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GLISADA - SISTEM ZA PRIZEMLJENJE ZRAKOPLOVA VUZ
POMOC LASERA

SAZETAK

U radu se obrazlaZu razni sistemi za
slijetanje koji se upotrebljavaju u svijetu i na-
vode njihovi nedostaci. Skreée se paZnja na
prednost najnovijeg sistema tzv. glisade koja se
koristi sve vise u svijetu, posebno u SSSR, i
obrazlaZe njen nadin funkcioniranja. Autor pre-
dlaZe odgovarajuéa ispitivanja i uvodenje tog
sistema na naSe aerodrome.

1. UVOD

Faze leta aviona jesu polijetanje, let i
slijetanje (ili ateriranje). NajteZa i najodgovor-
nija faza je svakako slijetanje: pilot je obasut
nizom informacija koje mora pravilno i kvali-
tetno protumaciti uz obavljanje svih potrebnih
radnih operacija. Eventualna pojava bilo kakve
komplikacije podrazumijeva i donoSenje opti-
malnog rjeSenja u ograni¢enom vremenu, pri
velikim brzinama i opasnosti udara o tlo. Sve
skupa se viSestruko potencira u slu¢aju noénog
slijetanja i prisustva nepovoljnih meteo-pojava.

Stoga je jasno da se ogromni napori
ulaZu u nalaZenju i primjeni takvih tehnickih
sredstava koja omogucavaju Sto je moguée si-
gurniji prilaz i ateriranje zrakoplova. Da bi se
shvatilo funkcioniranje i oblik ovog tipa ureda-
ja, potrebno je upoznati osnovne paremetre ko-
rektno obavljenog slijetanja aviona.

2. PARAMETRI SLIJETANJA AVIONA

Da bi avion (uz zahtijevanu brzinu) oba-
vio pouzdano i sigurno slijetanje na poletno-slet-
nu stazu (PSS), mora zadovoljiti tri parametra:
1. poklapanje smjera leta sa osom PSS
2. poklapanje poniranja aviona s propisanom rav-

ninom poniranja, i
3. poklapanje pocetka poniranja s po¢etkom rav-
nine poniranja

Svaki od ovih parametara je jednako
vaZan i zahtijeva barem elementarno obrazloZe-
nje (ne ulazeéi u specijalistiku detaljizaciju).

UzduZna os PSS podsjeéa na isprekidanu
liniju na auto-cesti. Prilikom slijetanja mora se
poklopiti uzduZna os aviona sa uzduZnom osi
PSS inaée dolazi do napu$tanja PSS.

Od trenutka pocéetka slijetanja do dodira
sa PSS avion se spuSta po (aproksimativno)
pravoj liniji koja se zove linija poniranja. Pri

tome je bitno da avion ne bude nagnut u odnosu -
na uzduZnu os aviona (popredna os se mora
poklapati sa linijom horizonta). Ako zamislimo
da od vrhova krila povudemo linije paralelne
liniji poniranja (bez nagiba na uzduZnu os avio-

‘na), onda one obrazuju mreZu u jednoj jedinst- -

venoj ravnini. Ova ravnina je tada .propisana
ravan poniranja po kojoj avion prilazi PSS.

Pilot moZe zauzeti idealna smjer u od-
nosu na os PSS i pocleti spuStanje u idealnoj
ravnini poniranja pa da opet napravi katastro-
falnu greSku. Naime, ravnina poniranja ima po
volji mnogo ali se samo jedna zavrSava, na pra-
gu PSS (gdje, po propisu, avion mora. dodirnuti
tlo). Zato je veoma bitno da pilot ude u ponira-
nje ba§ u pravu ravninu poniranja. Ili, precizni-
je, ako avion leti na odredenoj visini, mora se
todno odrediti trenutak kada- poCinje slijetanje -
inade ¢e aterirati prije ili poslije praga PSS.
Pravi nadin da se to utvrdi jeste da pilot zna
udaljenost do praga PSS:

Da bi slijetanje bilo korektno obavljeno,
pilot mora poStovati sve navedene parametre
slijetanja. Naravno, idealno slijetanje je vrlo
tesko posti¢i, posebno u oteZanim vremenskim
okolnostima i noéu, pa su zato razvijeni posebni
sistemi za slijetanje.

3. SISTEMI ZA SLIJETANIE

Do sada najpozntiji i najée$ée koriSteni
sistemi za slijetanje su dva instrumentalna (ILS
i GCA) i jedan klasiéni - svjetlosni. ILS je
skra¢enica od "Instrumental Landing System”
(sistem za instrumentalno slijetanje) dok GCA
dolazi od "Ground Controlled Approch” - si-
stem za prilazenje uz pomoé¢ kontrole sa zem-
lje). Upoznajmo se sa osnovama svakog od na-
vedena tri sistema.

ILS se sastoji od predajnih uredaja radio-
-signala (radio-farova) na zemlji i prijemnika u
avionu. Zemaljsku opremu sadinjava radio-far
za pravac slijetanja (localizer), radio-far za
ravninu poniranja (glide path) i vertikalni radio-
-farovi za obiljeZavanej udaljenosti od praga
piste (markeri). Primljeni i obradeni signali do-
vode se na instrument u kabini koji se zove in-
dikator prilaZenja. Na indikatoru prilaZenja se
nalaze dvije kazaljke: vertikalna, za pokazivanje
otklona od osi PSS (koja se pomjera lijevo-
-desno) i horizontalna, za pokazivanje otklona od
ravnine poniranja (koja se pomjera gore-dolje).
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Na propisanogj visini avion nailazi na prvi
marker (oko 12 km) koji emitira morzeove sig-
nale (dvije crtice u sekundi) a zatim i drugi
(oko 8 km) koji neprekidno i naizmjeniéno emi-
tira toke i crtice. Nakon detekcije ovih signala
pilot se oslanja na indikator prilaZenja i korek-
cijom leta aviona odrZava kazaljke u srednjem
(optimalnom) poloZaju.

Kategorija ILS uredaja oznadava pre-
ciznost vodenja aviona po visini poniranja u
odnosu na prag PSS (uz kut ravnine poniranja
od 2° do 408.

Tako prva kategorija za visinu od 60 me-
tara moZe imati odstupanje od 10 metara. Dru-
ga (preciznija) kategorija na visini od 15 m gri-
jesi 7,5 m dok je u trecoj kategoriji na 0 metara
odstupanje 6 m. Naravno, odstupanja mogu biti
i u plusu i u minusu. Iz toga jasno proizlazi da
se pilot koristi sa ILS sve dok jasno ne uoéi
svjetla PSS a tada prelazi na vizualno slijetanje.

GCA se obavlja uz pomo¢ instrukcija sa
zemlje od strane radarskih operatora na zemlji.
To podrazumijeva najmanje dva radara uz PSS
i radio-vezu sa avionom. Jedan radar je pano-
ramski i on, nakon otkrivanja aviona, daje upute
pilotu kako da pride do pocetka poniranja. Tada
ga preuzima precizni prilazni radar ¢&iji je snop
osmatranja svega 20° po horizontali (u smjeru
osi PSS) i 79 po vertikali (od povriine PSS
prema kutu ravnine poniranja).

Po pravilu, operatori na radarima (preko
radio-veze na kontrolnom tornju aerodroma
neprekidno saopcéavaju pilotu njegov poloZaj u
odnosu na os PSS i tako ga vode sve dok dobro
uoci svjetlosnu signalizaciju za sigurno vizualno
slijetanje.

Prilazni svjetlosni sistemi su, kao 8to se
iz prethodnog izlaganja moglo uoé¢iti, u svakom
sludaju neophodni za zavr§nu operaciju slijeta-
nja. Sastoje se od uredaja za noéno sliejtanje i
svjetlosnih navigacijskih sredstava.

Uredaji za no¢no slijetanje su: stalno
svjetlo, grani¢na svijetla, prilazna svijetla,
svjetla za obiljeZavanje PSS i svjetla za obi-
ljeZavanje prepreka.

Svjetlosna navigacijska sredstva su
aerodromski farovi, reflektori za identifikaciju,
reflektori za obiljeZavanje prepreka viSih do 60
m i zraéni svjetionici.

Posebno su vaZna svjetlosna obiljeZava-
nja prilaza PSS koja mogu biti jednostavna ili
precizna (I i II kategorija). Kombinacijom ra-
sporeda svjetle¢ih tijela i njihovom bojom daju
se sve relevantne informacije a u sluéaju po-
trebe se os PSS obiljezava i nizom bljeskajuéih
svjetala.

Uz navedene uredaje osvjetljavanja PSS
postavljaju se i sistemi za pokazivanje nagiba
prilaza (Visual Approach Slope Indicator Sy-
stem - VASIS). Svjetiljke u crvenoj i bijeloj
boji postavljaju se na poseban sistem preéki ta-
ko da pilot u toku prilaza vidi bijela svjetla ako
se nalazi iznad kuta poniranja, bijela i crvena
svijetla ako se nalazi to¢no u kutu poniranja i
crvena ako se nalazi ispod kuta poniranja.

4. NEDOSTACI SISTEMA ZA SLUJETANIE

Navedeni sistemi za slijetanje (i njihove
varijacije) pokazuju, i pored oliglednih predno-
sti, i niz nedostataka. Navedimo najvaZnije.Kao
prvo, instrumentalni prilaz traZi dobru istreni-
ranost pilota i brze i pravilne korekcije u toku
slijetanja. Ako se radi o vodenju uz pomoé ra-
dara, potrebna je i veoma dobra koordinacija sa
zemaljskim operatorima §to opet podrazumijeva
vjezbu i iskustvo. Konaéno, osvjetljenje na
aerodromu u pogorSanim uvjetima i noéu mozZe
zavarati (posebno u trenutku prelaska sa in-
strumentalnog na vizuialno slijetanje) pa pilot
nije u stanju da se pravodobno orijentira. Tada
mu preostaje jedino da se prekine operacija, da
pun gas i poveéa visina.

Problem spajanja instrumentalnog prila-
za i zavrSne faze vizualnog slijetanja ocigledno
bi bitno dobio ako bi svjetlo bilo dovoljno jako
da omogu¢i raniji prelaz. Medutim, pojacanje
svjetla preko odredenog nivoa brzo pokazuje
negativne efekte. Kao prvo, energetska potros-
nja postaje veoma velika i skupa. Zatim, inten-
zivno svjetlo gubi na oStrini, boje se prelivaju i
oznake gube smisao. Konaéno, u loSim meteo-
-uvjetima raspr§ivanje svijetla postaje vece
(kao kada se u jakoj magli upale duga svijetla),
§to samo pogorSava situaciju. U sluCaju voZnje
automobilom rjeSenje nije u intenzitetu svjetla
ve¢ u upotrebi tzv. halogenih svjetiljki koje,
kako se kaZe, bolje "probijaju” maglu. Halogena
svjetiljka, za razliku od obi¢ne, ima svjetlost
priblizno iste valne duZine S$to znac¢i da je
rasprS§ivanje manje. Medutim, halogena svjetla
nisu bitno kvalitetnija od obi¢nih i zato njihova
primjena ne bi znacdila poseban dobitak. Ipak,
rjeSenje postoji i predstavlja nov i efikasan si-
stem za pomo¢ pilotu kod ateriranja. Radi se o
laserskoj svjetlosti!

Laserska svjetlost je jedne valne duZine
(monohromatski) i u istoj fazi (koherentna), §to
podrazumijeva izvanredno malo prostorno Sire-
nje snopa (odnosno bitno veéi domet) i propor-
cionalno manje rasipanje po no¢i u mutnoj at-
mosferi. Prvi sistem za slijetanje uz pomo¢ la-
serske svjetlosti patentiran je u SSSR-u i
prakti®no instaliran na nizu aerodroma (prema
dostupnim podacima, uz izvrsne rezultate). Do-
bio je naziv "Glisada”.

5. GLISADA

Francuska rije¢ "glissade” oznacéava kli-
zanje oStrice maca po oStrici drugog mada ili
zajednicki korak unazad u plesu. Tokom vre-
mena, ta rije¢ je poprimila Sire znadenje kliza-
nja bilo ¢ega u odnosu na neku referentnu veli-
¢inu. Tako, npr. pod glisadom piloti podrazumi-
jevaju gubljenje visine bodnim klizanjem (obi&no
u smjeru jednog nagnutog krila).

U slucaju "Glisade” kao sistema za sli-
jetanje, ocigledno se mislilo na svojevrsno "kli-
zanje” aviona po zrakama laserske svjetlosti.
Danas postoji nekoliko varijanti "Glisade” pa je
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ovdje odabrana najjednostavnija (ali ne i manje
efikasna). Naravno, time se ne iskljuduju napri-
jed opisani sistemi slijetanja (koji su, uostalom,
i obavezni za odredenu kategoriju aerodroma),
veé se govori 0 veoma moénoj dodatnoj podrsci
sa velikom buduéno§éu.

Osnova "Glisade” je navigacija po line-
arnim orijentirima. Orijentiri su zrake laserske
svjetlosti &iji su izvori postavljeni oko PSS.
Ove zrake obrazuju u prostoru odgovarajucu
geometrijsku sliku koja pilotu pomaZe da di-
rektno iz kabine (bez posebnog prijemnog in-
strumentarija!) i sa veéih udaljenosti pravilno
prizemljuje Sto znadi da dobro odreduje os
PSS. udaljenost do praga PSS i ravninu poni-
ranja. Ali, ukoliko je potrebno, postojeéu la-
sersku sliku sa zemlje moguée je primati i in-
strumentalno §to ukazuje na moguénost auto-
matizacije ¢itavog postupka prizemljenja. Jedna
od opcija tada je svakako i kompjuterska obrada
vizualnog signala primljenog nekim od postupa-
ka prijema svjetlosti (na primjer, uz pomoé po-
sebne TV-kamere).

5.1. Nadin funkcioniranja "Glisade”

Na slici 1. pokazan je raspored 5 izvora
laserske svjetlosti uz PSS. Kao S§to se lako
moZe uoditi, laseri 1 i 2 locirani su na samom
kraju PSS i njihovo zradéenje je usmjereno stro-
go paralelno PSS u smjeru njenog podetka. La-
seri 3, 4 i 5 nalaze se ispred pocetka PSS i
usmjereni su pod kutom od 2° do 4° (formiraju
ravninu poniranja) u odnosu na povrdinu zemlje
dok njihova ortogonalna projekcija predstavlja
nastavak ruba PSS (laseri 3 i 5) odnosno osi
PSS (laser 4).

Slika 1. Raspored lasera u Glisadi

Laseri koji se ovdje koriste zrade konti-
nuiranu svjetlost u podruéju frekvencija vidlji-
vog svjetla na koje je ljudsko oko najosjetljisije
(Zuto, Zuto-zeleno). Mada je snaga zracenja
takva da ne moZe oStetiti pilotov vid, laseri su
postavljeni tako da kod pravilnog pilotiranja
zrake prolaze ispod i mimo aviona (§to u sva-
kom sluaju predstavija jednu od prednosti
"Glisade”).

Zahvaljujéi karakteristikama lasera (§i-
rina snopa je svega 1073 stupnja prostornog ku-

ta, minimalno rasipanje snopa itd.) uodavanje
svjetlosti kod "Glisade” u lo§im meteo-uvjetima
premasuje minimalno 2,5 do 3 puta vidljivost
svih do sada poznatih izvora svjetlosti (uklju-
¢ujuéi svjetlosne radio-farove i svjetlosne svje-
tionike). Pri dobroj vidljivosti (minimalno 10
km), kvalitetno boéno opaZanje laserske svjetlo-
sti je 100 do 150 metara. U sludaju kiSe, ma-
gle, dima ili drugih vidova aerosoli boéna vid-
ljivost, za razliku od uobicajene svjetlosti raste
do 200 do 250 metara. 2

Kada avion dospije u podrucje opaZanja
laserske svjetlosti "Glisade”, tada se na pre-
dnjem oknu kokpita (kabine pilota) formira slika
svojevrsnog niSana. Data geometrijska forma u
potpunosti odreduje poloZaj aviona u odnosu na
PSS. Pilot smjesta uoava da li se os aviona
poklapa sa osom PSS (odnosno da li je kurs
ispravan), kolika su odstupanja od ravnine poni-
ranja i da li postoji nagib aviona (u odnosu na
centralnu os aviona, odnosno horizont) na lijevu
ili desnu stranu. Na slici 2. date su sve moguée
varijante odstupanja po kursu, ravnini poniranja
i nagibu aviona (gdje se uz lijevi nagib uzima i
lijevi otklon od osi PSS a uz desni nagib i desni
otklon od osi PSS). Jedino je centralna slika
(5) optimum i oznadava pravilan poloZaj aviona
u operacijii prizemljenja.

-Linija horizonta
Slika 2. PoloZaji aviona pri slijetanj. po Glisadi

5.2. Prednosti Glisade u odnosu na klasidne
gisteme

Moguénost direktne povratne veze omo-
gucava pilotu kontinuirano i veoma lako i brzo
provodenje korekcija tako da se preciznost sli-
jetanja poveéa do greSke od samo nevjerovatnih
0,5 do 1 metara. To dolazi i od &injenice da je
ljudsko oko izvanredno osjetljivo na bilo kakvo
odstupanje od simetriénosti. Osim preciznosti
koju ne posjeduje niti jedan do sada poznati si-
stem za slijetanje, "Glisada” ima i niz drugih
neospornih prednosti. To su:

- potpuno prirodan prelaz na klasiéna svjetla
malog intenziteta PSS prije faze prizemljenja,

- buduéi da ne postoji poseban prelaz sa instru-
mentalrog na vizulano slijetanje, psihiéka op-
tere¢erja su bitno manja,

- cijena "Glisade” je minimalna u odnosu na sve
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klasi¢ne sisteme,

- instalacija "Glisade” je krajnje jednostavna i
njeno postavljanje ne zahtijeva bilo kakve
zahvate na PSS i postoje¢im sistemima,

- energetska potros$nja "Glisade” je zanemarlji-
va u odnosu na klasiénu svjetlosnu signaliza-
ciju,

- obuka pilota za primjenu "Glisade” je mini-
malna i ne zahtijeva sposobne, dugotrajne i
skupe treninge i Skolovanje.

6. ZAKLJUCAK

Bez obzira na primjenu "Glisade” u svi-
jetu (posebno na aerodromima civilne avijacije
u SSSR) i na njene odigledne prednosti u odno-
su na konkurentne sisteme, kod nas do sada nije
(prema dostupnim podacima) izvedena niti jedna
instalacija. Stoga je potrebno S$to prije provesti
odgovarajuca ispitivanja i elaboriranje te "Gli-
sadu” uvesti i na naSe aerodrome.

Dobici bi bili viSestruki: povecanje mo-
- guénosti prijema broja aviona uz iste (lose)
meteo-uvjete, olakSanje procedure slijetanja i,
sto je od svega najvaZnije i najvrednije, bitno
povecéan stupanj sigurnosti najopasnije faze leta.

SUMMARY

GLISADA - AIRCRAFT LANDING SYSTEM
BY MEANS OF LASER

This paper deals with different systems
used for landing in the world and the author
lists their respective flaws. Particular referen-
ce has been drawn to the advantages of the most
recent system, the so called "Glisada”, used
more and more all over the world particularly
in the USSR, and discusses its mode of opera-
tion. The author proposes adequate examinations
and introduction of this system to our airports.
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