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KURZUBERSICHT

Die Flughdhe hat bei Jet-Verkehrsflugzeugen einen wesentlichen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch.
Aufgrund von ahnlichen Leistungsdaten liegt die optimale Flughéhe der meisten Flugzeuge im glei-
chen Héhenband, in etwa zwischen 30.000 ft und 40.000 ft. Die dementsprechend grof3e Nachfrage
nach diesem Héhenband sowie Beschrankungen, z.B. durch Flugsicherungsverfahren, fihren zu
Kapazitatsengpéssen im entsprechenden Héhenbereich. Die Grundiberlegung des ,losen” Formati-
onsflugs ist es durch eine glinstige Anordnung der Flugzeuge eine wesentlich dichtere Nutzung dieses
Hbéhenbandes zu ermdglichen. Hierzu ist es erforderlich neue Separationsverfahren anzuwenden,
neue Flugfilhrungsprozeduren zu entwickeln und Anderungen am bisherigen Flugfiihrungssystem
der Flugzeuge einzufihren, wobei das Ziel dieser Anstrengungen jeweils ist, dies mit minimalen
Veranderungen zu erreichen. Wahrend in der Veréffentlichung ,Der ,lose“ Formationsflug unter Flugsi-
cherungsaspekten® [1] auf die Flugsicherungsaspekte eingegangen wird, sollen in diesem Bericht die
Anforderungen aus Sicht der Flugfliihrungssysteme betrachtet werden.

Neben Grundsatzfragen zur glinstigsten Formationsanordnung werden die vorhandenen Navigations-
und Kommunikationsfahigkeiten betrachtet. Insbesondere soll geklart werden, welche Abstdnde mit
den Fahigkeiten derzeitiger Systeme realisierbar sind. Von besonderer Bedeutung ist dabei der
Ausfall einzelner Komponenten, denn in diesem Fall muss es trotz verminderter Fahigkeiten des
betroffenen Flugzeuges jederzeit mdglich sein die Formation zu verlassen und in eine konventionelle
Separation zurlickzukehren, welche keine erhdhten Systemanforderungen stellt. Daneben wird auf
eine mdgliche Integration in die bestehende Umgebung der Flugfiihrungssysteme eingegangen. Dies
ist insbesondere wichtig, da die bisherigen Anforderungen bezlglich der Flugfiihrungsgenauigkeit bei
Verkehrsflugzeugen im Reiseflug eher gering sind.

1. STATUS QUO

Wie in [1] gezeigt wurde, hat die Wahl der Reise-
flughdhe bereits ab relativ kurzen Entfernungen
einen merklichen Einfluss auf den Kraftstoffver-
brauch. Die verbrauchsoptimale Flughdhe liegt
meist im Bereich zwischen 30.000 ft und 40.000 ft

der Luftraumkapazitat mehr Flugzeugen als bis-
her einen Flug in ihrer optimalen Reiseflughéhe
zu ermdglichen. Dabei ist das grundsatzliche Vor-
gehen sowohl fir den innereuropaischen als auch
fiir den Flugverkehr nach Ubersee geeignet. Die
grundsatzliche Voraussetzung hierfiir ist der Uber-

(Flugflache FL300 bis FL400). Kann beispielswei-
se ein Airbus A320 einen Flug von 2:26h Dauer
von Frankfurt nach St. Petersburg (ca. 1.000 NM
~ 1.800 km) in einer Reiseflugh6he von 39.000 ft
durchflhren, so spart er gegentiber dem gleichen
Flug in einer Reiseflughéhe von 29.000 ft nicht
nur ca. 500 kg Treibstoff, sondern ist zudem 20
Minuten schneller am Ziel [5].

Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit durch Erhéhung

gang von den bisher praktizierten Flugsicherungs-
verfahren der Radarflihrung, in radariberwachten
Bereichen (z.B. Europa) und der Procedural Con-
trol, in nicht radariberwachten Bereichen (z.B.
Atlantik) zu einer Selbstseparation der beteiligten
Flugzeuge. Wéhrend im radariberwachten Be-
reich der minimale Abstand zweier Flugzeuge im
Reiseflug bei 5 NM liegt, treten im Transatlantik-
Verkehr Abstande von z.B. 75 NM (140 km) bei
einer 10 min Separation mit Mach 0,8 auf. Eine
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laterale Staffelung von Flugzeugen auf der glei-
chen Route ist derzeit nicht vorgesehen und mit
den beiden genannten Verfahren auch nicht zu
realisieren. Dabei wirde es doch eine laterale
Separation bei wesentlich geringeren Abstédnden
leicht ermdglichen Wirbelschleppen der voraus-
fliegenden Flugzeuge zu vermeiden (siehe Abbil-
dung 1). Werden dabei gewisse Mindestabstande
eingehalten, so ist dieses Verfahren zudem mit
vorhandenen Systemen, wie dem ACAS (Airbor-
ne Collision Avoidance System) bzw. seiner Im-
plementierung TCAS (Traffic Collision Avoidance
System) kompatibel. Nachfolgend werden des-
halb die Fahigkeiten von Navigations- und Kom-
munikationssystemen ndher betrachtet.

Abb. 1: Eine Formation auf einem Streckenab-
schnitt.

2. FAHIGKEITEN VORHANDENER KOMMU-
NIKATIONSSYSTEME

Zur Realisierung des Formationsflugs ist ein

Kommunikationssystem zur Koordinierung des

Formationsauf- und -abbaus, sowie zur Regelung

der Relativpositionen erforderlich.

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast
(ADS-B) ist das designierte Kommunikationssys-
tem von SESAR' und wichtiger Baustein des zu-
kinftigen europaischen Air Traffic Management
(ATM)-Programms. Mit ,ADS-B Out“ ausgestatte-
te Flugzeuge verbreiten in regelméaBigen Interval-
len automatisch ihre Flugzeugkennung, Position,
Ho6he, Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeit in-
klusive Genauigkeitsangaben. Die Positions- und
Geschwindigkeitsangaben werden hierbei mit ei-
ner Frequenz von 1,7 bis 2,5 Hz ausgestrahlt. [3]
Diese Daten kénnen zukiinftig, alternativ zur Ra-
darliberwachung, von der Flugsicherung zur Uber-
wachung des Luftverkehrs verwendet werden. Sie
eignen sich jedoch auch zur Regelung der Relativ-
position der Flugzeuge innerhalb einer Formation.

Durch die Nutzung dieser Daten entsteht keine
zusatzliche Belastung des Frequenzbandes. Da-
durch dass alle Mitglieder einer Formation nicht
zu weit voneinander entfernt fliegen, ist ein ent-
sprechende Empfangsqualitat gewéhrleistet.

Der ADS-B zugrunde liegende Mode S-Transpon-
der erlaubt zusatzlich Air-Air Interrogation. Da-
durch ist es mdglich gezielt Informationen aus
den Transponderregistern anderer Flugzeuge ab-
zufragen. Dies kdnnte fir die Formationsplanung
genutzt werden um beispielsweise kommende
Wegpunkte auszutauschen.

3. FAHIGKEITEN VERBREITETER FLUG-
FUHRUNGSSYSTEME

Fir die Relativpositionierung der Flugzeuge inner-
halb einer Formation ist eine regelmaBige Erfas-
sung der Relativposition des Referenzflugzeugs
zum eigenen Flugzeug erforderlich. In den Flight
Management Systemen moderner Verkehrsflug-
zeuge ist die absolute Position als Folge der Ver-
arbeitung verschiedener Navigationssensoren mit
hoher Genauigkeit bekannt. Haufig basiert diese
Position auf der Kopplung von Tragheitsnaviga-
tionssystemen und GPS. Durch die Differenzbil-
dung der Flugzeugpositionen ergeben sich die
Relativpositionen, jedoch sind diese mit Unsicher-
heiten verbunden: Zum einen addieren sich die
Navigationsfehler beider Flugzeuge, zum ande-
ren ist die Qualitét dieser Informationen abhéngig
von der aktuellen Verflgbarkeit der Navigations-
quellen. Um eine Aussage Uber die verfligbare
Navigationsgenauigkeit treffen zu kénnen wurden
deshalb die verschiedenen Standards und deren
Verbreitung untersucht.

Die Minimalanforderung der Flugsicherungen in
Europa liegt derzeit in radariberwachten Luftrau-
men bei Basic Area Navigation (B-RNAV), welche
eine Navigationsgenauigkeit von 5 NM bietet. B-
RNAV ist durch diese geringe Genauigkeit nicht
geeignet fur den hier vorgeschlagenen Formati-
onsflug. Moderne Flugzeuge kénnen mittlerweile
jedoch viel praziser navigieren. Stand der Technik
bei modernen Flugzeugen ist die Navigation mit

Single European Sky ATM Research Programme: Europaisches Forschungsprogramm fiir Flugsicherung.
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RNP 0.3 (Required Navigation Performance mit
maximal 0,3 NM Abweichung) bei der Verflgbar-
keit geeigneter Navigationsquellen.

RNP 0.3 garantiert eine laterale Abweichung von
maximal 0,3 NM fur 95 % der Zeit. Dies ist relativ
wenig, jedoch erkennt RNP gréBere Abweichun-
gen sehr zuverlassig mit einem Versagen von
maximal 10~ pro Flugstunde. Mit RNP 0.3 ist
eine Abweichung von mehr als dem doppelten
Vertrauensbereich (2 mal 0,3 NM) mit 10~ pro
Flugstunde angegeben. [2]

Nachdem derzeit im Reiseflug keine hohe Positi-
onsgenauigkeit gefordert ist, orientiert sich der
RNP-Standard insbesondere am Landeanflug,
beispielsweise entlang gekrimmter Routen. Da-
bei ist die laterale Position, z.B. zwischen Bergen,
wesentlich, die Position entlang der Route aber
nicht von Bedeutung. Dementsprechend regeln
sowohl RNP als auch RNAV derzeit nur die Anfor-
derungen an die laterale Positionierung.

Wesentlich ist zu bemerken, dass RNP den ge-
samten Fehler beschreibt, mit dem das Flugzeug
der vorgegebenen Route folgt, d.h. dies umfasst
sowohl den navigatorischen Fehler als auch die
Ungenauigkeiten in der Bahnfiihrung durch das
Autopilotensystem. Damit ist der RNP-Standard
gut fir die Anwendung beim ,losen“ Formations-
flug geeignet, bei dem ebenso ein niedriger Ge-
samtfehler erforderlich ist. Im ungtinstigsten Fal-
le ist davon auszugehen, dass beide Flugzeuge
gleichzeitig einen lateralen Fehler von 0,3 NM von
der Sollposition haben.

Die Longitudinalposition (Position entlang der Soll-
strecke) wird, wie erwahnt, von bisherigen Stan-
dards nicht beschrieben. Der Fehler des Navi-
gationssystems ist in dieser Richtung sicherlich
gleich groB3 wie in lateraler Richtung. Hingegen
ist der Fehler des Flugflihrungssystems (Autoth-
rottle/Autothrust) aufgrund der Tréagheiten moder-
ner Triebwerke und aufgrund der derzeit geringen
Anforderungen wesentlich gréBer. Zudem wéren
haufige kurzfristige Schubvariationen des Trieb-
werks dem Gesamtverbrauch abtraglich. Dies ist

in der Formationsanordnung entsprechend zu be-
ricksichtigen, d.h. eine kurzzeitige Beschleuni-
gung bzw. eine entsprechende Verzdgerung dir-
fen keine kritischen Annaherungen zur Folge ha-
ben. Trotz dieser Sicherheitsmargen in der For-
mationsanordnung werden sich zukinftige For-
schungen noch ausfihrlich diesem Thema wid-
men massen.

Unabhangig von der bisher beschriebenen Be-
stimmung der Relativposition arbeitet das TCAS-
System. Dieses fragt die Transponder anderer
Flugzeuge ab und bestimmt dann aus der Ant-
wort anhand einer Relativpeilung und einer Lauf-
zeitmessung die Richtung bzw. den Abstand. So-
lange das TCAS-System auf diese Weise arbei-
tet verwendet es zwar ebenso die Transponder-
signale, wie auch ADS-B. Wéahrend aber ADS-B
ausschlielich die dekodierten Informationen aus-
wertet, nutzt TCAS zuséatzlich die Signalpeilung
und die Laufzeitmessung. Somit sind beide Syste-
me komplementar zu sehen, TCAS kann also als
unabhangige Uberwachungsquelle genutzt wer-
den. Der Ausfall des Transponders ware aber eine
gemeinsame Fehlerquelle, die beide Systeme be-
trifft. Derzeitige Verkehrsflugzeuge besitzen aber
bereits zwei Transponder, wobei das zweite Sys-
tem bisher manuell geschaltet als Backup fungiert.
Bei einer entsprechenden Einbindung des Trans-
ponders wére deshalb zuklnftig ein entsprechen-
der Warnhinweis bei Transponderausfall an die
Piloten erforderlich. Wie in einem spéateren Kapi-
tel gezeigt wird, ist jedoch auch der kurzfristige
Ausfall der Informationen Uber die Position eines
Flugzeugs zu beherrschen, da das Flugzeug sei-
ne Position nur in einem vorhersehbaren Korridor
verandern kann.

4. MANOVRIERFAHIGKEIT IM REISEFLUG

Im Reiseflug bewegen sich Verkehrsflugzeuge
oftmals an ihrer flugmechanischen Leistungs-
grenze. Der fliegbare Geschwindigkeitsbereich
ist stark beschrénkt. Beispielsweise kann ein Air-
bus A320 seine Machzahl in einer Reiseflughthe
von 35.000 ft (FL350) zwischen 0,7 und 0,82 vari-
ieren. Da die Reisegeschwindigkeit dieses Typs
in der Regel bei Mach 0,78 bis 0,79 liegt, ist das
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Abb. 2: Ein Mandver zur Bildung einer Formation aus Sicht des Formationsleaders. Der zukiinftige
Wingman wechselt zuerst auf die Seite seiner wahrscheinlichen Abtrennrichtung und schlief3t
sich dann von vorne an den Leader an. Die Sicherheitszonen beider Flugzeuge bleiben

unverletzt.

Potential fir Geschwindigkeitserh6hungen gerin-
ger als flr -senkungen und ist auch mit einem
Anstieg des Kraftstoffverbrauchs verbunden und
somit unerwiinscht. Uberdies reagiert das Flug-
zeug in Langsrichtung sehr trage.

Diese Eigenschaft eines Verkehrsflugzeugs muss
sowohl fir die Anschluss- und Abtrenntrajektori-
en, als auch den Formationserhalt berlcksichtigt
werden. Treibstoffintensive Mandver wie sie bei
der Formationsbildung im militarischen Bereich
angewendet werden sind tabu.

In Querrichtung lasst sich ein Flugzeug durch den
Aufbau eines Hangewinkels bewegen. Durch die
hohe Fluggeschwindigkeit und die beschréankte
Querneigung (= 15°) kann sich ein lateraler Ver-
satz ebenso nur langsam aufbauen.

5. ABLAUF DES FORMATIONSAUFBAUS

Die Steiggeschwindigkeit wird meist etwas un-
terhalb der Reisefluggeschwindigkeit liegen. In
einem mitbewegten Koordinatensystem, das am
zukUnftigen Lead-Flugzeug befestigt ist, wirde
sich dementsprechend der Formationsaufbau so
darstellen, wie in Bild 2 gekennzeichnet. Das
Wingman-Flugzeug néhert sich langsam von vor-
ne und steigt dabei gleichzeitig auf die Reise-
flughdhe des Leaders. Der Formationsast, an wel-
chem der Anschluss stattfindet wird entsprechend
der wahrscheinlichen Abtrennrichtung gewahlt.
Falls erforderlich wird daher vor dem Anstieg auf
die Flugh6he des Leaders die Seite gewechselt.

Bei einem gréBeren Verband erlaubt dies das
gleichzeitige Verlassen mehrerer Flugzeuge zur
selben Zeit unter Anwendung einfacher Mandver.

6. BEENDIGUNG DER FORMATION

Im Regelfall findet die vollstandige oder teilweise
Formationsauflésung am Ende der gemeinsamen
Wegstrecke statt. Das bedeutet, dass an einem
Knotenpunkt zumindest ein Flugzeug relativ zum
Leader eine Richtungséanderung vollzieht. Fir den
Formationsaufbau wurde die voraussichtliche Ab-
trennrichtung bereits berlicksichtigt, das Flugzeug
befindet sich also in der korrekten Formationshalf-
te [1] und kann mit einem einfachen Mandver aus
der Formation ausscheiden (s. Abbildung 3). Das
Abtrennen von der Formation ist eventuell mit ei-
nem Ubergang in den Sinkflug verbunden.

Abb. 3: Mandver eines inneren Wingman zum Ver-
lassen einer Beispielformation. Die Kreise
stellen die TCAS-Schutzzonen dar.
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In Notsituationen, wie beispielsweise bei System-
ausfallen oder dem Verlust der Navigationsge-
nauigkeit muss auch das frihzeitige Ausscheiden
zumindest eines Flugzeugs ermdglicht werden.
Eine Méglichkeit um eine Separation anhand der
im Luftraum guiltigen Separationsstandards her-
zustellen ware das Freilassen eines Slots hinter
der Formation. Das sich in einer Notlage befindli-
che Flugzeug kdnnte sich auf diesen zuriickfallen
lassen.

7. DIE WAHL EINER FORMATIONSAN-
ORDNUNG

Fr die Anordnung der Flugzeuge innerhalb des
Verbands wird eine feste, Uber lange Zeitrdume
unveranderte Formationsanordnung vorgeschla-
gen. Durch das Gleichbleiben der Flugzeugposi-
tionen innerhalb der Anordnung kénnen die Pilo-
ten und Fluglotsen schnell die Integritat des Ver-
bands Uberprifen und rasch reagieren.

In [1] wurde bereits auf einige Anforderungen
an die Formationsanordnung eingegangen. Die-
se Anforderungen umfassten die Nichtauslésung
von TCAS durch die Berlicksichtigung der Trig-
gerschwellen, die Wirbelschleppen die sich hinter
dem Flugzeug bilden und der Mandvrierfahigkeit
eines Flugzeugs zur Vermeidung unmittelbarer
Kollisionen. Um die Flugbahn eines Flugzeugs
vorhersagen zu kénnen wurden per Simulation
viele denkbare, unkoordinierte Bewegungen ei-
nes Flugzeugs simuliert und aufgezeichnet. Diese
Daten sind die Basis der schematischen Abbil-
dung 4.

Die laterale Position kann sich relativ zur Aus-
gangsposition nur bogenférmig andern, wie in
Abbildung 4a dargestellt. Die beiden Bégen in
dieser Abbildung zeigen zudem auch den Effekt
einer Uberlagerten Geschwindigkeitsveranderung.
Dieser Bereich ist hierbei unabhangig davon, ob
es sich um eine gesteuerte, eine durch Fehler
oder Turbulenz verursachte Bewegung handelt.
Solange sich jeder Wingman hinter diesem Bo-
gen befindet hat eine kurzfristige ungesteuerte
Bewegung keine Kollision zur Folge.

In der Grafik sind die sich ergebenden Aus-
schlusszonen dargestellt. Die freibleibenden Zo-
nen aus (a) legen hierbei eine V-Formation in der
Horizontalebene nahe. Eine vertikale Staffelung
ist wegen des geringen H6henbands von +300 ft
nicht méglich ((b)).

Ay (NM)

IR i e
!

a ; 1.3

(a) Schnitt in der Horizontalebene

Az

2000+
\ o \
\ =3 \
: 3 :
\ 9 .
\ = v
\ =3 \
‘\ % ‘\
\ e \
TCAS-Schutzzone v “oo 10004 v
\ \
\ \
YT T I 1
oA \ !
Y \ !
-3 x -2 Loy \ 1! x[NM]
f f L 4 SRR T ST
‘ e [ S \ !
e T 1 \ \ |
K'J‘ i \ \ i
o | \ \ |
R S R N
\ \
\
. ‘ -+-1000
Wirbelschleppenzone L

A 12000 '

(b) Schnitt in der Vertikalebene

Abb. 4: Berucksichtigte Ausschlusszonen far die
Auswahl einer Formationsanordnung.
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Abb. 5: Optimale Formationsanordnungen (l&ngen- und winkeltreue Darstellung).

Das bodengestutzte Kollisionsvermeidungssys-
tem Short-Term Conflict Alert (STCA) ist in Ab-
bildung 4 nicht berlicksichtigt. STCA ist ein Sys-
tem der Flugsicherung, welches schon bei einer
kleinen Unterschreitung der Separationsabstan-
de auslost. Dabei ist es meist deutlich zu streng
far den hier vorgeschlagenen Formationsflug. Je-
doch sind fur dieses System auch optionale Er-
weiterungen spezifiziert. Beispielsweise gibt es
das Modul Military Formation Alert Supression,
das bei militarischen Formationen diesen Alarm
unterdrickt. Wahrscheinlich ist eine ahnliche Be-
handlung zivile Verb&dnde moglich.

Ein weiterer zu bedenkender Aspekt ist der ge-
meinsame Kurvenflug des Verbands. Bei einem
.engen” Formationsflug stellt dies kein Problem
dar, da alle Flugzeuge durch ihre unmittelbare
N&he zueinander quasi dieselbe Trajektorie mit
gleicher Lange fliegen. Jedoch ergeben sich bei

dem hier vorgestellten Formationsflug mit den
grof3en lateralen Abstanden innerhalb der For-
mation bei gemeinsamen Kursanderungen unter-
schiedliche Streckenlangen, welche den Verband
verzerren. Wie spater gezeigt, sind Formationen
mit einer hohen Formationspfeilung o (vgl. Abbil-
dung 6) und daher geringem Lateralabstand auf
Strecken mit vielen oder groBen Kursanderungen
zu bevorzugen.

Abb. 6: V-Formation mit einem Formationspfei-
lungswinkel o.

Unter den genannten Randbedingungen wurde
die Formationsanordnung auf eine hdchstmagli-
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che Packungsdichte optimiert. Das Dichtekriteri-
um definiert sich durch die Anzahl der Flugzeuge
pro Streckenabschnitt. Da sich nach jetzigen Se-
parationsstandards nur ein Flugzeug pro 5NM
aufhalten darf, ergibt sich flir den Status Quo eine
Dichte von 0,2 Lfzg./NM. Bei einer Formations-
pfeilung von 0° vervielfacht sich die Dichte mit
jedem weiteren Flugzeug. Jedoch ist eine solche
Formation der ,worst-case” in Hinsicht auf seine
Kurvenflugeigenschaften, weshalb nach anderen
gunstigen Anordnungen gesucht wurde.

Als Parameter wurden hierbei der Formationséff-
nungswinkel und die Flugzeuganzahl variiert. Es
ergaben sich fir unterschiedliche Flugzeuganzah-
len verschiedene Formationsanordnungen. Bis
zum 5. Flugzeug ist eine Formation mit a = 60°
der beste Kompromiss aus Dichte und Kurven-
flugeigenschatft (s. Abbildung 5a). Die erzielbare
Kapazitat steigt mit jedem Flugzeug stetig an bis
in vollstéandiger Besetzung das 3,3-fache des heu-
tigen Werts erreicht wird. Bei mehr als 5 Flugzeu-
gen verandert sich der optimale Formationspfei-
lungswinkel zu 75° bei 4,1-facher Kapazitat fur 10
Flugzeuge (Abb. 5b).

Bei noch gréBeren Formationen ist der Dichtezu-
wachs gering und die Nachteile des ,losen® For-
mationsflugs wachsen an. Es ist daher sinnvoller
bei einer gréBeren Flugzeuganzahl mehrere klei-
nere Verbande zu formen und diese regular zu
staffeln.

8. REISEFLUG ALS VERBAND

Wie bereits geschildert stellt der gemeinsame Kur-
venflug des Verbands fir einen ,losen® Formati-
onsflug ein Problem dar. Die grof3en lateralen Ab-
stande der Flugzeuge voneinander flihren bei der
Ausfihrung einer Kurve mit gleicher Geschwin-
digkeit fUr jedes Flugzeug zu einer unterschied-
lich langen Flugstrecke (s. Abbildung 7). Dieser
Streckenunterschied lasst sich nicht vermeiden,
weshalb diese Differenz abgebaut werden muss.

Im Reiseflug bewegen sich Verkehrsflugzeuge in
der Néahe ihrer Leistungsgrenze. Daher ist der
zur Verflgung stehende Geschwindigkeitsbereich

nur gering. So gering, dass die Flugzeit wahrend
der Kurvenausfiihrung nicht ausreicht um den ge-
samten Wegunterschied auszugleichen. Da der
Leader im Idealfall die gleiche Flugbahn hat wie
das Flugzeug vor und das Flugzeug hinter dem
Verband, beeinflusst jede Geschwindigkeitsande-
rung des Leaders den Abstand zwischen dem Ver-
band und diesen beiden Flugzeugen. AuBBerdem
ist eine Rahmenbedingung des Konzepts, dass
der Verbandsleader méglichst ungestért belassen
werden soll. Daher sollte die Differenz moglichst
von den Wingmen kompensiert werden.

f%ﬁﬁ&

o f

Yo

B A
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v

Abb. 7: Veranschaulichung des Kurvenflugpro-
blems. Das gleiche Mandver fuhrt bei
beiden Flugzeugen zu unterschiedlichen
Flugstrecken.

Wie bereits erwahnt ist die Wegdifferenz As ab-
hangig vom lateralen Abstand des Wingman zum
Leader d und der Richtungsanderung Ay, dazu
kommen die Kurvenradien des Leaders r; und
des jeweiligen Wingman ry (s. Abbildung 8). Der
genaue Zusammenhang ist:

(1)
()

a=(d—(r—ry))-tan (f‘)

As=2a+ (A% g (rL —1w)

Far die Betrachtung des Kurvenflugs missen die
Flugzeuge innerhalb und die Flugzeuge auf3er-
halb der Leadertrajektorie unterschieden werden.
Die auBBeren Flugzeuge fallen wahrend des Kur-
venflugs zurtick und kénnen nach Ausfihrung der
Kurve langsam zur Formation aufschlie3en. Eine
Unterschreitung der Sicherheitsabstéande findet
nicht statt, da sich das auBBere Flugzeug von sei-
nem inneren Nachbarn weiter entfernt. Bei einem
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Gesenkte Geschwindigkeit

tend =342 s

Abb. 8: MaBstabstreue Darstellung eines gemeinsamen Kurvenflugs. Die Richtungsanderung Ay
betragt 30°, die durchschnittliche Geschwindigkeit der Formation 450 kts und die maximale
Geschwindigkeitsvariation der Wingmen +20 kis.

unkoordinierten Kurvenflug wirden die inneren
Flugzeuge jedoch das jeweils weiter innere Flug-
zeug Uberholen oder sich zumindest anndhern.
Bei einer V-Formation kénnte dies zu einer Unter-
schreitung des Sicherheitsabstands fuhren. Flug-
zeuge innerhalb des Leaders benétigen deshalb
vor Einleitung der Kurve eine gewisse Ruckfallzeit
um sich zurtckfallen zu lassen. Die Kurve muss
den inneren Wingmen daher schon im Vorhinein
bekannt sein.

Die Wahl der Formationsanordnung spielt eine
groBBe Rolle bezlglicher der Rickfallzeiten. In ei-
ner spitzeren V-Formation fuhrt der geringere la-
terale Abstand zu einer geringeren Wegdifferenz
und dadurch direkt zu einer geringeren Ruckfall-
zeit. Zusatzlich bleibt den Wingmen durch den gro-
Beren longitudinalen Abstand zum Vordermann
mehr Zeit bevor sie selbst ihre Kurve einleiten
mussen. Dadurch sind geringe Richtungsande-
rungen in diesem Fall auch ohne Vorwarnzeit
moglich.

Das Formationsregelungssystem muss im Stande
sein gemeinsame Kurvenflugmandver zu planen
und auszuflhren. In Abbildung 8 ist dargestellt
wie ein solches Mandver in der Praxis ausse-
hen kénnte. Ein Verband aus drei Flugzeugen
mit einer Fluggeschwindigkeit von 450 kts (TAS)
méchte eine Richtungséanderung von 30° im Uhr-
zeigersinn ausfihren. Die Wingmen sind links und
rechts vom Leader in einem lateralen Abstand von

2 NM positioniert, entsprechend den aufersten
Wingmen einer 60°-V-Formation bestehend aus
funf Flugzeugen. Es wurde von einem maxima-
len Geschwindigkeitsbereich von £20 kts (TAS)
ausgegangen. Die Wegdifferenz betragt fir bei-
de Wingmen flr diese Formationsanordnung und
Richtungsanderung in etwa eine Nautische Meile.
Wenn der Leader die Kurve mit einer Quernei-
gung von 15° ausfihrt, muss der innere Wingman
bereits 150 s vor Einleitung der Kurve seine Ge-
schwindigkeit reduzieren um nach Ausfihrung der
Kurve auf seine urspriingliche Relativposition zu
gelangen. Der duBBere Wingman bendtigt nach
Ausfuhrung der Kurve 140 s um zur Formation
aufzuschlie3en.

In der Abbildung sind fur die drei verschiedenen
Kreissegmente zwei unterschiedliche Kreismittel-
punkte eingezeichnet. Dadurch, dass die Quer-
neigung im Reiseflug auf 15° begrenzt ist und
der innere Wing diese beim Flug einer konzen-
trischen Kurve in diesem Beispiel Gberschreiten
wirde, muss er seine Kurve um die Distanz a (s.
Gl. 1) frGher einleiten um seinen Relativabstand
einzuhalten.

Das genannte Beispiel ist ein Worst-Case-
Szenario, da die Formation maximal besetzt
ist und hier der beglnstigende Effekt von V-
Formationen mit hoher Formationspfeilung nicht
berlcksichtigt wurde.
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9. SYSTEMTECHNISCHE UMSETZUNG

Die Anwendung des geschilderten Konzepts
durch ein automatisches System stellt an dieses
System zwei unterschiedliche Aufgaben: Das For-
mationsmanagement und die Relativpositionsre-
gelung.

Das Formation Control System Uberwacht stets
die relative Position und Distanz des eigenen Flug-
zeugs zum Fuhrungsflugzeug und erzeugt Inputs
fir das Auto Flight System um die Solldistanz
und -position beizubehalten. Es ist hauptséchlich
wahrend des Formationsflugs aktiv. Fir alle Pla-
nungsaspekte des Formationsflugs ist das Forma-
tion Management System verantwortlich. Diese
umfassen die Koordinierung des Formationsauf-
baus und die Reaktion auf ungeplante Ereignisse.
Das Zusammenspiel dieser beiden Systeme ist in
Abbildung 9 abgebildet. Als unabhangiges Kon-
trollsystem kommt TCAS zum Einsatz.

[ I
i Neue System— |
' komponenten !

Auto
Flight
System

TCAS

Abb. 9: Systemtechnischer Aufbau des Formati-
onsreglers.
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9.1. Formation Control System

Die Formation ist nach dem sogenannten Leader-
Follower-Prinzip organisiert. Jeder Follower (hier:
Wingman) hat hierbei ein Referenzflugzeug an
dem er sich orientiert. Dies ist entweder immer
der Leader (absolut) oder jeweils der nachst in-
nere Wingman (relativ). Da der Regler reagieren
soll, wenn der nachst innere Wingman sich un-
abhangig vom Leader bewegt ist letzte Variante
zu bevorzugen. Unglicklicherweise flhrt dies zu
einer Verkettung von Tragheiten, wodurch sich ein
schwingungsfahiges (und bei gro3en Formatio-
nen ein moéglicherweise instabiles) System bildet,
was bei der absoluten Variante nicht zutreffen wr-
de. ADS-B Out stellt jedem Flugzeug die wichti-
gen Daten aller Verbandsflugzeuge zur Verfligung

und erlaubt somit die Uberwachung mehrerer Re-
ferenzflugzeuge und die Nutzung der Vorteile bei-
der Varianten.

Als EingangsgréBen dienen dem Formation Con-
trol System die horizontale Position, H6he und
Geschwindigkeiten des Referenzflugzeugs und
des eigenen Flugzeugs. Die Daten des ande-
ren Flugzeugs stammen aus dessen ADS-B Out-
Nachrichten, die maximal alle 0,4 bis 0,6 s ausge-
strahlt werden. Somit muss flir dieses Flugzeug
eine Bewegungsvorhersage aus der letzten Posi-
tion und Geschwindigkeit durchgefihrt werden.

Die einzige Mdglichkeit zur Regelung des longi-
tudinalen Abstands ist die Steuerung des Trieb-
werksschubs und ist somit sehr hohen Traghei-
ten unterworfen. Zusatzlich entstehen hier auch
eventuelle Treibstoffmehrverbriuche. Es ist daher
sinnvoll Bewegungen (die schon bei geringen Tur-
bulenzen auftreten) in einem gewissen Bereich
zuzulassen und erst bei groBen Uberschreitungen
stark gegen zu steuern, also nichtlineare Regel-
gesetze zu verwenden. Die Kenntnis der Flugge-
schwindigkeit des Referenzflugzeugs ist hierfir
hilfreich.

Fir die laterale Positionierung sollte die Naviga-
tionsgenauigkeit von RNP 0.3 fur alle Flugzeuge
ausreichen. Bei Verlust der Navigationsgenau-
igkeit ist stets noch TCAS aktiv, welches direkt
den Abstand zu den umgebenden Flugzeugen
Uberwacht.

9.2. Formation Management System

Die Aufgaben der Management- und Planungs-
komponente sind zahlreich. Es ist fir die automa-
tische Luft-Luft- und Boden-Luft-Kommunikation
zusténdig und berechnet Anschluss- und Abtrenn-
trajektorien zum Beitreten und Verlassen der For-
mation. Vor dem Formationsaufbau flihrt es die
Rentabilitatsabschatzungen durch und informiert
die Crew Uber potentielle Partner. Im Prozess des
Formationsaufbaus berechnet es einen zum Refe-
renzflugplan verschobenen Flugplan und flgt die
Anschluss- und die voraussichtliche Abtrenntra-
jektorie hinzu. Dabei werden auch gemeinsame
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Richtungsanderungen eingeplant (vgl. Kap. 9).

Wahrend des Formationsflugs reagiert das For-
mation Management System auf ungeplante Er-
eignisse, wie beispielsweise dem vorzeitigen Aus-
scheiden eines anderen Flugzeugs aus der For-
mation, der Aufnahme eines weiteren Flugzeugs
oder Routenanderungen des Leaderflugzeugs.
Falls ein Ereignis Auswirkungen auf den Betrieb
des Formation Control Systems haben sollte,
stellt das Formation Management System die er-
forderlichen Daten zur Verflgung.

10. FAZIT & AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde beschrieben was heuti-
ge Avioniksysteme leisten kdnnen, welche Ein-
schrankungen diese mitbringen und wie dennoch
auf deren Basis ein loser Formationsflug ermég-
licht werden kann um den Kapazitatsproblemen
von heute und morgen zu begegnen. Dazu wur-
den verschiedene Formationsanordnungen be-
trachtet und anhand verschiedener Kriterien eine
geeignete Anordnung ausgewahlt, die fir die Ein-
satzszenarien geeignet sind. Zuletzt wurde ein
allgemeiner Vorschlag fir die systemtechnische
Umsetzung vorgestellt, welcher aufbauend auf
den bereits vorhandenen Systemen einen auto-
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matischen Formationsflug ermdglichen kdnnte.

Bisher noch nicht betrachtet wurde die reale Im-
plementierung eines solchen Systems als Nach-
ristsystem fir Verkehrsflugzeuge, insbesonde-
re die technische Anbindung an das Auto Flight
und Flight Management System. Weitere Themen
sind ein detaillierterer Reglerentwurf, sowie die
Simulation von Verbanden unter Stoéreinflissen
und Systemausfallen.
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