 0 00000000000000000000000000000000 10" ooy
14 |1 0 00000000000000000000000000000000 1=83 - keys
15 |1 0 000DDO000000000000000000AN000000 el
16 |1 0 00000000000000000000000000000000 1=0 - keys
17 |1 0 00000000000000000000000000000000 }:S“_ k';;:s
18 |1 0 00000000000000000000000000000000 1=58 - keys
19 |1 0 00000000000000000000000000000000 1=0 - keys
20 |1 0 00000000000000000000000000000000 |+

Slika 11.

Po otvaranju sucelja za pocetak rada potrebno je pritisnuti tipku ,Log on/ Log
off* na nacin da se u ,status” poruci podsucelja nalazi obavijest ,CONNECTED" a u
.l0g“ poruci ,STARTED".

Nakon izvodenja navedene radnje LED diode testiraju se unoSenjem broja
jedan u redak ,DEC VALUE® za svaku ,OUTPUT" vrijednost iz retka ,NAME".
Promjenom decimalne vrijednosti u jedan, LED dioda ¢e zasvijetliti. LED dioda se
gasi promjenom decimalne vrijednosti iz jedan u nula.

Kako bi se provjerila ispravnost svih ostalih tipki potrebno je pritisnuti svaku i
primijetiti kako se u podsucelju ispisuje pripadajuéa vrijednost. Primjerice, pritiskom
tipke oznacene brojem 88, pojavljuje se poruka ,1=88 — keys“ §to signalizira da je
pritisnuta tipka iz kategorije 1 pod rednim brojem 88. Nakon navedene poruke,
podsucelje Salje poruku ,1=0 — keys“ Sto tipku definira kao radnju koja se izvrSava
trenutno a ne trajno kao sto je slu€aj s paljenjem LED dioda.

Nakon testiranja svake pojedine tipke potrebno je vrijednosti dobivene
podsuceliem SIOC-a upariti s pripadaju¢im vrijednostima simulatora sustava
upravljanja letom.[6]
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4.3. Uparivanje vrijednosti SIOC sucelja s vrijednostima simulatora
FMS-a

Kako bi replika upravljacko prikaznicke jedinice FMS-a ulazne vrijednosti u obliku
pritiska tipke registrirala kao ulaznu vrijednost u simulatoru FMS-a potrebna je
upotreba treceg programa OC4BA aplikacije.

OC4BA je program koji jednostavno i brzo povezuje SIOC sucelje sa FSX-om
odnosno u sebi sadrzZi veC gotove skripte potrebne kako bi se pritisak tipke replike
CDU-a oditovao u samom FSX-u. Program je izraden kao odredena vrsta driver-a
koji omoguéuje neometani upareni rad FSX-a i replike CDU-a.

Aplikaciju je potrebno instalirati u mapu u kojoj je instaliran SIOC s obzirom da
su programi medusobno ovisni jedan o drugome.

Nakon instalacije programa potrebno je u mapu programa OC4BA kopirati
azuriranu OCP4NGX_V2.ssi skriptu putem koje funkcionira replika CDU-a koju je
nuzno preuzeti sa stranice proizvodaca programa.[7] (slika 12)

O~ C¢|/MRe [support] Enquiry from Op... 7 How To - rksoftware

positions. Controls the PMDG B737 NGX.

OCP4NGX_v4.0.ssi OCP4ABX_V1.1.ssi
This script is the same as OCP4NGX_PP_v2.0.ssi + This script lets you use B737 MCP, EFIS, FMC/CDU to
script code for OVH, MIP, GLAREWINGS, and FIRE control the Aerosoft's AIRBUS A318/A319/A320/A321

HANDLES. Controls the B737 NGX.

PG s:m‘»*
FS ACTIONS §

Downloads for OC4BA v1
Free interface, but unsupported and with more lag and less functionality than OC4BA v2. Does not support latest
B737 B737 SDK update from PMDG.

Download OC4BA v1 sioc.ini

Slika 12.[7]

IdentiCnu datoteku potrebno je kopirati u mapu u kojoj se nalazi SIOC. Vrlo je
vazno da se prilikom procesa uparivanja koristi azurirana verzija SIOC sucelja. U
trenutku izrade rada koristi se verzija 5.0 B5. Vazno je da se sioc.ini datoteka
azuriranog SIOC sucelja uredi na jednak nacin kao i njena prethodna inacica.

Pritiskom tipke ,Setup® u sucelju azuriranog SIOC programa otvara se novo
podsucelje prikazano slikom 13.
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S I o C By Manuel Vélez
SIOC: Setup r 5.0 B5

....................... l SI0C Server | FSuipc | 10CPClients | VitualDevices | Sound | [
I10Card dey T
Status : Ry
FSUIPC st. SI0C Name: |MﬁIN_SIDC
FSUIPC ve -
Simulator : Minimize: =
Toggle Delay (ms): [20
HostAddre 499 (M)
w IOCards enabled: ™
Hostéddre AD Freq Divisor: 1 10 .cp4-ng -
Port: 809 _ _ o
=T Script File: @
ioc.ini
HostAddre . . :
Port: 809 lC."-.Program Files (#86)%0Cards\SI0Chocpdngs_v2.ssi
cpdng
2 v
Al l Edit Script l s10C MO"‘ito"l Cdnfig Devicesv' | 5 Tray |
etup
Relosd | EditINI__|  IOCPConsole | Multiple Scripts | Ext |

Slika 13.

U novom podsucelju potrebno je pritisnuti ikonu mape. Zatim treba pronaci i
odabrati datoteku sa odgovaraju¢om OCP4NGX_V2.ssi skriptom za repliku CDU-a.
Nakon odabira potrebno je pohraniti promjene tipkom ,Save and Exit“. (slika 13.)

Kada je skripta odabrana, u pocetnom sucelju SIOC-a pritis¢e se tipka ,Config
devices* gdje se replika CDU-a uparuje sa ucitanom skriptom odabirom modela
replike iz lijevog stupca i odgovaraju¢e skripte iz desnog stupca te pritiskom tipke
Jink“. Dobivene izmjene potrebno je spremiti tipkom ,Save and Exit*. Slijed
navedenih radnji prikazan je slikom 14.
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SIOC Config Devices

Config file name :

C:\Program Files [x86)\0Cards\SI0C\sioc.ini

Devices Connected 1 =

BFHMC U1.8 1

Haster

Script Device IDX Detected

* Select Device you want to link with defined in Script
Clear all IDX -.

All Device IDXs Definitions in Script

........ 1 Not Linked Battery Sw A
1 Not Linked -no descript:
1 Not Linked -no descript:
8 HNot Linked -no descript:
1

Mo, = ipt:
*LINKED* -no descriptio

* Select script definition to link

3

IDX(1) USB_SERVOS 1 SERVO_FuelTemp //-no description-
IDX(1) USB_SERYOS 2 SERVO_APU //-no description-
IDX(1) USB_SERYOS 3 SERVO_PresDiff //-no description-
IDX(1) USB_SERVOS 4 SERVO_Cabalt /#-no description-
IDX(1) USB_SERYOS 5 SERVO_Cab¥'S| //-no description-
IDX(1) USB_SERVOS 6 serval //-no description-

IDX(10) I0CARD_DISPLAY 0 D_AlAct //-no description-
IDX(10) I0CARD_DISPLAY 0 D_A1Act5 //-no description-
IDX[101 IDCARD DISPLAY 0D A15th //-ho description-

Script file name :

C:\Program Files (x86)\M0Cards\SIOC\ocpdngx_v2.ssi

~

Scipt Dovice 10X RS
—

v Ok

[~ Default entry for each tipe of device

4,
Cancel & Exit m'

Slika 14.

Nakon uskladivanja i spremanja izmjena, pokrece se OC4B7X7 manager,
program u mapi OC4BA.Slijedeci program koji je potrebno pokrenuti je FSX. Zatim se
odabire PMDG zrakoplov B737-800 NGX. U OC4B7X7 manageru potrebno je
pritisnuti tipku sa slikom zrakoplova te sliku kokpita zrakoplova. Nakon §to zaprimimo
poruku ,IOCP client connected” sustav je sinkroniziran i spreman za koristenje. Slijed
navedenih radnji prikazan je slikom 15.

D

FREE FLIGHT

FREE FLIGHT
MISSIONS

<I0Cards» Module

Fly PM

DG with OpenCockpits

Yt >

10Card device ver: 5.0
Status : Running
<FSUIPC> Module
FSUIPC status : IPC request contains bad data
FSUIPC version :
Simulator :
<I0CP> SERVER
HostAddress: 127.0.0.1
Port: 8092  Clients connecteds: 1

<|0CP> Client Module #0

IDX =13 - USBFMC V1.0

[

-Device =1

Init AutoConfig = Show Active Modules

Fly PMDG with OpenCockpits Panels

Hosthddress : LOCALHOST
Port: 8099 Status : Disabled
<IOCP> Client Module #1
Hosthddiess:  LOCALHOST 4
Port: 8093  Status: Disabled <

Starting SI0C
Loading SIOC config INI :

Initializing 10 card Module
Loading SIOC Script :

client connecte

Empty Script_|
Reload |

Edit Script |
Edt NI |

SIOC Monitor | Config Devices| |7
10CPConsole | Multiple Scripts

1Z

C:\Program Files (x86)\M0Cards\SIOC\sioc.ini

|0Cards\SIDChocpdng

YouTE

|

flightsim4fun.com copyright 2013 rk software

Slika 15.
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Kako bi se prikaznik CDU-a mogao postaviti na zaslon replike CDU-a,
potrebno je na odredeni nacCin urediti konfiguracijsku datoteku zrakoplova PMDG
B737-800 NGX. Za uredivanje datoteke potrebno je slijediti instalacijski put samog
FSX-a do mape u kojoj je FSX instaliran. Zatim se odabire mapa ,SimObjects®. U
mapi ,SimObjects“ odabire se mapa ,Airplanes” gdje treba odabrati mapu modela
zrakoplova i odabrati ,panel“ datoteku u istoimenoj mapi. Lokacija datoteke i nacin
njenog uredivanja prikazani su slikom 16.

= =
“ Home Share 1 S View

= v A <« Microsoft Flight Simulator X » SimObjects » Airplanes » PMDG 737-800MGX » pane
mj panel - Motepad

File Edit Format View Help

gaugedl=PMDG_737NGX!GPWS, 1129, @, 791, 268

/!

J// CDU (Left)

/!

[Window82 ]
BACKGROUND_COLOR=8,8,8

size mm=385,6008

window size= ©.28852, 0.58080
position=38

visible=08

ident=482

zorder=99 2

gaugeBB=PMDG_?3?NGK!CD‘ Screen)ELB,SSS,EBB,L #6

Slika 16.
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Zadniji korak prije koristenja cjelokupnog sustava jest pokrenuti FMS u sustavu
simulatora i prikaznik FMS-a smijestiti na repliku CDU-a. Pri namjeStanju prikaznika
FMS-a bitno je da se FSX ne nalazi u Full Screen nac¢inu rada. Nacin namjestanja
prikaznika prikazan je slikom 17.

5 [ Vie ,'"
7

E

Instrument Panel

i’ mmiui!m, =
View Mg ‘ . M E N U

Undock Fire Protection
Close Vi& Forward Overhead

Aft Overhea | <FMC < REG>

| —
L Instrument Panel ————— #y]/
|

Left Outboard DU :
Zoomed Left Inboard DU ; L =
‘oomed Upper DU ~ P M D G =

Zoomed Lower DU | - - ‘
Zoomed Right Inboard DU = — SE T U P >
Zoomed Right Outboard DU

U(Right) — ’g ,‘t" FS ACTIONS>

Slika 17.

Nakon izvrSene radnje potrebno je prozor FMS prikaznika odvuéi na repliku
CDU-a.
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5. RELEVANTNI CILJEVI OSPOSOBLJAVANJA

Tijekom integriranog studija aeronautike na Fakultetu prometnih znanosti u
Zagrebu, studentima modula civilni i vojni pilot u vidu kolegija Zrakoplovna navigacija
2, iz tematske cjeline ,Sustav upravljanja letom“ (062 05); programom
osposobljavanja Fakulteta prometnih znanosti Hrvatskog zrakoplovnog nastavnickog
srediSta definirano je usvajanje odredenih znanja koje student mora demonstrirati

kako bi uspjesno polozio kolegij.

5.1. Teorijska znanja

Teorijska

znanja koja student mora demonstrirati kako bi polozio kolegij, u

programu osposobljavanja opisana su kao ciljevi osposobljavanja i podijeljeni su u
kategorije. Ciljevi osposobljavanja (CO) po kategorijama prikazani su tablicom 2.

Tablica 2.Ciljevi osposobljavanja iz tematske cjeline sustav upravljanja letom

062 05 04 00

FMS i opéi pojmovi

062 05 04 01

Navigacijsko upravljanje i upravljanje letom

CO

Objasniti mogucénosti prikaza vec¢eg broja informacija na prikazniku FMS sustava u
pilotskoj kabini

CO

Objasniti moguénosti FMS sustava u upravljanju navigacijskim i letnim parametrima
tokom leta

CO

Objasniti LNAV i VNAV funkcije FMS sustava

CO

Imenovati osnovne komponente FMS (FMC, CDU, EFIS, A/T i FCC)

062 05 04 02

Racdunalo za upravljanje letom

CO

Navesti FMC kao kljuéni dio za pohranu navigacijskih podataka i podataka o
performansama

062 05 04 03

Navigacijska baza podataka

CO

Navesti sastavnice navigacijske baze podataka u sklopu FMC

CO

Navesti vremenski period aZuriranja navigacijke baze podataka

062 05 04 04

Baza podataka o performansama

CO

Navesti da baza podataka sadrzi podatke vezane uz specifi¢nu konfiguraciju
zrakoplova i azurira se kad je potrebno

CO

Navesti sastavnice baze podataka o performansama u sklopu FMC

062 05 04 05

Karakteristi¢ni ulazni/izlazni podatci za FMC

CO

Navesti karakteristicne ulazne podatke za FMC

CO

Navesti karakteristi¢ne izlazne podatke za FMC

062 05 05 00

Uobic¢ajena oprema na zrakoplovu vezana za FMS

062 05 05 01

CDU

CcO

Navesti CDU kao komunikacijsku vezu izmedu posade i FMC
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CO | Objasniti osnovne komponente CDU-a

062 05 05 02 | EFIS instrumenti (prikaz polozaja, navigacijski prikaznik)

CO | Navesti broj prikaznika tipi¢nog zrakoplova opremljenog FMS sustavom

CO | Navesti osnovne podatke koje se prikazuju na prikazniku polozaja zrakoplova

062 05 05 03 | Karakteristi€ni modovi navigacijskog prikaznika

CO | Navesti karakteristicne modove prikaza navigacijskih informacija

062 05 05 04 | Karakteristi€ne informacije prikazane na navigacijskom prikazniku

CO | Navesti i rastumacditi karakteristicne podatke koji se prikazuju na navigacijskom
prikazniku

CO |Prikazati nacin prikaza podatka o vjetru

CO | Sukladno prikazu na EFIS-u protumacditi sve relevantne podatke kada je sustav u
VOR/ILS modu

CO | Sukladno prikazu na EFIS-u protumaditi sve relevantne podatke kada je sustav u map

modu

CO | Sukladno prikazu na EFIS-u protumaditi sve relevantne podatke kada je sustav u plan

modu

lzvor: [8]

5.2. Sinergija teorijskih ciljeva osposobljavanja s prakti¢nim
zadacima

S obzirom da se na popisu ciljeva osposobljavanja nalaze teorijski ciljevi
osposobljavanja, ovim zavrsnim radom teorijski ciljevi osposobljavanja povezati ¢e se
s pripadajuéim prakticnim zadacima i zajedno ce tvoriti relevantne ciljeve
osposobljavanja.

Za zadovoljavanje relevantnih ciljeva osposobljavanja, u nastavku rada biti ¢e
izradene vjezbe. Razlog sinergije teorijskih ciljieva osposobljavanja i prakti¢nih
zadataka u relevantne ciljeve osposobljavanja jest Zelja da se studentima olaksa
razumijevanje i koristenje FMS-a uz pomoc¢ interaktivnog sucelja.

KoriStenjem interaktivnog sucelja studentima se omoguéava stjecanje
kompetencija koje isklju€ivo teorijskom obukom ne bi mogli steci.

Relevantni ciljevi osposobljavanja podijeljeni su u nekoliko sekcija ovisno o
zahtjevnosti cilja.

Uvjet za uspjeSno ostvarenje relevantnih ciljeva osposobljavanja jest jasno
razumijevanje definiranih teoretskih ciljeva osposobljavanja. Savladavanjem i jasnim
razumijevanjem teoretskih ciljeva osposobljavanja, student je kompetentan izvrsSiti
prakticni zadatak.

Student na ovaj naCin uspjesSno obuhvaca teorijski i prakti¢ni dio nastave te iz
navedenog razvija znanja i vjestine koje ¢e mu pri zapoSljavanju osigurati odredenu
prednost pred ostalim kandidatima za istu radnu poziciju.
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5.3. Formiranje relevantnih ciljeva osposobljavanja za izradu vjezbi

Teorijski ciljevi osposobljavanja iz podruc€ja sustava upravljanja letom zavrSnim
radom podijeljeni su u sekcije temeljem kojih ¢e se izraditi viezbe za zadovoljenje
svih cilieva osposobljavanja. Neki ciljevi osposobljavanja iskljuCivo su teorijskog
karaktera i ne mogu se popratiti prakticnim zadacima. Medutim, ciljeve
osposobljavanja u vecini kategorija moguce je popratiti praktiénim demonstracijama.

Cilievi osposobljavanja iz tablice 2 grupirani su u sekcije. Svaka sekcija biti ¢e
popracena odgovaraju¢om vjezbom. Novonastale sekcije prikazane su tablicom 3.

Tablica 3.Ciljevi osposobljavanja iz tematske cjeline sustav upravljanja letom podijeljeni u
sekcije

SEKCIJA 1

Teorijska znanja

062 05 04 00

FMS i op¢i pojmovi

062 05 04 01

Navigacijsko upravljanje i upravljanje letom

CO

Objasniti mogucénosti prikaza vec¢eg broja informacija na prikazniku FMS sustava u
pilotskoj kabini

CoO

Objasniti mogu¢nosti FMS sustava u upravljanju navigacijskim i letnim parametrima
tokom leta

CoO

Objasniti LNAV i VNAV funkcije FMS sustava

CO

Imenovati osnovne komponente FMS (FMC, CDU, EFIS, A/T i FCC)

062 05 04 02

Racunalo za upravljanje letom

CO

Navesti FMC kao kljuéni dio za pohranu navigacijskih podataka i podataka o
performansama

062 05 04 03

Navigacijska baza podataka

CO

Navesti sastavnice navigacijske baze podataka u sklopu FMC

CoO

Navesti vremenski period azuriranja navigacijke baze podataka

062 05 04 04

Baza podataka o performansama

CoO

Navesti da baza podataka sadrzi podatke vezane uz specifi€¢nu konfiguraciju
zrakoplova i azurira se kad je potrebno

CoO

Navesti sastavnice baze podataka o performansama u sklopu FMC

062 05 04 05

Karakteristi¢ni ulazni/izlazni podatci za FMC

CO

Navesti karakteristicne ulazne podatke za FMC

CO

Navesti karakteristi¢ne izlazne podatke za FMC

SEKCIJA 2

Upoznavanje s opremom FMS-a, upravljacko prikaznicka jedinica FMS-a,
eksploatacija

062 05 05 00

Uobicajena oprema na zrakoplovu vezana za FMS

062 05 0501

Cbhu

CoO

Navesti CDU kao komunikacijsku vezu izmedu posade i FMC

CoO

Objasniti osnovne komponente CDU-a
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SEKCIJA 3

Prikaznici

062 05 05 02

EFIS instrumenti (prikaz polozaja, navigacijski prikaznik)

CO

Navesti broj prikaznika tipi€nog zrakoplova opremljenog FMS sustavom

CO

Navesti osnovne podatke koje se prikazuju na prikazniku polozaja zrakoplova

SEKCIJA 4

Navigacijski prikaznik

062 05 05 03

Karakteristiéni modovi navigacijskog prikaznika

CO

Navesti karakteristicne modove prikaza navigacijskih informacija

062 05 05 04

Karakteristicne informacije prikazane na navigacijskom prikazniku

CO

Navesti i rastumaciti karakteristicne podatke koji se prikazuju na navigacijskom
prikazniku

CO

Prikazati nacCin prikaza podatka o vjetru

CO

Sukladno prikazu na EFIS-u protumaciti sve relevantne podatke kada je sustav u
VOR/ILS modu

CoO

Sukladno prikazu na EFIS-u protumaciti sve relevantne podatke kada je sustav u map
modu

CO

Sukladno prikazu na EFIS-u protumaciti sve relevantne podatke kada je sustav u plan
modu

Izvor: [8]

5.3.1. Teorijska znanja (Sekcija 1)

Sekcija 1 esencijalna je teorijska kategorija. Savladavanjem ove kategorije
studentu se omogucuje jasno i to¢no koristenje terminologije vezane uz FMS. Kako
bi se u buduénosti izbjegle nepravilnosti i zabune uzrokovane pogresnim koriStenjem

terminologije,

bitno je da se ista unificira i da se koristi isklju€ivo u unificiranom obliku.

Primjer uspjeSnog savladavanja ove kategorije jest koriStenje kratice FMS za
sustav upravljanja letom umjesto koristenja kratica FMC ili CDU koje ne oznacavaju
sustav upravljanja letom ve¢ njegove komponente a Cesto se poistovjeCuju sa

sustavom.

Sekcija 1 sastoji se od Sest cjelina s pripadajucim ciljevima osposobljavanja :

FMS i opéi pojmovi

Navigacijsko upravljanje i upravljanje letom
Racunalo za upravljanje letom
Navigacijska baza podataka

Baza podataka o performansama
Karakteristi¢ni ulazni/izlazni podaci za FMS
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5.3.2. Upoznavanje s opremom FMS-a, upravljacko prikazni¢ka jedinica FMS-a,
eksploatacija (Sekcija 2)

Sekcija 2 sastoji se od dvije cjeline s pripadajuéim ciljevima osposobljavanja :

e Uobi¢ajena oprema na zrakoplovu vezana za FMS
e CDU

Savladavanjem ove sekcije student ¢e nauditi identificirati osnovnu opremu
zrakoplova koja sudjeluje u radu sustava upravljanja letom. Nakon identifikacije
nauciti ¢e kako rukovanje odredenom opremom utjeCe na rad FMS-a i $to je sve
moguce posti¢i odredenim dijelovima opreme. Osim opreme vezane za FMS,
studenta ¢ée se upoznati sa suceljem upravljacko prikazniCke jedinice koju Ce pri
izvrSavanju vjezbi najviSe koristiti. Studentu ¢e se objasniti naCin unoSenja podataka i
rukovanja sa sustavom u cjelini.

5.3.3. Prikaznici (Sekcija 3)

Sekcija 3 u sebi sadrzi jednu cjelinu s pripadajuéim ciljevima osposobljavanja
koja se odnosi na EFIS instrumente.

Savladavanjem ove sekcije student stjeCe znanja vezana uz nadzor prikaznika
kljuénih za uspjesno izvrSenje leta pomocéu sustava za upravljanje letom.Studenta se
upoznaje s prikaznicima koje je potrebno nadzirati kako bi se let izvrSio uz
zahtijevane sigurnosne norme. Student ¢ée takoder nauditi osnovne podatke koje
moze ocCekivati na prikaznicima te ¢e nauciti prepoznati i interpretirati iste.

5.3.4. Navigacijski prikaznik (Sekcija 4)

Sekcija 4 sastoji se od dvije cjeline s pripadajuéim ciljevima osposobljavanja.

Cetvrta sekcija relevantnih cilieva osposobljavanja posvecena je iznimno
vaznom prikazniku sustava upravljanja letom, navigacijskom prikazniku (Navigational
Display—ND).

Specifinost ovog prikaznika ocituje se u moguénosti koristenja prikaznika u tri
razli¢ita moda. Svaki mod biti ¢e zasebno zastupljen prilikom izrade vjezbi. Objasniti
Ce se oblik u kojem su podatci prikazani i na€in na koji se nacin ocCitavaju podatci u
svakom pojedinom modu. Studenta ¢e se nauciti kako izmjenjivati modove i upravljati
svakim pojedinim modom.
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6. 1ZRADA VJEZBI ZA ISPUNJENJE CILJEVA
OSPOSOBLJAVANJA

U zadnjem poglavlju zavrSnog rada, za ispunjenje ciljeva osposobljavanja biti
Ce izradene odgovarajuce vjezbe nakon Cijeg Ce uspjeSnog izvrSavanja student biti
kompetentan upravljati FMS-om i komponentama vezanim uz isti.

Svaka vjezba sastoji se od nekoliko dijelova. Prilikom izvodenja vjezbi
podrazumijeva se da je student uspjesno savladao prethodni dio vjezbe kako prilikom
nastavka zadatka ne bi doSlo do odredenih pogreSaka uzrokovanih prethodnim
propustima.

6.1. Prvavjezba

Prva vjezba je koncipirana kao uvod u rad s FMS-om. Nastavnik studentima
objaSnjava opée pojmove vezane uz FMS. Demonstrira prikaz veceg broja
informacija na prikaznicima FMS-a. Objasnjava ulogu sustava upravljanja letom u
danasnjem komercijalnom zrakoplovstvu i objasnjava osnovne funkcije FMS-a.
Cilj viezbe je na interaktivni nacin studenta upoznati sa nainom rada svakog od
sustava.

Prva vjezba je praktiCna demonstracija zadataka koje ¢e studenti samostalno
izvoditi drugom vjezbom.

Vjezba se izvodi na slijedeci nacin :

e Studentu se objasnjava sto je FMS, kako radi i koja je njegova uloga u
komercijalnom zrakoplovstvu

e Studentu se objadnjava Sto je navigacijska baza podataka i baza
podataka performansi zrakoplova (model zrakoplova)

e Definiraju se ulazni i izlazni podaci koji ¢e se koristiti prilikom izvodenja
vjezbi kako bi se student mogao samostalno pripremiti za izvodenje
vjezbi

e Studenta se upoznaje s na¢inom rukovanja upravljacko — prikazni¢kom
jedinicom FMS-a kao glavhom komunikacijskom vezom izmedu posade
i zrakoplova

e Studenta se upoznaje sa osnovnom opremom i sustavima koji se
koriste podacima FMS-a, koji prikazuju podatke s FMS-a i kojima se
upravlja radom FMS-a

e Studentu se objasnjava nacin ocitavanja podataka sa nekih od
prikaznika kojima su prikazani izlazni parametri FMS-a
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¢ Nastavnik demonstrira unoSenje plana letenja u FMS i nacin rukovanja
sustavom tijekom leta

Nakon uspjesSno izvrSenih navedenih koraka student je spreman samostalno izvesti
drugu vjezbu.

6.2. Druga Vjezba

Druga vjezba sastoji se od unoSenja stvarnog plana leta u sustav upravljanja
letom. lzvodenjem vjezbe student ¢e demonstrirati znanja ste€ena prvom vjezbom.

Kako bi se studentu omogucila Sto realnija simulacija eksploatacije sustava
upravljanja letom, kao podloge za drugu vjezbu moguce je koristiti replike stvarnih
planova letenja pod uvjetom da se na simulatoru nalazi azurirana verzija AIRAC-a.

Kao alternativna opcija kontinuiranom azuriranju AIRAC-a, za izradu rute moguce
je koristiti internetsku stranicu RouteFinder koja generira rute za simulaciju sukladno
odabranom ciklusu AIRAC-a koji simulator Kkoristi.

U ovome zavrSnom radu kao pokazni primjer druge vjezbe koristiti ¢e se dio
briefing paketa zrakoplova B737-800 (Boeing 737-800) koji se nalazi u prilogu
zavrsnog rada u kombinaciji sa podacima sa internet stranice RouteFinder. Sam
briefing paket djelomi¢no je cenzuriran kako bi se sacCuvala tajnost kompanijskih
podataka. Podaci uzeti iz briefing paketa uglavhom se odnose na karakteristike
samog zrakoplova dok se podaci koristeni sa stranice RouteFinder odnose iskljucivo
na zraCne puteve i toCke preleta iz pripadajuceg AIRAC-a.

Vjezba se izvodi na sljedeci nacin:

e Student identificira osnovne dijelove kokpita i avionike kojima se upravlja
radom FMS-a

e Student definira navigacijsku bazu podataka i oCitava aktualnu verziju
navigacijske baze podataka

e Student oCitava podatak o dostupnom potisku zrakoplova iz baze podataka
performansi zrakoplova

e Student iz briefing paketa definira podatke koje ¢e unijeti u FMS putem replike
upravljacko prikazni¢ke jedinice FMS-a

e Definirane podatke student na pravilan nacin i pravilnim redoslijedom unosi u
sustav

e Student samostalno izmjenjuje pojedine modove FMS-a te o€itava podatke s
prikaznika neovisno o0 modu u kojem se FMS nalazi
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6.3. Primjer vjezbe

6.3.1. IDENT i POS INIT prozori

Vjezba zapocinje nakon ucitavanja FSX-a i pokretanjem sucelja replike CDU-
a. Linijskom tipkom potrebno je odabrati stavku FMC. Nakon odabira otvara se novi
prozor imena ,IDENT" prikazan slikom 18.

IDENT
ENG RAT

ING
26K
IVE
/11

ACT
8 |JUL28AUG24

(U19.8A)
SUPP DATA

POS_INIT>
TA QUT OF DATE

Slika 18.

Iz navedenog prozora student ocCitava sljedece podatke:

e model zrakoplova s kojim se radi (polje MODEL)

e snagu koju motor moZze proizvesti (polje RATING)

¢ Inacicu navigacijske baze podataka i njenu valjanost (polje NAV DATA i polje
ACTIVE)

e Operativni sustav FMS-a (poljie OP PROGRAM)

Nakon o itavanja osnovnih podataka o FMS-u, sljedeci korak je unoSenje pocetne
odnosno referentne pozicije zrakoplova. 1z prozora ,IDENT*, linijskom tipkom odabire
se linija ,POS INIT® te se otvara novi prozor. Prozor je potrebno ispuniti na sljedeci
nacin:

e U polje referentnog aerodroma potrebno je upisati ICAO kod aerodroma na
kojem se zrakoplov nalazi (,REF AIRPORT")

e nakon una8anja koda aerodroma FMS ¢e mu pridruziti lokaciju iz AIRAC-a
definiranu geografskom Sirinom i duzinom

e U polje ,GATE" potrebno je upisati GATE broj na kojem se zrakoplov nalazi
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nakon ispunjavanja ovog polja FMS takoder podatku pridruzuje informaciju o
lokaciji GATE-a iz AIRAC-a definiranu geografskom Sirinom i duzinom
Najbitnije polje koje je potrebno ispuniti jest polje ,SET IRS POSITION® , polje
naseg trenutnog polozZaja na temelju kojega FMS vrsi daljnje proracune
Navedeno polje ispuniti ¢e se tako da se geografske koordinate trenutne
lokacije kopiraju pritiskom linijske tipke geografskih koordinata te zalijepe u
prazno polje jednostavnim odabirom pripadajuce linijske tipke

Ispravno uneSene podatke moguce je provjeriti pregledom prikaznika na
kojima Ce se prikazati uneSeni podaci

6.3.2. ROUTE prozor

Sljededi korak izvodenja vjezbe jest unosenje rute. UnoSenje rute izvodi se u

,ROUTE" prozoru CDU-a (slika 19.) kojem se pristupa linijskom tipkom ,ROUTE" koja
se nalazi u prozoru ,POS INIT*.

RTE
ORIGIN

Slika 19.

Prozor ROUTE potrebno je urediti na sljedeci nacin:

Aerodrom polijetanja potrebno je upisati u polje ,ORIGIN“ una$anjem
njegovog ICAO (International Civil Aviation Organisation — Organizacija
medunarodnog civilnog zrakoplovstva) koda
Nakon Aerodroma polijetanja potrebno je unijeti odrediSni aerodrom u polje
,LDEST" upisivanjem ICAO koda aerodroma
stavke oznalene kvadratiCima polja su obaveznog unosa, dok iscrtkane
stavke oznacavaju polja opcionalnog unosa
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e Stavke koje je moguce unijeti no nije obavezno su ,FLT. NO* (broj leta) , ,CO
ROUTE" (kompanijska ruta) i ,RWY* (uzletno sletna staza). Za potrebe vjezbi
student unosi sve navedene stavke osim stavke ,CO ROUTE"

Izgled ,ROUTE" prozora nakon izmjena prikazan je slikom 20.

RTE
ORIGIN
LIE)

CO ROUTE

Slika 20.

Nakon ispunjavanja definiranih polja, pritiskom tipke ,NEXT PAGE" na replici
CDU-a otvara se slijede¢a stranica ,ROUTE" prozora. Novootvorena stranica
sastoji se od dva stupca, u lijevi stupac unose se zraéni putevi a u desni tocke
preleta tijekom leta

e Prije nego Sto student zapoCne sa procesom unoSenja segmenata rute,
potrebno je pritisnuti tipku ,DEP ARR" na replici CDU-a

e Pritiskom tipke ,DEP ARR®, otvara se prozor prikazan slikom 21 u kojemu je
moguce odabrati odgovarajuéi standardni instrumentalni odlazak (SID) i
dolazak (STAR) za polazni odnosno odrediSni aerodrom
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| i(F ARR>
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Slika 21.

Pritiskom linijske tipke ,DEP“ otvara se novi prozor s ponudenim kodovima
SID-ova u lijevom stupcu i ponudenim brojevima uzletno sletne staze u
desnom stupcu

Vazno je da se prilikom odabira SID-a prvo odabere polazna uzletno sletna
staza jer odabirom uzletno sletne staze sustav automatski eliminira SID-ove
koji nisu vezani uz odabranu uzletno sletnu stazu

Odabiri se vrse linijskim tipkama a kako bi student provjerio da je odabrao
zeljenu uzletno sletnu stazu i SID, pored polja navedenih stavki oclitava se
obavijest ,<SEL>" (slika 22.) dok se na navigacijskom prikazniku zrakoplova
oCitava iscrtkana plava linija odabranog SID-a
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Slika 22.

e Nakon unosa i provjere odabire se linijska tipka ,ROUTE" kako bi se mogao
nastaviti uredivati prozor rutnog segmenta

e U lijevi stupac unosi se kod zracnog puta dok se u desni stupac unosi kod
toCke preleta do koje vodi zra¢ni put (slika 23.)

RTE
VIA
GAYELP
UA4
UL6@5

UL614

Slika 23.

e Nakon uno$enja zraénih puteva i pripadajucih toCki preleta moze se unijeti
Zeljeni standardni instrumentalni dolazak (u praksi se ova radnja izvrSava
tijekom leta s obzirom da odobreni STAR moze biti razli€iti od pripremljenog ali
za potrebe vjezbi student ¢e STAR unositi prije leta)
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Odabir prilazne procedure gotovo je isti kao i odabir odlazne procedure. U
ljevom stupcu nalaze se ponudeni STAR-ovi a u desnom nacini prilaza (npr.
NDB, ILS , vizualni prilaz, itd.)

Kao i kod odlazne procedure bitno je prvo odabrat nacin prilaza kako bi sustav
automatski filtrirao pripadaju¢e STAR-ove. Prozor nakon filtriranja prikazan je
slikom 24.

LTCP ARRIVALS St
RUNMAYS

<SEL>CSEL> @5

RHY EXT
= " Ni

Slika 24.

Nakon odabira dolazne procedure potrebno je vratiti se u ,ROUTE" prozor
Ukoliko u ,ROUTE" prozoru postoji poruka ,route disconitnuity“ potrebno je
provjeriti gdje se nalazi greSka na ruti. Navedenu radnju izvodi se pritiskom
tipke ,LEGS" na replici CDU-a

U prozoru ,LEGS" pritiskom linijske tipke ,STEP* na navigacijskom prikazniku
zrakoplova, pozicija zrakoplova prikazati ¢e se na slijedecoj tocki preleta
Uzastopnim pritiskanjem tipke ,STEP®, zrakoplov se pomice od preletista do
preletiSta dok se na navigacijskom prikazniku ne primijeti praznina izmedu
dvije to¢ke (ukoliko praznina) postoji

Ako postoji praznina potrebno ju je ispraviti u ,ROUTE® prozoru

Nakon eventualnih ispravaka preporuceno je joS jednom provjeriti rutu putem
prozora ,LEGS®

Nakon provjere u prozoru ,ROUTE" pritis¢e se tipka ,ACTIVATE" nakon dijeg
pritiska se iznad tipke ,EXECUTE" na replici CDU-a pali lampica

kako bi se svi podaci pohranili u sustav pritiSce se tipka ,EXECUTE" te ruta
postaje aktivha. Provjera se moze izvrSiti kon