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Zusammenfassung

Der zukiinftige Luftverkehr erfordert prazisere Einhaltung von komplexeren Trajektorien. Automatische Flugfliihrung mittels
Autopilot und Autothrottle erlauben bereits heute die Einhaltung komplexer Flugtrajektorien. Jedoch muss stets gewahr-
leistet sein, dass die Piloten die erhdhten Anforderungen an die Bahnflihrung auch im manuellen Flug erflllen kénnen.
Moderne Verkehrsflugzeuge sind mit elektronischen Flugregelungscomputern ausgestattet, die die manuelle Flugsteue-
rung unterstiitzen. Die sogenannten Vorgaberegler nutzen ausschlieBlich die aerodynamischen Stellelemente und ver-
wenden diese bisher nur flr die Lageregelung. Die flr die Bahnflihrung zuséatzlich notwendigen und in Langsrichtung
wirkenden Stellelemente fiir Schub und Widerstand missen hingegen konventionell angesteuert werden, was im Bezug
zu den zukinftigen Anforderungen zu erhéhter Arbeitsbelastung fiihren kann. Im Projekt nxControl wird ergédnzend zu
den bereits bestehenden Flugsteuerungssystemen ein Regler zur Vorgabe der Langsbeschleunigung entwickelt, der alle
in Langsrichtung wirkenden Stellelemente verwendet. Daran angepasst wird eine Mensch-Maschine-Schnittstelle entwi-
ckelt, die das Situationsbewusstsein und die Fiihrungsgenauigkeit verbessert, ohne die Arbeitsbelastung zu erhéhen. In
diesem Beitrag wird das Konzept des Vorgabereglers und der Mensch-Maschine-Schnittstelle erldutert.

Nomenklatur

Abkirzungen

ATHR  Autothrottle / Autothrust

EFCS  Electronic Flight Control System
EPR Engine Pressure Ratio

FAA Federal Aviation Administration

N1 Fan-Drehzahl
RNP Required Navigation Performance
TECS  Total Energie Control System
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1 EINLEITUNG

In Zukunft missen Flugzeuge komplexeren Flugbahnen
folgen und engere Staffelungsabstédnde prazise und sicher
einhalten kdnnen, um das wachsende Luftverkehrsaufkom-
men insbesondere in Flughafennéhe bewaltigen zu kénnen
[1]. So sollen beispielsweise zur Vermeidung von Fluglarm
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bewohnte Gebiete bei Start und Landung auf gekrimm-
ten Trajektorien umflogen oder zur optimalen Auslastung
von Landebahnen Staffelungsabstande verringert werden.
Zur optimalen Ausnutzung des Luftraums missen die Flug-
bahnen genauer eingehalten (Required Navigation Perfor-
mance (RNP) - Anflige) und Wegpunkte zu vorgegebe-
nen Zeiten exakt Uberflogen werden (4D-Navigation). Auch
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6konomische und 6kologische Zwéange haben Einfluss auf
die Flugbahnen. Sie kdénnen treibstoffeffizienter und da-
mit CO2-sparender gestaltet werden, indem zum Beispiel
kontinuierliche Sinkflige durchgefiihrt werden. Mit moder-
nen Flugfiihrungssystemen (Flugmanagementsystem, Au-
topilot, Autothrottle) lassen sich solche optimierten Trajek-
torien heute schon erfliegen. Allerdings sind die Anforde-
rungen an die Piloten, die den Flug Gberwachen und jeder-
zeit die Flugsteuerung Gbernehmen kénnen mussen, sehr
hoch.

Ein kirzlich erschienener Safety Alert for Operators der
FAA [2] warnt, dass das regelmaBige Nutzen von auto-
matischen Flugsteuerungssystemen zur Verringerung der
Flugfertigkeiten und des Situationsbewusstseins der Pilo-
ten fihren kann. Die standige Nutzung der Automatisie-
rung macht es den Piloten schwieriger, schnell die Kontrol-
le Uber das Flugzeug zu Gbernehmen, wenn es notwendig
wird. Deshalb wird empfohlen im operationellen Betrieb so
oft wie mdglich manuell zu fliegen, um dem Verlust fliege-
rischer Fahigkeiten entgegen zu wirken.

Die Anforderungen, komplexeren Flugbahnen zukinftig mit
héherer Prazision und zusatzlicher Zeitvorgabe zu folgen,
erh6hen den mentalen Aufwand enorm. Um dieser zuneh-
menden Belastung bei gleich gutem Situationsbewusstsein
gerecht werden zu kdnnen, ist eine Unterstiitzung des ma-
nuellen Fliegens nétig. Nur so kdnnen die Forderungen
nach Prazision und Sicherheit gleichzeitig gewahrleistet
werden.

Die Piloten moderner Verkehrsflugzeuge werden beim Er-
fullen der heutigen Anforderungen im manuellen Flug be-
reits durch leistungsféhige Anzeigeinstrumente und elek-
tronische Flugsteuerungssysteme (Electronic Flight Con-
trol System, EFCS) unterstiitzt. Das EFCS beinhaltet Vor-
gaberegelungen, die dazu dienen, die Fluglage prazise
einzustellen, automatisch zu stabilisieren und Stérungen
weitgehend zu kompensieren. Heutige Vorgaberegler flr
die manuelle Flugsteuerung verwenden ausschlieBlich die
aerodynamischen Stellflachen. Im Projekt nxControl wird
ergénzend dazu ein Vorgaberegler fiir die Langsbeschleu-
nigung des Flugzeugs entwickelt, der das Triebwerk und
die Widerstand erzeugenden aerodynamischen Flachen
ansteuert. Zusatzlich wird eine daran angepasste Mensch-
Maschine-Schnittstelle entwickelt, die das Situationsbe-
wusstsein verbessern und die Arbeitsbelastung verringern
soll. Zusammen soll das System das manuelle Fliegen
auch unter den steigenden Anforderungen ermdglichen.
Das Konzept des nxControl-Systems wird in diesem Bei-
trag erlautert.

2 FLUGMECHANISCHE BETRACHTUNG

Zum Verstandnis des nxControl-Konzeptes werden im Fol-
genden die nétigen flugmechanischen Zusammenhéange
dargestellt, vgl. [3].

Die Bewegung des starren Flugzeugs hat sechs Freiheits-
grade. Fir die Beschreibung der Flugbahn kann das Flug-
zeug als Massepunkt und damit anhand der drei transla-
torischen Freiheitsgrade betrachtet werden. Die Bewegung
des Massenpunkts im Raum kann mit dem Kréaftegleichge-
wicht beschrieben werden (vgl. Gleichung (1)). Die resul-
tierende Massenkraft F¥ ergibt sich aus der Summe der
angreifenden Krafte, d.h. Schub F', aerodynamische Kraft

R4 und Gewicht G. Aus der Massenkraft ergibt sich auBer-
dem nach dem 2. Newton’schen Grundgesetz die zeitliche
Verénderung des Geschwindigkeitsvektors V ..

auBere Kréfte
dKK K A

(1) m— =-E" =R +F+G

Mit dem nxControl-System soll die translatorische Bewe-
gung in Langsrichtung angesteuert werden. Da eine Kopp-
lung zwischen der horizontalen und vertikalen Flugzeug-
bewegung vorhanden ist, wird Gleichung (1) auf die Kraft-
gleichungen in x- und z-Richtung der Flugbahn reduziert.
Vereinfachend wird angenommen, dass der Schub in Flug-
richtung wirkt (Einstellwinkel der Triebwerke ist Null), so-

dass gilt:

—sinay | |[-W

COS Oty } [—A}

L [c'os (xu,} i {— sin’y:| G
SIN Ol Cos 7y

In Gleichung (2) ist ersichtlich, dass bei kleinen Windan-
stellwinkeln a., in Langsrichtung hauptsachlich Schub F
und Widerstand W wirken, wéahrend in Normalrichtung der
Auftrieb A und das Gewicht G maBgebend sind. Je nach-
dem, in welchem Verhaltnis die jeweiligen Krafte stehen,
verandert sich der Zustand des Flugzeugs Uber die Bahn-
winkelinderung 4 oder die Bahnbeschleunigung Vi. Es
ist Ublich diese Verédnderungen zu normieren. Daflr wird
das Gesamtlastvielfache verwendet, welches das Verhalt-
nis der duBeren Kréafte zur Gewichtskraft beschreibt [4]. In
Gleichung (3) wird dieses Verhaltnis aufgestellt, wobei es
zusatzlich mit Gleichung (1) Giber die Anderung des Ge-
schwindigkeitsvektors beschreibbar ist. Das Lastvielfache

ist somit ein Indikator fir die Beschleunigung b bezogen
auf die Erdbeschleunigung g:

Vi _ Jeosaw
—AVk| — |sinaw

(@) m[

R*+F 1[dv b
' G 9 g

Diese allgemeine Beziehung kann fiir die LAngsbewegung
mit Gleichung (2) vereinfacht werden und ergibt die bahn-
festen Lastvielfachen ni,r und ngz:

Nixk o COSQyy —sinay | |—W l n COS Qi E
Nesk - sin gy COS Qi -A|l G sinay | G
1[ v —si
@ _ 1 [_V;‘(/ } B [ sin ’Y]
g |—YVk cos 7y

Das Lastvielfache in Langsrichtung n, (der Index ,txk" wird
im Folgenden zu ,x“ verkirzt), welches fir nxControl ver-
wendet werden soll, wird also hauptsachlich durch Schub
und Widerstand beeinflusst. Flr diese Krafte stehen vor-
rangig die Stellelemente Triebwerk 7 und Bremsklappen
dp im Flug, sowie Schubumkehr und Radbremsen am Bo-
den zur Verfligung. Aber auch der zusatzliche Widerstand
der Hochauftriebshilfen nx beeinflusst das Lastvielfache.
Wie groB die Reaktion des Flugzeugs auf Eingaben Uber
die Stellelemente ausfallt, ist abhdngig vom momentanen
Flugzustand. In Bild 1 ist qualitativ die Abhangigkeit von
Schub und Widerstand von der Fluggeschwindigkeit V', so-
wie von den Stellelementen dargestellt.
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BILD 1: Abhangigkeiten von Schub und Widerstand

Sind Schub und Widerstand gleich groB, &ndert sich nach
Gleichung (2) die momentane Fluggeschwindigkeit nicht,
sie ist konstant und entspricht dem Wert am Schnittpunkt
(Trimmpunkt Z1) der beiden Kurven. Wird der Schub oder
der Widerstand veréndert (Verschiebung der Kurven F
oder W durch ér bzw. i), entsteht eine Differenz, die zu
einer Beschleunigung b fiihrt. Nach Gleichung (4) kann b in
eine Geschwindigkeits&nderung oder in eine Bahnwinkel-
anderung umgesetzt werden. Wird keine weitere Eingabe
getatigt, wirkt sich die Uberschiissige Schub- bzw. Wider-
standskraft beim ungeregelten Flugzeug auf den Bahnwin-
kel aus. Sie wird also in potentielle Energie E,,+ umge-
wandelt. Wird die Bahn durch den Piloten oder zusétzliche
Regler (z.B. n.-Regler) gehalten, wird die Uberschussleis-
tung in Geschwindigkeitsanderung und damit kinetische
Energie Fi», umgesetzt. Dieser Zusammenhang ist im Si-
mulationsbeispiel einer Schubhebeleingabe von +10% in
Bild 2 dargestellt.

a3, 11

o T T T T T T T
01 B
o ungeregel
1, geregel
01

AV
\

BILD 2: Reaktion eines ungeregelten und eines n.-
geregelten Flugzeugs am Beispiel eines Schubhebel-
sprungs, Ausgangspunkt: V5=200kt, Hy = 4000ft, vo = 0°

In beiden Fallen wird durch die Schub- bzw. Widerstands-
anderung ein neuer Trimmpunkt Z erreicht, der sich nach
einer vergleichsweise langen Zeit einstellt. Die Anderungs-
raten bei der ersten Reaktion des Flugzeugs fallen dabei
gréBer aus, als beim Erreichen des Trimmpunktes. Ursa-
che ist die mit der Geschwindigkeit abnehmende Differenz
zwischen Schub und Widerstand.

Die Flugzeugbewegung kann auch Uber den Energiean-
satz betrachtet werden. Die Gesamtenergie F .5 der Flug-
zeugbewegung setzt sich aus potentieller Energie Epo¢ und
kinetischer Energie Ek;, zusammen:

(5) Eges = Epot + Ekzn = mgH + %VI%' .

Wird die Gesamtenergie auf das Gewicht bezogen, wird
auch von der Energiehdhe H g gesprochen:

Eges

(6) Hp = .
mg

Die zeitliche Anderung der Gesamtenergie EQES ist sowohl
von den zeitlichen Ableitungen von H6he H und Bahn-
geschwindigkeit Vx abhéngig als auch von der Bahnge-
schwindigkeit selbst (Annahme: m ~ 0):

(7) Eges = mgH + mVKVK = mgHE

Um eine dimensionslose Betrachtung durchzuflhren, wird
die Energieanderung in Form der spezifischen Energiean-
derung bzw. als Anderung der &quivalenten Energiehdhe
HEg bezogen auf die Bahngeschwindigkeit Vi verwendet:
By M Vi M

8 7 — = — .
( ) mgVK VK g VK

Analog zum Zusammenhang zwischen Bahnwinkel -+,
Steiggeschwindigkeit und Bahngeschwindigkeit
H
9 31 = —
9) sin y Ve
wird der Energiebahnwinkel vg definiert:
H
(10) sinyg = V—j
Eingefligt in Gleichung (8) setzt sich der Energiebahnwin-
kel aus dem Bahnwinkel und der auf die Erdbeschleuni-
gung bezogenen Geschwindigkeitsdnderung zusammen:

(11) sinyg = sinvy —I—Vf

Der Energiebahnwinkel ist somit ein MaB fiir die Anderung
der Gesamtenergie und kann bezogen auf den Bahnwinkel
gleichzeitig als MaB fir die Verteilung der Energiednderung
auf kinetische und potentielle Energie verwendet werden.
Da die Definition des Energiebahnwinkels mit Gleichung
(4) in Langsrichtung (ohne Betrachtung von Windeinflis-
sen) Ubereinstimmt, ist der Energiebahnwinkel direkt ab-
hangig von Schub und Widerstand:

F-w
—a

Mit den Steuerelementen, mit denen die Langsrichtung des
Flugzeugs angesprochen wird, kann direkt die Gesamt-
energie des Flugzeugs beeinflusst werden. Die Verteilung
der Gesamtenergie geschieht hauptsachlich Uber die Ein-
stellung des Bahnwinkels Uber das Hohenruder [3]. Das
Energieprinzip verdeutlicht noch einmal, dass Schub und
Widerstand zwar nur in Langsrichtung wirken, jedoch die
Geschwindigkeit und der Bahnwinkel miteinander verkop-
pelt sind.

(12) SiNvYg = Nk =

3 VERWENDUNG VON VORGABEREGELUNG

Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen aus Abschnitt 2
kénnen allgemein mit

(13) &= f(z,u,t)

beschrieben werden, was besagt, dass die zeitliche Ande-
rung eines Zustands & vom Zustand selbst, der Stellgrd-
Be u und der Zeit ¢t abhangt. Die Wirkung eines bestimm-
ten Auschlags der StellgrdBe u auf die Flugzeugbewegung
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hangt vom Ausgangszustand ab. Dies kann in Bild 3 beob-
achtet werden. Die gleich starke Anderung der StellgroBe
~Schubhebel” fiihrt zu unterschiedlichen Reaktionen.

BILD 3: Verschiedene Reaktionen des Flugzeugs auf
gleiche Anderung der EingabegréBe am Beispiel eines
Schubhebelsprungs, ungeregeltes Flugzeug, Ausgangs-
punkt: Ho = 4000ft, vo = 0°

Um eine bestimmte Reaktion & zu erreichen, ist es nétig,
die StellgréBe entsprechend des momentanen Flugzustan-
des anzupassen. Durch Invertierung der Bewegungsglei-
chungen kann die exakte StellgréBe ermittelt werden.

(14) u=f(&,z,1)

Die Invertierung ist aufgrund von Nichtlinearitdten des
Gleichungssystems mit einem groBen Berechnungsauf-
wand verbunden. Des weiteren werden Modellunsicherhei-
ten und Stérungen von auBen, die nicht in den Bewegungs-
gleichungen erfasst sind, in der Invertierung nicht berlck-
sichtigt. Dies fUhrt dazu, dass trotz der fur den Zustand
passender StellgréBe nicht die gewiinschte Reaktion her-
vorgerufen werden kann und eine zusétzliche Korrektur n6-
tig wird. Diese Nachteile werden durch Regler behoben.
Regler vergleichen einen kommandierten Sollwert mit dem
momentan anliegenden Wert und verstellen entsprechend
der Differenz die StellgréBe (vgl. Bild 4). Bei sogenannten
Vorgabereglern wird, anders als bei einer direkten Steue-
rung der StellgréBe u, eine ZustandsgréBe xz. komman-
diert, die einem Sollwert entspricht. Der Regler Gbernimmt
anschlieBend das Einstellen der StellgréBe entsprechend
der Differenz zwischen Ist- und SollgréBe.

u Flugzeugbewegung X
Flugzeugbewegung X

x@) =f(xut)
} T‘ Xt = f(xut)

BILD 4: Prinzipskizze von Steuerung und Regelung

Regler

Welche ZustandsgréBe als Vorgabeparameter verwendet
wird, ist beliebig wahlbar, solange diese Uber die StellgréBe
u beeinflussbar ist [3]. Es wird bei der Art der Vorgabe zwi-
schen attitude command und rate command unterschie-
den. Dies beschreibt, ob bei einem Kommando die Star-
ke einer Zustandsanderung (rate) oder die Zustandsgr6Be
selbst (attitude) vorgegeben wird. Welche Art der Vorga-
be verwendet wird, sollte abhéngig von der Flugaufgabe

gewahlt werden. Dabei kann zuséatzlich unterschieden wer-
den, ob der Flugregler die gesamte Flugsteuerung uber-
nehmen soll (Autopilot bzw. Autoschub) oder ob der Pilot
durch die Regler im manuellen Flug unterstitzt werden soll.
Im Nachfolgenden wird unter Vorgaberegelung die manu-
elle Steuerung durch den Piloten mit zusatzlicher Regler-
unterstlitzung verstanden.

Fir Transportflugzeuge werden als Stellgr6Ben fir Vor-
gaberegelungen ausschlieBlich die schnellen aerodynami-
schen Stellflachen eingesetzt, vgl. z.B. [3, 5, 6]. Bei allen
realisierten Vorgaberegelungen wird auf Ratenkommandos
zurlckgegriffen. Fir die Seitenbewegung sind dabei die
Rollgeschwindigkeit p und das Lastvielfache n, zu nennen.
In der Langsbewegung werden das Lastvielfache n. oder
die Nickgeschwindigkeit ¢ verwendet, wobei diese auch
gleichzeitig als MischgroBe C* verwendet werden:

v Vi
(15) C" = 7q+nz,Pilot .

C™ spiegelt dabei das geschwindigkeitsabhangige Steuern
der Piloten wieder, wobei C'* auch mit einer Geschwindig-
keitsstabilitat erweitert werden kann (,C*U*). Vorgabereg-
ler, die BahngréBen verwenden sind in Studien untersucht
worden, wie z.B. [7]. Auch Kopplungen verschiedener Be-
triebsarten wurden bereits erforscht, wie das Easy-Control-
System fiir Flugzeuge der allgemeinen Luftfahrt [8]: Fir die
Flugsteuerung bei groBen Ausschlagen wird eine Vorga-
be von Lastvielfachem n, und firr die Flugfiihrung bei klei-
nen Ausschlégen eine Vorgabe von Bahnwinkelanderun-
gen umgesetzt.

Auch das Energieprinzip wird in der Flugsteuerung verwen-
det, z.B. in [9]. Das Total Energy Control System (TECS)
wurde fir den Autopilotenbetrieb entwickelt und unter-
stlitzt die Bahnflihrung mit der simultanen und angepass-
ten Triebwerkssteuerung (iber die Anderung von Gesam-
tenergie und Energieverteilung (potentielle und kinetische
Energie). Weiterentwicklungen, z.B. [10], zeigen, dass die-
ses Prinzip auch in der halb-manuellen Steuerung einge-
setzt werden kann. Dabei beschrankt sich der manuelle
Betrieb jedoch auch hier auf die aerodynamischen Stellfla-
chen und der Schub wird weiterhin automatisch geregelt.
Trotz unterschiedlicher Vorgabeparameter sind die Vortei-
le all dieser Konzepte gleich: ein gewlinschter Flugzustand
ist prazise, aber ohne groBen Aufwand einstellbar und Sto-
rungen von auBen wird entgegengewirkt.

Vortriebsregler werden bisher nur in der automatischen
Flugsteuerung eingesetzt (Autothrottle). Dabei wird der
Schub entweder zur Fahrtregelung oder zur Bahnwinkel-
regelung verwendet.

Im manuellen Flug wird mit dem Schubhebel keine Flugzu-
standsgr6Be kommandiert, sondern — je nach Triebwerks-
hersteller — die Fan-Drehzahl (N1), das Druckverhéltnis
zwischen Ein- und Ausgang des Triebwerks (EPR) oder der
Treibstoffmassenstrom [11]. Kopplungen zu anderen Steu-
erkommandos bestehen aus traditioneller, konstruktiv be-
dingter Trennung der Teilsysteme nicht. Die Zustandsan-
derung des Flugzeugs infolge der Betatigung des Schub-
hebels ist stark von den bereits beschriebenen Nichtlinea-
ritdten abhangig, und ist von den Piloten nur qualitativ ein-
schatzbar. Ahnlich verhalt es sich mit den widerstandserhé-
henden Steuerflachen Bremsklappen und Hochauftriebs-
hilfen. Wie stark die Reaktion des Flugzeugs ausfallt, wenn



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2013

diese StellgroBen verwendet werden, ist antrainiert und
durch die jeweilige Hebelstellung nur abschatzbar.

4 PILOTENVERHALTEN IM MANUELLEN FLUG

Im Rahmen der Entwicklung des nxControl-Systems wur-
de eine Vorstudie durchgefihrt, welche den Umgang mit
den Steuerelementen Schub, Bremsklappen und Hochauf-
triebshilfen untersuchte [12]. Unter anderem wurde ermit-
telt, welche Strategien Piloten fir verschiedene Aufgaben-
stellungen verfolgen. Deutlich wurde dabei, dass mit den
Stellelementen fiir die x-Richtung nicht nur Geschwindig-
keitsdnderungen geregelt wurden, sondern auch Héhen-
anderungen (Steig-/Sinkrate) eingestellt wurden.

Um ausgehend von einem Trimmpunkt Z1 die Flugge-
schwindigkeit zu &ndern, wirde es nach Bild 1 ausrei-
chen, den Schubhebel auf eine Position zu stellen, die
fir den neuen Zustand Z2 bendétigt wirde, und die H6he
mit dem Héhenruder zu halten. Da die Ann&herung an
den neuen Zustand jedoch sehr langsam geschieht, stel-
len Piloten den Schubhebel auf einen héheren Wert ein,
um eine moderate Beschleunigung zu erreichen. Aus dem
urspriinglichen Geschwindigkeitskommando (entspricht at-
titude command) macht der Pilot somit ein Ratenkomman-
do.

Ist das Ziel, eine andere Flughdhe bei gleichbleiben-
der Geschwindigkeit zu erreichen, wird der Schub dafir
verwendet die Sink- bzw. Steigrate einzustellen. Die Ge-
schwindigkeitsregelung wird in diesem Fall nicht mit dem
Schub, sondern mit dem dem Héhenruder durch Andern
der L&ngslage vorgenommen, vgl. auch [13]. Im Sinkflug
wird dabei der Schub haufig zuerst auf Leerlauf gezogen,
um die maximale Reaktion abzuwarten und evtl. anzu-
passen. Ist die resultierende Sinkrate nicht groB genug,
werden die Bremsklappen eingesetzt. Obwohl diese kon-
tinuierlich ausgefahren werden kénnen, werden von den
Piloten feste Stellungen, meist bei 50 oder 100%, bevor-
zugt.

Eine von Piloten eingesetzte Strategie ist den Schub und
auch die Bremsklappen mit Blockeingaben zu komman-
dieren. D.h. sie geben einen Erfahrungswert vor und korri-
gieren diesen, wenn sich die Fluggeschwindigkeit oder der
Bahnneigungswinkel nicht in gewiinschter Weise einstellt.
Dies folgt daraus, dass die Antwortzeiten des Flugzeugs
relativ groB und die nichtlinearen Zusammenhénge der
Flugzeugbewegung im Cockpit nur schwer abschéatzbar
sind, wie bereits in Abschnitt 2 und 3 beschrieben wur-
de. Zur Unterstiitzung werden vorberechnete Eckwerte in
LPitch and Power" Tabellen bereitgestellt. In diesen wer-
den bestimmten Trimmzustanden (beschrieben durch Ho-
he und Geschwindigkeit) passende Triebwerksdrehzahlen
und Langslagewinkel zugeordnet. Die Starke der Reaktion
des Flugzeugs auf eine Eingabeanderung ist jedoch wei-
terhin nur qualitativ durch den Piloten abschéatzbar. Zum
genauen Einstellen und Halten des gewilinschten Flugzu-
standes mussen Korrekturen durchgefuhrt werden.

Dieses Vorgehen wird fiir komplexe Trajektorien den Ar-
beitsaufwand erhéhen (h6here Aufmerksamkeit, mehr Kor-
rektureingaben) und die geforderte Prazision mit dieser
Steuerungsart wird nur schwierig einzuhalten sein. Daher
ist eine verknlpfte Zustandsvorgaberegelung in Langs-

richtung des Flugzeugs fir den Schub und die wider-
standserzeugenden Steuerelemente erforderlich, welche
die Kommandos der Piloten von der momentanen Flugsi-
tuation entkoppelt.

5 KONZEPT NxCONTROL

Um den manuellen Flug im zukinftigen Luftverkehr zu er-
mdglichen, werden die Vorteile der Vorgaberegelung ge-
nutzt und die bereits vorhandenen Regelungen der aero-
dynamischen Stellflachen durch eine n,-Vorgaberegelung
erganzt (vgl. Bild 5). Dabei werden die Stellelemente Trieb-
werk und Bremsklappen im Flug, sowie Schubumkehr und
Radbremsen am Boden verwendet. Zudem sollen die Er-
kenntnisse fir das automatische Klappenfahren nach [14]
verwendet werden, um eine zuséatzliche Arbeitserleichte-
rung nutzen zu koénnen, indem die Hochauftriebshilfen
selbstétig ausgefahren werden.

Durch die Zusammenfassung der genannten Stellelemen-
te wird der Pilot beim manuellen Fliegen entlastet, da sich
seine Aufmerksamkeit auf nur ein Eingabeelement konzen-
trieren muss. Die Eingaben wirken sich immer gleich aus,
da eine physikalische GréBe vorgegeben wird, statt der bis-
herigen, schwer einschéatzbaren Wirkung von Triebwerks-
drehzahl und Bremsklappenausschlag. Dadurch kann so-
wohl die Prazision erhdht, als auch die Arbeitsbelastung
verringert werden. Welche Vorgabeparameter sich eignen,
wird in Abschnitt 5.1 diskutiert.

Pe p-Regler

Kommando-
grolen

|
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' Flugzeug
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5| | [ 1

n,-Regler StellgroRen Messgroen

BILD 5: Prinzipskizze des um den n.-Vorgaberegler er-
ganzten Regleraufbaus heutiger Flugzeuge

Zusétzlich zur Bedienung der Steuerung bedarf es der Un-
terstlitzung des Situationsbewusstseins der Piloten, um ne-
gative Effekte durch Automation des Systemens zu ver-
meiden [15]. Der Vorgaberegler soll deshalb mit einer da-
fur entwickelten Mensch-Maschine-Schnittstelle unterstitzt
werden. In Abschnitt 5.3 wird das Konzept der Mensch-
Maschine-Schnittstelle erlautert.

Die interdisziplindre Entwicklung des nxControl-Systems
wird anwenderzentriert durchgefiihrt, d.h. im Mittelpunkt
der Untersuchungen steht der Pilot und dessen Handlungs-
strategien. An diese werden die Funktionen des Systems
angepasst.

5.1 Wahl des Vorgabeparameters

Wie bereits in Abschnitt 3 erwahnt, ist der Vorgabepara-
meter flir eine Vorgaberegelung frei wahlbar, wenn dieser
durch die gegebenen Stellelemente ansteuerbar ist. In die-
sem Abschnitt werden alternative Parameter diskutiert, die
fur die Regelung in Langsrichtung méglich und sinnvoll wa-
ren. Wichtig bei diesen Uberlegungen ist, dass der Pilot
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die Flugfihrung Gbernehmen und die fliegerische Aufgabe
unterstutzt werden soll.

5.1.1 Geschwindigkeit als Vorgabeparameter

Geschwindigkeit und Héhe sind wichtige Parameter der
Langsbewegung und das langfristige Ziel beim Navigieren.
Daher werden diese Parameter auch im Autothrottle / Au-
tothrust (ATHR) verwendet. Die Geschwindigkeit als Vor-
gabeparameter entspricht einem attitude command, ent-
sprechend dem Einstellen eines bestimmten Schubwertes
bei der konventionellen Art der Schubsteuerung. Der Reg-
ler kann die Starke der Geschwindigkeitsanderung fest-
legen und auch das Annaherungsverhalten an die Ziel-
geschwindigkeit verbessern. Er (ibernimmt das zuvor be-
schriebene Verstellen der Triebwerkshebel, um eine mo-
derate Beschleunigung zu erlangen und passt bei Anna-
herung an die Zielgeschwindigkeit den Schub an. Die Be-
schleunigungen, die fir die Zustandsénderung verwendet
werden, sind im Regelgesetz festgelegt und kénnen vom
Piloten nicht beeinflusst werden. Der Pilot kann somit nur
das Ziel bestimmen, nicht aber, wie schnell das Ziel erreicht
wird.

Vorteilhaft bei der Riickfliihrung der Geschwindigkeit in den
Regelkreis ist die stabilisierende Wirkung auf die langwel-
lige Schwingung der Flugbahn (Phygoide) bei Auftreten ei-
ner Stérungen [3]. Dies gilt jedoch nur, solange der Pi-
lot nicht Uber die aerodynamischen Stellflachen eingreift.
Versucht der Pilot die Bahn nach einer Stérung zu be-
einflussen, kann eine Geschwindigkeitsregelung Proble-
me hervorrufen, wie sie in [16] beschrieben werden. Es
wird berichtet, dass es Zwischenfélle gab, bei denen star-
ke Flugbahnschwingungen durch das Verwenden von ,mi-
xed mode" (manuelles Steuern der Fluglage mit automa-
tischer Geschwindigkeitsregelung Uber den Schub) ent-
standen. Die Oszillationen entstehen dadurch, dass eine
Korrektur der Flugbahn mit den aerodynamischen Stell-
flachen Uber den Energieaustausch eine Beschleunigung
in Flugrichtung hervorruft. Dieser Beschleunigung wirkt
der Geschwindigkeitsregler direkt durch Anpassung des
Triebwerksschubs entgegen. Das veranderte Triebwerks-
moment flihrt wiederum dazu, dass die eingeleitete Korrek-
tur der Bahn verstarkt wird, was der Pilot jedoch wegen der
Trégheit von Passagierflugzeugen und Triebwerken nicht
antizipieren konnte. Die Korrektur féllt zu stark aus und der
gewlnschte Flugpfad wird Gberschossen. Im unguinstigs-
ten Fall wirkt dieser Zusammenhang anfachend.

Weiterhin entkoppelt eine Geschwindigkeitsvorgabe im
manuellen Flug die Bahn von der Geschwindigkeit. Dies
kann fir die Navigation nltzlich sein, ist jedoch stark ab-
weichend von der konventionellen Steuerung und dem un-
geregelten Flugverhalten [13]. Es kann somit zu Problemen
kommen, falls das System ausfallen sollte und der Pilot
sich in kurzer Zeit an die konventionelle Steuerungsart um-
gewOhnen muss.

Eine Vorgabe der Geschwindigkeit scheint sich fur die ma-
nuelle Steuerung somit nicht anzubieten.

5.1.2 Beschleunigung als Vorgabeparameter

Ausgehend von der Geschwindigkeit als langfristiges Navi-
gationsziel kann die Beschleunigung V' als Vorgabepara-

meter verwendet werden. Der Pilot kann somit die Stér-
ke der Zustandsanderung direkt bestimmen und bei er-
reichen der Zielgeschwindigkeit das Beschleunigungskom-
mando auf Null setzen. Der aktuelle Wert wird dann einge-
halten. Im Horizontalflug entspricht ein Beschleunigungs-
kommando einer konstanten Differenz von Schub und Wi-
derstand (vgl. Gleichung (2)). Ausgehend von Zustand Z1
in Bild 1 bedeutet dies, dass mit steigender Geschwindig-
keit auch die Drehzahl der Triebwerke stetig erhéht wird,
um die gewlnschte Beschleunigung beizubehalten (Kurve
F verschiebt sich). Bei Annaherung an die Zielgeschwin-
digkeit in Zustand Z2 muss der Pilot aktiv das Komman-
do wieder zurlicksetzen. Die Auswirkung einer Beschleu-
nigungsvorgabe auf die Geschwindigkeit sind unabhéngig
vom Flugbahnwinkel, da der Regler ausschlieBlich die Ge-
schwindigkeitsdnderung regelt, solange keine Leistungs-
grenzen erreicht wurden. Vorteilhaft kann dabei sein, dass
bei Einleiten eines Sinkflugs die Geschwindigkeit gehalten
wird, indem die Triebwerke durch den Regler entsprechend
zurtickgefahren werden. Jedoch wird bei dieser Art der Vor-
gabe ebenfalls die Bahnflihrung von der Geschwindigkeit
entkoppelt und die Starke der Sinkrate ist nicht mehr von
der Vorgabe abhangig. Der Unterschied zum ungeregelten
Flugverhalten wére auch hier nachteilig.

5.1.3 Das Lastvielfache als Vorgabeparameter

Da eine Kopplung von Flugbahn und Geschwindigkeit dem
natlrlichen Flugverhalten entspricht, soll diese Variante der
Vorgaberegelung diese Kopplung beibehalten. Zuséatzlich
hat sich ein rate command als vorteilhaft herausgestellt,
da der Pilot die Regelung von Hb6he und Geschwindigkeit
{iber die Anderungsraten vornimmt. In Abschnitt 2 wurde
gezeigt, dass die Kopplung von Bahn und Geschwindig-
keit Uber das Lastvielfache in Langsrichtung n, gegeben
ist. Die Vorgabe des Lastvielfachen ist zudem gleichbedeu-
tend mit der Anderungsrate der Gesamtenergie und damit
von Héhe und Geschwindigkeit.

Die Ahnlichkeit zum ungeregelten Flugverhalten kann zum
Einen die schnelle Gewdhnung an das neue System for-
dern und zum Anderen bei einer Degradation auf die kon-
ventionelle Steuerung den Ubergang fiir die Piloten erleich-
tern. Ein weiterer positiver Effekt ist, dass die Triebwerks-
aktivitat verringert werden kann, wenn Piloten die Aufgabe
haben nach dem Energiewinkel die Zustandsénderung zu
regeln, statt ausschlieBlich nach der Geschwindigkeit [17].
Der wesentliche Vorteil gegeniiber der konventionellen
Steuerung ist jedoch, dass die Eingabe in Abhangigkeit von
Flughéhe, Geschwindigkeit und anderen auBeren Parame-
tern normiert ist, d.h. eine gleiche Eingabe am Bedienele-
ment entspricht einer gleichen Flugzeugreaktion.

Far eine Zustandsénderung von Z1 zu Z2 in Bild 1 werden
zwei Eingaben notwendig: Zuerst die Vorgabe der Ande-
rungsrate Uber n, und bei Erreichen von Z2 das Zuriick-
stellen auf Null. Das aktive Zurlickstellen kénnte als nach-
teilig aufgefasst werden, jedoch ist dieses Vorgehen bereits
aus der konventionellen Steuerung bekannt.

5.2 Control Allocation

Der n,-Vorgaberegler erhdlt vom Piloten Uber das Be-
dienelement ein Kommando, welches der Regler dann in
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StellgréBen umrechnet. Da es sich hier um mehr als ei-
ne Stellgr6Be handelt, missen Regeln festgelegt werden,
wie die StellgréBen angesteuert werden (Control Alloca-
tion). Fir die n,-Vorgabe treten zwei Falle auf: Fir eine
positive Vorgabe kann der Schub erhéht und gegebenen-
falls die Bremsklappen und die Hochauftriebshilfen nach
dem Start eingefahren werden um den Sollwert zu errei-
chen. Fir eine negative VorgabegréBe kdnnen entweder
der Schub verringert, die Bremsklappen ausgefahren oder
die Hochauftriebshilfen in Flughafenn&he eingesetzt wer-
den. Am Boden kommen hierzu noch die Radbremsen und
die Schubumkehr.

In [18-21] werden verschiedene Ansatze vorgeschlagen,
wie Control Allocation Probleme gelést werden kdnnen.
Dabei kénnen sowohl lineare als auch nichtlineare Metho-
den Anwendung finden.

Da fir die Auslegung des n.-Vorgabereglers zusétzlich zu
regelungstechnischen Problemstellungen das Situations-
bewusstsein der Piloten berlcksichtigt wird, ist eine Me-
thode zu wahlen, die der Entscheidungsféllung von Piloten
nahe kommt. Wenn das System so arbeitet, wie es ein Pilot
selbst tun wiirde, steigt einerseits das Vertrauen in die Au-
tomation und andererseits das Situationsbewusstsein. Bei-
de Aspekte sind wichtige Faktoren bei der Automation [15].
Eine fir den Menschen intuitive Methode, ein Control Al-
location Problem zu lésen, ist das Einfiihren von Hierar-
chien. Es wird festgelegt, welche Steuerflachen in welcher
Situation zuerst verwendet wird, welches bei Nichtgenu-
gen folgt und so weiter. Dieses Vorgehen kann bei der
ng-Vorgaberegelung Anwendung finden, wie es im Bild 6
schematisch dargestellt ist.
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BILD 6: Prinzipskizze der Hierarchie fir die Ermittlung der
StellgréBen durch den n,-Vorgaberegler

Bei einem Beschleunigungskommando (positive Vorgabe)
sollten zuerst die Bremsklappen eingefahren werden, da
eine Erhéhung des Schubs bei unnétig groBem Wider-
stand nicht 6konomisch ware. Auch die Hochauftriebshilfen
kénnen eingefahren werden, jedoch muissen hier die zu-
satzlichen Bedingungen beriicksichtigt werden, die durch
die primére Funktion der Hochauftriebshilfen bei Start und
Landung gegeben sind. Ist der Zusatzwiderstand durch
Bremsklappen und Hochauftriebshilfen minimiert, kann der
Schub erhéht werden.

Wird eine Verzégerung kommandiert (negative Vorgabe),

sollte zuerst der Schub verringert werden, da eine Erho-
hung des Widerstands unwirtschaftlich ware. Ist der Schub
minimal, also im Leerlauf, dann kann zuséatzlicher Wider-
stand durch die Bremsklappen und Hochauftriebshilfen er-
zeugt werden. Sind die Fahrwerke auf dem Boden kon-
nen im Landefall die Radbremsen drp und die Schubum-
kehr zur Verzégerung eingesetzt werden. In welchem Ma-
Be Bremsen und Schubumkehr eingesetzt werden sollten,
ist in den meisten Fallen abh&ngig von den Gegebenheiten
am Flughafen. Es ist eine Wichtungsfunktion einzufihren,
die mit einfachen Parametern vor dem Flugbeginn einge-
geben werden kann.

Die erlauterte Hierarchie entspricht der Handlungsstrate-
gie von Piloten und wird anhand der Ergebnisse von [12]
ausgelegt.

5.3 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Angepasst an den Vorgaberegler, wird zusatzlich eine
Mensch-Maschine-Schnittstelle entwickelt, die die Bedie-
nung des Vorgabereglers und das Erfliegen der zukinfti-
gen Trajektorien unterstitzen soll. Dazu zahlt sowohl ein
Bedienelement fur die Eingabe der VorgabegrdBe als auch
eine verbesserte Darstellung in der priméren Fluganzeige.
Beide sollen mit dem pilotenzentrierten Ansatz entwickelt
werden.

5.3.1 Bedienelement

Die Abstimmung zwischen Vorgaberegler und Mensch-
Maschine-Schnittstelle am Bedienelement muss so gestal-
tet werden, dass die Kommandoeingaben an den Regler
intuitiv und unmissversténdlich sind. In Stresssituationen
darf es nicht zu Fehleingaben kommen, die die Sicherheit
des Fluges beeintréachtigen. Das Bedienelement fiir das
nxControl-System wird somit unter den Aspekten ausge-
legt, dass es nur wenig Training bedarf, um fehlerfreie und
prazise Eingaben zu tatigen. Dabei soll die Stellaktivitat im
Vergleich zur konventionellen Steuerung verkleinert wer-
den.

Um den Trainingsaufwand flr ein neues Bedienelement
gering zu halten, bietet es sich an, sich an den gewohn-
ten Bedienelementen zu orientieren. Da die Vorgabe ei-
nes Lastvielfachen jedoch sowohl einen positiven als auch
einen negativen Bereich hat, ist ein Bedienelement mit ei-
ner Mittelstellung fur eine ,Null“-Vorgabe nétig. Die Funkti-
onsweise der konventionellen Hebel fiir Schub und Brems-
klappen kénnen somit nicht aufrecht erhalten werden.

In modernen Flugzeugcockpits sind solche Bedienelemen-
te zum Beispiel in Form des Sidesticks zu finden. Das
Bedienelement flr die n.-Vorgaberegelung kénnte ahnlich
wie der Sidestick mit einer Federkraft beaufschlagt werden
(vgl. Bild 7a). Je groBer die Vorgabe von n, am Bedienele-
ment, desto gréBer wird die Kraft, die der Pilot aufbringen
muss, um das Bedienelement auszuschlagen. Es wird so-
mit ein direktes Feedback dariiber gegeben, wie groB die
Vorgabe ist. Da es jedoch Flugphasen gibt, in denen n,
dauerhaft verschieden von Null ist (z.B. unbeschleunigter
Steig und Sinkflug), misste der Pilot standig seine Einga-
be halten. Dieses Vorgehen ist unpraktikabel.

Wird deshalb auf die Federkraft verzichtet, muss eine Ras-
te fur die Mittelstellung eingefiihrt werden (vgl. Bild 7b). Die
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GrdBe der Vorgabe kann vom Piloten dann nur noch Uber
die GréBe des Hebelweges abgeschatzt werden. Bei die-
ser Art der Vorgabe wird ein zuséatzliches Feedback, z.B.
Uber die Anzeigen, wichtiger. Kombinationen von Feder-
kraft und Rasten (Bild 7c) sind ebenso denkbar.

SAVA-AV.

BILD 7: Mégliche Konzepte flr ein Bedienelement fiir n-
Vorgaberegler

Die flexibelste Methode stellt der Einsatz eines aktiven Be-
dienelements dar (Bild 7d). Ein eingebauter Motor verbin-
det das Feedback Uber Krafte am Hebel und kann die Stel-
lung des Hebels bei andauernden Flugphasen beibehal-
ten. Beim Erreichen von Flugbereichsgrenzen (z.B. maxi-
maler/minimaler Schub) kann zuséatzliches Feedback tber
den Bedienhebel an den Piloten Gbermittelt werden. Diese
Art der Bedienung wird fir die Mensch-Maschine Schnitt-
stelle fir nxControl bevorzugt. Die detaillierte Entwicklung
ist abhangig von der Reglerauslegung. Zusatzfunktionen,
wie beispielsweise die Gewichtungsfunktion von Schubum-
kehr und Radbremsen, miissen dariiber ebenso eingege-
ben werden kdénnen, wie die VorgabegrdBe selbst.

5.3.2 Anzeige

Damit nxControl in seiner Funktionsweise gut nachvoll-
ziehbar ist und Piloten ein angemessenes Situationsbe-
wusstsein Uber dessen Verhalten aufbauen kénnen, mis-
sen auch die Anzeigen im Cockpit angepasst werden.
Durch die Vorgaberegelung und die angenommenen kom-
plexeren Trajektorien erhalten neue Informationen, wie bei-
spielsweise die in Abschnitt 2 genannten EnergiegréBen
oder ein dreidimensionaler Flugweg, gréBere Bedeutung.
Andere Informationen, die aktuell noch benétigt werden,
kénnen im Zusammenspiel mit dem vorgestellten Konzept
an Einfluss verlieren bzw. sich als lberflissig herausstel-
len.

Dieser veranderten Priorisierung gilt es auch in der Dar-
stellung der Informationen innerhalb der primaren Flugan-
zeigen gerecht zu werden. Wichtige und unentbehrliche In-
formationen missen salient dargestellt werden. Irrelevante
Informationen sollten zur Vermeidung von visueller Uberla-
dung (Clutter) nur bei Bedarf sichtbar gemacht oder kom-
plett vermieden werden. [15, 22, 23]

BILD 8: Priméare Fluganzeigen mit Tunneldarstellung [24],
mit Energiestatusanzeige [25] und vollstdndig neuen Dar-
stellungsansatzen [26]

Um die Darstellung von dreidimensionalen Flugwegen oder
Energiezustdnden und -pradiktoren in bestehende Anzei-
gen zu integrieren, existiert bereits eine Vielzahl von An-
satzen. In Bild 8 sind beispielhaft drei dieser Anséatze ab-

gebildet. Die Abbildung a) zeigt die Integration eines drei-
dimensionalen Flugpfads in die primare Fluganzeige. Dies
ist mittels Tunnel-in-the-Sky-Darstellung in einer perspek-
tivischen synthetischen AuBensicht realisiert [24]. Die Ab-
bildung b) zeigt eine klassische zweidimensionale priméare
Fluganzeige, die um Energieinformationen erweitert wurde
[25]. Hierbei wird der Energiestatus des Flugzeugs mit der
Anzeige der Geschwindigkeits- und H6henénderung ver-
knipft. Zudem kénnen Vorgabewerte fir Bahnwinkel und
Fluggeschwindigkeit abgelesen werden. Das Bild c) ist ein
vollig neuartiger Ansatz nach [26]. Hier werden méglichst
viele Informationen bildlich anstatt durch quantitative Zah-
lenwerte dargestellt.

Die Vorteile der bereits erforschten Konzepte sollen fur
das nxControl-System genutzt werden. Es wird davon aus-
gegangen, dass die geforderte Prazisionserhéhung durch
das EinfUhren einer Tunnel-Darstellung zu erreichen ist,
wie es in [27] gezeigt wurde. Ebenso scheint die Darstel-
lung von Energieinformationen fir das Bedienen des ge-
gebenen Reglerkonzepts gut geeignet [17, 28]. Im Zuge
der Entwicklung gilt es zu untersuchen, welches dieser und
weiterer Konzepte flr die Integration in das Gesamtsystem
zu bevorzugen und wie es optimal an dessen Funktions-
weise anzupassen ist. Dabei wird auch hier der Pilot als
Anwender in die Entwicklung mit einbezogen.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde ein interdisziplindres Konzept
fur eine Vorgaberegelung flr die Langsbeschleunigung
des Flugzeugs beschrieben. Der Regler steuert das Trieb-
werk und die Widerstand erzeugenden aerodynamischen
Flachen an. Zusammen mit einer angepassten Mensch-
Maschine-Schnittstelle soll die Prazision erhéht und das
Situationsbewusstsein verbessert werden, ohne sich nega-
tiv auf die Arbeitsbelastung auszuwirken. Das nxControl-
System soll das manuelle Fliegen auch unter den steigen-
den Anforderungen der zukinftigen komplexen Flugtrajek-
torien ermdglichen.

Im nachsten Schritt wird das beschriebene Konzept be-
stehend aus den Systemkomponenten Vorgaberegler, Be-
dienelement und Anzeige prototypenhaft realisiert und in
einer Versuchsreihe mit Verkehrspiloten validiert. Dabei
werden sowohl die Leistungen bei der Erflllung der ge-
stellten Aufgaben als auch die Beanspruchung und das Si-
tuationsbewusstsein bei konventioneller Steuerung und mit
nxControl gegenlibergestellt.
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