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1 SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar en sammanfattning av forstudien Variabla
inflygningsvinklar som genomforts inom ramen for IRIS-programmet under 2019-
2020.

Syftet med forstudien har varit att:

= Gora flygoperativa bedomningar i en Airbus 320 (A320) simulator och
lamna rekommendationer om huruvida det bedoms vara mojligt att
utveckla en generell metodik for optimering av kurvade inflygningar med
variabla inflygningsvinklar. Denna optimering bedéms kunna leda till
minskat buller och emissioner under slutlig inflygning vid olika
meteorologiska forhallanden da flygplanen kan flyga med vingklaffar och
motorer 1 optimalt ldge under ldngre perioder.

* Bygga upp flygoperativ expertis i Sverige kring anvindning av
sviangstrategi med konstant radie relativt marken (RF-svéng),
meteorologiska forhéllanden samt icke nominella inflygningsvinklar och
dess betydelse for optimerade inflygningar.

Forstudiens resultat indikerar att det kan finnas forutsittningar att utmana radande
syn pa transportsystemet genom att utmana den giangse tillimpningen av
regelverket for procedurkonstruktion och tillhorande flygoperativa aspekter. En
mer dynamisk flygoperation som tar aktuella forhallanden med avseende pé
meteorologiska variabler, flygplanets acrodynamiska egenskaper etc. i beaktande
under icke-raka inflygningar beddms ha stor potential i att kunna generera
miljovinster men kan krdva utveckling av systemstdd for bade piloter och
flygtrafikledning. Rekommendationen ar dérfor att fortsdtta forskningen med
malet att optimera icke-raka flygprocedurer i Sverige med variabla
inflygningsvinklar.
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FORKORTNINGSLISTA

APCH Approach

A320 Airbus 320

Baro-VNAV Barometric VNAV

CL Lyftkraftskoefficient

Cp Motstandskoefficient

FSTD Flight Simulation Training Device

ft En fot (0,3048 m)

ICAO International Civil Aviation Organization
ILS Instrument Landing System

IRIS Icke-raka inflygningar till Stockholm Arlanda
NM Nautisk mil (1852 m)

RF Radius Fixed

RNP Required Navigation Performance

RNP AR RNP Authorization Required

S Vingyta

Vs Fart relativt marken (Ground Speed)
Vias Indikerad fart (Indicated Airspeed)
VNAV Vertical Navigation

Vrtas Verklig fart genom lufthavet (True Airspeed)
VPA Vertical Path Angle

p Luftdensitet

® Inflygningsvinkel

3D Tre-dimensionellt
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3 INLEDNING

Flygoperation har en negativ paverkan pa var miljo, vilket primért dr kopplat till
utslapp till luft samt flygbuller. Det sistndmnda paverkar framst pa och 1 niarheten
av flygplatser, dd flygplanen befinner sig relativt ndra marken vid ankomst och
avgang. For att skapa béttre forutsdttningar for en minskad miljo- och
klimatpdverkan behdver dagens flygoperation optimeras och det pagar
kontinuerligt utveckling av teknik och operativa procedurer i syfte att gora just
detta. Ett sitt att astadkomma detta ar att optimera de flygprocedurer som
anvénds i flygplatsens narhet och framforallt skapa forutséttningar for
flygmaskinerna att flyga dessa pé ett optimalt sétt. Denna forstudie ror
inflygningsprocedurer och mer specifikt inflygningsvinkel under slutlig
inflygning, den fas som typiskt sker fran ca 700 - 800 meters hdjd till séttning pa
landningsbanan.

Under slutlig inflygning sa dr branschpraxis i varlden att flyga med en 3°
inflygningsvinkel. Detta dr t.ex. det som sker pd en Instrument Landing System
(ILS) inflygning till Stockholm Arlanda Airport som &r en rak inflygning.
Forskning och implementering av brantare inflygningsvinklar i kombination med
raka inflygningar har genomf6rts pa manga olika flygplatser i vérlden. Detta har
vanligtvis gjorts for att t.ex. undvika hinder eller i bullerhdnseende.

Pé senare tid har d&ven mojligheten att flyga med flackare inflygningsvinklar vid
raka inflygningar aktualiserats, dd@ moderna flygplan har vildigt goda
aerodynamiska egenskaper. Daremot dr bedomningen att anvindandet av icke-
raka, kurvade inflygningar i kombination med variabla inflygningsvinklar i ett
dynamiskt tre dimensionellt (3D)-scenario ett icke utrett forskningsomrdde med
hog potential i framtiden avseende miljovinster.

For att 1 framtiden né en luftrumsoperation som dr dynamisk i 3D, behdver olika
tekniska delsteg tas. Ett av dessa delsteg dr att ha gjort denna forstudie dér:

* Den nominella 3° inflygningsvinkeln analyseras kontra variabla
inflygningsvinklar.

» Fokus ligger pd icke-raka, kurvade inflygningar, da tidigare forskning och
implementering av icke nominella inflygningsvinklar primért fokuserat pa
raka inflygningar.

Denna forstudie har genomf6rts inom ramen for IRIS-programmet med
projektmedlemmar fran Swedavia (procedurkonstruktdrer) och Novair (piloter
och ingenjdrer).

3.1 Bakgrund

En bred litteraturstudie har genomforts dir inflygningsvinklar som skiljer sig fran
branschpraxis pa 3° till olika rullbanor har identifierats.
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3.1.1

Ett axplock av resultat och procedurer presenteras 1 Appendix A i slutet pd denna
rapport.

Det som ér signifikativt med tidigare studier och implementeringar ar att dessa
gjorts pa raka inflygningar och dir det finns en stor del internationell erfarenhet
att dra nytta av. Daremot dr andelen icke-raka, kurvade inflygningar med icke-
nominell inflygningsvinkel (3°) nést intill obefintlig. Inflygningsvinkeln bendmns
vanligtvis Vertical Path Angel (VPA) och/eller © (theta i grekiska alfabetet) i
anglosaxisk litteratur.

Rak inflygning

En rak inflygning, sésom namnet antyder, sker i ett flygstrak lings med rullbanans
forlangning, se Figur 1.

rak inflygning

a

Figur 1: Schematisk bild 6ver en rak inflygning.
Icke-rak inflygning

En icke-rak inflygning daremot sker lings med ett flygstrak som gér utanfor
rullbanans forlangning. Icke-raka inflygningar kan generellt genomforas antingen
med sneda eller kurvade inflygningar, se Figur 2 nedan. Regelverket foreskriver
att den sista delen av en icke-rak inflygning ska ske lings med banans forlingda
axel. Oavsett typ av procedur kommer siledes den avslutande delen av en
inflygning vara rak da flygplanet maste vara linjerat mot rullbanan
(landningsbanan) for att kunna landa.
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Figur 2: Schematisk skiss over icke-raka inflygningar. Icke-raka inflygningar kan teoretisk vara sneda
eller kurvade.

3.1.3 ICAOQ referenser

I denna sektion presenteras tva referenser till ICAO-dokumentation som beddms
vara av speciellt intresse for denna forstudie och som fungerar som referens till
dagens flygoperation.

3.1.3.1 ICAO Dokument 9905

Det ICAO-regelverk som styr procedurkonstruktion av icke-raka inflygningar
beskrivs i Dokument 9905, ”Required Navigation Performance Authorization
Required (RNP AR) Procedure Design Manual'”.

I Dokument 9905, andra utgdvan star foljande av relevans for denna studie:

“4.5.19 The minimum standard design VPA is 3 degrees. VPAs higher than 3
degrees shall be used only:

a) where obstacles prevent use of 3 degrees, or

b) when cold temperatures reduce the effective VPA below a minimum value of
2.75 degrees.

! Senaste versionen #r andra utgivan frén 2016 (Second Edition 2016) som refereras till i denna
forstudie.
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3.1.3.2

4.5.20 Table 4-3 lists the highest allowable VPA by aircraft category. If the
required VPA is greater than the maximum for an aircraft category, OCA/H for
that category should not be published.

4.5.21 The VPA should not result in a descent rate (DR) greater than a nominal
300 m/min (1 000 ft/min) for aircraft served by the procedure.”

ICAO Dokument 9905, andra utgavan och dess Tabell 4.5 som refereras till ovan,
illustreras i Tabell 1 nedan.

Aircraft Category VPA @ Gradient | ft/NM
A < 150 km/h (80 KIAS) 6,4° 11,2% 682
150 km/h <A < 167 km/h (80 KIAS <A < 90 KIAS) 5,7° 9,9% 606
B 4,2° 7,3% 446
C 3,6° 6,3% 382
D 31° 5,4% 329

Tabell 1: Utdrag ur ICAO Dokument 9905.

Se Sektion 3.2 nedan for en beskrivning av de olika fysikaliska variablerna.

ICAO Dokument 8168

Referensen fran ICAO som ger végledning rorande flygoperativa aspekter
beskrivs 1 forsta utgavan av Dokument 8168; ”Procedures for Air Navigation
Services — Aircraft Operations — Volume III -Section 5 Operational flight
information — Chapter 3 Stabilized Approach Procedure.

Hiér ges pé ett 6vergripande sétt, vigledning kring hur flygmaskiner skall opereras
under slutlig inflygning. Fokus &r pa faststillande av givna troskelvirden vilket
piloten behover forhalla sig till for att pé ett sdkert sitt kunna genomfora
slutskedet av flygningen.

”3.1 GENERAL

The primary safety consideration in the development of the stabilized approach
procedure shall be maintenance of the intended flight path as depicted in the
published approach procedure, without excessive manoeuvring. The parameters
to be considered in the definition of a stabilized approach are listed in 3.2.

3.2 PARAMETERS FOR THE STABILIZED APPROACH

The parameters for the stabilized approach shall be defined by the operator’s
standard operating procedures (SOPs)

(Section 6, Chapter 1). These parameters shall be included in the operator’s
operations manual and shall provide details

regarding at least the following:
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a) range of speeds specific to each aircraft type;

b) minimum power setting(s) specific to each aircraft type;
¢) range of attitudes specific to each aircraft type;

d) crossing altitude deviation tolerances,

e) configuration(s) specific to each aircraft type;

f) maximum sink rate; and

g) completion of checklists and crew briefings.’

’

Flygoperativa aspekter
Léngdenheter

Inom luftfarten ar det vanligt att nyttja nautiska enheter i lingsled och
hdjdmaitning sker i fot.

En nautisk mil (NM) som anvénds 1 ldngsled motsvara 1852 meter (m).
En fot (ft) motsvarar 0,3048 m.

Hastigheter

Olika hastighetsbegrepp finns inom luftfarten och de som é&r av intresse for denna
forstudie introduceras nedan.

Indikerad flyghastighet (V145 — Indicated Air Speed) utryckts vanligtvis i knop och
med enheten Knots Indicated Air Speed (KIAS).

Flygmaskinen ror sig igenom lufthavet med sin verkliga fart genom lufthavet
(V1us — True Airspeed). Vid lagre hastigheter och 1dga hojder som denna studie
avser, kan via approximativt sdga att Vs~ Vrus.

Farten relativt marken (Vs — Ground Speed) bestdms genom att titta pd Vz4s och
dérefter bestimma vilken med- eller motvindskomposant som ger Vgs.

Detta kan enkelt illustreras sdsom i Figur 3 nedan. I detta exempel har vi dverst ett
scenario utan vind och Vr7as = Ves.

I mellersta delen har vi ett scenario dér det blaser en medvind pé 30 KTAS.
Flygmaskinen ror sig med en fart relativt omgivande luft pa 150 KTAS, men
medvinden gor att farten relativt marken (Vgs) korresponderar till 180 KTAS.

I nedersta exemplet har vi i stdllet en motvind vilket gor att farten relativt marken
(Vs) korresponderar till 120 KTAS medans farten relativt omgivande luft &r 150
KTAS.
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Vpis= 150 KTAS
Vgs= 150 KTAS

777777 77777777777

Medvind =30 KTAS

) N

VHS =150 KTAS
=180 KTAS

7777777‘/////////*

Motvind =30 KTAS

L S———ee

Vm =150 KTAS
= 120 KTAS

7777777‘ P FRTI TP IT

Figur 3: Forhallanden mellan olika farter.

323 Aerodynamik

De flygoperativa aspekterna rorande inflygningsforfarandet &r komplext med
manga olika variabler att ta hinsyn till, vilket kortfattat beskrivs nedan.

Ett flygplans lyftkraft beror av luftens densitet (p), dess hastighet genom lufthavet
(V14s), vingytans storlek (S) och den aerodynamiska lyftkraftskoefficienten (Cr)
som beskrivs i ekvation nedan.

2
Lyftkrafi=""15 5 C,

Vid landning &r det onskvirt att V'74s dr relativt 1ag for att undvika en alltfor lang
retardation pa rullbanan. For att generera tillrackligt med lyftkraft vid denna l4ga
fart maste flygmaskinen flyga med vingklaffar ute. Figur 4 illustrerar detta, dér ett
flygplan har framkantsklaff (slats) samt bakkantsklaff (flaps) utfdllda strax innan
landning pa rullbanan.
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Figur 4: Vingklaffar utfillda.

Dessa vingklaffsytor kan typiskt vara instéllda i olika geometriska ldgen. Genom
att ha dessa ytor utfillda 6kar dels vingens area (S blir storre 1
lyftkraftsekvationen), dels paverkas den aerodynamiska stromningen (Cy blir
storre 1 lyftkraftsekvationen). Darmed kan erforderlig lyftkraft erhallas vid en
lagre Vz4s. En nackdel med att flyga med vingklaffar utféllda &r att det 6kar
luftmotstandet, vilket har en direkt negativ paverkan pa bransleforbrukning samt
pa flygplansbuller.

Luftmotstandsekvation nedan &r i sin uppbyggnad vildigt lik lyftkraftsekvation,
men med skillnaden att C; ersatts med en aerodynamisk motstdndskoefficient
(Cp).

. Vi
Luftmotstand= % SCp

324 Inflygningsparametrar

Under slutlig inflygning ndrmar sig flygmaskinen rullbanan och ror sig
kontinuerligt i 3D. I Figur 5 nedan illustreras detta i1 tvd dimensioner.

Olika begrepp som frekvent nyttjas i dessa sammanhang och t.ex. finns med i
ICAO dokumentationen i Sektion 3.1.3 introduceras nedan.

Sjunkgradienten definieras som forhdllandet mellan héjdskillnad i vertikalled (y)
och i ldngsled (x), uttrycket i procent enligt foljande:

Sjunkgradient = ; - 100 [%]
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Inflygningsvinkeln (@) beskrivs med hjélp av triogeometri.

tan O L = 0= tan"Z [°]
X X

Sjunkhastigheten uttrycks 1 ft/min och beskrivas enligt f6ljande:

Sjunkhastighet = Vg - tan ©

Slutlig inflygning

v

|

Landningsbana
Figur 5: Geometri under slutlig inflygning.

Just sjunkhastigheten dr oerhort viktig ur ett flygoperativt perspektiv, da piloten
precis innan sittning maste minska sjunkhastigheten for att mekaniska skador pa
flygplanet inte skall uppsta.

Exempel:
Under nominell inflygning med @ = 3° giller f6ljande:

Sjunkgradient = 5,24%, vilket motsvarar en h6jdforlust av 318 ft/NM.
Om vi antar att Vgs= 150 KTAS medfor detta en sjunkhastighet av 796 ft/minut.

Figur 6 illustrerar korrelationen mellan sjunkhastighet, Vgssamt viarden pad @
mellan 3° - 3,5°, baserat pa ekvationen for sjunkhastighet ovan.

Vi ser tydligt att om storre virden pd @ onskas nyttjas 4n den nominella vinkeln &
3°, dé dr Vgsen kritisk parameter om vi samtidigt inte vill att sjunkhastigheten
skall 6ka kraftigt. Fran pilotens perspektiv kan det upplevas som att flygmaskinen
accelererar under slutlig inflygning vilket inte dr 6nskvért. Ett sétt att minska
acceleration &r att 6ka luftmotstdndet genom att anvinda mer vingklaffar och/eller
falla ner landstéllet. Som beskrivits ovan okar detta typiskt bransleforbrukning
och har en negativ paverkan pa buller.
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3.2.5

33

Om vi anvinder exemplet fran Figur 3 ovan pé en inflygning med ® = 3,5° och
Vras = 150 KTAS s skiljer sig sjunkhastigheten mellan 743 ft/minut med Vs =
120 KTAS och 1114 ft/minut vid Vs = 180 KTAS.

Slutlig inflygningsvinkel

1200

g

g 1100

g,

= 1000 =3
=) -3,
Z 900 1)
i o 5
§ 800 =33
‘n

E 700 —H=3.4
£ 035
2600

120 130 140 150 160 170 180
Vs - Fart relativt marken[KTAS]

Figur 6: Korrelation mellan sjunkhastighet, inflygningsvinkel samt fart relativt marken.

Flygplanskategori

Begreppet ”Aircraft Category” finns beskrivet 1 Tabell 1 ovan. Flygplanskategorin
ar primért kopplat till certifiering och vilken fart flygplanet har vid passagen av
troskel vid maximal landningsvikt. Notera att det dven &r kopplat till vilket
fartspann som nyttjas under slutlig inflygning.

Aircraft Slutlig inflygningsfart [KIAS] | Troskelfart [KIAS] | Typflygplan

Category

A 70-110 <91 Litet propellerplan

B 85-130 91-120 Turboprop

C 160-240 121-140 Jetflygplan medeldistans

D 185-240 141-165 Jetflygplan l&ngdistans

Tabell 2: Utdrag ur data som styr flygplanskategori.

Problemformulering

Oaktat vilken inflygningsvinkel (@) som nyttjas finns en stark korrelation mellan
farten relativt marken (¥gs) och sjunkhastighet vilket illustrerades i Figur 6 ovan.
Det sistndmnda bendmns ofta ”Descent Rate (DR)” 1 branschlitteratur.

I Sektion 3.1.3.1 av denna forstudie framgar tydligt att andra utgdvan av ICAO
Dokument 9905 — Chapter 4 -Procedure construction -4.5.21 rekommenderar att
sjunkhastigheter over 1000 ft/minut skall undvikas rérande procedurkonstruktion.
Skélet till detta ar bl.a. att undvika, under landningsfasen hoga hastigheter 1
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vertikalled da detta avsevirt okar risken for t.ex. harda landningar som kan ge
strukturella skador pa flygmaskinen. ICAO Dokument 8168; ’Procedures for Air
Navigation Services — Aircraft Operations — Volume III -Section 5 Operational
flight information — Chapter 3 Stabilized Approach Procedure som refereras till i
Sektion 3.1.3.2 av denna forstudie ndmner att ett troskelvarde pa maximal
sjunkhastighet skall finnas.

Om Vs ér hog, speciellt i kombination med en storre virde pd @ sa kan detta leda
till att motorerna gar pa tomgang. Detta kan t.ex. vara kopplat till om
flygmaskinen accelererar, vilket beskrevs ovan. Under sista delen av inflygningen
maste flygmaskinen flyga med partiellt gaspadrag pa motorerna. Detta dr kopplat
till flygoperativa sdkerhetskrav och kan inte goras avkall pa. Piloterna drar typiskt
av pa gaspadraget vid passage av rullbanans troskel eller strax darefter.

Vi ser alltsé att manga olika fysiska variabler samt flygsékerhetsrelaterade
aspekter som integreras in i kravbilden och paverkar flygoperation under slutlig
inflygning vilket gér &mnet komplext. Men det finns ocksa stora mgjligheter med
detta framtida koncept.

I Figur 6 ser vi att for en nominell inflygningsvinkel (© = 3°) och en Vgs= 150
KTAS har ungefdar samma sjunkhastighet som om flygplanet skulle opereras med
samma Vrys, @ = 3,5° och en Vgs= 130 KTAS, vilket skulle kunna motsvara 20
KTAS motvind. Detta skulle placera flygplanet ldngre fran marken vilket bedoms
vara positivt ur ett bullerperspektiv.

I dagens operation anvinds typiskt en nominell inflygningsvinkel, vilket tidigare
beskrivits. Genom att ge tillgang till en palett av olika inflygningsvinklar och
nyttja dessa dynamiskt beroende pé:

= Radande meteorologiska forhallanden

* De unika egenskaper som rader for varje flygmaskin, och
sedan kombinera detta framtida koncept med kurvade flygbanor bedoms en stor
potential att minska flygets miljopaverkan med avseende pa utslapp till luft samt
buller kunna erbjudas.

SYFTE

Denna forstudie, som drivits i projektform inom ramen for IRIS-programmet, har
haft till syfte att:

= Gora flygoperativa bedomningar i en A320 simulator och ldmna
rekommendationer om huruvida det bedoms vara mojligt att utveckla en
generell metodik for optimering av kurvade inflygningar med variabla
inflygningsvinklar. Denna optimering beddms kunna leda till minskat
buller och emissioner under slutlig inflygning vid olika meteorologiska
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forhallanden da flygplanen kan flyga med vingklaffar och motorer 1
optimalt lage under lédngre perioder.

* Bygga upp flygoperativ expertis i Sverige kring anvindning av
sviangstrategi med konstant radie relativt marken (RF-svéng),
meteorologiska forhéllanden samt icke nominella inflygningsvinklar och
dess betydelse for optimerade inflygningar.

5 PROJEKTMAL
Foljande mél har satts upp for projektet:

= Att flyga kurvade inflygningar i en A320 flygsimulator och gora en
flygoperativ bedomning av olika scenarier, ddar meteorologisk paverkan
och olika inflygningsvinklar tillits varieras utanfoér ramarna for vad dagens
regelverk for procedurkonstruktion tillater nar ICAO:s dokumentation

nyttjas.

» Framtagande av tre nya inflygningsprocedurer som i valideringssyfte
ligger lings med redan konstruerad inflygningsprocedur Ostersund-Are
Airport. Den laterala dragningen dr identisk mellan de fyra olika
inflygningsprocedurerna och svédngarna har konstruerats med konstant
radie (RF-svidng) och kommer flygas i olika operationella scenarier. Den
redan framtagna inflygningsproceduren blir da referensfall och de nya
inflygningsprocedurerna anvénds for att gora olika fallstudier.

6 PROJEKTGENOMFORANDE

Projektet har genomforts under 2019-2020 inom ramen for IRIS-programmet.
Moten har skett 1 Swedavias lokaler pa Stockholm Arlanda Airport, e-post samt
via telefon. En simulatorflygning har genomforts hos CAE i Képenhamn.

6.1 Inflygningsprocedurer

Utgangspunkten for den flygoperativa bedomningen inom ramen for projektet har
varit en tidigare framtagen inflygningsprocedur till Ostersund-Are Airport.
Grundproceduren ar baserad pé navigationsspecifikationen RNP AR Approach
(RNP AR APCH). Den laterala dragningen av inflygningsprocedur finns
illustrerad 1 Figur 7 nedan. Detta ar en icke publicerad flygprocedur och har
anvénts enkom som en test procedur for denna forstudie.
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Figur 7: Lateral dragning av inflygningsproceduren (test procedur).

Denna inflygningsprocedur har modifierats och totalt fyra olika inflygningsvinklar
har nyttjats med bibehéllen lateral dragning. Dess vinklar har varit 2,5°, 3°, 3,5°
samt 4°. Ursprungsproceduren var framtagen med 3°. Syftet har varit att analysera
bade en flackare inflygningsvinkel (2,5°) samt tva brantare inflygningsvinklar
(3,5° samt 4°).

FLYGOPERATIV BEDOMNING

En flygoperativ beddmning kan sammanfattas med att kvalificerad personal
(piloter) genomfor en flygning(ar) sa operativt nira verkligheten som mgjligt och
identifierar om, och nér, det krévs ytterligare tilltag utanfor de normala
procedurerna for att kunna f6lja flygsparet. Samt om arbetsbelastningen ocksa
okar, beroende pa de olika tilltagen.

Det dr i mangt och mycket en subjektiv bedomning som baserar sig pa piloternas
erfarenhet, kunskap och flygoperationella forméga, men bedomningen grundar sig
ocksé 1 anvindandet av normala flygprocedurer som anvénds vid sa kallad daglig
operation. Dessa flygprocedurer &r relativt universella och appliceras i de flesta
flygbolag (naturligtvis med viss variation beroende pa flygbolagens operation,
tradition, demografi etc.) och saledes kan det ségas att den flygoperativa
beddmningen i viss man ocksa &r objektiv.
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7.1

7.2
7.2.1

Forberedelser

Simulatorflygningen forberedes genom diskussion mellan deltagande medlemmar
av forstudien och en detaljerad plan for genomforande utformades.

Planen for genomforande innebar att simulatorflygningen skulle genomforas i fyra
steg:

1. Referensflygningar av alla fyra procedurer med neutral, omgivande
temperatur och vindstilla.

2. Flygningar av alla fyra procedurer med ogynnsam, omgivande temperatur
och vindstilla.

3. Flygningar av alla fyra procedurer med neutral, omgivande temperatur och
ogynnsamma vindforhallanden.

4. Flygningar av alla fyra flygprocedurer med ogynnsam, omgivande
temperatur och ogynnsamma vindférhallanden.

Alla scenarier bestdmdes skulle genomforas med maximal landningsvikt
(strukturell begransning) samt atmosfariskt standardtryck (1013 hPa).

Det upprittades ocksa ett simulatorprotokoll som dr bifogat denna slutrapport for
de genomforda scenarierna, se Appendix B.

De olika inflygningar bendmns enligt Tabell 3 i Appendix B.

Bendmning Slutlig inflygningsvinkel (@)
RNVI12-L 2,5°

RNV12-S 3°

RNVI2-M 3,5°

RNVI12-H 4°

Tabell 3: Procedurbeniimning av flygprocedurerna.

Meteorologiska forhallanden
Temperatur

Det vertikala segmentet under slutlig inflygning for RNP AR APCH baseras pa
Barometric VNAV (Baro-VNAYV), fritt 6versatt till barometrisk
vertikalnavigering. Piloten far hjélp av flygmaskinens Flight Management System
(FMS) att navigera i vertikalled. Det 1 sin tur innebér att beroende pd omgivande
temperatur (dvs. temperaturen utanfor flygplanet) sd fordndras inflygningsvinkeln
nagot relativt den fordefinierade inflygningsvinkeln. Vid hoga temperaturer 6kar
inflygningsvinkeln och vid laga temperaturer minskar inflygningsvinkeln, relativt
den fordefinierade inflygningsvinkeln. Temperaturen som anvénds som referens
vid konstruktion av inflygningen dr 15° C och i detta sammanhang ar temperaturer
over ca. 25° C och under ca. 0° C mérkbara. Dock dr det inte synligt for piloten 1
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form av indikeringar i flygplanets instrument, utan piloten marker det vanligast
vid yttre, visuell vertikal vigledning till landningsbanan, sé kallad Precision
Approach Path Indicator (PAPI).

PAPI ér en fast ljusinstallation med fyra lampor vid sidan av landningsbanan som
ar kalibrerad for en primér inflygningsprocedur till aktuell rullbana och
tillhorande inflygningsvinkel, normalt sett 3° relativt marken. Befinner sig
flygplanet pa en nominell inflygningsvinkel visar PAPI tva vita och tvé roda
lampor och piloten vet da att inflygningsvinkeln f6ljs som tankt. Befinner sig
flygplanet ddremot dver den nominella inflygningsvinkel, sa visar istidllet PAPI tre
(eller fyra) vita lampor och piloten vet da att flygplanet dr for hogt 1 forhéllande
till den ténkta inflygningsvinkeln. Motsvarande, om PAPI visar tre (eller fyra)
roda lampor, vet piloten att flygplanet dr for 1agt i forhallande till den tédnkta
inflygningsvinkeln, vilket illustreras i Figur 8 nedan.

PAPI: A Pilot's eye view

i o Too High

oOoOm Slightly High

(m[m] | ] On Glide Path

JIn

On Glide Path [S)=T=]=

Figur 8: Olika PAPI illustrationer.

100 .-

fml |1 ] Slightly Low

Too Low

P[5

Saledes, om den omgivande temperaturen ar hogre én referenstemperaturen vid
inflygningar med hjélp av Baro-VNAYV, kan piloten bli varse detta genom att
PAPI visar tre (eller fyra) vita lampor, &ven om instrumenteringen ombord visar
att den fordefinierade inflygningsvinkeln f6ljs. Flygplanet befinner sig helt enkelt
over den fordefinierade inflygningsvinkeln pa grund av den omgivande — hogre -
temperaturen.

Eftersom den flygoperativa bedomningen for denna forstudie géller variabla
inflygningsvinklar bedomdes det dérfor som intressant att se hur olika vinklar i
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722

7.3

7.4

kombination med héga temperaturer, dvs. att flygplanet befinner sig 6ver den
tankta inflygningsvinkeln, ytterligare paverkar mojligheten att folja flygoperativa
procedurer samt arbetsbelastningen ombord.

Notering:

Det finns flera bendmningar och varianter pd ljusinstallationer for yttre, visuell
vertikal vigledning till landningsbanan. PAPI dr dock en vanligt forekommande
och vedertagen variant och anvdinds ddrfor som referens i detta sammanhang.

Vindforhallanden

Som tidigare ndmnt, var de kurvade inflygningarna for den flygoperativa
bedomningen av typen RNP AR APCH. De innefattar laterala segment som inte
ar réta linjer, utan s k “kurvor” (mer korrekt ”Radius to Fix, RF-turn”) med en
specifik, fordefinierad flygbana relativt marken som inte férandras pga.
vindforhéllanden. Kort sagt foljer flygplanet alltid samma laterala strék,
oberoende av yttre forhallanden. Daremot &r flygplanet begrinsat till en viss
bankningsvinkel, dvs. hur mycket flygplanet kan luta i roll-led for att kunna
svinga ldngs med “kurvan”. Det innebér bade att radien pd “kurvan” inte far vara
for snav eller att det inte far vara for mycket medvind under svdngen, vilket gor
att Vs blir for hog . D4 nar man flygplanets bankningsbegransning och “kurvan”
kan inte ldngre foljas. Procedurkonstruktoren tillser att en procedur, som baseras
pa RNP AR APCH, uppfyller de krav for att sikerstilla att flygplanets
bankningsbegransning inte uppnés. Daremot kan, &ven om
procedurkonstruktionen i sig uppfyller alla krav, medvind ldngs med kurvan”
paverka de operativa procedurerna och arbetsbelastningen ombord.

Dérfor ansags det intressant att kombinera inflygningarna med ogynnsamma
vindforhéllanden (dvs. medvind i kurvan”) for att se hur det paverkar pilotens
arbete.

Lokaliteter

For att genomfora en flygoperativ beddmning av kurvade inflygningar med
variabla inflygningsvinklar, anvindes en flygsimulator av modell A320.
Flygsimulatorn &r av typen Flight Simulation Training Device (FSTD) och
anvénds vid avancerad flygtraning och utbildning. Flygsimulatorn tillhandaholls
av CAE i Kopenhamn som ér ett stort traningscenter for flygande personal med
flertalet olika flygsimulatorer och annan traningsutrustning. Det &r ocksa en
vélkdnd och familjar anlédggning for deltagande medlemmar av forstudien da flera
flygoperativa bedomningar och simuleringar har genomforts dér tidigare.

Genomforande

Den flygoperativa beddmningen genomfordes den 6:e januari 2020. Avsatt tid i
flygsimulatorn var 4 timmar, vilket visade sig tillridckligt for att for hinna
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genomfora de planerade scenarierna. Deltagarna 1 simulatorn var piloter,
simulatoroperatdr samt procedurkonstruktorer. Forutom den uppenbara
arbetsfordelningen, utsags dven en protokollforare och en som ansvarade for
foto/film. Den numeriska flygdatan frin de olika scenarierna spelades ocksé in
och allt material, inklusive simulatorprotokoll, finns sparat i IRIS-programmets
arkiv for framtida studier. En bild fran simulatorflygningen som genomf6rdes
illustreras 1 Figur 9 nedan.

85222 Tas 193 RNAV12-M NZ950 066°

e e SPEED ‘ FINAL APP | 1AFT')12
\ 17:24 ‘

' MDH 100 A/THR

v/DEV m—

> qDQn

Figur 9: Flyginstrument under simulatorflygning.

Sammanlagt 16 olika inflygningar genomfordes enligt simulatorprotokollet som
finns 1 Appendix B. Det anses som en tillfredstéllande médngd for att gora en
saklig flygoperativ bedomning. Det ska dock papekas att det ocksé ar tillrackligt
manga inflygningar for att bli ndgorlunda familjar med de olika vinklarna, dvs.
piloten blir helt enkelt lite béttre pa att hantera de olika vinklarna under
simulatorflygningens ging, vilket ger en viss varians i bedomningen.

Den samlade flygoperativa beddmningen é&r att slutlig inflygning med 2,5°, 3°
samt 3,5° faller vdl inom de normala flygoperativa procedurerna samt inte
paverkar arbetsbelastningen signifikant da sjunkhastigheter och flygmaskinens
aerodynamiska karaktir som paverkar retardationsformagan inte skiljer sig
ndmnvért at. Vid ogynnsamma temperaturer och/eller vindforhéllanden dkar
arbetsbelastningen nagot, men det dr ocksa forvintat och likstdllt med daglig
operation. En viss, men mycket liten, skillnad i arbetsbelastning kan noteras
mellan 3° och 3,5° vid bade ogynnsam temperatur och vindférhillande, men det
bedoms fortfarande vara vil inom acceptabla grinser. P4 det stora hela anses
inflygningsvinklar motsvarande 3° och 3,5° vara mycket lika och svéra att skilja
at utifrén arbetssétt och arbetsbelastning. Den bedémningen gors delvis pa att
observera om flygplanet accelererar under sjunksegmentet med bibehallen och
likvardig klaffsdttning (dvs. lika mellan de olika vinklarna), och d& blir 3° och
3,5° mycket jimstillda. Som forvantat noteras det att hog temperatur paverkar
inflygningsvinkeln ytterligare (dvs, dkar vinkeln) d& PAPI indikerar att flygplanet
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7.5

befinner sig over fordefinierad inflygningsvinkel (tre eller fyra vita lampor).
Enligt forvéntan noteras ocksa att 2,5° ger mindre arbetsbelastning da acceleration
under sjunksegmentet dr 4n mindre pataglig (flackare flygbana). Det anses
mdjligen att det inte var sé stor skillnad i arbetsbelastning mellan 2,5° och dvriga
vinklar som foérvéantat, dock ar det skillnad.

For dessa vinklar dr ockséa den 6vergripande beddmningen att de kurvade
segmenten under inflygningen inte pa ndgot sétt pdverkade de flygoperativa
procedurerna och/eller arbetsbelastningen. Det bedoms som véldigt transparent
for flygbesittningarna oavsett om det &r en rak eller kurvad inflygning.

Flygproceduren med slutlig inflygningsvinkel motsvarande 4° skiljer sig fran de
Ovriga procedurerna, bade utifran de flygoperativa procedurerna och
arbetsbelastning. Vid gynnsamma temperatur- och vindférhéllanden kunde de
normala flygoperativa procedurerna vidhallas, men precis pa griansen och det
kréavdes mer &n normal framforhallning. Vid ogynnsamma temperatur- och
vindforhéllanden krdvdes delvis ett annat arbetssétt for att bibehalla sjunkprofilen
och genomfora inflygningen inom flygplanets begridnsningar. Det innebar bland
annat att piloten var tvungen att paborja klaffsattningen tidigare dn normalt samt
att fdlla ut landstillet innan de normala flygoperativa procedurerna foreskriver
detta. Vid kombinationen av bdde ogynnsamma temperatur- och vindférhallanden
krévdes att flygplanet var helt konfigurerat i landningsutférande (dvs. full
klaffsattning, landstéll utfallda samt landningsfart) innan sjunkprofilen paborjades
for att kunna genomfora inflygningen, vilket inte dr vad de normala flygoperativa
procedurerna foreskriver. Indikeringen pa PAPI var som forvéntat, dvs. den
visade att flygplanet hela tiden befann sig 6ver den fordefinierade sjunkvinkeln
(3°). Okning av omgivande temperatur bidrog inte till ytterligare forindring
eftersom indikeringen redan visade att flygplanet befann sig for hogt. Det kunde
dock konstateras att det fortfarande var mojligt att genomfora inflygningar, men
att det da krivdes ytterligare tilltag utanfér de normala flygoperativa procedurerna
samt 0kade arbetsbelastningen. Kort sagt, med viss traning och utbildning &r dessa
vinklar fortfarande mdjliga att tillampa.

Ej heller bedoms de kurvade segmenten paverka de flygoperativa procedurerna
och/eller arbetsbelastningen utover vad den dkade vinkeln tillfor.

Sammanfattning

Den flygoperativa beddmningen ar att inflygningsvinklar pd 3° och 3,5° ar véldigt
likartade och faller vdl inom normala flygoperativa procedurer och acceptabel
arbetsbelastning, bdde vid gynnsamma och ogynnsamma temperatur- och
vindforhéllanden. Den flacka profilen motsvarande 2,5° bedémdes dn mer
fordelaktig ur ett flygoperativt perspektiv, mdjligen dock inte sa stor skillnad som
forvéantat.
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Den brantaste inflygningsvinkeln som motsvarade 4° faller utanfér de normala
flygoperativa procedurerna och dkar arbetsbelastningen nédgot, men beddms
fortfarande vara tillamplig under forutsdttning att flygbesittningen genomgér
specifik trdning och utbildning.

De kurvade segmenten bedoms inte paverka de flygoperativa procedurerna
och/eller arbetsbelastningen utdver vad de olika vinklarna tillfor.

1.

OPPNA FORSKNINGSFRAGOR

Da inflygningsvinklarna korresponderar till 3° och 3,5° bedoms dessa
scenarier vara sd likartade och nistan svara att dtskilja ur ett flygoperativt
perspektiv att forstudiens deltagare anser att det vore intressant att vidare
undersdka och flygsimulera dessa inflygningsvinklar under fler olika yttre
forhallanden och inflygningsprocedurer dn vad denna forstudie har
medgett. Anledningen till det &r att gora en flygoperativ beddmning
huruvida 3° och 3,5° mgjligen kan tillimpas i mycket storre grad dn nu,
utan ytterligare utbildning och trianing for flygbeséttningar, forutsatt att det
finns fordelar med att anvéinda dessa olika vinklar.

Det anses ocksé intressant att vidare undersoka brytpunkten for nér de
flygoperativa procedurerna och acceptabel arbetsbelastning kan bibehallas
och nir flygbesittningen maste avvika fran detta. Denna forstudie har visat
att det &r en skillnad mellan 3,5° och 4° inflygningsvinkel och séledes bor
brytpunkten ligga nagonstans ddremellan.

Det bedoms ocksé finnas ett visst intresse 1 att undersoka vinklar over 4°
och hitta brytpunkten for nir det inte gér att genomfora en inflygning
langre, utan extraordinira tilltag. Det ska dock vdgas emot eventuella
fordelar med att ytterligare oka inflygningsvinkeln, vilket i nuldget kanske
ar svart att hitta.

Vid flygsimuleringen diskuterades ocksé paverkan av en dkad
inflygningsvinkel pa den s k séttningen av flygmaskinen pé
landningsbanan. Sittningen innebaér att piloten minskar sjunkhastigheten
mot landningsbanan genom att hdja flygplanets nos, vilket normalt sker
runt 5—10 meter 6ver landningsbanan. Anledningen &r sjilvklart att minska
paverkan pé flygplanets struktur nér hjulen tar mark. Det finns ett intresse
att vidare undersoka hur en 6kad vinkel paverkar sittningen, dvs. piloten
fir en annan visuell vinkel mot landningsbanan under inflygningen samt
mojligen maste hantera flygplanet lite annorlunda precis 1
sattningsogonblicket (dvs. storre skillnad i att hdja flygplanets nos jamfort
med 3°). Det pagar redan utveckling av instrumentering och indikering for
flygbesittning omkring detta, men det finns intresse av att undersoka
mojligheterna att fordndra inflygningsvinkeln till normal séttningsvinkel
(dvs. 3°) vid ett sent skede under inflygning for att bibehélla normala



3 ';‘; SwedaVIa Dokumenttyp Datum Ver.rev Dokumentnummer

“ Airports

Flygplats

Stockholm Arlanda Airport

RAPPORT 2020-04-22 01.00 SWED-622698938-
4767
Godkénd

IRIS-programmet
Upprattad av Referens
Henrik Ekstrand, Andreas Linnér

Swedavia ATM, Swedavia Konsult

Sida
24(26)

Sekretess

sattningsprocedurer. Eventuellt inte ur ett procedurperspektiv, utan mer ur
ett handhavandeperspektiv.

De yttre, visuella vertikala vigledningarna (exempelvis PAPI) som ér
installerade pa flygplatser idag, ar kalibrerade for en fast
inflygningsvinkel, oftast 3°. Det finns ett stort intresse att undersoka
mojligheterna att pa nagot sitt fordndra denna vinkel beroende pa
inflygningsprocedurens vinkel s att flygbesdttningen far ritt vigledning.

Vid Baro-VNAYV operation, flacka inflygningsvinklar och med en hog
temperatur kommer inflygningsvinkeln att 6ka vilket kommer motsvara ett
mer nominellt scenario. Daremot kommer vid l4gre temperaturer (< 15° C)
inflygningsvinkeln bli flackare och genererar mindre marginal till hinder
och eventuellt pdverka buller utbredning, da bullerkéllan (flygplanet) &r
ndrmare marken. Detta beddms kunna fa paverkan pé framtida operation.

7. Vilka ytterligare krav pa systemstdd skulle flygtratikledning och piloter
behova ha for att i framtiden nyttja olika inflygningsprocedurer pa ett
optimalt sitt i ett dynamiskt luftrum.

REKOMMENDATION

Forstudiens resultat indikerar att det kan finnas forutsittningar att utmana rddande
syn pa transportsystemet genom att utmana den géngse tillimpningen av
regelverket for procedurkonstruktion.

Den samlade beddmningen ér att detta forskningsomrade har en stor potential for
att kunna flyga procedurer mer eftektivt &n vad som gors idag och
rekommendationen ar darfor att fortsétta svensk forskning med mélet att optimera
icke-raka flygprocedurer.
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APPENDIX B
Simulatorprotokoll
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Forstudie - Variabla inflygningsvinklar

Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-S Vinkel: 3°
Bana: 12
K&érning nummer: 1 Tidpunkt start: 15:37
Vind: 0/0 Vikt: MLM
Temperatur: 15 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer: 1 (15:41) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 15:44 Kamerakort nummer: 1
Anteckningar: Normal workload
Sinkrate: Std
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Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-M Vinkel: 3.5°
Bana: 12
Kérning nummer: 2 Tidpunkt start: 15:54
Vind: 0/0 Vikt: MLM
Temperatur: 15 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  2(15:58) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 16:02 Kamerakort nummer: 2

Anteckningar:

Sinkrate:

No acceleration flap 2 descending Maintaining 180 kt.

1100ft/min
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Bendmning procedur: RNV12-H Vinkel: 4°
Bana: 12
Kérning nummer: 3 Tidpunkt start: 16:04
Vind: 0/0 Vikt: MLM
Temperatur: 15 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer: 3 (16:09) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 16:12 Kamerakort nummer: 3

Anteckningar:

Sinkrate:

Premature configuration difficult to decelerate, high sinkrate, 4 white on PAPI, not

impossible.

1600ft/min
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Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-L Vinkel: 2.5°
Bana: 12
K&érning nummer: 4 Tidpunkt start: 16:17
Vind: 0/0 Vikt: MLM
Temperatur: 15 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer: 4 (16:19) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 16:23 Kamerakort nummer: 4

Anteckningar:

Sinkrate: 800ft/min
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Bendmning procedur: RNV12-S Vinkel: 3°
Bana: 12
Kérning nummer: 5 Tidpunkt start: 16:25
Vind: 0/0 Vikt: MLM
Temperatur: 30 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  5(16:27) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 16:30 Kamerakort nummer: 5

Anteckningar:

Sinkrate:

Slight increase workload energy management, 3 white on PAPI.

1000ft/min
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Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-M Vinkel: 3.5°
Bana: 12
Kérning nummer: 6 Tidpunkt start: 16:32
Vind: 0/0 Vikt: MLM
Temperatur: 30 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  6(16:34) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 16:39 Kamerakort nummer: 6
Anteckningar: Very similar to 3.0
Sinkrate: 1200ft/min
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Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-H Vinkel: 4°
Bana: 12
K&érning nummer: 7 Tidpunkt start: 16:39
Vind: 0/0 Vikt: MLM
Temperatur: 30 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  7(16:43) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 16:46 Kamerakort nummer: 7

Anteckningar:

Sinkrate:

Difficult to decelerate without gear down. Enhanced energy management. On the limit.

1400ft/min
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Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-L Vinkel: 2.5°
Bana: 12
Kérning nummer: 8 Tidpunkt start: 16:47
Vind: 0/0 Vikt: MLM
Temperatur: 30 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  8(16:52) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 16:54 Kamerakort nummer: 8
Anteckningar: Easy energy management
Sinkrate: 800ft/min
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Simulatorprotokoll
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Bendmning procedur: RNV12-S Vinkel: 3°
Bana: 12
Kérning nummer: 9 Tidpunkt start: 17:14
Vind: 210/30 Vikt: MLM
Temperatur: 15 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  9(17:15) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 17:18 Kamerakort nummer: 9
Anteckningar: As expected considering circumstances
Sinkrate: 1100ft/min
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06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-M Vinkel: 3.5°
Bana: 12
Kérning nummer: 10 Tidpunkt start: 17:18
Vind: 210/30 Vikt: MLM
Temperatur: 15 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  10(17:21) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 17:25 Kamerakort nummer: 10

Anteckningar:

Sinkrate:

A little more demanding than 3.0. Not impossible.

1400ft/min

10
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Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-H Vinkel: 4°
Bana: 12
K&érning nummer: 11 Tidpunkt start: 17:25
Vind: 210/30 Vikt: MLM
Temperatur: 15 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  11(17:29) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 17:33 Kamerakort nummer: 11
Anteckningar: As before but not impossible. On the limit.
Sinkrate: 1500ft/min

11
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Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-L Vinkel: 2.5°
Bana: 12
K&érning nummer: 12 Tidpunkt start: 17:33
Vind: 210/30 Vikt: MLM
Temperatur: 15 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  12(17:37) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 17:40 Kamerakort nummer: 12
Anteckningar: As before. Easy energy management.
Sinkrate: 700ft/min

12
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Simulatorprotokoll
06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-S Vinkel: 3°
Bana: 12
Kérning nummer: 13 Tidpunkt start: 17:42
Vind: 210/30 Vikt: MLM
Temperatur: 30 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  13(17:44) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 17:47 Kamerakort nummer: 13
Anteckningar: Similar to previous scenarios. Flap 2 at FAP.
Sinkrate: 1200ft/min

13
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Bendmning procedur: RNV12-M Vinkel: 3.5°
Bana: 12
K&érning nummer: 14 Tidpunkt start: 17:47
Vind: 210/30 Vikt: MLM
Temperatur: 30 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  14(17:53) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 17:56 Kamerakort nummer: 14

Anteckningar:

Sinkrate:

Similar to 3.0 however accelerating at flap 2. Flap 2 set at FAP.

1600ft/min

14
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06JAN2020

Bendmning procedur: RNV12-H Vinkel: 4°
Bana: 12
Kérning nummer: 15 Tidpunkt start: 17:56
Vind: 210/30 Vikt: MLM
Temperatur: 30 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  15(18:00) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 18:04 Kamerakort nummer: 15

Anteckningar:

Sinkrate:

Fully configured at FAP. Flap full. Still manageable but needs to be configured at FAP.

1200ft/min

15
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Bendmning procedur: RNV12-L Vinkel: 2.5°
Bana: 12
Kérning nummer: 16 Tidpunkt start: 18:04
Vind: 210/30 Vikt: MLM
Temperatur: 30 Tryck: 1013
Konstant klaff: Nej Konstant fart: Nej
Vilken: Vilken:
Datainspelning nummer:  16(18:10) Filmning nummer:
CSV-fil skapad klockan: 18:13 Kamerakort nummer: 16

Anteckningar:

Sinkrate:

Again easy manageble. Potential for efficient flight.

1000ft/min

16
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