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1. EINFUHRUNG

Gegenwirtig werden immer mehr UAVs operationell einge-
setzt. Die meisten davon sind militdrische Typen, die in
dediziertem Luftraum iiber Krisengebieten eingesetzt werden.
Allerdings operieren sie auch in zunehmenden Mafle im
zivilen Luftraum, wie z.B. die Nonstop-Fliige des Global
Hawk von USA nach Australien oder Deutschland gezeigt
haben. Dariiber hinaus werden UAVs zukiinftig auch im
zunehmenden MaBe in zivilen Rollen eingesetzt werden.

Eine der grofen Herausforderungen dabei ist die Integration
in den reguldren Luftverkehr. Die Flugsicherheit erfordert,
dass UAVs die gleichen Féhigkeiten wie bemannte Flugzeu-
ge haben, insbesondere die Fahigkeit, anderen Luftverkehr zu
erkennen und ihm auszuweichen. Nachdem eine Funkverbin-
dung nicht stets verfligbar sein wird, miissen UAVs in der
Lage sein, autonom Entscheidungen zu fillen, geeignete
Ausweichmandver auszuwihlen und sich dann entsprechend
zu verhalten. Somit bendtigen UAVs ein gewisses Mal} an
Intelligenz.

Es steht zu erwarten, dass es im zivilen Markt der Zukunft
auch grofle, unbemannte Transportflugzeuge geben wird, die
den Warenverkehr eiliger Giiter iiber die Ozeane hinweg
durchfithren. Diese Flugzeuge miissen zumindest zeitweise
wihrend des Uberwasser-Fluges selbststindig agieren kdn-
nen. In diesem Fall wird nicht nur die Kollisionsvermeidung
autonom erfolgen miissen, sondern auch das Systemmanage-
ment des Flugzeuges selber, die Anpassung des Flugpfades
an die meteorologischen Gegebenheiten oder auch Entschei-
dungen im Notfall, wenn die Funkverbindung zu einer Bo-
denstelle nicht moglich ist bzw. diese nicht Zugang zu allen
notwendigen Informationen hat.

Gleichzeit muss sichergestellt werden, dass der Flug so wirt-
schaftlich wie moglich durchgefiihrt wird.

In den folgenden Absdtzen wird eine mogliche Architektur
fir die Intelligenz eines solchen Flugzeuges vorgeschlagen
und an Hand der Teilaufgabe des Formationsfluges erléutert.
Hierzu wird zuerst eine Grundstruktur dargestellt, die bereits
ein Mindestmass an Modulen, d.h. Fahigkeiten, enthilt, die
jedoch nach Bedarf durch weitere Module erweitert werden
kann.

Im zweiten Teil der Arbeit wird dann gezeigt, wie diese
Architektur bei der Aufgabe des Formationsfluges angewandt
werden kann. Die hierfiir bendtigten Module werden dabei in
groflerem Detail beschrieben.

2. GRUNDSTRUKTUR DER ENTSCHEI-
DUNGSARCHITEKTUR

2.1. Hierarchische Struktur

In den letzten Jahren wurde Entscheidungsstrukturen ein
groles MaBl an Aufmerksamkeit zuteil [1,2,3]. Allerdings
sind diese Strukturen meist auf militdrische Anwendungen
fiir die kooperative Bewidltigung anspruchsvoller Missionen
in einem hoch-dynamischen Umfeld hin ausgerichtet.
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Die in den folgenden Abschnitten dargestellte Struktur wurde
mit Blick auf zivile Anwendungen entwickelt, wo die Flug-
zeugaufgaben weniger verdnderlich, aber in einer durch
Vorschriften stark reglementierten Umgebung eingebettet
sind.

Der Entscheidungsprozess basiert auf einer hierarchischen
Struktur innerhalb der Intelligenz des UAV (siehe Bild 1):
Ebene 1: Strategische Entscheidungen

Innerhalb dieser Ebene werden die Entscheidungen von
strategischer Bedeutung geféllt. Somit wird hier auch die
gesamte Mission gesteuert. Alle Entscheidungen beruhen auf
den von der Ebene 3 gelieferten Informationen.

Ebene 2: Missionskritische Entscheidungen

Die Ebene 1 kann die Verantwortung fiir Teilaufgaben der
Mission an die Ebene 2 delegieren, die dann die operativen
Entscheidungen féllt. Die Ebene 1 hat allerdings immer noch
die Oberhoheit und kann jederzeit wieder das Kommando
tibernehmen, wenn sie beschlieft, eine bestimmte Teilaufga-
be abzubrechen.

Ebene 3: Informationsverarbeitung und Spezialentscheidun-
gen

In der Ebene 3 werden Information fiir die dariiber liegenden
Ebenen vorverarbeitet und Spezialentscheidungen gefillt. Die
einzelnen Module der Ebene 3 tauschen die Informationen
mittels eines dedizierten Bus fiir entscheidungskritische
Informationen, dem Management-Bus aus. Dieser wurde vom
Systembus getrennt, um sicherzustellen, dass die relevanten
Informationen stets mit grofer Geschwindigkeit verteilt
werden konnen, unabhingig von einer mdglichen Uberlas-
tung des Systembus.

Waihrend den verschiedenen Flugphasen variiert die Menge
an Information, die die Ebene 1 von den Modulen der Ebene
3 benétigt. Daher — und aus Griinden der Redundanz - hat
jedes Modul der Ebene 3 eine direkte Verbindung zur Ebene
1. Falls die Ebene 1 die Verantwortung an die Ebene 2 dele-
giert hat, so miissen die Informationen auch direkt zum ent-
sprechenden Modul der Ebene 2 geliefert werden. (Diese
Verbindungen wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
Bild 1 weggelassen.)

Ebene 4: Systeme

Alle Flugzeugsysteme bilden die Ebene 4. Mittels des Sys-
tembus kommunizieren sie mit den Spezialmodulen der
Ebene 3. Zusitzlich benétigen einige Module eine dedizierte
Hochgeschwindigkeitsverbindung zu einigen speziellen
Elementen, wie beispielsweise die Flugfithrung zur Flugsteu-
erung, dem Treibstoffsystem und dem Triebwerk. Auch jene
Spezialisten, die groe Datenmengen mit anderen Systemen
austauschen, bendtigen hierzu dedizierte Verbindungen. Ein
Beispiel hierfiir ist der Austausch der digitalen Terraindaten
zwischen der Navigationsdatenbank und dem Navigations-
modul.

Ebene 5: Subsysteme

Die Subsysteme, wie z.B. die Aktuatorik oder individuelle
Navigationssensoren, sind Teil der fiinften Ebene. Nachdem
diese Subsysteme normalerweise nur mit wenigen spezifi-
schen Systemen Information austauschen, ist hier der Einsatz
eines Bus nicht sinnvoll, sondern die Verwendung dedizierter
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Verbindungen zwischen diesen Systemen. Natiirlich kann ein
Subsystem direkte Verbindungen mit mehreren Systemen
haben. So ist z.B. das Health-Monitoring mit allen Subsys-
temen direkt verbunden.

Innerhalb dieser Struktur muss der Management- und der
Systembus nicht notwendigerweise als Bus ausgefiihrt wer-
den, sondern kann auch als spezieller Speicherbereich inner-
halb eines einzelnen Softwarepaketes umgesetzt werden.

In jenen Fillen, in denen eine Bodenstation in Kontakt mit
dem UAV steht und dessen Fiithrung iibernommen hat, iiber-
steuert sie die Entscheidungen der Ebene 1. Somit kann man
sie als eine tempordre Ebene 0 innerhalb dieses hierarchi-
schen Ansatzes verstehen.

Die Informationen, die zwischen den verschiedenen Ebenen
ausgetauscht werden, haben verschiedene Prioritit. Dies
bedeutet, dass sie bindenden oder informativen Charakter
haben. Im Beispiel der Kollisionsvermeidung passiert das
Folgende: das Modul fiir Kollisionsvermeidung sagt eine
Kollision voraus, wenn der gegenwirtige Kurs beibehalten
wird. Dementsprechend hat die Meldung ,,Kollision im Kurs-
verlauf* die hochste Prioritdt und ist auch fiir die oberste
Ebene 1 bindend. Wenn jedoch im Gegensatz das Wettermo-
dul empfiehlt, die Fluggeschwindigkeit zur Lastreduktion in
Turbulenz zu reduzieren, kann die Ebene 1 diese Empfehlung
zugunsten eines hoher gewichteten Zieles, wie z.B. der Kolli-
sionsvermeidung, verwerfen.

Bild 1 entspricht der Arbeitsverteilung innerhalb des Cock-
pits einer Transportmaschine der 60er Jahre. Der Flugkapitin
(Ebene 1) macht die strategischen Entscheidungen. Hierfiir
wird er durch die folgenden Crewmitglieder informiert und
unterstiitzt: Der Co-Pilot (Ebene 3) iibernimmt die Flug-
durchfithrung und —steuerung. Der Bordingenieur (Ebene 3)
iiberwacht den technischen Betrieb. Der Navigator (Ebene 3)
bearbeitet Navigation und Flugplanung, wahrend der Funker
(Ebene 3) die Kommunikation iibernimmt.

Ebene 1: Strategie
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Die Crew-Mitglieder tauschen Informationen verbal oder in
schriftlicher Form, &hnlich dem Management-Bus, aus. Der
Systembus entspricht den Anzeigeinstrumenten und Schal-
tern, mit deren Hilfe die einzelnen Besatzungsmitglieder
Informationen tiber die individuellen Systeme erhalten. Die
Ebene 2 entspricht dem Missionsleiter, der die Rolle des
Kapiténs eines Militdrflugzeuges in bestimmten Flugphasen
ibernimmt.

Auch die Entwicklung zum 2-Personencockpit (nur Kapitin
und Co-Pilot) findet sich in Bild 1 wieder. Aufgrund der
zunehmenden Automatisierung sind Kapitdn und Co-Pilot
hauptsichlich mit den strategischen Entscheidungen beschéf-
tigt, wihrend Systeme wie das Navigationssystem oder der
Autopilot viele Unteraufgaben iibernehmen. Im normalen
Flugbetrieb wird die Ebene 3 ausschlielich von den Flug-
zeugsystemen abgedeckt, wihrend diese in Notféllen die
Informationen normalerweise soweit vorverarbeiten, dass
sich die Besatzung noch immer auf die strategischen Ent-
scheidungen konzentrieren kann. Nur in sehr auflergewdhnli-
chen Umstédnden muss die Crew vollstindig die Aufgaben der
Ebene 3 iibernehmen.

Das Verteilen der Entscheidungen auf verschiedene Ebenen
entlastet die Ebene 1, die somit von Routineaufgaben frei-
gehalten wird. Zusédtzlich haben die ,,Spezialisten“-Module
der Ebene 3 die notwendigen detaillierten Informationen, die
flir optimale Entscheidungen notwendig sind.

Diese hierarchische Struktur erlaubt den einfachen Austausch
oder Ergidnzung von Modulen, falls sie fiir spezielle Aufga-
ben notwendig sind. Ein Beispiel hierfiir ist das Formations-
flugmodul, welches in den folgenden Kapiteln erldutert wird.
Ebenso lassen sich auch Module fiir spezielle Missionen wie
z.B. ,,Search and Rescue mit geringem Aufwand in die
Gesamtstruktur einbinden.

Das Modul Flugfithrung entspricht den heutigen Auto-Flight
Systemen. Es steuert autonom das UAV gemill den Kom-
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mandos der Ebene 1 unter Benutzung der Informationen der
Flugplanung, der Missionsfahigkeiten und der Navigationsin-
formationen und unter Beriicksichtigung der Einschrinkun-
gen, die vom Modul fiir technischen Betrieb geliefert werden.
Allerdings miissen die Module eines UAV viele Aufgaben
iibernehmen, die die Systeme bisheriger Flugzeuge nicht
leisten. Beispielsweise steuert das Flugfiihrungsmodul auch
das Fahrwerk, bestimmt die korrekte Landegeschwindigkeit
etc.

Das Modul fiir den technischen Betrieb enthdlt das gesamte
Systemmanagement, inklusive des Redundanzmanagements.
Dementsprechend sind die meisten seiner Informationen an
die Ebene 1 bindend, da sie gegenwirtige technische Be-
schrankungen enthalten.

2.2. Adaptive Systeme im Gegensatz zu Festen

Regeln

Bei der Realisierung von Entscheidungssystemen gibt es
zwei grundsitzlich unterschiedliche Ansétze. Entweder ist die
Struktur auf feste, gegebene Regeln hin ausgelegt oder wird
als lernendes adaptives System realisiert.

Einfach gesagt benutzen adaptive Systeme einen Agenten,
der eine Situation analysiert und bewertet und daraus Regeln
oder das weitere Vorgehen ableitet. Dieser Agent beginnt mit
einem sehr begrenzten Grundwissen und erweitert dies mit
selbst erworbener Erfahrung. Dies hat die folgenden Vortei-
le:

+ Das System hat die immanente Fahigkeit, sich
neuen Situationen anzupassen.

+ Beim Design dieses System missen nicht alle
Eventualitdten vorgesehen werden. Es ist aus-
reichend, ein Grundverhalten zu installieren,
das fir verwandte Situationen anwendbar ist.

Natiirlich gibt es auch Nachteile:

* Adaption und Lernen beruhen auf Belohnung
und Bestrafung. Bei sicherheitskritischen Auf-
gaben kann schon eine einzige Bestrafung
nicht akzeptabel sein. Im schlimmsten Fall ist
diese der Totalverlust des UAV, was automa-
tisch auch den Lernprozess beendet.

+ Das System benétigt Zeit, um zu lernen. In
diesem Zeitraum ist das Verhalten suboptimal.

» Adaptive Systeme in verschieden Flugzeugen
werden mit unterschiedlichen Situation kon-
frontiert werden und lernen somit potentiell un-
terschiedliche Verhaltenweisen. Wenn dann
diese Flugzeuge fir eine gemeinsame Mission
aufeinander treffen, ist moglicherweise ihr in-
dividuelles Verhalten nicht mehr gegenseitig
kompatibel.

Diese Uberlegungen zeigen, dass die Zulassung adaptiver
Systeme fiir sicherheitskritische Anwendungen im Luftfahrt-
bereich schwierig und in der nahen Zukunft auch nicht zu
erwarten ist.

Daraus schlieffen wir, dass die vorgegebenen Aufgaben am
besten durch eine hierarchische Struktur mit festen Regeln
gelost werden konnen. Nichtsdestotrotz werden alle Ent-
scheidungen aufgrund lokaler Informationen iiber eine Situa-
tion gefallt. Somit verhalten sich die Systeme autonom — und
nicht automatisch.

3. AUTONOMER FORMATIONSFLUG

Sowohl theoretische Arbeiten [4] als auch neuere Flugtests
[5] zeigen, dass der induzierte Luftwiderstand eines Flugzeu-
ges deutlich reduziert wird, wenn es sich nahe der Wirbel-
schleppe eines vorausfliegenden Flugzeuges bewegt. Dieser
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Effekt ist bereits in den 70er Jahren beschrieben worden
[6,7]. Kroo [4] zeigte mittels einer linearen Betrachtung, dass
eine Reduktion des induzierten Widerstandes von bis zu 40%
moglich ist. Dieser Effekt ist auch dann vorhanden, wenn
zwischen den Flugzeugen in Flugrichtung ein deutlicher
Abstand liegt. Somit konnen die Flugzeuge auch ohne gefahr-
lich kleinen Abstand in Formation fliegen. Die Flugtests der
NASA untermauern diese Annahme fiir longitudinale Ab-
stande von bis zu 5 Fliigelspannweiten [5].

Kroo stellte fest, dass die Abnahme des Widerstandes von der
Gleitzahl der einzelnen Flugzeuge abhingt. Die lineare Theo-
rie zeigt, dass die Reduktion mit der Wurzel der Anzahl der
an der Formation beteiligten Flugzeuge zunimmt. Somit kann
der Formationsflug zur Optimierung des Langstreckenfluges
von UAV eingesetzt werden.

Dariiber hinaus fiihrt der immer weiter steigende Luftverkehr
immer wieder zur Verstopfung des Luftraumes und Uberlas-
tung der Flugsicherung. Die Flugsicherung kann fiir den
Streckenflug eine Formation von Flugzeugen als einzelne
Einheit behandeln. Die Kommunikation wiirde dann nur mit
dem Fiithrungsflugzeug der Formation und nicht mit jedem
einzelnen Flugzeug selbst durchgefiihrt werden. Zusétzlich ist
auch nur eine Flugfreigabe notwendig. Wird innerhalb der
Formation automatisch von den Flugzeugen fiir die Separati-
on gesorgt, so kann der notwendige Sicherheitsabstand deut-
lich kleiner sein, als wenn er durch die Flugsicherung vorge-
sehen wiirde. Somit wird sowohl die Arbeitsbelastung der
Flugsicherungseinrichtungen als auch die Verstopfung des
Luftraumes reduziert.

All dies zeigt, dass der Formationsflug eine interessante
Alternative sowohl fiir die Luftfahrtzeugbetreiber als auch fiir
das Luftverkehrsmanagement darstellt.

Brachet et al [9] schlossen, dass ein automatisches Formati-
onsflugsystem sogar fiir die Nachriistung von existierenden
bemannten Grofiraum-Frachtflugzeugen betriebswirtschaft-
lich attraktiv ist.

Kehrt man zu den vorher angesprochenen unbemannten
Frachtflugzeugen fiir den trans-ozeanischen Warenverkehr

: Flhrungsflugzeug

A A

1. Linie
2. Linie Py § )y
3. Linie A

BILD 2. Hierarchische Struktur von 7 UAV

zuriick, so ist es vorstellbar, dass sie von verschiedenen
Flughéfen z.B. in Europa oder den USA starten, dann Forma-
tionen bilden und wie ein Génseschwarm den Ozean {iiber-
queren (Bild 2). Nach der Uberquerung wiirden sich die
Formationen auflésen und jedes Flugzeug fliegt weiter zu
seinem Ziel.

Dies erfordert von den UAV, dass sie in der Lage sind, sich
in bestimmte Formationen einzuordnen und ihre entspre-
chende Position zu halten. Sie miissen die Formation auflo-
sen oder bei Bedarf anpassen, z.B. aufgrund von Wetter oder
Kollisionsrisiko mit andern Flugzeugen. Die fiir die erforder-
lichen Entscheidungsvorginge notwendige Intelligenz dient
als Beispiel fiir die autonomen Entscheidungshierarchien fiir
unbemannte Luftfahrzeuge.
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4. ANFORDERUNGEN AN DEN FORMATI-
ONSFLUG

4.1. Grundlegende Annahmen

Die Anzahl der Flugzeuge innerhalb der Formation kann

betrdchtlich sein. Allerdings ist aufgrund von Verspétungen

oder Defekten nicht a priori bekannt, wie viele Flugzeuge
sich sammeln. Daher werden die folgenden Annahmen ge-
macht:

+ Es wird eine nicht-geringe Anzahl von grund-
satzlich gleichen Flugzeugen betrachtet.

* Die Anzahl der Flugzeuge innerhalb der For-
mation ist nicht von vornherein bekannt.

+ Die Flugzeuge kdnnen beliebige Limitierungen
aufgrund von Systemausfallen haben.

+ Es ist anfanglich nicht bekannt, welche Flug-
zeuge sich sammeln.

*  Vor der Formationsbildung ist unbekannt, wel-
che Position die einzelnen Flugzeuge einneh-
men werden. Allerdings gibt es Kriterien (z. B.
Flugzeugmasse), die die Eignung fiir bestimm-
te Positionen einschréanken.

*  Alle Flugzeuge kdnnen miteinander kommuni-
zZieren.

+ Jedes Flugzeug kennt den eigenen Zustand in
Bezug auf technische Daten wie Masse oder
Treibstoffmenge und auf gegenwartige Be-
grenzungen. Beispielsweise wird die Beladung
der Flugzeuge unterschiedlich sein, so dass
sich die gesamte Formation daran anpassen
muss.

Somit ergeben sich die folgenden Auslegungsanforderungen

(in abnehmender Prioritét):

1) Alle Flugzeuge filhren den Streckenflug (liber den
Ozean) so sicher und wirtschaftlich wie mdglich
durch.

2) Teilweise Systemausfalle bei einzelnen Flugzeu-
gen haben so wenig Einfluss auf die Gesamtheit
wie mdglich.

3) Die Formation bendtigt minimale Kommunikation
nach aulerhalb.

4.2. Anforderungen der Flugsicherung
Prinzipiell gibt es 2 grundsétzliche Verfahren, wie mit den
Anforderungen der Flugsicherheit umgegangen werden kann:

+ Jedes Flugzeug erhélt eine Freigabe fir eine
bestimmte Flugrichtung und ~h&éhe von der
Flugsicherung.

» Alle Flugzeuge operieren auf einer vorher op-
timierten Route, wobei sie selbststandig flr die
Separation zwischen ihnen sorgen (Free Flight
Konzept der FAA).

Nichtsdestotrotz wird es bei beiden Vorgehensweisen Ab-
weichungen von der lateralen oder vertikalen Route geben,
z.B. aufgrund von Wetter wie Gewitter oder Turbulenz.

Bei bemannten Flugzeugen in enger Formation wird heute
ein Ansatz verfolgt, bei dem der Formationsfiihrer die Rolle
des alleinigen Verbindungsgliedes zu Flugsicherung oder
Bodenstation iibernimmt. Die anderen Teilnehmer in der
Formation horen bei der Kommunikation mit, aber greifen
nur bei Notfillen ein.

Dieses Vorgehen ist dort sehr erfolgreich und daher wird es
als vorteilhaft angesehen, es auch bei unbemannten Flugzeu-
gen einzusetzen.
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4.3. Aufgabenstellung

Wie in 4.1 festgestellt, sammelt sich eine unbekannte Anzahl
von Flugzeugen, die sich gegenseitig nicht ,kennen”. Somit
bendtigen sie alle die gleichen intellektuellen Fahigkeiten, da
dies die einzige Garantie ist, dass sich fiir eine beliebige
Kombination von Flugzeugen eine Formation bilden kann.
Kroo [1] zeigte, dass die genaue Figur der Formation von der
Anzahl der Flugzeuge abhingt. Somit miissen sowohl die
Wahl der Form als auch die Zuordnung der UAV zu den
einzelnen Positionen autonom erfolgen.

Sollten beim Streckenflug Systemfehler oder sogar der Total-
ausfall eines Flugzeuges vorkommen, so miissen auch Ent-
scheidungen iiber Formationswechsel autonom gefillt wer-
den.

5. BEWALTIGUNG DER AUFGABENSTEL-
LUNG

5.1. Ldsungsansatz

Die Aufgabenstellung des Formationsfluges kann mit der in
Kapitel 2 vorgestellten Architektur geldst werden. Allerdings
betrachten wir nun eine Gruppe von Flugzeugen mit einer
Rangordnung innerhalb der Gruppe.

Die hierarchische Organisation ist nach einer militarischen
Einheit oder Firma mit Vorgesetzten und Angestellten auf
verschiedenen Ebenen modelliert. Alle Entscheidungen miis-
sen zentral gefdllt werden, um Diskrepanzen innerhalb der
Organisation zu vermeiden. Gleichzeitig muss die Implemen-
tierung einer Entscheidung dezentral innerhalb einer Hierar-
chie so erfolgen, dass alle beteiligten Parteien vergleichbar
belastet und lokale Uberlastungen vermieden werden.
Zusitzlich beinhaltet dieses System die gegenseitige Uber-
wachung. Vorgesetzte erkennen Fehlfunktionen der Unterge-
benen und agieren dementsprechend. Aber auch die Unterge-
benen koénnen die Fehlentscheidungen von iibergeordneten
Instanzen erkennen und sind dann in der Lage, eine Anpas-
sung der Organisation zu initiieren.

Hier ist anzumerken, dass diese Aussagen fiir die Organisati-
on von Maschinen gemacht werden und nur bedingt auf
menschliche Organisationen iibertragbar sind.

5.2. Formationswahl

Das Flugzeug, das in der vordersten Position fliegt, ist das
Fiihrungsflugzeug, da keine anderen Flugzeuge seine voraus
gerichteten Sensoren (z.B. Wetterradar) behindern und es mit
verhéltnismdBig wenig Einschrankungen agieren kann. Das
Fiihrungsflugzeug legt die Formation fest, die geflogen wer-
den soll. Es ist das einzige, das mit der Aulenwelt der Flug-
sicherung und Bodenkontrollstation kommuniziert. Es be-
stimmt die Position, die neu angekommene Flugzeuge ein-
nehmen oder ob sie die Fithrungsrolle anstelle seiner selbst
tibernehmen sollen. Es legt die Ausweichmandver fiir die
ganze Formation fest, wird hierbei aber mit den Sensoren der
anderen Flugzeuge unterstiitzt. Zusitzlich wird das Fiihrungs-
flugzeug ununterbrochen von den anderen iiberwacht.

Eine Vorauswahl des Fiihrungsflugzeuges auf dem Boden ist
nicht moglich, da nicht alle Flugzeuge am vereinbarten Weg-
punkt zum Sammeln eintreffen kdnnten. Zudem ist es denk-
bar, dass das Fiithrungsflugzeug seine ,Fiihrungsfahigkeit™
wihrend des Fluges verlieren kann, wenn z.B. das Wetterra-
dar oder Satcom iiber dem Ozean ausfillt.
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Innerhalb der Formation fliegen alle Flugzeuge relativ zu
dem entsprechenden Fiihrungsflugzeug. Flugzeuge, die der
bereits bestehenden Formation beitreten wollen, verhandeln
ihre Position mit dem Fiihrer innerhalb der erweiterten Posi-
tion.

Die dabei notwendigen Entscheidungsinstanzen sind in
Bild 3 dargestellt, wo sie mit einer roten Randlinie hervorge-
hoben sind.

Die Ebene 1 fillt die iibergeordneten Entscheidungen gemif
den folgenden Prioritéten:

*  Vor allem muB das Flugzeug sicher und wirt-
schaftlich zum Zielflughafen gefiihrt werden.

* Madglicherweise vorhandene Beschrankungen
mussen beachtet werden. Z.B. im Falle sehr
empfindlicher Fracht kénnen reduzierte maxi-
mal und minimal erlaubte Lastvielfache eine
reduzierte Geschwindigkeit beim Flug in
schweren Turbulenzen erforderlich machen.

* Die Route soll in der von der Flugsicherung
vorgegebenen Geschwindigkeit und Héhe ge-
flogen werden. Dabei sind dabei auch die
Wegpunkte, die fir das Rendezvous mit ande-
ren Flugzeugen geplant wurden, anzufliegen.

»  Soweit mdglich soll der Formationsflug mit an-
deren Flugzeugen zur Reduktion des Treib-
stoffverbrauches genutzt werden.

Jedes mal, wenn die Ebene 1 der Entscheidungsstruktur —
egal, auf welchem der UAV - die strategische Entscheidung
zum Formationsflug féllt, so iibergibt sie die Verantwortung
an das missionsspezifische Modul ,,Formationsflug” der
Ebene 2. Diese Ebene 2 fallt dann alle Entscheidungen be-
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zliglich des Formationsfluges, solange die Ebene 1 nicht
beschliefit, den Formationsflug aufzugeben.

5.3. Sammeln der Luftfahrzeuge

Die Flugzeuge starten zu bestimmten Zeiten an verschiede-
nen Flughifen und fliegen von dort aus auf vordefinierten
Rendezvousbahnen. Sind es nicht mehr als 3 Flugzeuge,
diese sich bei einem Rendezvous treffen, so k6nnen diese
Flugbahnen 3 parallele Kurse mit ausreichender lateraler

) -
:,:"" / —

BILD 4. Flugbahnen fiir das Rendezvous
(nicht maRstabsgerecht)

Separation, aber in derselben Hohe sein. Sie befinden sich
beispielsweise 2 Hoheneinheiten (wobei eine Hoheneinheit
z.B. 300 FuB ist) unter der fiir die erste Formation geplanten
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Hohe. Entlang dieses Kurses gibt es Wegpunkte mit vordefi-
nierten Sollzeiten (Bild 4).

Nach dem Start bewegen sich die Flugzeuge zum ersten
Wegpunkt mittels 4D-Navigation, d.h. die Geschwindigkeit
wird so gewihlt, dass der erste Wegpunkt zu der vordefinier-
ten Sollzeit erreicht wird. Dabei ist jedoch ein gewisser zeit-
licher Spielraum akzeptabel. Sollte ein Flugzeug dies nicht
schaffen, so wird es versuchen, den ndchsten Wegpunkt zu
erreichen. Indem es dorthin mit einem zeitlichen Vorhalt
fliegt, verbessert sich die Wahrscheinlichkeit, innerhalb der
vorgegeben Zeit anzukommen.

Dabei wird der zeitliche Spielraum von der durch den Forma-
tionsflug mdglichen Treibstoffersparnis bestimmt. Die zum
Erreichen der Wegpunkte notwendige Geschwindigkeitsén-
derung darf nicht die Treibstoffersparnis aufbrauchen.

In Bild 4 befindet sich UAV 2 bereits auf dem Rendezvous-
Kurs, wihrend sich UAVs 1 und 3 noch auf Abfangbahnen
bewegen.

Mit dieser Methode ist es mdglich, maximal 3 UAV gleich-
zeitig zu sammeln. Werden mehr UAV als dies gesammelt,
so miissen die Rendezvous gestaffelt werden, um ein Uber-
lappen der einzelnen Flugbahnen zu vermeiden.

5.4. Auswahl des Fiihrungsflugzeuges
Die Wahl eines Fiihrungsflugzeuges ist Voraussetzung fiir
den Formationsflug. Nach einer gewissen Zeit beginnt der
Prozess fiir die Auswahl eines Fithrers innerhalb aller Flug-
zeuge, die bisher zum Sammeln gekommen bzw. bereits in
Formation sind. Bis dahin ist innerhalb der Navigationsmo-
dule die Kollisionsvermeidung aktiv. Das &ndert sich nun und
der folgende schrittweise Prozess beginnt:
*  Entscheidung zur Bildung der Formation, un-
abhangig in jedem UAV gefallt
+ Die Auswahl des Fihrungsflugzeuges durch
Interaktion der einzelnen UAV
+ Die Zuteilung von Positionen innerhalb der
Formation fiir jedes UAV durch das Fiihrungs-
flugzeug
* Flug auf die Position nach Anweisung durch
das Fihrungsflugzeug und Halten der Position
Hierfiir beginnen die Kommunikationsmodule omni-
direktionale Kommunikation auf der gemeinsamen Frequenz
der Formation (Marktprinzip). Jedes UAV sendet die folgen-
den Informationen:
+ Eigene ID
»  Position, Kurs und Fluggeschwindigkeit
* Relevante Parameter: Bereitschaft zum For-
mationsflug, Masse, Systemzustand, eventuel-
le Beschrankungen
»  Vorschlag fiir die Reihenfolge in der Formation
Die vorgeschlagene Reihenfolge innerhalb der Formation
beruht auf dem Fiithrungsindex. Wir benutzen diesen Aus-
druck als MaB fiir die Fahigkeit eines UAVs, die ganze For-
mation zu fithren. Es wird auf Basis der Parameter berechnet,
die die UAVs austauschen. Zusitzlich geht auch die indivi-
duelle ID des UAV in den Fiihrungsindex ein. Damit wird
sichergestellt, dass sich keine Mehrdeutigkeiten aufgrund von
UAVs mit ansonsten gleichen Parametern ergeben.
Wir nehmen hier an, dass es fiir die Treibstoffersparnis der
ganzen Formation vorteilhaft ist, wenn das schwerste Flug-
zeug auf der vordersten Position fliegt. Dann wird der Index
wie folgt berechnet: Das UAV mit der hochsten Flugmasse,
das ansonsten keine Systemeinschrinkungen oder Flugbe-
schrankungen hat, erhélt den hochsten Index. Bei Gleichheit
entscheidet die Flugzeug-1D.
Das Flugzeug an der Spitze der Formation ist das UAV mit
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dem hdochsten Index, das mit dem niedrigsten Index fliegt an
der letzten Position.
Jedes Flugzeug empfingt die Vorschlige fiir die Reihenfolge
innerhalb der Formation. Mit diesen Informationen wird eine
Matrix erstellt, die alle Vorschlidge enthilt. Fiir alle von den
verschiedenen UAVs gemachten Vorschlige wird auch die
Anzahl der Zustimmungen gespeichert.
Die beispielhafte Matrix in Bild 5 zeigt, dass 2 verschiedene
Vorschldge gemacht worden sind. Die ID des vorgeschlage-
nen Leitflugzeuges ist in der ersten Zeile der Matrix enthal-
ten, wihrend die letzte Zeile anzeigt, wie viele Flugzeuge den
entsprechenden Vorschlag gemacht haben. Der Vorschlag in
der ersten Spalte ist nur von einem Flugzeug gemacht wor-
den, wihrend der in der zweiten Spalte von den iibrigen 4
Flugzeugen kommt. Dieser Vorschlag hat die meiste Zu-
stimmung und wird von den meisten akzeptiert.
i <— 1D des vorgeschlagenen
Fiihrungsflugzeuges

<4— Vorgeschlagene Reihenfolge

whm NN R W
— N W

4 | <— Anzahl der Zustimmungen

[u—

BILD 5. Matrix mit Fiihrungsindex fir 5 UAV

Sowohl UAV 1 als auch 2 senden eine Nachricht, um Ihre
Bereitschaft zum Fithren der Formation mitzuteilen. Das
Signal von UAV 1 wird von den anderen Mitgliedern der
Formation jedoch nicht bestitigt. Offensichtlich hat UAV 1
nicht erkannt, dass er nicht in der Lage ist, die Formation zu
leiten. Somit iibernimmt er nicht die Leitung der Formation,
da er nicht von den anderen UAVs akzeptiert wiirde. UAV 2
erhélt die Zustimmung von der Mehrheit der UAVs und
tibernimmt die Fiihrung.

Die Reihenfolge der anderen Flugzeuge ist aus der zweiten
Spalte in obigem Beispiel erkenntlich. Obwohl UAV 2 nicht
fiir die Rolle des Fiithrungsflugzeuges als geeignet angesehen
wurde, so wird er doch als Nr. 2 in der Formation akzeptiert.

: Fihrungsflugzeug
A A

2. Linie _ B, P §

BILD 6. Formation gemaR der FUhrungsindexmatrix
aus Bild 5

Nachdem das Leitflugzeug gewdhlt worden ist, unterscheiden
sich die Prozesse innerhalb der einzelnen UAV. Das Fiih-
rungsflugzeug weist jedem anderem Flugzeug eine Position
zu. In diesen UAV arbeitet nun die Ebene 2 als Uberwacher
(sieche 5.7). Mittels des Kommunikationsmoduls gibt das
Fiihrungsflugzeug direkte Anweisungen an die Module
.Formationsregelung® in der Ebene 3 der einzelnen UAV.

Dariiber hinaus kommuniziert nur das Fiihrungsflugzeug mit
der Bodenstation oder der Flugsicherung. Es befichlt, dass
die Kommunikation von omni-direktional auf gerichtet um-
gestellt wird, d.h. jedes UAV kommuniziert nur noch direkt
mit dem Leitflugzeug, wihrend die anderen nur mithéren. Es

1. Linie
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fragt die anderen UAV in kurzen Zeitabstéinden ab und sendet
die aktuellsten Anweisungen. Als Antwort iibermitteln die
anderen Mitglieder der Formation die folgenden Informatio-
nen an das Leitflugzeug:
+ Eigene ID
+  Eigener Fuhrungsindex
*  Position, Kurs und Fluggeschwindigkeit
»  Zuletzt empfangene Werte fir kommandierte
Position, Kurs und Fluggeschwindigkeit
* Relevante Parameter: Bereitschaft zum For-
mationsflug, Masse, Systemzustand, eventuel-
le Beschrankungen
Mit Hilfe der momentanen Informationen iiber Wetter und
anderen Flugverkehr bestimmt das Fiihrungsflugzeug die
Ausformung der Formation, den Kurs und die Flughohe, die
die maximale Treibstoffmenge einspart und gleichzeitig alle
individuellen Limitierungen beriicksichtigt.
Danach steuert es den Aufbau der Formation.

5.5. Aufbau der Formation

Zuerst geht das Fihrungsflugzeug auf die Reiseflughéhe.
Danach kommandiert es sequentiell jedes UAV auf seine
zugewiesene Position innerhalb der neuen Formation (siche
Bild 7). Es beginnt bei den UAV der 1. Linie (sieh Bild 2)
und arbeitet sich schrittweise ans Ende der alten Formation.
Um die neue Position zu erreichen, steigt jedes UAV um eine
Hoheneinheit auf die Zwischenflugflache. Somit ist es zwi-
schen den anderen UAV und dem Fiihrungsflugzeug und
kann seine laterale Position leicht und ohne komplexe Flug-
bahnen erreichen. Nachdem es seine laterale Position erreicht
hat, steigt es auf die endgiiltige Flughdhe innerhalb der neuen
Formation. Jeder dieser 3 Schritte wird einzeln kommandiert.
Der Empfang eines jeden Kommandos und der Vollzug eines
jeden Mandvers wird bestdtig, bevor der néchste Schritt
initiiert wird.

Fuhrungsflugzw :"‘3’"?
77—

Flugflache fiir Streckel\\ﬂug

Zwischen-Flugflache

N
A
[5]
\_d
Urspriingliche Flugflache [1]

BILD 7. Algorithmus zum Positionswechsel

Der Einsatz einer zwischenliegenden Flughdhe hat den Vor-
teil, dass so leicht Kollisionen zwischen den Flugzeugen
vermieden werden konnen. Aullerdem besteht keine Gefahr,
dass sich ein Flugzeug durch die Wirbelschleppe eines ande-
ren Vorausfliegenden hindurchbewegt.

5.6. Integration weiterer Flugzeuge

Die Aufnahme weiterer Flugzeuge in die Formation geschieht
auf dhnliche Weise.

Das neue Flugzeug fliegt ebenfalls auf einer Rendezvous-
bahn. Allerdings reprasentiert diesmal das Fithrungsflugzeug
die gesamte Formation. Fithrungsflugzeug und Neuankémm-

149

Autonome Organsisation des Formationsflugs unbekannter Flugzeuge
J. Beck, Dr. A. Knoll

ling tauschen die jeweiligen Fiihrungsindices bzw. die zur
Bestimmung notwendigen Informationen aus. Mit dieser Zahl
bestimmt das Fithrungsflugzeug die Position des anderen
UAV innerhalb der Formation.

Ist diese Position bereits durch ein anderes UAV besetzt, so
kommandiert das Fiihrungsflugzeug die anderen UAV an ihre
neuen Positionen, diesmal jedoch von hinten beginnend.
Sobald der Raum fiir das neue UAV frei ist, fliegt es iiber die
Zwischenflugflache in Position.

Ubernimmt der Neuankémmling die Leitung, dann behilt der
gegenwirtige Fiihrer die Leitungsrolle, bis der Wechsel in die
neue Formation abgeschlossen ist. Dann iibergibt er die
Fiihrung an das UAV mit dem hoheren Fithrungsindex.

5.7.
5.7.1.

Uberwachung wihrend des Formationsfluges
Gegenseitige Uberwachung der untergeordneten
UAV

Fiir die untergeordneten UAV ist die Ebene 2 der Entschei-
dungsstruktur im Uberwachungsmodus. Hierzu wird laufend
der technische Zustand des Flugzeuges, basierend auf Sys-
temstati und Informationen des Moduls fiir den technischen
Betrieb, bestimmt und daraus der Fithrungsindex berechnet.
Dieser wird dann den anderen UAV der Formation {ibermit-
telt.

Parallel dazu bestimmt die Ebene 2 auch einen beobachteten
Fiihrungsindex der anderen UAV. Hierfiir niitzt es die {iber-
mittelten Parameter fiir Masse, Systemzustand und eventuelle
Beschriankungen. Auflerdem priift es kontinuierlich die echte
Position der UAV gegeniiber der vom Fithrungsflugzeug
Ubermittelten. Dieser Abgleich kann ggf. durch den Einsatz
eines Bordradars verfeinert werden. Werden die Abweichun-
gen von der vorgegebenen Position groBer als ein bestimmtes
MaB, so wird das entsprechende UAV als fehlerhaft bewertet,
ein hinreichend niedriger Fithrungsindex zugewiesen und
dieser an das Fiihrungsflugzeug gesandt.

Dieses vergleicht den empfangenen Index mit seinem eigenen
Vorschlag. Falls mehrere UAV ein anderes als fehlerhaft
bewerten, so wird das Fithrungsflugzeug dem beschidigten
Flugzeug eine neue, weiter hinten liegende Position zuwei-
sen. Reagiert das entsprechende Flugzeug nicht, so fliegt die
gesamte Formation ein Ausweichmandver, um das offen-
sichtlich unsteuerbare Flugzeug abzusondern.

5.7.2.  Uberwachung des Fiihrungsflugzeuges

Vergleichbar zu obigem Vorgehen iiberwacht die Ebene 2 der
UAYV auch die Entscheidungen des Fiihrungsflugzeuges. Dies
ist moglich, da alle Flugzeuge die gleichen Informationen
besitzen. Wird eine schwerwiegende Abweichung von der
erwarteten Entscheidung festgestellt, so wird der Fiihrungsin-
dex des Leitflugzeuges heruntergesetzt.

Selbst wenn nur ein einziges Flugzeug den Fiihrer als be-
schidigt ansdhe, so wiirde es ein Signal an alle zum Wieder-
beginn der omni-direktionalen Kommunikation senden.
Damit wird der gleiche Prozess, der bereits zur urspriingli-
chen Bestimmung des Leitflugzeuges gefiihrt hatte, neu
initiiert. Wiederum fiihrt ein Vergleich der einzelnen Vor-
schldge aller UAV zur Bestimmung eines neuen Fithrungs-
flugzeuges. Wihrenddessen folgen allerdings die einzelnen
Flugzeuge immer noch den Vorgaben des noch die Aufgabe
innehabenden Leiters.

Wenn der neue Leiter libernimmt, so ldsst er die gesamte
Formation zuerst 2 Hoheneinheiten sinken, bevor er den
Aufbauprozess erneut beginnt.

5.8. Auflésen der Formation
Das Auflésen der Formation lduft analog zum Aufbau der
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Formation ab. Die UAV sinken nacheinander auf eine niedri-
gere Flugflache, gehen dort auf einen neuen Kurs und verlas-
sen die Formation.

Verldsst das Fithrungsfahrzeug die Formation, so beginnt,
wie vorher, der Auswahlprozess aufs Neue.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Dieser Artikel schldgt eine Architektur zur Entscheidungsfin-
dung vor, die auf den Strukturen menschlicher Organisatio-
nen beruht. Auch die Prozesse, die zu Entdeckung und Isola-
tion von defekten Flugzeugen dienen, dhneln denen von
Menschen. Ein (zeitweiliger) Fithrer wird gewdhlt, der takti-
schen Entscheidungen fiir alle fallt. Allerdings tiberwacht ihn
jeder andere Agent, um rechtzeitig Fehlverhalten zu entde-
cken und ihn abzuldsen, falls notwendig. Die demokratischen
Prozesse finden ohne richtende Instanz statt, da nicht ausge-
schlossen werden kann, dass der Schiedsrichter selber defekt
ist.

Die Anwendung dieser Verfahren ist nicht auf den Formati-
onsflug beschriankt. Dieser wird nur als interessantes Bei-
spiel fiir die autonome Organisation einer Gruppe von Agen-
ten oder Prozessen genutzt. Zukiinftig konnen derartige Ent-
scheidungsprozesse auch in Piloten-Assistenzsystemen oder
zur Bewiltigung von komplexen Aufgaben ganz ohne
menschliche Interaktion eingesetzt werden.
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