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UBERSICHT

Manuelle Steuerungsmoglichkeiten bei Verwendung
eines Tunnel-Displays mit Pradiktor werden behandelt,
das Flugfihrungsinformationen in einem 3-dimensio-
nalen Darstellungsformat auf einem Cockpit-Bildschirm
prasentiert. Ein besonderer Aspekt betrifft hierbei eine
antizipatorische Vorsteuerung aufgrund der Voraus-
schau auf die Soll-Flugbahn, die ein solches Display
bietet. Ein Flugmandver, bei dem die Mdoglichkeit zur
manuellen Vorsteuerung besonders zum Tragen kom-
men kann, ist die Transition vom Geradeaus- zum Kur-
venflug und umgekehrt. Uberlegungen zur Gestaltung
des Transitionsmandvers und zur bildlichen Darstellung
im Tunnel-Display werden entwickelt mit dem Ziel, den
Piloten bei der Vorsteuerung wirksam zu unterstitzen.
Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen mit
einem Flugsimulator werden zur Validierung vorgelegt.

1. EINLEITUNG

Neuartige Cockpit-Displays, in denen die Soll-Flugbahn
in Form eines Tunnels dargestellt wird (Bild 1), bieten
eine erfolgversprechende Mdoglichkeit fiir die visuelle
Information des Piloten zur Flugzeugsteuerung und
Flugfiihrung. Diese Verbesserungsmaoglichkeit kann
noch erweitert werden durch einen Pradiktor (Bild 1),
der die Flugzeugposition zu einem geeigneten zukunfti-
gen Zeitpunkt anzeigt. Die angesprochenen Displayfa-
higkeiten stellen eine Erweiterung gegentiber der der-
zeitigen Cockpit-Instrumentierung dar, die in den Pri-
mar-Informationen Anzeigen zur momentanen Situation
des Flugzeugs prasentiert (Bild 2). Dementsprechend
hat der Pilot hier die raumliche und zeitliche Situation
mental zu rekonstruieren. Auch ist ein Scanning-
Prozess erforderlich, um ein adaquates Situationsbe-
wusstsein zu erlangen.

Neuere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet von Tun-
nel-Displays haben zu erfolgversprechenden Ergebnis-
sen geflhrt [1-20]. Sie zeigen, dass deutliche Verbes-
serungen mdglich sind, die die Prazision der manuellen
Steuerung und die Reduzierung der Steueraktivitat
betreffen.

Ein Tunnel-Display ist ein Instrumententyp antizipatori-
scher Art, der dem Piloten die zukinftige Flugbahn
prasentiert. Dadurch wird ein System mit Vorsteuerung
und Vorausschau ermdglicht. Es zeigt dem Piloten
aufgrund der Vorausschau die zu fliegende Bahn an, so
dass er Soll- und Istwert hinsichtlich der Flugbahn als
unabhangige Gréflen wahrnehmen kann. Dies kann der
Pilot zu einer Mdglichkeit der Vorsteuerung der Flug-
bahn nutzen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Betrachtung tber
Maoglichkeiten, die ein Tunnel-Display mit Pradiktor fir
die visuelle Information des Piloten und flr die manuelle
Steuerung bietet. Von besonderem Interesse sind hier-
bei Vorsteuerung und Vorausschau hinsichtlich der
Flugbahn.

2. GRUNDSATZLICHE ASPEKTE

Ein Cockpit-Display, das einen Tunnel zur Darstellung
der Soll-Flugbahn und einen Pradiktor zur Anzeige der
Flugzeugposition prasentiert, vermittelt dem Piloten
Flugfiihrungsinformationen mit den folgenden Eigen-
schaften:

—  Sollwertinformation

Die Sollwertinformation wird dem Piloten in Form
des Tunnels angezeigt, der die zu fliegende Bahn
in einem 3-dimensionalen Darstellungsformat wie-
dergibt (Bild 1).

— Istwertinformation

Als Istwertinformation wird dem Piloten die Flug-
zeugposition, die durch den Pradiktor generiert
wird, zu einem geeigneten zukinftigen Zeitpunkt
angezeigt (Bild 1). Die Relation zwischen der durch
den Pradiktor angezeigten Position und der Tun-
nel-Darstellung stellt die Abweichung von der Soll-
Flugbahn dar.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Betrachtung zu den
Moglichkeiten, die ein Tunnel-Display mit Pradiktor fir
die visuelle Information des Piloten und flr die manuelle
Steuerung bietet. Von besonderem Interesse sind hier-
bei Vorsteuerung und Vorausschau hinsichtlich der
Flugbahn.

Die visuellen Informationen in einem 3-dimensionalen
Darstellungsformat, die auf dem Tunnel-Display mit
Pradiktor angezeigt werden, erlauben die folgenden
Méoglichkeiten in der manuellen Steuerung und Rege-
lung des Flugzeugs:

— Regelung

Aus der Relation zwischen der durch den Pradiktor
angezeigten Flugzeugposition und der durch den
Tunnel dargestellten Soll-Flugbahn ergibt sich der
mogliche Fehler. Dies erlaubt es dem Piloten, auf-
grund eines visuellen Eingangs mit einem manuel-
len Ausgang tatig zu werden.
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Die Genauigkeit der Fehleranzeige wird durch die
Verwendung eines Tunnel-Referenzrahmens und
dessen Hervorhebung in der Display-Darstellung
erhoht (Bild 1). Denn der Tunnel-Referenzrahmen,
der die Position des Tunnels zur Pradiktionszeit
anzeigt, ermdglicht einen prazisen Bezug fir die
durch den Pradiktor generierten bzw. angezeigten
Flugzeugposition in Relation zum Sollwert.

—  Vorsteuerung/Vorausschau

Das Tunnel-Display zeigt Sollwert-Information in
Form der zu fliegenden Bahn in einem 3-
dimensionalen Darstellungsformat an. Dement-
sprechend ist eine manuelle Steuerung antizipato-
rischer Art mdglich. Daraus ergeben sich Vorteile
fur die Bahnsteuerung, die zu einer Verbesserung
genutzt werden kdnnen.

Die beschriebene Struktur zu dem System Pilot-
Flugzeug ist in Bild 3 dargestellt. Hierfir gelten die
folgenden Beziehungen

m(s) _ Ye(Yp +Yp,)
i(s)  1+YpY,
e(s) 1-Y:Yp
@ RERZ

(1

Geht man davon aus, dass das Ubertragungsverhalten
Yp; des Piloten dem des Flugzeugs in der folgenden

Weise entsprechen bzw. angepasst werden kann,

2) Yp=—
P Y,
so folgt aus Gl. (1)
mes) |
i(s)
¥ o)
i(s) -

Dieses Ergebnis besagt, dass die Vorsteuerung prinzi-
piell einen Vorteil im Hinblick auf die Vermeidung von
Abweichungen aufweist. Zu diesem Vorteil kommt noch
hinzu, dass die Stabilitditseigenschaften des Systems
Pilot-Flugzeug nicht beeintrachtigt werden.

Um den genannten Vorteil zu nutzen, ist es erforderlich,
dass das effektive Verhalten des Flugzeugs im Zu-
sammenhang mit dem betreffenden Flugmandver den
Eigenschaften und Fahigkeiten des menschlichen Ope-
rators in geeigneter Weise angepasst ist. Dies gilt fir
folgende als relevant einzustufende Punkte:

— EingangsgroRe fir Piloten
—  Effektive Flugzeugdynamik

—  Charakteristik des Flugmandvers
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Die EingangsgréRe betrifft die visuelle Information, die
im Tunnel-Display dargestellt wird. Der Pilot sollte in der
Lage sein, eine GroRe im komplexen visuellen Umfeld
wahrzunehmen, die ein einfaches Vorsteuerverhalten
ermoglicht. Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine
kommandierte EingangsgroRe dargestellt werden kann,
die ein proportionales Verhalten im Hinblick auf den
Ausgang erlaubt.

Die Charakteristik des Flugmandvers bestimmt zusam-
men mit der effektiven Streckendynamik, welche manu-
elle Steueraktivitaten erforderlich sind. Ziel hierbei ist
es, durch eine geeignete Gestaltung des Flugmandvers
einschliel3lich seines zeitlichen Ablaufs eine Charakte-
ristik zu generieren, die aus der Sicht der manuellen
Steuerung mdglichst glinstig ist.

3. TRANSITIONSMANOVER

Ein Flugmandver, bei dem die besprochenen Aspekte
der manuellen Steuerung besonders zum Tragen kom-
men konnen, ist die Transition vom Geradeaus- zum
Kurvenflug und umgekehrt. Kennzeichnend fiir dieses
Flugmanéver sind Anderungen in den Sollwerten ent-
sprechend der Darstellung in Bild 4.

Die Charakteristik des Transitionsmandvers bestimmt
zusammen mit der daflr effektiven Flugzeudynamik die
erforderlichen manuellen Steuerbetétigungen. Das
Transitionsmandver wird auch im zeitlichen Ablauf der
Darstellung von Soll-Flugbahn und Pradiktor im Tunnel-
Display erkennbar. Diese Darstellung kann innerhalb
gewisser Grenzen derartig gestaltet werden, dass damit
eine antizipatorische Steuerung unterstiitzt wird. Eine
geeignete Gestaltung des Transitionsmandvers im
Hinblick auf die relevanten Steuer- und ZustandsgrofRen
kann als wichtig fiir eine effektive manuelle Vorsteuer-
moglichkeit angesehen werden.

Als Kandidat fir eine einfache Steueraktivitat kommt
eine Steuerbetatigung mit konstantem Querruderaus-
schlag in Betracht. Hierbei gilt (vgl. Bild 4)

(4) 8,,;(t) =35, = const
fur die Zeitspanne

(5) . <t <t

init term

und ¢

Ende der Steuerbetatigung kennzeichnen. Fir die Ge-
samtlange des Transitionsmandvers erhalt man

wobei die GroRen 7,

init den Beginn und das

term

(6) TTmnS = 2TR + (tterm - ZLim‘t)

Aus Bild 4 folgt weiter, dass der folgende Zusammen-
hang mit dem kommandierten Hangewinkel A@c 7,

besteht

it = A¢C,Tr(/ms

init —
Po
Damit lasst sich fiir die Gesamtdauer des Transitions-
manodvers schreiben

@) t

term



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005
DGLR-2005-090

A¢C,Tmns
Po

(8) TTrans ZZTR +

Diese Beziehung setzt die Gesamtdauer des Transiti-
onsmandévers Tr,... in Relation zum kommandierten

Hangewinkel. Weiter geht aus GI. (8) hervor, dass
T7ans durch die Rollgeschwindigkeit p, beeinflusst

wird. Dementsprechend kann hierfir ein Wert gewahlt
werden, der die manuelle Steuerung beglinstigt. Au-
Rerdem konnen hier Forderungen hinsichtlich zulassi-
ger Werte berucksichtigt werden, vgl. z.B. [21].

Fir die Initiierung und Beendigung der manuellen Steu-
erbetatigung ist die Eigenschaft des Tunnel-Displays
vorteilhaft, eine Vorausschau auf die kommende Flug-
bahn zu prasentieren. Damit kann der Pilot z.B. den
Beginn der Steuerbetatigung antizipieren.

4. FORSCHUNGS-FLUGSIMULATOR

Das beschriebene Tunnel-Display ist Gegenstand einer
umfangreichen Erprobung im Flugsimulator. Hierfiir
wird der Forschungs-Flugsimulator des Lehrstuhl fiir
Flugmechanik und Flugregelung der TU Munchen ein-
gesetzt (Bild 5).

Der Flugsimulator, der ein Cockpit fir eine zweikdpfige
Besatzung besitzt, verfligt Gber programmierbare, grol3-
formatige Displays, Side-Sticks fiir die Roll- und die
Nicksteuerung sowie Pedale fiir die Giersteuerung. Die
AuBensicht wird von einer leistungsfahigen Sichtsys-
tem-Software generiert und mittels dreier Projektoren
auf einer gekrimmten Bildschirmfliche mit 150° Off-
nungswinkel prasentiert. Das bei der Erprobung des
Tunnel-Displays verwendete simulierte Flugzeug, des-
sen Dynamik Uber ein 6-Freiheitsgrad-Modell nachge-
bildet wurde, entspricht einem modernen Regionalflug-
zeug mit zwei Strahltriebwerken.

Augrund seiner modernen Ausstattung, insbesondere
auch aufgrund des installierten Cockpits mit program-
mierbaren Displays, ist der Forschungs-Flugsimulator
bestens fur die Untersuchung des Tunnel-Displays mit
Pradiktor geeignet.

5. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE AUS
SIMULATIONSVERSUCHEN

Der erste Teil der Simulationsversuche zielte darauf ab,
eine Charakteristik fir das Transitionsmandver zu ent-
wickeln, die zu einem einfachen Vorsteuerverhalten
beitragt. Zu diesem Zweck wurden Transitionsmandver
vom Geradeaus- zum Kurvenflug und umgekehrt mit
konventioneller Instrumentierung oder bei guter Sicht im
Sinne eines Referenzfalles durchgefiihrt. Ergebnisse
hierzu sind in Bild 6 dargestellt, das Zeitverlaufe von
Steuereingaben des Piloten und relevanten Zustands-
gréen zeigt. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich,
dass die Rollsteuerung wahrend des Trannsitionsma-
névers aus einem anndhernd konstanten Querruder-
ausschlag besteht, dem am Anfang und am Ende je-
weils kurze Phasen des Anstiegs und Rickgangs vo-
rangehen bzw. nachfolgen. Der Hangewinkel zeigt
wahrend der Transition eine nahezu lineare Zu- bzw.
Abnahme.
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Die Ergebnisse in Bild 6 lassen eine einfache Steuer-
charakteristik erkennen. Dies ist auch fiur das Tunnel-
Display nutzbar. Ziel hierbei ist ein entsprechend einfa-
ches Vorsteuerverhalten. Dementsprechend wurde eine
solche Charakteristik implementiert mit dem zugehdri-
gen Verlauf der Soll-Flugbahn bzw. mit der diesen
Verlauf reprasentierenden Form des Tunnels.

Ergebnisse aus den Simulationsversuchen mit der
implementierten Tunnelform sind in Bild 7 dargestellt,
hier als gradueller Ubergang bezeichnet. Wie aus die-
ser Darstellung hervorgeht, zeigt sich im Querruderaus-
schlag ein konstantes Niveau mit kurzen Phasen der
Anderung am Anfang und Ende. Der Hangewinkel weist
eine lineare Charakteristik auf, die sich sowohl beim
Transitionsmandver als Einleitvorgang zum Kurvenflug
wie auch im umgekehrten Fall beim Ausleitvorgang aus
der Kurve zeigt. Im Ergebnis bedeutet das beschriebe-
ne Verhalten, dass die Steueraktivitat eine einfache
Charakteristik in der Form gradueller Anderungen vom
Geradeaus- zum Kurvenflug und umgekehrt aufweist.

Um die dargelegten Aspekte zu verdeutlichen, wurde
auch ein Transitionsmandver betrachtet, bei dem die
Anderungen abrupt erfolgen, wie es einem unmittelba-
ren Ubergang vom Gerdaus- in den Kurvenflug ent-
sprache. Grundsatzlich besteht auch hier die Mdglich-
keit zu einer Vorsteuerung mit Vorausschau, da der
Pilot die Soll-Flugbahn antizipatorisch wahrnehmen
kann. Die Simulationsversuche zeigen jedoch deutliche
Unterschiede gegeniiber dem vorherigen Fall mit gra-
duellen Anderungen (Bild 8). Diese Unterschiede &u-
Rern sich in groferen Abweichungen, die sowohl die
Transitionsmandver selbst als auch die darauf folgen-
den Flugphasen betreffen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag ist mit Verbesserungen in der
Flugbahnfihrung befasst, die ein Tunnel-Display mit
Pradiktor dadurch ermdglicht, dass es dem Piloten die
Soll-Flugbahn anzeigt und damit eine Vorausschau auf
den kiinftigen Flugweg vermittelt. Damit wird eine anti-
zipatorische Vorsteuerung mdglich. Der Pilot kann die
Anderungen der Flugbahn, die ihm in einem 3-
dimensionalen Darstellungsformat angezeigt werden,
vorausschauend erkennen und somit rechtzeitig die
geeigneten Steuerbetatigungen vornehmen. Ein Flug-
manover, bei dem die Moglichkeit zur manuellen Vor-
steuerung besonders zum Tragen kommen kann, ist die
Transition als Einleitvorgang zum Kurvenflug und ent-
sprechend auch als Ausleitvorgang. Zur Gestaltung des
Transitionsmandvers und zur bildlichen Darstellung im
Tunnel-Display werden Ubererlegungen entwickelt, die
zu einer wirksamen Unterstlitzung des Piloten bei der
manuellen Steuerung dieses Mandvers beitragen. Er-
gebnisse aus experimentellen Untersuchungen mit
einem Flugsimulator werden zur Validierung vorgelegt.
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Schematische Darstellung
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Ausgefihrtes Primary Flight Display

Bild 2 Konventionelle Instrumentenanordnung
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Bild 5 Forschungs-Flugsimulator
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Bild 6  Transitionsmandver bei konventioneller Instrumentierung
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