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SAMMANFATTNING

Dagens inflygningssystem har en stor potential att forbéattras pa ett flertal punkter. Det ar
framforallt miljopaverkan och sdkerheten som kan, och maste, forbattras for en hallbar
framtid. Idag ar ”"grona inflygningar” en relativt liten, men anda valkand, optimerad
inflygning som framfoérallt SAS anvander sig av pa Arlanda. Tyvarr anvands inte grona
inflygningar tillrackligt flitigt, p.g.a. att det inte funkar sarskilt bra under hogtrafik. Som tur
drivs idag vidare forskning for att ytterligare optimera dagens inflygningssystem. Den mest
framatgaende forskningen star FAA och NASA for, och deras nya system heter NextGen OPD.
Det ar inte helt fardigutvecklat an, men deras mal ar som tidigare namnt att optimera
dagens inflygningssystem.

| denna rapport kommer fokusen ocksa att ligga pa att forbattra inflygningarna, men inte
genom att optimera dagens system som FAA och NASA gor. Istdllet ska ett helt nytt koncept
av inflygningar tas fram. Anledningen till att ett helt nytt koncept tas fram ar enkel, att
optimera dagens foraldrade system ar inte hallbart i langden. Att optimera nagot féraldrat
har aven sin grans. Genom att designa ett helt nytt koncept kan man istallet lagga en stadig
grund for det kommande arhundradets teknologi. Det nya inflygningskonceptet

heter ”C.C.D.D.”, Computer Controlled Direct Descent, och kommer ha manga mal att
uppfylla. Som man hér pa namnet kommer inflygningarna bli datorstyrda, och pa sa satt
elimineras och manskliga misstag. Det ar dock miljéaspekten, genom sankt
bransleférbrukning, som ar den stora drivkraften och syftet bakom arbetet. Det nya
konceptet kommer ocksa minska buller pa marken och 6ka mojligheten till tatare trafik pa
flygplatsen. Resultatet ar tankt att bli en s.k. "win-win” for alla involverade. En miljévanlig
inflygning behdver utvecklas for att flyget ska vara hallbart for framtiden. C.C.D.D. ar ett
system som kommer betala for sig sjalvt med tiden genom minskad bransleférbrukning for
flygbolagen. Systemet gar dven att expandera for att datorstyra utgaende flyg, da systemets
uppbyggnad ar hogt datoriserad och integrerade med flygplanens autopilot.



ABSTRACT

How an aircraft performs its approach and descent towards an airport today has got big
potential for improvements. It's mainly the environmental impact and safety that can, and
must, be improved for a sustainable future in aviation. "Green Approaches" is a small, yet
relatively well-known, optimized approach system mainly used by Scandinavian Airlines on
Arlanda airport. Unfortunately "Green Approaches" aren't used often enough, due to the
simple reason that it doesn't work very well during heavy traffic. Luckily further research is
being done in this field to further optimize an aircraft’s approach. As of today, the most
forward going research is being done by the FAA and NASA, and their new system is called
NextGen OPD. The system is not fully developed yet but their goals are, as previously
mentioned, to optimize today's aircraft approach.

In this report the focus will also be set on improving aircraft approaches, although not by
optimizing today’s system like the FAA and NASA. Instead, a whole new concept of how
aircraft approach airports will be developed. The reason that a brand new concept will be
developed is simple, optimizing today's aging system will not be sustainable for the future.
Also, optimizing an aging system has its limits. By designing a whole new concept, a steady
ground will be laid and it shall be sustainable for the coming century's technology. The new
concept will be called ”C.C.D.D.”, Computer Controlled Direct Descent, and will have a lot of
goals and expectations to fulfill. As hinted in the name, the new concept is built on the idea
that a computer will be controlling the whole approach, and therefore the "Human factor"
will more or less be eliminated. Although the main purpose of a new approach system is to
decrease the negative environmental impact, by decreasing the fuel consumption during the
approach. The new concept will also decrease the noise an aircraft makes during the descent
and increase the possibility for a greater traffic flow in the airport’s airspace. The end result
will be a "win-win" for everyone involved. An environmentally friendly aircraft approach is
necessary for a sustainable future in aviation. C.C.D.D. is a system that will pay for itself with
time, because of the decreased fuel consumption for airliners. The system also has the
ability to be expanded to computer control departing aircrafts, due to the systems highly
computerized structure and integration with airplanes autopilot.



FORORD

Examensarbetet ar den avslutande kursen pa Flygingenjorsprogrammet, 180 hp pa
Malardalens Hogskola. Att utveckla ett helt nytt inflygningssystem har varit ett stort
personligt intresse under de senaste tva aren och passade darfor bra som en avslutande del
av studierna pa flygingenjorsprogrammet, i form av ett examensarbete. Det slutgiltiga
resultatet av arbetet ar tankt att ligga som grund for vidareutveckling pa avancerad niva i
praktiken.

Jag vill rikta ett stort tack till Odd Romell (handledare) och Fredrik Ekstrand (chef pa IDT-
avdelningen pa MDH) som hjalpt att fa detta examensarbete att komma i rull.

Arvind Ahluwalia
Vésteras, maj 2017



NOMENKLATUR

ACARS — Aircraft Communications Addressing and Reporting System
ACAS — Airborne Collision Avoidance System

ADS-B — Automatic Dependent Surveillance — Broadcast
AR — Authorization Required

CAT — Category (term for olika typer av inflygningskategorier)
C.C.D.D. — Computer Controlled Direct Descent

CDA — Continuous Descent Arrivals

CDO - Continuous Descent Operations

CDU - Control Display Unit

FAA — Federal Aviation Administration

FMS — Flight Management System

GBAS — Ground-Based Augmentation System

G.C. — Ground Computer

GNSS — Global Navigation Satellite Systems

ILS — Instrument Landing System

LFV - Luftfartsverket

NASA — National Aeronautics and Space Administration
ND — Navigation Display

OPD — Optimized Profile Descent

PAPI — Precision Approach Path Indicator

PBN — Performance Based Navigation

RNP - Required Navigation Performance

SAS — Scandinavian Airlines

SESAR - Single European Sky ATM Research

STAR — Standard Terminal Arrival Route

TCAS — Traffic Collision Avoidance System

VFR - Visual Flight Rules

VHF — Very High Frequency
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Bakgrund

Dagens inflygningssystem ar omodernt och har en god potential for forbattring, tack vare
teknologin som finns tillganglig idag. Grona inflygningar som SAS utfér pa Arlanda ar ett
exempel pa ett steg i ratt riktning, dock ar systemet langt ifrdn optimalt. Grona inflygningar
sker endast under extra kontrollerad miljo, helst nar trafiken ar 1ag. FAA och NASA &r ocksa
pa sparet att tillsammans forbattra dagens system baserat pa egna idéer. For ndrvarande ar
NextGen OPD (Optimized Profile Descents) det system, under utveckling, med storst steg i
ratt riktning for ett implementerbart och “optimalt” inflygningssystem. Dock kan ytterligare
forbattringar goras, eftersom NextGen OPD endast &r en |6sning/férbattring pa dagens icke-
optimala system. OPD ér alltsa en 16sning pa ett problem som egentligen inte borde existera.
Istallet for att optimera dagens system kan det vara smartare med ett helt nytt koncept av
inflygningar, ett system som battre knyter samman med t.ex. SESAR och ar hallbart och
anpassningsbart for flygets utveckling de kommande hundra aren.

Problemformulering
En inflygning paborjar med STARS, Standard Terminal Arrival Route, som enkelt forklarat ar
en standardinflygning styrd av autopiloten. Nar flygplanet sedan narmar sig flygplatsen tar
flygledartornet 6ver och paborjar en semi-manuell styrning av flygplanet verbalt.
Flygledartornet ger alltsa muntligt order till piloterna om hastighet, riktning och hojd for att
undvika kollision med andra flygplan i luften under den sista biten av inflygningen. Resultatet
blir att inflygningen sallan/aldrig blir optimal, eftersom huvudfokusen som sagt ligger pa att
halla flygplanen i luften separerade fran varandra. Att inflygningen inte ar optimal innebar
att flygplanen inte flyger kortast mojliga stracka till landningsbanan, istallet dirigeras de i
onodigt langa strackor samtidigt som de sjunker i hojd i form av trappsteg. Att sjunka i hojd i
form av trappsteg, istdllet for en konstant sjunkning dnda till landningsbanan, innebar att
motorerna maste pendla mellan tomgang och gaspadrag. Resultatet blir onddig
bransleforbrukning och oljud/buller pa marken.
Mer optimalt hade varit ett inflygningssystem som tillater att flygplanen glidflyger med
motorerna pa tomgang fran t.ex. 10000m (marschhojd) dnda ner till landningsbanan, nagot
flygbolag ar mycket intresserade av. Detta minskar oljud pa marken, slitage pa
flygplanskomponenter, men framférallt en sénks bransleférbrukningen. Aven om “gréna
inflygningar” som anvands pa Arlanda fungerar bra for SAS, under lagtrafik, ar det ingen
helhetslosning pa optimala inflygningar.
Problem att I6sa:

e Vilka problem finns det med dagens inflygningssystem?

e Kan inflygningssystemen optimeras eller bytas ut till ett battre system?

e Pagar det nagon forskning/utveckling av inflygningssystem idag?

e Vad ar vinsten med ett forbattrat inflygningssystem?



Syfte
Ett nytt inflygningssystem ska ersatta dagens inflygningssystem pa alla storre flygplatser.
Systemet kommer, for narvarande, kosta en okdnd summa, men det ar pengar kunden
garanterat tjanar tillbaka i langden. Det nya systemet ska bli en vinst for alla.
Nar det nya systemet ar i bruk ar malet:

e Minskad bransleférbrukning under inflygningen

e Mindre buller pa marken

e Kortare inflygningstid

e Sakrare dn idag (mindre risk for kollision mellan flygplan i luften, “Human Errors”)

e Ev. mojlighet till tatare trafik

Metod

| rapporten ska ett nytt inflygningssystem tas fram samt ska ett antal slutsatser dras om
forvantningar pa framtidens inflygningar. Arbetet paborjas darmed med faktasékning och
forskning kring dagens inflygningssystem, for att ta reda pa om dagens inflygningssystem ar i
behov av forbattringar. Darefter granskas ny forskning, fran bl.a. NASA och FAA, kring olika
satt att optimera dagens inflygningssystem. Sveriges bidrag med gréna inflygningar
presenteras ocksa. Detta lagger en faktagrund att arbeta vidare pa. Nar all relevant fakta ar
insamlad paborjas rapportskrivandet. | rapporten redovisas forst dagens generella struktur
pa inflygningar. Dagens system redovisas grundligt for att ge lasaren en god uppfattning om
hur en inflygning gar till idag, utan att gora det for avancerat. Alternativa inflygningssystem
och forskning som pagar idag redovisas under enskilda rubriker.

Darefter redovisas ett nytt koncept av inflygningar baserat pa egna idéer. Detta ar den
viktiga delen av rapporten. Det nya inflygningssystemet ska vara olikt nagot annat
inflygningssystem och realistiskt att implementera idag. Hur systemet ar uppbyggt och vilka
komponenter systemet kraver redogors under respektive underrubrik.

| resultatet redovisas forst for- och nackdelar med bade dagens inflygningssystem och det
nya inflygningssystemet. Sedan kommer slutresultatet, dar det pavisas om hur ett nytt
inflygningssystem egentligen skulle géra nytta, samt vilka krav bl.a. flygbolag kan stalla pa
systemet. T.ex. om det ar ekonomiskt vart med ett nytt inflygningssystem.

| diskussionen diskuteras det om hur miljon tar skada av flygplanens utslapp idag och hur det
nya inflygningssystemet ar tankt att utvecklas, samt vilka foretag som kan tankas sta bakom
utvecklandet och varfor de ar lampliga.

| slutsatsen redogors framarbetade krav som kan stéllas pa ett nytt/optimerat
inflygningssystem.

Fakta finns tillganglig pa internet (easa.europa.eu, nasa.gov, faa.gov etc.), men aven i
larobocker och vetenskapliga artiklar. Kallorna maste ha en vetenskaplig grund.

Vid utvecklandet av ett nytt inflygningssystem ligger forvantningarna pa forfattarens egna
idéer, kreativitet och insamlad kunskap fran tre ars studier pa flygingenjorsprogrammet pa
Malardalens Hogskola.



Teori

Dagens system

Vad ar en inflygning?

En inflygning ar den avslutande delen av flygresan, da flygplanet sjunker i hojd infor landning.
Inflygningen stracker sig anda fran marschhéjden pa cirka 30 000 fot, ner till landningsbanan
och bestar av ett flertal etapper. Syftet ar att fa ner flygplanet pa ett sdkert satt till marken
utan att utsatta flygplanet for onédiga pafrestningar eller annan fara.

Systemuppbyggnad, inflygningsprocedur
Inflygningen bestar, som tidigare ndmnts, av ett antal etapper. Nedanstaende etapper ar de
som ar vanligast forekommande for storre trafikflygplan, i kronologisk ordning:

e STAR, Standard Terminal Arrival Route

e Flygledartornets guidning

e |LS, Instrument Landing System

e Final

STAR:

Detta ar den forsta delen av inflygningen. Inom en radie pa ett par hundra kilometer kring
flygplatsen finns ett flertal punkter placerade pa navigationskartan. Dessa punkter ar
forbestamda och statiska, och ser darmed likadana ut for alla flygplan. Varje punkt och
inflygningsrutt har ett unikt namn for att kunna sérskiljas fran varandra. [1]

Figur 1 visar ett exempel pa hur dessa navigeringspunkter kan vara placerade runt en
flygplats.

Figur 1, exempel pd navigeringspunkter placerade runt en flygplats.
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Piloterna kan via en CDU i cockpiten valja den inflygningsrutt som mest lampar sig for den
riktning flygplanet flyger mot flygplatsen. Vid val av en inflygningsrutt ar det ocksa viktigt att
ta hansyn till vilken landningsbana som éar aktiv, for att undvika att hamna pa fel spar. Nar
inflygningsrutten &r vald kommer autopiloten automatiskt navigera flygplanet fran punkt till
punkt, samtidigt som flygplanet sjunker i hojd. Syftet med STARS ar darmed att alla flygplan
pa vag mot en flygplats, fran olika riktningar och pa olika marschhojder, ska kunna félja en
standardutformad inflygning. STAR-navigeringen f6ljs dnda ner till t.ex. 7000 fot, men kan
variera i hojd fran flygplats till flygplats och hur tat trafiken ar.

Flygledartornets guidning

Efter en fullféljd STAR-navigering ar det dags for tornet att verbalt guida flygplanet. Eftersom
omradet runt flygplatsen som flygledartornet hanterar inte ar sarskilt stor, ar det viktigt att
tornet haller alla flygplan i luften separerade fran varandra. Flygledartornet ger varje

flygplan verbala order om bl.a. flygriktning, hojd och hastighet. Piloterna bekraftar mottagen
order och trimmar in de variabler som de blivit beordrade i navigationskontrollpanelen, som
autopiloten sedan féljer. Flygledartornet guidar flygplanen bit for bit ner till t.ex. 3000 fot. [2]
Aven denna hojd varierar fran flygplats till flygplats, och dr beroende av trafikintensitet.
Flygplanets vinkel i relation till riktning pa landningsbanan ska ej overstiga 45 grader (se

Figur 2).

Figur 2, maximal horisontell inflygningsvinkel i relation till landningsbanans riktning.

Syftet med tornets guidning ar till en borjan att halla flygplanen separerade fran varandra
och sedan, med ett jamnt flode, flata samman flygplanen till den sista delen av inflygning.

10



ILS/Final
Detta ar den sista delen av inflygningen. Om vadret erbjuder god visuell sikt kan denna del

flygas helt manuellt. Beroende pa bl.a. vaderforhallande kan piloten istallet vara tvungen att
utfora en ILS-landning. Detta innebar att autopiloten automatisk landar flygplanet eller styr
flygplanet ner mot landningsbanan tills piloten sjalv valjer att ta 6ver. Inflygningsvinkeln
varierar smatt mellan olika flygplatser och till hjalp har piloten PAPI-lampor vid sidan av
landningsbanan. De fyra PAPI-lyktorna innehaller ett antal lampor med tva olika ljusfarger,
rott och vitt. De tva ljusfargerna skickas ut i tva olika riktningar fran varje lykta. Fyra roda
lyktor innebar for 1ag inflygningsvinkel, fyra vita lyktor innebér for hog inflygningsvinkel.
Genom att befinna sig pa korrekt vinkel (se Figur 3) traffas piloten av skenet fran tva vita och
tva roda lyktor, vilket innebér en korrekt och saker inflygningsvinkel. [3]

Figur 3,inflygningsvinkel enligt PAPI-lamporna.
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Olika inflygningsstrategier

Grona inflygningar

Systemet ar utvecklat av SAS, Swedavia, LFV och internationella flygledarorgan och syftet
med systemet ar minskat utslapp, buller och bransleférbrukning. Den forsta grona
inflygningen utférdes den 16 mars 2006 med en Boeing 737NG pa Arlanda. Grona
inflygningar utdvas huvudsakligen av SAS idag, med ca 30 % av sina inflygningar pa Arlanda.
Malet &r att glidflyga fran marschhéjden ner till landningsbanan. Det berédknas spara upp till
150 kg bransle och 450 kg koldioxidutslapp per flygplan. Eftersom grona inflygningar och
vanliga traditionella inflygningar inte gar att blanda under hogtrafik, utovas det endast under
lagtrafik. Grona inflygningar ar ocksa beroende av vader och att flygplanen ar utrustade med
speciell navigationsutrustning. Luftfartsverkets mal var att atta av tio inflygningar 2012 skulle
vara grona, och darefter ska alla inflygningar vara grona. [2] Malen har inte uppnatts.

NextGen

Performance Based Navigation, PBN

Systemet i sig ar inte ett inflygningssystem, men kan anvandas for att optimera inflygningar.
Syftet ar att mojliggéra navigering med hogre precision. Till hjalp anvander man
satellitbaserad navigationsutrustning for att folja de optimala flygrutterna. Malen ar bl.a.
kortare och rakare flygrutter, forbattrad sdkerhet, branslebesparing och forutsagbara
flygrutter. For att fa till den precision som kravs anvands nagot som heter “Required
Navigation Performance”. Det gar till genom att flygplanets precision i sin navigering
Overvakas av ett datoriserat system. Precisionen redovisas for flygbesattningen ifall det inte
skulle vara tillfredstdllande under flygningen.[4] Vid en inflygning kravs det att precisionen ar
tillrackligt hog. Vid en vanlig RNP-inflygning ska precisionen ligga mellan 0,3 till 1 nautisk mil
fran inflygningslinjen. | specialfall anvands RNP AR-inflygningar som krdver en precision pa
0.1 nautiska mil. RNP AR-inflygningar kraver dock ytterligare certifiering av flygplan,
godkdnda flygbolag och ytterligare traning till besattningen, eftersom precisionskravet ar sa
pass hogt.[5]

Optimized Profile Descent, OPD

Ocksa kant som CDA/CDO. Detta ar en typ av inflygning som anvander sig av ”Performance
Based Navigation”, och anvands endast i speciella fall. Malet &r att korta ner
inflygningsstrackor och mojliggora glidflygning. Detta dstadkommer man genom att lata
flygplanet halla sig kvar pa marschhojden sa lange som mojligt, innan glidflygningen paborjas.
Pa sa satt undviks den traditionella trappstegsinflygningen. [4] Med hjalp av en dator kan
personalen i flygledartornet hjalpa till med sista biten av inflygningen, genom att flata
samman flygplan pa vag mot flygplatsen pa en optimal inflygningsrutt. Datorn hjalper till
genom att rita upp rekommenderade inflygningslinjer till flygplan, baserat pa hur trafiken ser
ut. For att systemet ska fungera val far trafikintensiteten inte vara for hég, samt att
samspelet mellan manniska och dator maste vara god. Vid en valplanerad inflygning blir
resultatet minskad bransleférbrukning, minskad buller och kortare inflygningstid.[6]
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Det nya inflygningssystemet

Nya systemet, grundliggande

Det nya inflygningssystemet ar enkelt konstruerad i teorin. Endast ett fatal ny komponenter
behover utvecklas for att totalt omforma hur dagens inflygningar gar till. Idén bygger i
grunden pa att en inflygning ska vara 100 % datorstyrd, men mdjligheten till en manuell
landning i svara vaderfoérhallanden, t.ex. vid hard sidvind eller turbulens, kvarstar.

Pa varje flygplats ska det finnas en radar som analyserar luftrummet pa en radie av ca 150
km. Syftet med radarn ar att detektera alla flygplan i luften. Pa flygplatsen ska det ocksa
finnas en speciell dator, som hadanefter kommer kallas for “Ground Computer” eller “G.C.”,
som har till uppgift att gora berakningar och konstruera inflygningsrutter anpassade till varje
enskilt flygplans egenskaper. Den noga beraknade och optimala inflygningsrutten skickas
sedan genom en sandare upp till flygplanet som automatiskt, med hjalp av autopiloten,
paborjar inflygningen.

Hardvara/mjukvara

For att implementera det nya inflygningssystemet pa dagens flygplatser och flygplan behovs,
som tidigare namnts, ny hardvara och mjukvara. Modifikationer kommer ocksa behova goras
pa existerande hardvara och mjukvara (pa flygplatser/flygplan) for sammankoppling med det
nya systemet.

Nedanstdaende rubriker behandlar endast de mest vitala komponenterna i systemet.

Flygplats
Under féljande rubriker behandlas de komponenter som behdver installeras och/eller
modifieras pa flygplatsen.

Radar

For att detektera flygplan inom en radie pa cirka 150 km runt flygplatsen, behdvs en radar.
Radarns syfte ar att samla in enkel data om flygplanen och sedan skicka data vidare till G.C.
Radarns data inkluderar huvudsakligen flygplanets position och typ av flygplan.
Tillforlitligheten pa radarsystemet maste vara hog, likasa uppdateringsfrekvensen. Flygplan
som narmar sig flygplatsen maste snabbt upptackas och deras position under inflygningen
maste konstant dvervakas med tata intervall, for att bekrafta att de alltid befinner sig pa ratt
position. For att garantera hog precision i dvervakningen kan systemet konstruerar med
olika radartyper. T.ex. kan en radar anvandas for langdistans, en fér medeldistans och en for
kortdistans. Pa sa satt ar varje enskild radar konstruerad for ett mer specifikt andamal.
System for overvakning av flygplan i luftrummet finns redan pa flygplatser idag och kan
sammankopplas med G.C.
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Ground Computer, G.C.

“Ground Computer” ar hjarnan i systemet. Det dr en dator som tar emot data, gor
berakningar och skickar ut data. Data kommer in till datorn fran radarn och andra kallor (bl.a.
ADS-B och flygplan). Mottagen data analyseras for att ta reda pa vilken typ av data som har
inkommit. Med hjalp av data fran radarn vet datorn vart alla flygplan i luftrummet befinner
sig. Med hjalp av indata fran flygplan, vilket inkluderar flygplanstyp, vikt, flygriktning, hojd,
position, hastighet etc., kan datorn berdakna en optimal inflygningsrutt. Den berdaknade
inflygningsrutten skickas sedan som utdata tillbaka till flygplanet.

G.C. styr sjalvstandigt hur inflygningen ska ga till for alla flygplan pa vag mot flygplatsen. Den
enda manskliga interaktionen ar att 6vervaka att systemet fungerar som det ska.
Inflygningen blir 100 % datorstyrd.

Sdndare/mottagare

Sandarna och mottagarna, som ar kommunikationsutrustning, ar kopplade till G.C. Syftet ar
att skicka och ta emot data tillforlitligt pa langa avstand (upptill 150-200 km). Data som
skickas fran marken inkluderar inflygningsrutter berdknat av G.C. och informationsbegaran
av flygplan. Signalerna far inte bli negativt paverkade av kringliggande miljo, samt att
signalerna maste vara krypterade for att undvika externa intrang.

Flygplan
Under foljande rubriker behandlas de komponenter som behoéver installeras och modifieras
pa berdrda flygplan, samt piloternas interaktion med systemet.

Nya flygplan
Nya flygplan har sin stora fordel med modern teknik och integrerade databussar. Utrustning

for kommunikation med marken finns redan installerad och allt som behdvs ar mindre
modifikationer pa systemet. Med ACARS kan flygplanen ta emot och skicka data i enlighet
med de krav G.C. stéller. Flygplanet kommer huvudsakligen behéva modifieras i form av
omprogrammering. Inkommande flygrutter fran G.C. ska automatiskt foras in i flygplanets
FMS, sa att flygplanets autopilot automatiskt kan paborja inflygningen utan piloternas hjalp.
Piloternas jobb blir att analysera inkommen rutt pa varsin ND under hela inflygningen. Syftet
ar att bilda en uppfattning om hur flygplanet kommer navigera sig ner till landningsbanan
och vara forberedda infér eventuella tekniska problem.

Gamla flygplan

Aldre flygplan och mindre propellerflygplan utan avancerad utrustning skapar en hel
utmaning i sig. Aldre flygplan kommer darfér endast behdva installation av enkel hardvara.
Hardvaran inkluderar kommunikationsutrustning for att ta emot och skicka data pa langa
avstand, samt en display. Displayen visar i textform den inflygningsrutt som G.C. har
beraknat. Texten kan ocksa ldsas upp som rostmeddelanden. Piloterna anvander denna
information for att manuellt trimma in navigationskontrollpanelen, som autopilot sedan
foljer. Slutresultatet blir en optimal inflygning likt modernare flygplan.
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Ansvariga for att anpassa flygplanen

Nya flygplan far den nédvandiga systemutrustningen installerad redan pa fabriken. T.ex.
Boeing och Airbus kdper antingen in utrustningen som kravs fran tredje part, eller sa star de
sjalva for produktion av utrustningen i enlighet med patentdgaren, samma géller
omprogrammeringen. Flygplan som redan ar i trafik ansvarar flygbolagen sjalva for. De kan
antingen installera ny utrustningen i sina egna hangarer eller via en utomstaende
organisation, givet att godkannande och certifikat innehas.

Nya systemet, mer ingaende

Efter att ha behandlat de mest vitala komponenterna i ovanstaende rubriker, ar det dags att
beskriva hur de faktiskt kommer att samspela med varandra i praktiken. Med ett sa pass
tekniskt avancerat system som C.C.D.D., i relation till de hoga sdkerhetskraven som stélls pa
flygbranschen idag, ar det viktigt att systemet fungerar tillfredstallande. Under foljande
rubriker behandlas hur hardvaror kommunicerar med varandra och de sdakerhetsatgarder
som tas.

Hardvarukommunikation

Det hela borjar med att radarn detekterar ett inkommande flygplan pa ett avstand av cirka
150 km ifran flygplatsen. Flygplanet som radarn har detekterat skickas som data till G.C.
G.C. kommer nu utféra en analys av flygplanet, och fraga sig om detta flygplan ska landa pa
flygplatsen. For att veta om flygplanet ska landa pa flygplatsen jamfor G.C. det detekterade
flygplanets identifikation med en lista pa vantade flygplan som ska landa pa flygplatsen
under dagen. Nar G.C. bekraftat att flygplanet faktiskt ar pa vag mot flygplatsen, skickar G.C.
ut en forfragan till flygplanet via sandare. Flygplanet tar emot denna forfragan som vill ha
svar pa flygplanstyp, vikt, flygriktning, hojd, position, hastighet etc. Flygplanet skickar all
forfragad data ner till marken, som en mottagare tar emot. G.C. utfér nu en berakning av
inkommen data for att skapa den mest optimala inflygningsrutten for det specifika flygplanet.
Nar rutten ar berdknad och klar skickas den upp till flygplanet. Flygplanet tar emot
inflygningsrutten som sedan programmeras in i flygplanets FMS, och autopiloten pabérjar
automatiskt att folja den. En bekraftelse om mottagen och accepterad inflygningsrutt av
flygplanet skickas sedan ner till G.C., och pa sa satt vet G.C. att flygplanet tagit emot och
paborjat inflygningen. Radarn kommer nu med tata intervall 6vervaka flygplanets for att
bekrafta att inflygningsrutten foljs enligt tidsplan och position.

Flygplanet kommer félja datorns berdaknade rutt hela vagen ner till 3000 fot, dar den planar
av. Flygplanet kommer nu flyga rakt i en riktning pa 3000 fots hojd, tills flygplanet korsar
landningsbanans ILS-spar. Korsningen far max vara 45 grader (Figur 2). Nar flygplanet last
fast sig pa ILS-sparet, fortsatter sista delen av inflygningen som det traditionellt fungerar
idag. Moderna passagerarflygplan ska automatiskt koppla upp sig till ILS-sparet och ocksa
landa automatiskt. Aldre/omoderna flygplan far skapa en visuell kontakt med
landningsbanan och pabdrja en VFR-inflygning.
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Figur 4, flygplan korsar radarns sékningsradie.

Figur 5, inflygningsrutt till ett flygplan, samt ytterligare inkommande flygplan.
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Figur 6, inflygningsrutter till tre flygplan.

Exempel pd kommunikation, Figur 4, 5 och 6.

Radar -> Dator <-> Sdndare/Mottagare <-> Flygplan

. Ett flygplan flyger 6ver gransen, cirka 150 km fran en flygplats.

. Radarn noterar flygplanet och skickar data till G.C.

. G.C. analyserar inkommen data.

. Ska flygplanet landa pa denna flygplats?

. Om ja, begar detaljerad information fran flygplanet.

. G.C. skickar forfragan till flygplanet.

. Flygplanet tar emot forfragan.

. Flygplanet svarar med information om vikt, flygriktning, hastighet, hojd etc.

. G.C. tar emot informationen.

10. G.C. konstruerar en optimal inflygningsrutt baserat pa flygplanets variabler.
11. Inflygningsrutten skickas upp till flygplanet.

12. Flygplanet tar emot rutten och autopiloten pabdrjar inflygningen.

13. Flygplanet skickar en bekraftelse tillbaka till G.C. att inflygningen har pabérjats.
14. G.C. vet nu att flygplanet paborjat inflygningen.

15. Radarn overvakar kontinuerligt att flygplanet befinner sig pa ratt koordinat vid ratt tid.

O oo NOOULE WN B

G.C. sparar inflygningsrutten fér alla flygplan i luften, och vet pd sa sdtt exakt vart alla flygplan
kommer befinna sig vid varje tidpunkt. Varje inflygningsrutt som skapas fér respektive flygplan tar
hdnsyn till vart alla andra flygplan kommer befinna sig vid varje tidpunkt, och pd sa sdtt kan ett
sdkerhetsavstdnd tas med i berdkningen. Risken for kollision i luften blir dérfor extremt Idg.
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Dagens teknologi som kan anvidndas med C.C.D.D.
Under foljande rubriker behandlas de komponenter och system som redan finns installerade
pa flygplan idag och som kan samspela med C.C.D.D.

ADS-B

ADS-B ar ett system som ger flygplan mojligheten att rapportera sin position med hog
precision. Systemet tar reda pa flygplanets position via satellitnavigering och skickar ut
denna information till flygledartornet och andra flygplan i omradet. [7] System ar darfor
lampligt att anvanda tillsammans med radarsystemet som C.C.D.D. anvander sig av, for att
overvaka alla flygplan i luftrummet.

TCAS

For att undvika kollision mellan flygplan vars rutter korsar varandra i luften ar TCAS det
framsta hjalpmedlet. Systemet varnar piloterna om flygplan i ndaromradet befinner sig pa t.ex.
samma hojd eller flyger i motsatt riktning. Uppfattar TCAS att en kollision kommer intraffa
ger systemet instruktioner till piloten om att antingen dka eller sjunka i héjd. Det andra
flygplanet far ocksa en TCAS-varning med motsatt instruktion, att 6ka eller sjunka i hojd.
Skulle ett flygledartorn notera att tva flygplan haller pa att kollidera i luften samtidigt som
TCAS ger piloterna en varning, ar det TCAS som har hogst prioritet att foljas. [8]

TCAS ér installerat pa de flesta passagerarflygplanen idag och kan vara till stor hjalp vid
eventuella tekniska problem med C.C.D.D. Om ett flygplan t.ex. skulle sluta f6lja
inflygningsrutten far piloterna forlita sig pa varningar fran TCAS.

ACARS

ACARS har funnits pa marknaden sedan 1978 och ar bade valkant och valfungerande. Syftet
ar b.la. att rapportera flygplanets status, samt skicka/ta emot flygrutter och vaderdata.[9]
Inflygningsrutter som byggts upp av G.C. kan skickas till flygplanet via system som redan ar
monterade pa de flesta flygplanen idag. ACARS &r darfor en lamplig kommunikationslank
mellan sdandare/mottagare pa marken och flygplanets FMS. Systemet kommer dock behéva
modifieras/omprogrammeras for att ta emot data G.C. sénder.
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Framtidens teknologi som kan anvandas med C.C.D.D.
Under foljande rubriker behandlas framtidens teknologi, som ar under utveckling idag, samt
hur teknologin kan sammankopplas med C.C.D.D.

ACAS X

Detta ar en pagaende vidareutveckling av TCAS. ACAS X anvander sig av modern dynamisk
programmering olikt TCAS. Dynamisk programmering innebar att systemet kan utfora
snabbare och mer komplexa berakningar, och kan darfor ta hansyn till ett stérre antal
variabler. Resultatet blir ett sakrare system som tar battre hansyn till verkliga forhallanden.
ACAS X ar aven tillampbart med framtidens teknologi fran SESAR och NextGen, och ar tankt
att ersatta TCAS inom en snar framtid (tidigast 2020). [10]

GBAS

Detta system ar i grunden tankt att ersatta ILS-inflygningar. GBAS ska erbjuda hogre
precision an ILS, samt vara mer kostnadseffektivt. Systemet anvander sig av GNSS for
positionsbestamning av flygplanet. Precisionen dr inom en meter i hdjd och sidled.
Integriteten, precisionen och tillgangligheten ar tillrackligt hog att i framtiden kunna ersatta
CAT |-, CAT ll- och CAT lll-inflygningar.[11] C.C.D.D. ar anpassbart och kan ta stor nytta av
GBAS istéllet for ILS-inflygningar for ytterligare precision, branslebesparing och
kostnadseffektivitet.

FarGen

FarGen ar endast ett koncept pa framtida flygrutiner, d.v.s. ett steg langre an NextGen.
Konceptet bygger pa utokad anvandning av GPS och ADS-B. ADS-B anvands som
informationskalla om flygplanens koordinater, flygriktning, hastighet etc. Informationen
delas till kringliggande flygplan och markstationer for att, med hog precision, spara vart
flygplanen befinner sig. Anvandning av GPS-navigeringens ska utdkas fran marschhojden och
ner till marken. Inflygningarna ar darmed tankt att félja GPS-navigering anda ner till
landningsbanan, vilket innebar att ILS-inflygningar kommer sluta anvandas. GBAS ar ett
exempel pa satellitinflygning som kan erséatta ILS. FarGen har dven planer pa en gemensam
vaderkarta over nationella luftrum, utokad anvandning av datakommunikation via
dataldnkar for rutinmeddelanden och majlighet att integrera obemannat flyg i
luftrummet.[12] Konceptet bygger med stadig grund pa de mal C.C.D.D. kan uppfylla. C.C.D.D.
kommer behova anvanda en utokad mangd GPS-navigering, samt positionsbestamning av
flygplan med hjalp av ADS-B. Eftersom C.C.D.D. kan utvecklas for att ocksa datorstyra
utgdende flyg, innebar det att maojligheten till obemannat civilt flyg kan bli verklighet. Detta
innebar i sin tur att obemannat flyg maste kunna integreras i luftrummet, ndgot FarGen har
som mal att uppna.

19



Airborne Separation Assurance

Systemet ger flygbesattningen majlighet till bibehallen separation mellan ett eller flera andra
flygplan. Systemet delar med sig information om kringliggande flygtrafik, darmed kan
flygbesattningen justera sin flygning utan att riska kollision med andra flygplan. ADS-B ar
framsta kallan for informationsdelning mellan flygplanen.

Systemet ar till stor nytta vid koncept som “Free Flight”, dar flygplan inte forlitar sig pa
forbestamda rutter. Att kunna flyga en sa rak stracka som majligt till sin destination innebar
att flygplan oftare kommer korsa varandra uppe i luften vid obestamda tidpunkter, dn idag.
Flygplanen kommer korsa varandras fria rutter pa olika héjder och riktningar. Detta skapar
en mycket komplex flygtrafik, vilket kan vara problematiskt ifall ”Airborne Separation
Assurance”-systemet skulle automatiseras. Nar systemet delar med sig information om
kringliggande trafik till piloterna, kan piloterna sjalva bestamma hur en kollision ska undvikas.
Om systemet automatiseras kommer systemet sjalv ta over flygplanet for att undvika en
kollision. Ar flygtrafiken komplex med flertal flygplan som korsar varandra i olika riktningar
pa samma hojd, finns risken att system inte kan hantera den ovadntade situationen lika vl
som en manniska kan. Vid mindre komplexa situationer ar ett automatiserat system mer
tillforlitligt da manskliga misstag minskas.[13]

Systemet ar annorlunda konstruerat jamfért med C.C.D.D. pa de flesta punkterna, bortsett
fran att ADS-B anvands som en informationskalla. Airborne Separation Assurance, likt TCAS,
kan dock mycket val anvandas tillsammans med C.C.D.D. Det ar framst nar tekniska problem
uppstar vid en inflygning, t.ex. nar ett eller fler flygplan inte langre foljer de berdknade
inflygningsrutterna som G.C. skapat, som ett separationssystem kan vara till hjalp for att
undvika kollisioner.

Dynamic Interval Spacing

For att undvika kollision mellan flygande flygplan maste ett visst sdkerhetsavstand hallas.
"Dynamic Interval Spacing” ar ett koncept som bygger pa mojligheten till dynamiska avstand.
ADS-B ar informationskallan, som delar med sig av flygplanens position.[14] Vid vissa
situationer finns mojligheten att halla ett kortare sdakerhetsavstand mellan flygplan, t.ex. vid
starka sidvindar som blaser bort den turbulenta luften som skapas bakom flygplan eller nar
piloterna har mojlighet till navigering med hog precision. Férdelen med att korta ner
sakerhetsavstandet ar mojligheten till tatare trafik och optimalare flygrutter. Dock dkar
trafikkomplexiteten om flygplan haller kortare avstand fran varandra, eftersom man standigt
maste Overvaka att situationen tillater kortare avstand mellan flygplanen.

Konceptet passar perfekt ihop med C.C.D.D. Inflygningsrutter som G.C. skapar har alltid ett
visst sakerhetsavstand kalkylerat. Med dynamiska avstand kan flygplan flyga narmre
varandra om t.ex. vadret tilldter det. Resultatet blir mojlighet till ytterligare optimerade
inflygningsrutter.
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Resultat

Dagens inflygningssystem

Fordelar
e Enkelt system som ar tillampbart pa i princip alla flygplatser och flygplan.
e Billigtiinkop, i relation till det nya konceptet i detta examensarbete.

Nackdelar
e Risk for Human Errors, d.v.s. manskliga misstag. Galler bade piloter och
flygledartornet.
e Onodigt stor bransleforbrukning.
e Oljud/buller, som stor befolkningen pa marken.
e Begransat antal flygplan tornet kan hantera.

Det nya inflygningssystemet
Fordelar
e Minskad bransleforbrukning.
e Mindre stérande oljud/buller pa marken.
e Kortare inflygningstid
e Sakrare, da manskliga misstag mer eller mindre elimineras.
e Mojlighet till tatare trafik, datorn kan hantera fler flygplan samtidigt an manniskan.
e Inflygningssystemet dr implementerbart idag och hallbart for framtidens teknologi.
e Systemet gar att expandera for att ocksa datorstyra utgaende flyg.

Nackdelar

Systemet i sig ar till for att forbattra dagens inflygningar pa mer eller mindre varenda punkt,
och kommer av den anledningen ha minimalt med nackdelar, givet att systemet konstrueras
tillfredsstallande och med hog sdkerhet.

For att upptacka eventuella 6vriga bieffekter som ett nytt inflygningssystem kan skapa,
maste systemet analyseras pa en mycket bred front, samt maste framtiden forutspas. Detta
ar svart att ge faktabaserade svar pa, darmed kommer nedanstdende argument endast
anses som hypotetiska och behover inte stimma overens med hur verkligheten faktiskt
kommer se ut.

Etik

e Att flygplan landar sig sjalva kan uppfattas som negativt av piloter, da deras
skicklighet att mandvrera ett flygplan begransas eller utesluts vid landning.

e Passagerarnas asikter ar ocksa viktiga. Att en dator utfor inflygningen kan kannas
skrammande och farligt, nagot vissa passagerare inte uppskattar. Majoriteten av alla
flygningar styrs dock redan av datorer idag. Att inflygningen blir datorstyrd ar snarare
en expansion av datorstyrning an nagot helt nytt.
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“Risk fér Ildgre lon”/forlorade jobbmdjligheter

Att inflygningarna styrs av en dator leder med stor sakerhet till forlust av arbetspositioner
eller andrade arbetsuppgifter i flygledartornet. Jobb dar I6nen ar baserad pa den anstalldas
utbildning kommer hamna i turbulens, da utbildningskrav kan komma att sankas eftersom
en dator anda styr flygplanet. Om inflygningar datorstyrs ar sannolikheten ocksa stor att
utgdende flyg kommer datorstyras for eller senare. Risken att pilotyrket férsvinner kan inte
uteslutas.

Driftkrav

For att C.C.D.D. ska fungera pa en flygplats kravs det att alla inkommande flygplan ocksa har
systemet installerat. Aven om det nya systemet &r till ett flygbolags ekonomiska férdel, kan
de valja att inte kdpa systemet av diverse anledningar. Dessa flygbolag far darmed valja
mellan att sluta flyga till en C.C.D.D.-utrustad flygplats eller tvingas kdpa in systemet till sin

flygplan.

Slutresultat

Fordelarna med ett nytt inflygningssystem 6vervager nackdelarna, vilket sjalvklart ar ett
maste. Dagens flygbransch, likt i princip alla andra branscher, stravar efter ekonomisk
framgang. Att ett nytt inflygningssystem endast ar bra for miljon duger inte, det maste ocksa
vara bra for kundernas ekonomi (flygbolagen). C.C.D.D. ar konstruerat med hansyn till detta.
Systemet blir en "win-win”. Flygbolag som kdper in systemet tjanar snabbt tillbaka sina
pengar genom minskad bransleforbrukning, och fortsatter sedan spara in pengar darefter.
Flygplatser som koper in sin andel av systemet kan hoja avgifter pa flygplatsen for att
kompensera inkOpet. Systemet betalar m.a.o. av sig sjalvt med tiden, och alla blir vinnare i
slutdndan.

NextGen OPD ar ett inflygningssystem som har likheter med C.C.D.D. nar det galler
systemets mal samt delvis hur inflygningen gar till. Systemen kan darfér ses som alternativ
till varandra. Hur systemen ar uppbyggda varierar dock stort. C.C.D.D. anvander sig av en
centraliserad dator pa flygplatsen, som ar hjarnan i systemet och aven styr inflygningarna.
Positionsbestamning av flygplan gors framst via radarsystem, medan OPD anvander sig av
ADS-B. Fordelen med NextGen OPD ar att systemet idag har kommit langt i utvecklingen.
Hardvara, mjukvara och kompetens finns pa marknaden idag. Glidflygningen bor med all
fordel paborjas redan fran marschhojden for att spara bransle under hela inflygningsfasen,
vilket bade NextGen OPD och C.C.D.D. moijliggor. Nackdelen, jamfort med C.C.D.D., ar att
mansklig interaktion fortfarande ar nodvandig. Genom att gora ett inflygningssystem sa
datorstyrd som mojligt, minskar risken for manskliga misstag. OPD anvands tyvarr inte
tillrackligt flitigt idag, men hur framtiden ser ut, d.v.s. om OPD blir den nya internationella
inflygningsstandarden, ar inte helt sdker idag. Det &r vart att notera ar att framtidens
flygplan med stor sannolikhet inte kommer anvanda fossila branslen, samt att de kanske inte
heller har nagon negativ klimatpaverkan 6verhuvudtaget. Ett forbattrat inflygningssystem
kommer i framtiden danda gora stor nytta, eftersom bl.a. inflygningstiden och bullret minskar,
medan sakerheten och flygkapaciteten i luftrummet 6kar.
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Diskussion

Flygets Miljopaverkan

Den negativa miljopaverkan ar framforallt koldioxidutslapp och buller. Flygplansmotorer har
utvecklats och forbattrats markant de senaste artiondena, men eftersom flygtrafiken ocksa
Okat kraftigt har miljon blivit mer lidande. Pa hoga hojder slapps vattenanga och kvaveoxider
ut, vilket ytterligare bidrar till negativ klimatpaverkan. Buller fran flygplan ar det som skapar
mest klagomal fran den civila befolkningen pa marken. Att Iata flygplan glidflyga sin
inflygning med motorerna pa tomgang minskar bullret. Idag ar det vanligt att flygtrafiken
leds runt tatorter for att minska det storande bullret for den civila befolkningen.
Halsoeffekterna av flygbuller inkluderar koncentrationssvarigheter, somnstérningar samt
hjart- och karlsjukdomar p.g.a. 6kat blodtryck.[2]

Lampliga samarbetspartners

Ett nytt inflygningssystem ar komplext att utveckla, och de foretag som ar involverade har en
stor betydelse for utvecklingens framgang. Under foljande rubriker behandlas kommer jag
hypotetiskt diskutera om olika samarbetspartners och varfor de ar lampliga.

SAAB

Saab AB ar idag ett valetablerat foretag med framgangsrik historia inom flyg. Foretaget ar
uppdelat i flera sektioner med manga olika arbetsinriktningar. Inriktningarna inkluderar
radarsystem, avioniksystem och kommunikationssystem. Saab har darmed resurser och
kompetensen att utveckla de mest vitala komponenterna i det nya inflygningssystemet.

EU, Clean Sky 2

Clean Sky 2 ar ett EU-projekt. Syftet med projektet ar att skapa renare flygtrafik genom att
utveckla och optimera dagens teknologi och flygrutiner. Féretag som arbetar mot dessa
andamal kan fa en viss procent ekonomisk kompensation, fran Clean Sky 2-budgeten.
Budgeten ligger pa strax 6ver fyra miljarder euro. Eftersom huvudsyftet med ett nytt
inflygningssystem ar renare miljo, far Saab mojligheten till delvis ekonomisk kompensation
for utveckling av systemet.

SAS/Swedavia AB

SAS har ett stort intresse att minska utslappen under inflygningen. Idag anvander de sig

av "Grona inflygningar”, som namnts ovan, nar det ar [ampligt. SAS stravan till en forbattrad
miljé och ekonomiska besparingar har gjort flygbolaget till en férebild f6r andra flygbolag. De
vet mycket val om att det finns pengar och miljo att spara pa, genom att glidflyga
inflygningen. SAS &r darfor tankt att bli den forsta kunden nar Saab har utvecklat
inflygningssystemet. Systemet installeras pa ett antal SAS-flygplan samt pa Arlanda.
Installationen pa Arlanda gors i samarbete med Swedavia AB, som &r ett statligt gt foretag.
Systemet marknadsfors pa Arlanda nar systemet ar i bruk. Genom att bevisa systemets
funktionalitet och fordelar i praktiken 6kar man kundintresset internationellt.
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Fragor och svar

Vilken dator styr inflygningen?

Varje flygplats har en dator (med backup) som heter G.C., Ground Computer. Datorn gor
berakningar och kommunicerar automatiskt med flygplanen och kraver ingen mansklig
interaktion.

Flygplan flyger mot flygplatsen pa olika héjder.
G.C. tar hansyn till detta vid berakning av inflygningsrutt.

Olika flygplan har olika optimala glidvinklar.

G.C. ar forprogrammerad med alla olika flygplanstyper och deras egenskaper (optimala
glidvinklar och hastigheter etc.). G.C. tar sedan hansyn till det specifika flygplanets variabler
(vikt, hojd, hastighet etc.) for att gora sma justeringar och skapa en optimal inflygningsrutt.

Olika flygplan har olika glidhastigheter.
Samma som svaret ovan.

Vad hénder om ett flygplan maste géra en “Go Around”?

Alla inflygningslinjer ar dynamiska och gar att modifieras allt eftersom. G.C. méarker att
flygplanet utfor en “Go Around” eftersom flygplanet inte understigit en viss hastighet (t.ex.
40 knop). G.C. skapar da en ny inflygningslinje till flygplanet och skickar ut den. Den nya
linjen knyts sjalvklart samman med andra flygplan som redan fatt sin inflygningslinje for att
undvika kollision. Om inflygningstrafiken ar tat, far datorn helt enkelt bygga upp nya
inflygningslinjer till ett flertal flygplan for att skapa en tidslucka.

Hur snabbt kan G.C. berdikna en optimal inflygningsrutt?
Gar inte att svara pa idag. Men malet ar att det inte ska ta mer @n en tiondel sekund,
processen maste vara snabb.

Vilka séikerhetsrisker finns?

Eftersom hela inflygningen ar “fjarrstyrd” av en dator, ar sdkerheten extremt viktig. For att
undvika intrang eller manipulering i programvaran, kravs t.ex. kryptering. Samma géller nar
datorn tradlést kommunicerar med flygplanen. Systemet maste vara konstruerat att inte
paverkas av kringliggande miljo.

Hur kommunicerar flygplatsens dator med flygplanet?

Dator ar kopplad till sindare och mottagare (kommunikationsutrustning). Flygplanet har ett
liknande system monterat for att ocksa kunna ta emot och skicka data.
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Vad hénder om det blir stromavbrott?
Hela systemet ar kopplat till en backup-generator (t.ex. driven av dieselmotor).
Flygledartornet kan ocksa fjarrstyras vid tekniska problem med C.C.D.D.

Vad héinder om flygplanen inte kan ta emot/félja inflygningslinjen via autopiloten (p.g.a.
tekniska problem)?
Dator kommunicerar da med rost- och textmeddelanden for att dirigera flygplanen.

Hur vet datorn vilka flygplan som ska landa pa en viss flygplats?

Datorn jamfor de flygplan radarn upptackt med en lista pa flygplan som ar planerade att
landa pa flygplatsen.

Flygplan som utfér en nédlandning staller in sin squawk till t.ex. 7700 (kod for flygplan i
allman nodsituation), pa sa satt vet G.C. att flygplanet vill nédlanda och en inflygningsrutt

byggs upp.

Hur ska omoderna flygplan landa?
Datorn konstruerar en inflygningslinje precis som vanligt, men istallet for att linjen skickas till
flygplanets FMS, kommunicerar datorn istdllet med piloterna via rést och textmeddelanden.

Om det finns tva flygplatser nér varandra?

Om tva flygplatser befinner sig mindre dan 150 km fran varandra anvands en central dator
som styr inflygningarna pa bada flygplatserna. Alternativt installeras en dator pa varsin
flygplats som kommunicerar med varandra for att ta reda pa hur alla flygplan ar planerade
att rora sig i luftrummet.

Far piloter manuellt ta éver sista biten av inflygningen? (om piloten sjélv vill landa)

Denna mojlighet finns eftersom den sista biten (fran 3000 fot och ner) ar en vanlig ILS-
inflygning. Det ar egentligen tankt att flygplanet ska utfora en fullt automatisk landning, men
autopiloten gar sjalvklart att koppla ur precis innan landning. Detta maste t.ex. géras nar det
ar kraftig sidvind.

Om ett flygplan blir staendes pd landningsbanan, hur notifieras G.C.?
Radarn 6vervakar konstant alla flygplans position och meddelar G.C.
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Slutsatser

Att ett forbattrat inflygningssystem behovs star klar och tydligt, fragan ar bara hur ett nytt
system ska se ut. Om man ska forsoka optimera dagens system eller skapa nagot helt nytt ar
inte lika klart. Grona inflygningar som sker pa Arlanda har forsokt gora det basta av
situationen, men har inte natt den framgang som var planerad eftersom systemet tyvarr inte
fungerar under hogtrafik. Det ar framforallt under hogtrafik som ett optimalt
inflygningssystem behovs, eftersom det ar da miljon tar mest skada.

Nedanstaende slutsatser ar de man bor forvanta sig av ett forbattrat inflygningssystem:

e Det nya systemet maste fungera oavsett hur mycket trafik flygplatsen utsatts for. Om
systemet endast anvands under vissa perioder gor det inte tillrackligt stor nytta.

e Om det ska vara ekonomiskt forsvarbart att utveckla ett nytt inflygningssystem, ar
det viktigt att systemet ar hallbart for en lang tid framover.

e Systemet ska anvdndas pa alla internationella flygplatser for att verkligen gora stor
nytta. Mindre flygplatser med t.ex. hobbyflyg har en férsumbar miljépaverkan i
relation till stora flygplatser, och kan darfor uteslutas. Hobbyflygare ska inte heller
behdva bli frantagna sin frihet att flyga sina flygplan manuellt.

e Systemet ska resultera i en vinst for alla involverade.

e Implementerbart

e Sidkerheten kan med fordel forbattras jamfort med idag. Genom att dra ner pa den
manskliga interaktionen och 6ka datorstyrningen minskar risken fér manskliga
misstag.
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