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SAZETAK

Iz godine u godinu zbog sve vecih iznosa ispustenih dimnih plinova u atmosferu, sve se vise
daje znacaja ka njihovoj kontroli i smanjivanjem kako bi se postigla ugljicna neutralnost te
poboljsalo zdravlje kako ljudi tako i cijele planete. S obzirom na loSije pracenje emisija
zrakoplova generalne avijacije pogonjenih s klipnim motorima svrha ovog rada je razviti
automatizirani algoritam koriste¢i program Matlab koji ¢e racunati emisije ispusnih plinova te
potrosnju goriva koriste¢i se podacima iz .csv datoteka o letu i rjeSenja prikazati grafovima u

ovisnosti o vremenu trajanja leta.

Kljucne rijeci: emisije ispuSnih plinova, zrakoplovi generalne avijacije s klipnim motorima,

emisijski faktor, Matlab algoritam, Tier 1, Tier 2, Tier 3, .csv datoteka
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SUMMARY

Year after year, due to the increasing amounts of exhaust gases released into the atmosphere,
more and more importance is given to their control and reduction in order to achieve carbon
neutrality and improve the health of both people and the entire planet. Considering the poor
emission monitoring of general aviation aircrafts powered by piston engines, the purpose of this
work is to develop an automated algorithm using Matlab, which will calculate exhaust gas
emissions and fuel consumption using data from .csv files about the flight and display the results

in graphs in dependence of the flight duration.

Key words: exhaust gas emissions, general aviation aircrafts with piston engines, emission
factor, Matlab algorithm, Tier 1, Tier 2, Tier 3, .csv file
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1. UvVOD

Izgaranjem fosilnih goriva, ali i raznim drugim sli¢nim aktivnostima pridonosi se stvaranju
staklenic¢kih plinova. Zadrzavanjem staklenic¢kih plinova u Zemljinoj atmosferi dolazi do sve

veceg 1 brzeg povecanja Zemljine temperature.

Zbog toga je 11. prosinca 1997. godine u cilju smanjenja koli¢ine emisije staklenickih plinova
usvojen Kyotski protokol prema kojem su se sve drzave ¢lanice sporazuma obvezale na
smanjivanje emisija do 2012. godine u iznosu od 5 % u odnosu na emisije izmjerene 1990.

godine.

Konferencijom u Dohi krajem 2012. godine usvojena je izmjena i dopuna Kyotskog protokola

gdje je granica smanjenja emisija podignuta na iznos od 20 % te je bila na snazi do 2020. godine.

2015. godine drzave Clanice sporazuma dosle su do dogovora da ¢e do 2030. godine smanjiti

emisiju staklenickih plinova za 55 % u odnosu na njihove razine iz 1990.

Sto se zraénog prometa ti¢e iako ono globalno gledano daje mali postotak ukupne emisije
staklenickih plinova svega 2,4 % [1], s obzirom da broj putnika u zraénom prometu iz godine
u godinu raste, a time i koli¢ine emisija po osobi posvecuje se sve vise paznje tome da se
postigne uglji¢na neutralnost do 2050. godine. Privatna avijacija u koju se ubrajaju i zrakoplovi
pogonjeni klipnim motorima emitira oko 0,04 % globalne emisije stakleni¢kih plinova dok
ostatak postotka globalne emisije zracnog prometa otpada na komercijalnu avijaciju (2,36 %).
[2]. Izracun i procjena emisija stakleni¢kih plinova provodi se pomocu tri metode koje se

nazivaju Tier 1, Tier 2 i Tier 3.

Tier 1 metoda temelji se na potros$nji goriva Koja se mnozi s prosje¢nim emisijskim faktorima
koji su reprezentativna vrijednost koja povezuje koli¢inu Stetnih plinova ispustenih u atmosferu

s odredenim fazama leta, te tipovima leta.

Tier 2 metodom dobivaju se to¢niji rezultati, te se osim razlikovanja koristenog goriva razlikuju
i tipovi zrakoplova. Metoda se provodi na nacin da se prvo procjenjuje potro$nja goriva za
domacu i medunarodnu avijaciju. Nakon toga vrsi se procjena potrosnje goriva za LTO (engl.
Landing and Take-off cycle - LTO) odnosno ciklus slijetanja i polijetanja. Zatim se obavlja
procjena za Krstarenje po tipu zrakoplova i kao zavr$na faza slijedi procjena emisija po tipu

goriva.

Tier 3 metoda je najkompleksnija metoda od sve tri navedene. S obzirom na slozenost metode

ona se jo$ dijeli na dvije skupine, odnosno A i B grupu. Promatrajuci grupu A, kako bi se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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odredili §to to¢niji odnosno detaljniji rezultati, uz ulazne podatke o potroSenom gorivu i tipu
zrakoplova u obzir se uzimaju jo$ i podaci o polaznom i odredisnom aerodromu. Kada se svi
navedeni podaci uzmu u obradu kao rezultat dobiva se informacija o prijedenom putu
zrakoplova, odnosno o njegovoj putanji. Upravo ta informacija o putanji zrakoplova je glavni

podatak o aktivnosti izvora emisija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. EMISIJE MOTORA 1 STETNI PLINOVI

Stetni plinovi s obzirom na njihovu koli¢inu i negativan utjecaj na atmosferu predstavljaju jedan
od vodec¢ih problema danasnjice. Kako bi se poboljsala kvaliteta Zivota i kako bi se u §to ve¢em
obujmu smanjilo onecis¢enje atmosfere glavna zadaca drustva je pokusati smanjiti koli¢inu

ispusnih plinova. Medu glavne proizvodace Stetnih plinova ubrajaju se 1 zrakoplovi.

Koli¢ina oneciS¢enja nastala uslijed gibanja zrakoplova ovisi o:

vrsti pogonskog sustava zrakoplova

kemijskom sastavu goriva

visini leta

sastavu zraka i sl.

Najzastupljenije gorivo u $irokoj uporabi medu zrakoplovima s klipnim motorom je avionski
benzin — AB (engl. Aviation Gasoline — AVGAS), dok su samo neki motori predvideni za
primjenu motornih benzina— MB (engl. Motor Gasoline — MOGAS). Dizelsko gorivo oznac¢eno

sa slovom D koristi se za pogon Dieselovih motora.

Prema oktanskom broju avionski benzini radi lakSeg raspoznavanja 0znacavaju se razli¢itim

bojama (boja je aditiv gorivu) (Slika 1.):

AVGAS
80

Avionski
benzini
prema

oktanskom \

AVGAS . broju AVGAS
100LL

4

Slika 1. Avionski benzini prema oktanskom broju i oznakama bojom
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U danasnje vrijeme za vecinu klipnih zrakoplovnih motora upotrebljava se aviobenzin AVGAS
100LL. U toj oznaci LL je kratica od engleskih rijeci Low Lead $to oznacava gorivo sa

smanjenim udjelom aditiva na bazi olova.

U avionskom i motornom benzinu osnovne gorive elemente ¢ine vodik i ugljik (Slika 2.):

UGLJIK VODIK
*c=0,85 kgugljika/kggoriva *h= 0,15 kgvodika/kggoriva
e AH_=406,92 kJ/mol e AH,,, = 286,18 ki/mol

Slika 2. Kemijski i maseni udjeli goriva s njihovim energetskim vrijednostima

Tvari nastale uslijed rada motora s unutarnjim izgaranjem dijele se na plinovite i krute, koje se

nadalje dijele na one nastale:

e potpunim izgaranjem
*  dusik (N2),
» ugljikov dioksid (CO>),
= vodena para (H20),
= Kisik (02),

e nepotpunim izgaranjem
*  dusikovi oksidi (NOx = NO i NOy),
= ugljikov monoksid (CO),
= Cestice ugljika (C),
= sumporovi oksidi (SOx),

= neizgorjeli ugljikovodici (HC) [4].

Na Slici 3. prikazano je na koji nacin ispusni plinovi nastali uslijed rada motora s unutarnjim
izgaranjem utjecu na klimatske promjene. Emitiranje ispusnih plinova dovodi do promjene
sastava atmosfere povecanjem koli¢ine plinova i Cestica. Plinove klasificiramo na direktne i

indirektne staklenicke plinove dok se Cestice pojavljuju u obliku aerosola i oblaka. Ti dodatni
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plinovi i Cestice pojacavaju ,,efekt staklenika” i tako uzrokuju brz porast temperature Zemlje a

samim time i klimatske promjene.

co H,0 NO, O (VoC, 50.
Emissions ® ﬁ . C £

L 4 A 4
Changesin | (_ACO, > AH,0 > ACH, »(_AO

atmospheric

composition
w

. Direct Indirect Direct
Climate
I forcin ‘ greenhouse greenhouse aerosol Clouds
* e saies gzies _ effict ¢
Climate change
Slika 3. Povezanost zra¢nog prometa i klimatskih promjena [3]

2.1.  Ugljikov monoksid (CO)

U ispusnim plinovima ugljikov monoksid produkt je nepotpunog izgaranja ugljika iz goriva,
pri globalnom ili lokalnom nedostatku kisika u komori izgaranja. Kada nema dovoljno kisika
da se sav ugljik pretvori u CO2, dio goriva ne izgori i dio ugljika zavrsi kao CO. Ne samo da se
CO smatra nepozeljnom emisijom, ve¢ takoder predstavlja izgubljenu kemijsku energiju koja
nije u potpunosti iskoristena u motoru. Maksimalna emisija CO stvara se kada je motor u
potpunosti koristen, kao na primjer u slu¢ajevima polijetanja ili ubrzavanja pod optereéenjem.
Ugljikov monoksid je izuzetno opasan plin iz razloga $§to nema ni boju ni miris, pa stoga ni ne
mozemo biti svjesni udiSemo li ga u nekom trenutku. Upravo radi navedenih svojstava
zrakoplovi imaju ugradene detektore CO u kabinama kako bi se na vrijeme detektirao isti.

Ugljikov monoksid je takoder staklenicki plin koji doprinosi procesu globalnog zatopljenja.

2.2.  Ugljikov dioksid (COz)

Utjecaj ugljikovog dioksida na klimatske promjene u ovisnosti je s njegovom koli¢inom u

atmosferi. Zemljina povrSina i1 donji dio atmosfere apsorbira infracrveno zracenje koje
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molekule CO; apsorbiraju. Prilikom kretanja zrakoplova dolazi do izgaranja goriva i samim
time do neizbjezne proizvodnje ugljikovog dioksida, Cija je koli¢ina uvjetovana ukupnim
iznosom ugljika u gorivu [2]. Na zra¢ni promet otpada 2 do 3 % ukupne emisije COz koja je
uzrokovana izgaranjem goriva, odnosno otprilike 12 % ukupne emisije CO- koja je uzrokovana
prometom (Slika 4.).

Aircraft 12% Maritime 7%

Light-Duty
Road Vehicles 45%

Rail, Inland
Water 6%

Heavy-Duty

Road Vehicles 30% Source: IPCC

Slika 4. Udio zra¢nog prometa u ukupnoj emisiji CO- proizvedenih od transportnih
sredstava [5]

2.3.  Vodena para (H20)

U usporedbi sa koli¢inom vodene pare koja dospije u atmosferu prilikom procesa isparavanja
na zemljinoj povrsini, koli¢ina vodene pare koja nastaje uslijed kretanja zrakoplova zanemarivo
je mala. Medutim vodena para koja se nalazi u stratosferi i na gornjoj granici tropopauze ima
vrlo Stetno djelovanje u usporedbi s drugim staklenickim plinovima. Takva vodena para potjece
iskljucivo od zra¢nog prometa. U viSim slojevima atmosfere nastaju kondenzacijske pruge, koje
kao posljedicu imaju nastanak visokih, ledenih oblaka, cirusa. Oni povecavaju efekt staklenika
tri puta vise od utjecaja CO2 na nacin da hvataju infracrvene zrake (Slika 5.). S druge strane

vodena para poti¢e nastanak stratosferskih oblaka koji utje¢u na razgradnju ozona [4].
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Climate impact of air travel ks st comscionn

: atmosfair
: more than just CO,
water vapour
Pollutants co sulphate ;
produced 2 nitrous gases soot particles
" direct creation of cirrostratus clouds
+0 3 sun screening of ice
Climate impact sk s ok Lz
<t contralls
Contribution to global

warming

(proportional to CO,)

Sowe e PCC (2007

Slika 5. Graficki prikaz utjecaja ispusnih plinova iz motora u gornjim slojevima

atmosfere [1]

2.4.  Dusikovi oksidi (NOx)

Stvaranje dusikovih oksida je slozen proces, ali u nacelu oni nastaju reakcijom kisika i dusika
pri visokim temperaturama i tlakovima koje nastaju u procesu izgaranja. Emisije povezane s
dusSikovim oksidima za rezultat imaju zakiseljavanje i1 eutrofikaciju. Ti su ucinci prisutni na
kopnu 1 u vodi te Stetno djeluju na rast i razvoj biljnog i Zivotinjskog svijeta. Takoder imaju
veliku ulogu i u slojevima troposfere i stratosfere. Uvelike utjeCu na koncentraciju metana i
ozona. U kratkom vremenskom periodu zrakoplovne emisije NOx utjeCu na povecanje
proizvodnje ozona u viSoj troposferi i niZoj stratosferi. Smatra se da se najvece povecanje
koncentracije ozona odvija u neposrednoj blizini tropopauze gdje se lako pretvara u druge
spojeve (Slika 6.). NOx emitiraju motori zrakoplova u svim fazama letenja. Lokalna kvaliteta
zraka je generalno povezana s emisijom NOx tijekom faza polijetanja i slijetanja [6].
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Slika 6. Shematski prikaz utjecaja zracnog prometa na atmosferu [7]

2.5.  Sumporovi oksidi (SOx)

Sumporni oksidi nastaju kao rezultat izgaranja spojeva u gorivu koji sadrze sumpor, pa su iz
tog razloga proporcionalni sadrzaju sumpora u gorivu. U skupini sumporovih oksida
najznacajniji utjecaj ima sumporov dioksid (SOz). Emisija SO2 uzrokovana radom motora ima
direktno djelovanje na klimatske promjene jer pospjesuje razgradnju ozona [4]. Buduéi da
danasnja goriva gotovo u potpunosti ne sadrze sumpor (<10 mg/L (10 ppm)), iznosi sumporovih

oksida nastalih izgaranjem su minimalni.

2.6. Ugljikovodici (HC)

U produktima izgaranja ugljikovodici pojavljuju se kao rezultat nepotpunog izgaranja
uglavnom kao posljedica lokalnog gaSenja plamena u blizini hladnije stijenke komore
izgaranja. Do nepotpunog izgaranja dolazi ukoliko postoji manjak kisika, $to rezultira time da
neki od ugljikovodika ostaju neizgoreni i emitiraju se u atmosferu. Ugljikovodici se jo§ nazivaju
globalnog zatopljenja. Kada ugljikovodici dospiju u atmosferu, ponasaju se kao iritiansi i
neugodni mirisi od kojih su neki i kancerogeni. Sve komponente osim CHas reagiraju s
atmosferskim plinovima stvaraju¢i na taj nacin fotokemijski smog [8]. Sastav goriva moze
znacajno utjecati na sastav i intenzitet emisija ugljikovodika. Goriva koja u sebi sadrze visoke

udjele aromata i olefina proizvode vece koncentracije reaktivnih ugljikovodika. Medutim,
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mnogi organski spojevi pronadeni u ispuSnim plinovima nisu prisutni u gorivu, Sto ukazuje da

prilikom procesa izgaranja dolazi do znacajne pirolize i sinteze [9].
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3. METODE PROCJENA EMISIJA -TIER METODE
3.1. Tier 1 metoda

Tier 1 je bazi¢na odnosno najjednostavnija metoda kojom procjenjujemo emisiju Stetnih tvari.
Glavna karakteristika navedene metode lezi u izraCunu emisije na temelju emisijskih faktora
izrazenih po jedinici mase goriva. Na temelju podataka o potrosnji (distribuciji) goriva, bez
konkretnih informacija o letu zrakoplova koji upotrebljavaju to gorivo analizira se emisija
Stetnih tvari. Prednost navedenog izracuna je svakako u samoj brzini i jednostavnosti, Sto
navedenu metodu svakako ¢ini prakticnom. Medutim postavlja se pitanje koliko je navedena
metoda precizna i pouzdana s obzirom na manjak detaljnih ulaznih informacija. U proracun se
ulazi s pretpostavkom da koli¢ina distribuiranog goriva odgovara koli¢ini koja je u naravi
iskoristena. Koli¢inu goriva potrebno je podijeliti u dvije skupine, odnosno na gorivo koje se
koristi za internacionalni promet i ono koje se koristi za domace letove. S obzirom da u veéini
slu¢ajeva navedeni podaci nisu dostupni podjela se kod analize Tier 1 metodom zanemaruje.

Poopc¢ena formula koja se koristi prilikom izracuna Tier 1 metodom glasi:

Epollutant = ARfuel constumption X EFpoIIutant [10]
gdje je:
Epoliutant — ukupna koli€ina emisije Stetne tvari

ARiuel constumption — koli¢ina potrosenog goriva kao podatak o aktivnosti (engl.
Activity Rate)

EFpoliutant — emisijski faktor

Navedena jednadzba uvazena je na nacionalnoj razini, koristeci ras¢lanjene podatke o godiSnjoj
nacionalnoj potros$nji goriva za domace 1 internacionalne letove. Podaci o potrosnji trebali bi

biti dostupni iz nacionalne statistike.

U koli¢inu utro$enog goriva ubraja se gorivo koristeno za ciklus slijetanja i polijetanja (engl.
Landing and Take-off cycle - LTO) i ciklus penjanja, krstarenja i spustanja (engl. Climb, Cruise
and Descent - CCD) (Slika 7.), medu kojima se u metodi Tier 1 ne provodi podjela.
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Total fuel = LTOfuer + CCDruer [9]
gdje je:
Total fuel — ukupna koli¢ina potroSenog goriva
LTOrel — umnozak broja LTO ciklusa i koli¢ine goriva potrebne za ciklus

CCDrsuel — razlika ukupne koli¢ine goriva i koli¢ine goriva potrebne za LTO

cikluse

5
5
\:“oﬂ
)
§ A% 3000 feet
T e
T e - . (ca. 1000 m)
P %
/:.5_,\{“%
SN

LTO-cycle

T T— - ."f
e s — /
Taxi/ idle Taxi f idle Y,

Slika 7. Ciklus slijetanja, polijetanja i ciklus penjanja, krstarenja, spustanja [11]

3.2. Tier 2 metoda

Promatraju¢i metodu Tier 1, metoda Tier 2 je u nacelu njena nadogradnja. Kod metode Tier 2
koristi se proSireni spektar ulaznih podataka. Tako se uz potroSnju goriva pocinju koristiti
podaci o tipu promatranog zrakoplova, te fazi i tipu leta. Za razliku od Tiera 1 kod metode Tier
2 u obzir se uzima podjela potrosnje goriva izmedu LTO faze i CCD faze. Formula koja se
koristi prilikom izra¢una Tier 2 metodom u nacelu je sli¢na kao formula kod Tier 1 metode sa

pojedinim dodanim podacima (Slika 8.):
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[ukupna koli¢ina emisije } = [kolié’ina potroSenog goriva} * [emisijski faktor}

- \

za svaku fazu leta za razli¢ite ovisi o tipu
posebno (LTO, CCD) tipove leta promatranog
' zrakoplova

Slika 8.  Shematski prikaz Tier 2 formule

3.3. Tier 3 metoda

Usporedujuci sa prethodne dvije metode, Tier 3 je najkonkretnija i najslozenija metoda. Glavna
znacajka navedene metode je ta da se prilikom analize koriste realnih podaci svih letova. S

obzirom na dostupnost podataka metoda se dijeli na dva dijela (Slika 9.).

TIER 3B
ulazni podaci:

e kompletna putanja
svake faze leta

TIER 3A
ulazni podaci:
e polazni aerodrom
e odredis$ni aerodrom

Slika 9.  Podjela Tier 3 metode

Kako se povecava duljina putovanja od polazisnog do odrediSnog aerodroma tako opada udio
emisija iz LTO faze leta. 1z tog razloga prilikom koristenja Tier 3A metode u obzir se uzima

potrosnja goriva koja ovisi o duljini letenja i koli¢ini emisija izmedu pojedinih faza.
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Tier 3B metodom dobivaju se najkonkretniji rezultati proracuna. Kao ulazni podaci uzimaju se
puna putanja leta, specificni podaci zrakoplova i motora Koji se upotrebljava. Na temelju

navedenih inputa izracunava se potroSeno gorivo i emisija Stetnih tvari.

Pomocu Tier 3B metode moguce je konkretizirati podatke u smislu zrakoplova, motora, zracne

luke, regije i sl. za izgorjelo (potroseno) gorivo i emisije CO, HC, CO2, H20, NOx i SOx [10].
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4. ANALIZA PODATAKA

4.1. Flightradar24 podaci o letu

U cilju izrade algoritma za odredivanje potrosnje goriva na pojedinim dijelovima rute, te
procjenu emisija plinova tijekom leta na odredenoj ruti za obradu podataka koristen je program
Matlab. Navedeni program jedan je od najpopularnijih softverskih alata koji se upotrebljava za

inZenjerske i znanstvene svrhe/proracune.

S obzirom da su GPS podaci o letu zabiljezeni od strane crne kutije te od strane kontrole leta
nisu javno dostupni, podaci za analizu nekoliko razli¢itih letova preuzeti su s popularne web
stranice Flightradar24. Flightradar24 je online servis za globalno prac¢enje letova u stvarnom
vremenu pri ¢emu se podaci o letu, iako u manjem obujmu, pohranjuju te su dostupni za

preuzimanje u .csv obliku datoteke.

Kao primjer za tipi¢ni zrakoplov generalne avijacije izabran je Cessna 172N Skyhawk
registracijskih oznaka 9A-DMG (Slika 10.). Cessna 172 je jedan od najpopularnijih zrakoplova
generalne avijacije Sirokog spektra djelovanja. Po tipu zrakoplova klasificira se kao laki
putni¢ki zrakoplov, visokokrilac sa najéesée motorom 0-320 tvrtke Lycoming nazivne snage
117 kW (160 konjskih snaga).

Slika 10. Cessna 172N Skyhawk [12]
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U .csv datotekama preuzetima sa Flightradar- a (Slika 11.) dobiva se set podataka koje redom

¢ine: timestamp, UTC, callsign, lateralna i longitudinalna pozicija, visina, brzina i smjer

Kretanja.
= 1 | % [T 3 | « | & | & | ¢
Timestamp UTC Callsign Position Altitude Speed Direction

1 16761e+09 '2023-02-11T715:58:55Z2° '9ADMG’ '44,070351,... 450 77 194
2 1.6761e+09 '2023-02-117T15:59:02Z° "9ADMG’ '44.06813,1... 500 81 165
3 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:03Z' '9ADMG’ '44,067791,... 525 81 162
4 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:06Z° "9ADMG’ '44.066391,... 575 82 157
5 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:082° '9ADMG’ '44.065884,... 575 82 157
6 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:14Z' '9ADMG’ '44.063927.... 650 81 149
7 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:16Z° '9ADMG’ '44.063049.... 675 83 147
8 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:192' '9ADMG’ '44.062111,... 700 85 147
9 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:22Z' '9ADMG’ '44.061218.... 700 87 152
10 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:25Z' '9ADMG’ '44.059845.... 725 89 157
1 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:32Z" '9ADMG' '44,057373,... 775 89 162
12 1.6761e+09 '2023-02-11T15:59:35Z2' '9ADMG’ '44.056339.... 800 85 163
13 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:41Z° '9ADMG’ '44.053986.... 900 86 157
14 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:43Z' '9ADMG’ '44.053024,... 900 87 154
15 1.6761e+09 '2023-02-11T15:5947Z' '9ADMG’ '44,051971,... 925 87 153
16 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:50Z° '9ADMG’ '44.050846.... 950 85 152
17 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:56Z' '9ADMG’ '44.048565.... 1000 S0 152
18 1.6761e+09 '2023-02-11715:59:58Z° '9ADMG’ '44.047623,... 1000 91 155
19 1.6761e+09 '2023-02-11716:00:05Z' "9ADMG’ '44,045151,.. 1025 92 160
20 1.6761e+09 '2023-02-117T16:00:11Z° '9ADMG’ '44.042679,... 1075 91 156

Slika 11. Primjer podataka o letu preuzetih sa Flightradar24

Podatak timestamp pokazuje nam vrijeme trajanja leta u sekundama mjereno od 1.1.1970. dok
UTC oznacava Londonsko vrijeme tokom leta. Callsign je naziv koji se sastoji od slova i
znamenki sa kojom se zrakoplovi identificiraju pri komunikaciji, a svaki zrakoplov ima svoj
jedinstveni callsign. Altitude odnosno visina leta zapisana je u mjernoj jedinici feet-a koja je
standardna jedinica koriStena u zrakoplovstvu. Zbog lakSe navigacije u zrakoplovstvu i
pomorstvu brzina se izrazava pomocu ¢vorova ili na engleskom knots-a zbog toga §to su

direktno vezani uz globalni lateralni i longitudinalni koordinatni sustav.

Podaci s kojima se zapocela izrada algoritma su lateralne i longitudinalne koordinate leta koje
trebaju biti izrazene u stupnjevima. Zbog toga $to su obje koordinate zapisane u obliku teksta
odvojene zarezom unutar jedne celije, potrebno je uz koriStenje raznih ugradenih Matlab
funkcija razdvojiti ih te zapisati u obliku matrice s dva stupca. Potrebno je i iznose visina
pretvoriti iz feeta u metre mnozenjem s 0,3048 te dodavanjem iznosa geodetske Vvisine za svaku

GPS tocku koja se racuna preko iznosa lateralnih i longitudinalnih koordinata sa funkcijom:
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geo. visina = egm96geoid(lat,lon) [13]
gdje je:
geo. visina — geodetska visina, m

lat, lon — lateralna i longitudinalna koordinata tocke

Kako bi se ruta leta mogla podijeliti na promatrane segmente potrebno je prvo GPS koordinate

pretvoriti u lokalne kartezijske koordinate vezane uz aerodrom sa kojeg zrakoplov polijece.

N 44,0715, 15.336, 203.7028

90°N \

-428.12, -3720.4, 70.8286

zUp

% T T~ ho
Qr
‘W = oot ".ll (Fafﬂ{fﬂﬂ?}‘ __
"Jitude \ " East Longitude R
y K *
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Slika 12.  Pretvorba koordinate iz geodetskog koordinatnog sustava u kartezijski sustav

vezan za neku tocku na povrsini Zemlje [14]

Pretvorba se vrsi sljede¢om naredbom:
[X,Y, Z] = Geodetic2enu(lat, lon, h, lat0, lon0, hO, wgs84Ellipsoid) [15]
gdje je:
X, Y, Z - koordinate u kartezijskom koordinatnom sustavu
lat, lon, h — koordinate zrakoplova u letu
latO, lon0, hO — koordinate aerodroma

wgs84Ellipsoid — referentni elipsoid napravljen po The World Geodetic System
1984
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Dobivanjem koordinata leta u x, y, z obliku moZe se izra¢unati duljina izmedu svakog segmenta
kao i razlika u visinama izmedu dvije tocke te se koristenjem podataka iz stupca timestamp

oduzimanjem dobiva trajanje svakog segmenta u sekundama.

Dijeljenjem razlika visinskih udaljenosti s vremenskom razlikom izmedu dviju to¢ki koordinata
izraCunava se brzina penjanja koja se koristi kao kriterij s ¢ijom veli¢inom Se odreduje rezim

rada motora.

gdje je:
Vclimb — brzina penjanja izmedu tocke A i B
hp — visina tocke B
ha — visina tocke A
ty — vrijeme trajanja leta u tocki B

ta — vrijeme trajanja leta u tocki A

Rad motora dijeli se na pet razli¢itih rezima rada: taxi, prilaz, krstarenje, polijetanje i penjanje.
Taxi fazom naziva se kretanje odnosno voznja zrakoplova po tlu pa se iz tog razloga ona ¢esto
I ne zapisuje kao let s GPS podacima. Polijetanje zrakoplova kao fazu leta karakterizira
koristenje od 70 do 80 % snage motora do postizanja Zeljene visine a moze ju Se prepoznati po
brzinama penjanja ve¢im od 2,54 m/s odnosno ve¢im od 500 ft/min. Zatim fazom penjanja
nazivamo povisenje visine leta, ali u manjem intenzitetu s manjom brzinom penjanja pri kojem
se koristi manje snage nego u fazi polijetanja. Uobi¢ajene brzine penjanja za ovu fazu su vece
od 1,524 m/s (>300 feet/min) pri koristenju od 60 do 70 % maksimalne snage motora. Let
zrakoplova pri kojem se brzina penjanja zadrzava unutar granica od +/-1,524 m/s naziva se
fazom krstarenja gdje se u ovisnosti 0 bogatstvu smjese leti snagom od 40 do 60% snage
motora. Zavr$na faza leta je prilaz (engl. approach) gdje se zrakoplov priprema za slijetanje pri
¢emu se uobicajeno Koristi od 40 do 50 % snage motora iz razloga kako bi se u slucaju
poteskoca pri slijetanju imalo dovoljno snage za prekid procesa slijetanja i nastavak leta. Ovu

fazu karakterizira negativna brzina penjanja koja je manja od -1,524 m/s (300 feet/min).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Roko Brzié¢ Zavrsni rad

Tablica 1. Odredivanje faze leta po brzini penjanja

Velimb (M/S) Faza leta Snaga, % Brzina vrtnje,
mint
>2,54 Polijetanje 75 2600
>1,524 Penjanje 65 2500
0Od -1,524 do 1,524 Krstarenje 50 2200
<-1,524 Prilaz 40 2000

Razvrstavanjem segmenata po ovim uvjetima dobivamo okvirno izgled leta te nam koristi za
izraCunavanje svih veli¢ina koje ovise o nafinu uporabe motora. S obzirom da u podacima
dostupnim u preuzetim datotekama nemamo mogucénost vidjeti brzinu okretaja motora ili
propelera, segmenti razvrstani po ovim uvjetima posluziti ¢e nam za dobivanje okvirnog
dijagrama snage, momenta i brzine vrtnje motora u ovisnosti o vremenu leta. Vrijeme trajanja
leta se uz pomo¢ funkcija if i elseif te koriStenjem gore navedenih uvjeta moze podijeliti i
izraCunati trajanje svake faze leta koje ¢e posluziti za odredivanje potros$nje kako po fazama

tako 1 ukupne potrosnje.

Iz tako procijenjenih vrijednosti iznosa snage i brzine vrtnje motora, mozemo izracunati
vrijednosti momenata na svakom segmentu jer moment, snaga i brzina vrtnje su medusobno

ovisni jedan o drugom, a ta ovisnost se moze iskazati preko formule:

P
T 2%xmEn

gdje je:
M — okretni moment motora , Nm
P —snaga motora, W

n— brzina okretanja koljenastog vratila, s*
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Za raCunanje emisija, bilo po segmentima ili ukupnih, potrebni su nam iznosi emisijskih faktora

za zrakoplovne klipne motore.

2007. godine Svicarski Savezni ured civilnog zrakoplovstva (Federal Office of Civil Aviation -
FOCA) izdao je izvjesce ,, Aircraft piston engine emissions summary report‘* bazirano na nizu
istrazivanja 1 mjerenja emisija ispusnih plinova s ciljem sastavljanja liste emisijskih faktora

raznih klipnih zrakoplovnih motora koji se koriste u generalnoj avijaciji.

Motor Lycoming 0-320 kakav se nalazi u Cessni 172N ima emisijske faktore i potro$nju goriva

za svaku fazu iznosa:

Tablica 2. Emisijski faktori i potrosnja goriva za Lycoming 0-320 [16]

Gorivo EF CO EF HC EF NOx
[kg/s] [a/ka] [9/kg] [a/ka]
Taxi 0.0013 690 16.0 1.6
Take-off 0.0083 815 12.6 6.7
Climb 0.0079 837 15.1 6.9
Cruise 0.0058 410 11.6 37.0
Approach 0.0048 696 13.7 19.4

Iz istog izvora moze se oditati i teoretski iznos emisijskog faktora CO> za avionsko gorivo
AVGAS 100LL koji iznosi 3.17 kg CO2 po kilogramu goriva.

Za izraCun emisija koristiti ¢e se Tier 3B metoda kojom se kao §to je reCeno u prijasnjem
poglavlju izraGunavaju emisije i potro$nja za svaku fazu leta koje se u konacnici zbrajaju te

daju ukupne koli¢inske vrijednosti. Izracun se provodi po formuli:
E CO jimp = Atciimp * EF COyimp * POLT. gOTiva iimy
gdje je:
E COciimb — masa emisije CO tokom faze penjanja, ¢

Atelimb — Vrijeme provedeno u fazi penjanja, s
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EF COclimb — emisijski faktor CO za koriSteni motor, g/kg

potr. gorivaciimp — potros$nja goriva u jedinici vremena, kg/s

te se po istoj formuli ra¢unaju emisije za HC, NOx i CO2 dok se postupak ponavlja za svaku od
faza leta. Ukupne emisije leta ¢ine zbrojene emisije od svih faza leta. Mjerna jedinica emisija

plinova izraZena je preko masenih mjernih jedinica, najées¢e u gramima ili kilogramima.

ECO = E Cotaxi +E Cotake—off +E Coclimb +E Cocruise +E Coapproach
gdje je:
Eco — ukupna masa emisije CO, g

E COx — masa emisije CO za svaku fazu leta, g

Sli¢an postupak provodi se i za izracun potro$nje goriva zrakoplova pri nekoj fazi leta. S prije
izraCunatim trajanjima svake faze izraCunava Se potros$nja svake faze leta koje se na kraju

zbrajaju u ukupnu potros$nju goriva.

gorivoae—off = Aliake—off * POLT. gOT VA qpe—off
gdje je:
gOriVOtake-off — Masa goriva potrosenog u fazi polijetanja, kg
Atake-off — Vrijeme provedeno u fazi polijetanja, s

potr. gorivaake-off — potro$nja goriva u jedinici vremena, kg/s

Uk. gorivo = gorivo. .y + gorivoaye_off + gorivocimp + gorivo ryise
+ gorivoapproach
gdje je:
uk. gorivo — ukupna masa goriva potrosena u letu, kg

gorivoy — masa goriva potrosenog za svaku fazu leta, kg
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4.2. Podaci o letu snimljeni uredajem za pracenje rada motora

Podaci snimljeni EDM900 uredajem (Slika 12.), jednim od najnaprednijih i najpreciznijih
uredaja za nadzor parametara rada klipnih motora, su obujmom veéi i precizniji te s puno vise

snimljenih parametara za razliku od podataka preuzetih sa flightradar24 stranice.

WARLYER T
1385 vy n

L

Slika 13.  EDM900 uredaj

Zahvaljujuéi podacima o letu (Slika 13.) ustupljenim od strane Fakulteta prometnih znanosti

moguce je napraviti usporedbu rada algoritma za dvije vrste podataka.
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DATE TIME E1 E2 E3 E4 a c2 a ca OAT DIF CLD MAP RPM HP FF FF2 olp BAT AMP OILT
Tach End =Tach Duration = 1,3

14.8.2020. 7:02:34 595 563 660 341 76 76 77 75 21 319 0 16,6 1021 20 2,7 0 77 28 7
14.8.2020. 7:02:35 630 617 699 413 76 76 77 75 21 286 0 16,3 1037 20 2,7 0 78 279 1
14.8.2020. 7:02:36 678 679 745 497 76 76 77 7 21 248 0 16 1064 20 2,6 0 79 28 7
14.8.2020. 7:02:37 723 742 786 597 77 77 78 75 21 189 0 15,5 1090 20 2,3 0 80 285 1
14.8.2020. 7:02:38 752 781 824 690 77 77 78 75 21 134 0 15,2 1116 20 2,1 0 81 28,2 6
14.8.2020. 7:02:39 776 809 846 742 78 78 80 76 21 104 0 15,2 1136 20 2 0 82 27,8 10
14.8.2020. 7:02:40 823 856 887 821 79 78 81 76 21 66 0 14,7 1152 20 2 0 83 279 4
14.8.2020. 7:02:41 854 886 911 863 79 79 81 76 21 57 0 14,5 1172 20 2 0 84 28,2 0
14.8.2020. 7:02:42 879 907 930 908 80 79 81 77 21 51 0 14,5 1165 20 2,2 0 84 28 1
14.8.2020. 7:02:43 904 927 952 929 80 80 82 77 21 48 0 14,3 1194 20 2,4 0 85 28,1 5
14.8.2020. 7:02:44 927 943 972 951 81 81 82 78 21 45 0 14,2 1204 20 2,6 0 85 28 1
14.8.2020. 7:02:45 951 957 990 964 82 81 83 78 21 39 0 14,2 1209 20 2,7 0 85 28,2 3
14.8.2020. 7:02:46 973 972 1003 978 83 82 84 78 21 31 0 14,2 1207 20 2,8 0 85 27,7 5
14.8.2020. 7:02:47 992 986 1016 989 84 83 85 79 21 30 0 14,2 1220 20 3 0 86 28,1 10
14.8.2020. 7:02:48 1010 1001 1030 1001 84 84 86 80 21 29 0 14,1 1217 20 3 0 86 28,2 0
14.8.2020. 7:02:49 1022 1009 1044 1007 85 84 87 80 21 37 0 14,1 1245 20 3 0 86 283 1
14.8.2020.  7:02:50 1031 1017 1054 1011 86 85 87 81 21 43 0 14 1242 20 3 0 87 28,3 5
14.8.2020. 7:02:51 1041 1026 1058 1021 87 86 88 82 21 37 0 14 1242 20 3 0 87 28,1 6
14.8.2020. 7:02:52 1050 1037 1064 1025 88 86 89 82 20 39 0 14 1252 20 3 0 87 27,9 5
14.8.2020. 7:02:53 1059 1041 1073 1033 89 87 Q0 83 20 40 0 14 1259 21 33 0 87 28,3 2
14.8.2020. 7:02:54 1065 1045 1081 1033 89 88 91 84 20 48 0 14 1258 21 33 0 87 283 0
14.8.2020. 7:02:55 1075 1051 1082 1040 90 89 92 85 20 42 0 13,9 1256 20 33 0 87 28,3 -2
14.8.2020. 7:02:56 1078 1058 1085 1043 91 0 93 86 20 42 0 13,9 1259 20 33 0 87 28,3 3
14.8.2020. 7:02:57 1083 1068 1091 1050 92 91 94 86 20 41 0 14,2 1261 21 33 0 87 27,6 1
14.8.2020. 7:02:58 1087 1069 1097 1057 93 92 95 87 20 40 0 14,2 1270 21 34 0 87 27,9 8
14.8.2020. 7:02:59 1095 1073 1103 1064 94 93 96 88 20 39 0 14,2 1260 21 3,4 0 87 27,9 5

Slika 14. Podaci snimljeni EDM900 uredajem

Let je raden na Cessni 172N registarskih oznaka 9A-DMB u vlasnistvu Fakulteta prometnih
znanosti. Samim pregledom Excel datoteke vidi se velika razlika u koli¢ini podataka. Podaci
koji uvelike pridonose to¢nosti izradenoga algoritma a koji nedostaju u podacima s Flightradar-
a su brzina vrtnje motora te snaga motora u konjskim snagama. lako s obzirom na razliCite vrste
podataka, vecina izradenoga algoritma ostaje ista dok neke stvari zahtijevaju dodatne
modifikacije. Glavna razlika je zapis lateralnih i longitudinalnih koordinata koji se kod
podataka preuzetih sa Flightradar-a zapisuju u stupnjevima dok se kod GPS podataka
snimljenih EDM900 uredajem one zapisuju u formatu N45,46,16, E15,49,86. Kako bi se moglo
koristiti naprednu Matlab funkciju str2angle(x) koja automatski prera¢unava u stupnjeve
koordinate zapisane u formatu gdje su slova N, S, W, E na posljednjem mjestu, potrebno je
provesti postupak prebacivanja slova s prve na posljednju poziciju te zamijeniti sve zareze sa
crticama kako bi koordinate poprimile oblik 45-46-16N, 15-49-86E .

v

45°-46'-16" N

/ S

1"=0.000277778°
1'=0.016667°

Slika 15.  Postupak pretvorbe DMS (engl. Degrees Minutes Seconds) koordinate u DD

45.7711°

(engl. Decimal Degrees)
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lateralno_stup = str2angle(x) [17]
gdje je:
lateralno_stup — lateralna koordinata u decimalnom zapisu stupnjeva

X — koordinate u formatu 45-46-16N

Sljedeci podatak koji zahtjeva modifikaciju je vrijeme. Za razliku od podataka s Flightradar-a
kod kojih se zapisuje timestamp odnosno vrijeme trajanja leta u sekundama mjereno od
1.1.1970., u ovoj vrsti zapisa imamo zapis vremena u satima prema UTC formatu. Zbog toga
je potrebno uz koristenje Matlab funkcije seconds(x) iznose vremena zapisane u satima

pretvoriti u sekunde.
vrijeme = seconds (X) [18]
gdje je:
vrijeme — vrijeme u sekundama, s

X —vrijeme u formatu 7:02:34 (h:min:s)

Ostatak algoritma ostaje identiCan §to se ti¢e pretvaranja koordinata u x, y, z formatu, dok dio
gdje se u ovisnosti o fazi leta pretpostavlja snaga i brzina vrtnje nije potreban za ovakvu vrstu

ulaznih podataka jer imamo njihove to¢ne vrijednosti za svaku izmjerenu poziciju u letu.
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4.3. Primjeri leta i izra¢una algoritma za emisije i potroSnju

431 Letl

Prvi primjer leta je let Cessne 172N registracijskih oznaka 9A-DMG po ruti prikazanoj na
sljedecoj slici (Slika 14.).

Slika 16. 25-minutni let uz PaSman

Pozivom datoteke s podacima leta pod imenom 2f3290bc.csv program trazi koordinate
aerodroma s kojeg se polijece (Slika 15.). U ovom slucaju zrakoplov je krenuo sa zra¢ne luke

Zadar koja se nalazi na: 44.1050, 15.3413 (lateralna, longitudinalna koordinata) te na
nadmorskoj visini od 88 metra.

Naziv .csv datoteke (dodajte ' na podetak i kraj naziwva): '2£3290bc.csv!’
Upisite koord. zracéne luke u stupnjevima, prvo lat.: 44.1050
zatim long.: 15.3413

i na kraju nadmorsku visinu u metrima: 88|

Slika 17. Ulazni podaci pri pokretanju algoritma

U prvom dijelu algoritma vr$i se sortiranje faza leta i rezima rada motora iz ¢ijih se podataka

crtaju dijagrami snage o vremenu, brzine vrtnje o vremenu i momenta o vremenu (Slika 16.).
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Slika 18. Dijagram snage u ovisnosti o vremenu leta
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Slika 19. Dijagram brzine vrtnje u ovisnosti 0 vremenu leta

Moment u vremenu
T

Moment [Nm]
T
!
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]
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0
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Vrijeme [s]

Slika 20. Dijagram momenta motora u ovisnosti o vremenu leta

Kod ovih dijagrama potrebno je naglasiti kako iznosi nisu to¢no specifi¢no onoliki kako ih

krivulja prikazuje nego se pravi iznos nalazi unutar podrucja od +/- 5% oko krivulje.

Zbog nemogucénosti prepoznavanja taxi faze algoritam trazi od korisnika da se unese vrijednost

njenog trajanja u minutama nakon ¢ega se izraCunavaju emisije plinova po segmentima,
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ukupne emisije te ukupna potro$nja. S obzirom da takvu informaciju za ovaj let ne posjedujemo

procjenjuje se da je ona trajala 5 minuta.

Potrebno je istaknuti kako sljedeci dijagrami potroSnje i emisija se ne mogu smatrati tocni za

svaku sekundu leta jer oni viSe daju okvirne vrijednosti koje ¢e zbrajanjem dati konac¢ni iznos

emisija svakog plina.

1200 | | | 100
Pl — - . o L \ — 95
1000/~ /_,/ N i // a \\ — 90
) i AN . =/ / N\ e
soor/ NS\ ) - v / N 85 _
= / N / ~ \ —eo 2
E P =)
2 e00- / R
7/ =
;ﬂ 7 —70 N
400 - / S (i
/ N —65
200 7’/ d\ e
0 | | | | | | 50
0 200 400 600 800 1000 1200 1600
Vrijeme [s]
Slika 21. Dijagram visine i brzine u ovisnosti o vremenu leta
. Potro$nja po segmentima
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Slika 22. Dijagram potro$nje goriva po segmentima
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Slika 23. Dijagram emisije CO; po segmentima
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” Emisije NOx po segmentima
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Slika 24. Dijagram emisije NOx po segmentima
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Slika 25. Dijagram emisije HC po segmentima
' Emisije CO po segmentima & BEOaads
T \ \ \ 1
30 - / -
) \
25 — / ! k‘w f“w —
L/ |
S| f’[ I“w\/l/ | VA .
@ |
8./ \ /N
e 15— \ k\ /_/\NJ | y, U b
/ \ / / j\/u\\ Ve ‘V\L., /J\“\// \ﬁ —
S \
10 T -F\W/ \/—/ “\/ A \\N/ / AW —
5L _
n I I I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Vrijeme [s]

Slika 26. Dijagram emisije CO po segmentima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Roko Brzié¢ Zavrsni rad

I co(1)
I co2(2) |
[ Gorivo(3)

[kg]

Slika 27. Dijagram ukupnih emisija plinova CO i CO; i ukupne potro$nje goriva

£, 5ETAQ QG

I HC(1)
[ NOX(2)

250 T

200 -

150 -

[0]

100 -

50

Slika 28. Dijagram ukupnih emisija HC i NOx
43.2. Let2

Zadrugi primjer leta uzet je let Cessne 172N registracijskih oznaka 9A-DMB po ruti prikazanoj
na slici (Slika 26.).
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Slika 29. Prikaz rute leta od Zagreba do Osijeka u trajanju od 1,5 sata

Kao i kod proslog primjera leta pozivom datoteke s podacima leta pod imenom FIt175-PAl.csv
program nas trazi koordinate aerodroma s kojeg se polijece (Slika 27.). U ovom slucaju
zrakoplov je krenuo sa zra¢ne luke Franjo Tudman (Zagreb) koja se nalazi na: 45.7392, 16.0680
(lateralna, longitudinalna) te na nadmorskoj visini od 108 metra.

Naziv .csv datoteke (dodajte ' na pocetak i kraj naziva): 'F1tl75-PRI.csv'
UpiZite koord. zrane luke u stupnjevima, prvo lat.: 45.7392
zatim long.: 16.0680

i na kraju nadmorsku visinu u metrima: 108

Slika 30. Ulazni podaci pri pokretanju algoritma

Za razliku od prvog leta ovdje se iz poznatih podataka za snagu i brzinu vrtnje motora tokom
leta izracunava pomocu petlji iznos momenta motora te se iz podataka crtaju dijagrami snage

0 vremenu, brzine okretanja o vremenu i momenta o vremenu (Slika 28.).
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Snaga u vremenu
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Dijagram snage u ovisnosti o vremenu leta
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Slika 33. Dijagram momenta motora u ovisnosti o vremenu leta

Kao 1 kod proslog leta taxi faza se ne moze prepoznati ali se umjesto procjenjivanja moze iz

podataka o vremenu ocitati njegovo trajanje koje u ovom slucaju traje oko 8 minuta. Nakon
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unosenja tog podatka algoritam iscrtava kao i u proslom primjeru dijagrame emisija plinova,

potrosnje goriva i ukupnih emisija.
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Slika 34. Dijagram visine i brzine kroz vrijeme leta
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Slika 35. Dijagram potro$nje goriva po segmentima
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Slika 36. Dijagram emisije CO; po segmentima
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Slika 37. Dijagram emisije NOx po segmentima
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Slika 38. Dijagram emisije HC po segmentima
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Slika 39. Dijagram emisije CO po segmentima
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Slika 41. Dijagram ukupnih emisija HC i NOx
4.4. Usporedba i korekcijski faktor

Kao $to se vidi na primjeru Leta 2 zrakoplov gotovo nikad ne leti snagom kako je opisano u
poglavlju 4.1. gdje se procjenjivao iznos snage i brzine vrtnje. Kako bismo mogli usporediti
dvije vrste metoda obrade podataka u algoritam je uvedena dopuna gdje se prilikom poziva .csv
datoteke koja sadrzi podatke snimljene EDM900 uredajem dobiva opcija Zeli li se koristiti
snimljeni podaci od snazi i brzini vrtnje ili ¢e se one pretpostaviti navedenim uvjetima u 4.1.

poglavlju (Slika 38.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Roko Brzié¢ Zavrsni rad

Naziv .csv datoteke (dodajte ' na poletak i kraj naziva): 'Fltl175-PAI.csy!
Kojom metodom (1-sa zapisanim podacima o snazi i brzini vrtnje ili 2-sa pretpostavljenim vrijednostima snage 1 brzine preko brzine penjanja)

Slika 42. Izbor metode 1 ili metode 2

Nakon zavrsetka rada algoritma uocavamo razlike u dijagramima snage, momenta i brzine
vrtnje motora, dok dijagrami emisija i potroSnje ostaju isti jer se racunaju u ovisnosti o fazama
leta i njihovim trajanjima.
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Slika 43. Usporedba dijagrama snage leta 2 s pretpostavljenim vrijednostima snaga

preko uvjeta o brzini penjanja (gore) i dijagrama snage leta 2 s izmjerenim vrijednostima
(dolje)
Usporedbom iznosa procijenjenih snaga sa stvarnim snagama snimljenih u letu zrakoplova,
dolazimo do zakljucka kako bi se trebao uvesti korekcijski faktor iznosa od 1,25 do 1,3 kako bi

se procijenjene snage dovele na pribliznu razinu stvarnih.

_ Pprocjenjeno
P stvarno — k
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gdje je:
Pstvarno — 1ZN0S snage snimljen tokom leta
Pprocjenjeno — 1ZN0S procijenjene snage preko uvjeta za odredivanje faza leta

k— korekcijski faktor
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Slika 44. Usporedba dijagrama brzine vrtnje leta 2 s pretpostavljenim vrijednostima

preko uvjeta o brzini penjanja (gore) i dijagrama brzine vrtnje leta 2 s izmjerenim

vrijednostima (dolje)

Prilikom usporedbe dijagrama brzine vrtnje motora moze Se zakljuéiti kako su iznosi
pretpostavljeni sa uvjetima u poglavlju 4.1. poprili¢no to¢ni uz malo odstupanje te iz tog razloga

nema potrebe za uvodenjem korekcijskog faktora.
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Slika 45. Usporedba dijagrama momenta motora leta 2 s pretpostavljenim vrijednostima

preko uvjeta o brzini penjanja (gore) i dijagrama momenta motora leta 2 s izmjerenim

vrijednostima (dolje)

Usporedbom iznosa ova dva dijagrama mozemo zakljuciti kako je potrebno uvesti korekcijski
faktor iznosa od oko 1,25 kako bi se dijagram momenta koje smo odredili racunanjem s
pretpostavljenim iznosima snage i brzine vrtnje motora priblizio stvarnom dijagramu momenta

motora.

_ Mprocjenjeno
M stvarno — k

gdje je:

Mstvamo — 1znos momenta izracunat sa snimljenim podacima o snazi 1 brzini vrtnje
Morocjenjeno — 1znos momenta izraunat sa procijenjenim iznosima o snazi i brzini vrtnje
k — korekcijski faktor

Kao konacan korekcijski faktor uzeti ¢e se iznos od 1,25 i primijeniti samo na iznose snage jer

¢e se zbog ovisnosti momenta o snazi i njegov iznos smanjiti za isti korekcijski faktor.
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5. ZAKLJUCAK

Dok su emisije proizvedene od strane automobilske industrije strogo kontrolirane, emisijama
zrakoplova generalne avijacije s klipnim motorom jos uvijek se ne pridaje veliki znac¢aj. Razlog
tomu je iskljucivo €injenica da u podatku o koli¢ini globalnog oneciséenja, udio oneciséenja
uzrokovanih emisijama zrakoplova je relativno mali u odnosu na udio koji uzrokuju ostali
ovog zavr$nog rada bio je razviti algoritam baziran na Tier 3 metodama kako bi se dobile sto

tocnije vrijednosti.

Baziranjem na teoretski procijenjenim iznosima snage i brzine vrtnje koji su u usporedbi sa
zapisima leta snimljenih EDM900 uredajem veci, potrebno je napraviti korekciju. Prilikom
usporedbe metoda u poglavlju 4.4. dosli se do zaklju¢aka kako u algoritam prilikom koriStenja
pretpostavljenih vrijednosti snaga i brzina vrtnje treba unijeti korekcijski faktor za snagu kako
bi se dobili realniji dijagrami parametara koristenja motora. Uz uvodenje navedene korekcije
moze Se zakljuciti kako algoritam koriste¢i podatke s Flightradar-a koji su znatno manjeg
obujma, daje okvirno to¢ne rezultate emisija i dijagrama bez potrebe za snimanjem podataka
svakog leta EDM900 uredajem.

Naravno postoji nekolicina detalja koje mogu dodatno unaprijediti ovaj algoritam, npr. veci
broj dostupnih te novijih i azuriranih podataka o emisijskim faktorima zrakoplovnih klipnih
motora, viSe informacija o taxi fazi leta svakog zrakoplova, smanjenje vremena izmedu

snimanja podataka na Flightradar-u sa 3 sekunde na manje i dr.

Kao konacni zakljucak koji proizlazi iz izvrSene analize 1 obrade, moZe se reci kako je ovaj
algoritam u nacelu dobra osnova za napredak u boljoj i preciznijoj kontroli emisija zrakoplova

generalne avijacije.
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