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Abkilirzungsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Abklrzung Einh. Bedeutung

ACT/FHS Active Control Technology / Flying Helicopter Simulator
Fliegender Hubschrauber Simulator auf Basis einer EC135

AHS American Helicopter Society

AP Arbeitspaket

AVES Air Vehicle Simulator, Flugsimulationszentrum des DLR

BAAINBw Bundesamt flr Ausrtstung, Informationstechnik und Nutzung der Bun-
deswehr, ehemals BWB

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft- und Energie

BWB ehemals Bundesamt fur Wehrtechnik und Beschaffung, heute BAAINBw

CLS Control Loading System, engl. fur Steuerkraftsystem, fir aktive Steueror-
gane, etwa aktive Sidesticks

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
in der Helmholtz Gemeinschaft

EC135 Hubschraubermuster von AHD, bildet die Basis des ACT/FHS

ECD Eurocopter Deutschland GmbH, jetzt Airbus Helicopters Deutschland
GmbH, Projektpartner und Verbundfihrer im Projekt SiRaSKoF-H

Einh. Einheit

engl. englisch

ETPS Empire Test Pilots’ School

FCS Flight Control System, Flugregler

FLI First-Limit-Indicator, Triebwerkskombinationsanzeige,
Standardinstrument in modernen Eurocopter Hubschraubern
und damit auch im ACT/FHS des DLR

HACT Helicopter Active Control Technology, Prototyp eines Assistenzsystems von
Boeing, urspringlich fur den Hubschrauber Comanche vorgesehen

HOTAS Haptic Obstacle and Terrain Avoidance System

IB Institutsbericht/Interner Bericht

IFES Integrated Failure Evaluation Scheme

LuFo Deutsches Luftfahrtforschungsprogramm des BMWi

NASA-TLX NASA Task-Load-Index, Fragebogen zur Selbsteinschatzung
der Arbeitsbelastung

ONERA Office national d’études et de recherches aérospatiales,
Die franzosische Luft- und Raumfahrt- Forschungseinrichtung
als Pendant zum DLR

SCM Servo Control Module, Steuerungsrechner des WA&S CLS

SiRaSKoF-H Sichere Rechner-Architektur fir aktive Steuerorgane und Konzepte fir ei-
nen optimierten Flugbetrieb mit Hubschraubern - das diesem Bericht zu-
grundeliegende LuFo-IV Forschungsverbundvorhaben

TOP Takeoff Power, der Bereich zwischen MCP und MTP

WA&S Wittenstein aerospace & simulation, Hersteller der im Projekt beschafften

aktiven Sidesticks
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MCP [%] Maximum Continuous Power, Maximale Dauer-Triebwerksleistung

MTP [%] Maximum Takeoff Power, Maximale Start-Triebwerksleistung
2PASD Dual-Pilot-Active-Sidestick-Demonstrator
vy [kts] Geschwindigkeit des besten Steigens
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1.1. Aufgabenstellung

Das Projekt SiRaSKoF-H ist ein Verbundprojekt des Verbundfuhrers Airbus Helicopters Deutschland
GmbH (AHD), ehemals Eurocopter Deutschland GmbH (ECD), und des Verbundpartners Deutsches
Zentrum far Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR). Es wird im vierten Luftfahrtforschungsprogramm des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefordert. Der Projektbeitrag des Verbund-
fahrers AHD beschaftigt sich mit der Entwicklung einer sicheren Rechnerarchitektur fur aktive
Sidesticks (Arbeitspaket 1). Das Ziel des DLR Partnerbeitrags liegt darin zugehorige , Konzepten
flr einen optimierten Flugbetrieb mit Hubschraubern” fir aktive Sidesticks zu untersuchen (Ar-
beitspaket 2). Urspringlich war dazu geplant, einen von AHD zu erstellenden Prototypen eines
aktiven Sidesticks unter fliegerischen Gesichtspunkten zu untersuchen und dazu Funktionen zu
entwickeln. Der Titel des DLR Partnerbeitrags lautet daher: , Ermittlung des Spektrums der taktilen
Flugassistenzfunktionen fir Hubschrauber und Implementierung eines haptischen Vokabulars”.

Das DLR beschaftigt sich unter anderem mit der Entwicklung und Evaluation von Pilotenassistenz-
systemen fur Hubschrauber. Dabei kommt der Fliegende Hubschrauber Simulator (ACT/FHS) zum
Einsatz. Dieser verflgt Uber eine weltweit einzigartige Infrastruktur und Ausristung zur Entwick-
lung von Pilotenassistenzfunktionen, die das Ziel haben, die Pilotenbelastung zu reduzieren und
die Sicherheit zu erh6hen, sowie die Einsatzfahigkeit bei Tag und Nacht und jedem Wetter zu
gewahrleisten. Dabei werden bereits jetzt aktive Sidesticks als Steuerorgane eingesetzt. Aktive Si-
desticks zeichnen sich dadurch aus, dass die Krafte, die der Pilot wahrnimmt, durch Motoren, meist
Elektromotoren, erzeugt werden. Sie dienen als notwendiges Werkzeug zur Realisierung einer ge-
zielten haptischen Ruckkopplung zur Ubermittlung intuitiv verstandlicher Signale an den Piloten
und tragen damit entscheidend und nachweislich zur Verbesserung des Situationsbewusstseins
des Piloten und damit der Flugsicherheit bei. Nachfolgend werden die einzelnen Arbeitspakete,
bzw. Aufgabenbereiche des DLR genannt:

— AP 2.1 Tactile Cueing: Zunachst wird das Spektrum taktiler Assistenzfunktionen fur den Hub-
schrauberflug und dessen Nutzen ermittelt. Ausgewahlte Funktionen werden entwickelt und
gemeinsam mit den bereits vorliegenden Funktionen flugerprobt. Zur Erhéhung der Intuiti-
vitat der taktilen Assistenz wird ein haptisches Vokabular entwickelt, damit der Pilot diverse
Funktionen un-terscheiden kann.

- AP 2.2 Hardware Degradierungsaspekte: Es soll untersucht werden, ob Degradierungen des
aktiven Sidesticks in definierte Backup-Betriebsarten innerhalb eines geregelten Hubschrau-
bers sicher beherrschbar sind. Daraus lassen sich Anforderungen an die Zuverlassigkeit akti-
ver Steuerorgane ableiten, die einen direkten Einfluss auf die Systemkosten haben.

— AP 2.3 Dual Pilot Cockpit mit gekoppelten aktiven Sidesticks: Es werden Strategien fur elek-
tronisch gekoppelte aktive Sidesticks im Zwei-Personen-Cockpit untersucht. Dazu wird ein
Dual-Pilot-Active-Sidestick-Demonstrator (2PASD) mit gekoppelten aktiven Sidesticks aufge-
baut.
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l.2. Voraussetzungen

Eine endgultige Bewertung der Anforderungen an ein aktives Steuerorgan und dessen Nutzen
kann letztendlich nur in realitdtsnahen Umgebungsbedingungen erfolgen. Hierzu ist das DLR be-
sonders ginstig positioniert. Das DLR betreibt Grundlagen- und angewandte Forschung auf dem
Gebiet der Pilotenassistenz, Reglerauslegung und Implementierung in fliegende Versuchsplattfor-
men und den daraus resultierenden Untersuchungen. Die Kompetenz reicht in diesem Bereich tUber
30 Jahre zurlck. Bereits in den neunziger Jahren wurde in Zusammenarbeit mit dem DLR ein von
AHD entwickeltes aktives zyklisches Steuerorgan in einen Hubschrauber des Typs BO105 integriert.
Zur Bewertung der Flugeigenschaften wurden Flugversuche durchgefihrt [1]. Der ACT/FHS wird
seit 2002 beim DLR fur die Entwicklung von Regelungs- und Assistenzkonzepten genutzt [2]. Im
Rahmen des europaischen Forschungsprojekts ACT-TILT wurde der optimale Einsatz von aktiven
Steuerorganen fir Tilt-Rotoren untersucht. Hierbei wurden unter anderen ergonomische Fragen,
wie der Einfluss taktiler Ruckmeldung auf die Flugeigenschaften und Probleme beim Zweipiloten-
betrieb betrachtet. Die Ergebnisse sind in [3] zusammengefasst.

Seit 2004 betreibt das DLR den Fly-by-Light-Versuchstrager , Fliegender Helikopter Simulator”
(ACT/FHS). Dies ist ein Forschungshubschrauber auf der Basis einer EC135. Dieser wurde stark
modifiziert und enthdlt eine moderne fly-by-light Steuerung, samt Sicherheitskonzept und Expe-
rimentalsystem. Dies ermdglicht die sichere Erprobung von experimenteller Hard- und Software
im Flug. Das DLR hélt neben dem ACT/FHS die gesamte Werkzeugkette zur Entwicklung und Er-
forschung von Piloten-Assistenzsystemen. Zur Vorbereitung von Flugversuchen auf dem ACT/FHS
standen zu Anfang der Projektlaufzeit noch die ACT/FHS-Bodensimulation zur Verfiigung. Diese
wurde spater durch das EC135-Cockpit im neuen Air-Vehicle-Simulator Simulatorzentrum (AVES)
mit Festsitz- und Bewegungssimulator abgel®st.

Der ACT/FHS und der Simulator wurden 2006 mit einem rechtshandigen aktiven Sidestick und
2009 mit einem linkshandigen aktiven Sidestick ausgeristet. Die Einrlstungen wurden jeweils zu
gleichen Teilen durch einen Auftrag vom damaligen Bundesamt fur Wehrtechnik und Beschaf-
fung (BWB), heute Bundesamt fur Ausristung, Informationstechnik und Nutzung der Bundes-
wehr (BAAINBw) und durch DLR Eigenmittel finanziert. Die aktiven Sidesticks wurden bereits im
Flug getestet. Im DLR Projekt ALLFlight wurden aktive Sidesticks als elementarer Bestandteil der
Mensch-Maschine-Schnittstelle im komplementaren drei Sdulen-Konzept bestehend aus Flugrege-
lung, Sichtsysteme und Haptik eingesetzt. Dabei wurde bereits eine haptische Torque-Protection
entwickelt und mit dem ACT/FHS demonstriert, die in SiRaSKoF-H weiterentwickelt wurde [4].
Ebenfalls im Rahmen von ALLFlight wurde der ACT/FHS mit optischen Sensoren zur Hindernide-
tektion ausgerUstet und eine Software zur Sensordatenfusion entwickelt, die auch im Flugsimulator
verwendet werden kann.

Im LuFo Projekt HC_FBX wurden unter anderem so genannten Upper-Modes flr eine Hubschrau-
berregelung entwickelt, welche die Hubschraubersteuerung vereinfachen [5]. Die Upper-Modes
werden bei der Funktionenentwicklung und Evaluation in SiRaSKoF-H verwendet.

Speziell fur die Auslegung und Erforschung von Funktionen wurde ein kompakter Sidestick-Labor-
Demonstrator entwickelt. Die fliegerische Erprobung setzt die Verfligbarkeit des Forschungshub-
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schraubers ACT/FHS voraus. In Bezug auf SiRaSKoF-H bedeutet dies, dass die fliegerische , Eva-
luation Torque-Protection / Haptic-FLI"” stattfinden konnte (S. 31), jedoch wegen dringender War-
tungsarbeiten zur Projektlaufzeit nicht mehr die ,Haptische Hindernisvermeidung (Haptic-Obsta-
cle-Avoidance)” (S. 25) fliegerisch evaluiert werden konnte.

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeitspakete werden im Abschnitt 1.1 Erzielte Ergebnisse destailliert erldutert. Der urspriing-
liche Zeitplan/Balkenplan ist in Abbildung I.3.1 dargestellt. In der PDF-Version kann bei hoher Auf-
|6sung in den Plan hineingezoomt werden.

Wahrend der Laufzeit hat es die folgenden Ereignisse gegegeben
- Das Kickoff war am 23.02.2012 beim Verbundfihrer AHD in Ottobrunn.

— Am 06.12.2012 erfolgte das Midterm-Review. Bei diesem Treffen wurde der Status im DLR-
Partneranteil vorgestellt. Das Midterm-Review war notwendige Bedingung fir die Freigabe
der Material-Mittel zur Beschaffung des Dual-Pilot-Active-Sidestick-Demonstrators (2PASD).
Auf dem Midterm-Review wurde kommuniziert, dass der aktive Sidestick von AHD nicht far
den Aufbau von 2PASD zur Verfiigung stehen wiirde und die aktiven Sidesticks stattdessen
von einem dritten Anbieter eingekauft werden sollten. Der Antrag zur Freigabe der Mittel
erfolgte schriftlich im Nachgang des Midterm-Reviews.

\

Die Freigabe der Mittel erfolgte am 02.03.2013 vorbehaltlich der Vorlage von Angeboten.

- Die Auschreibung des , Steuerkraftsystem aus zwei Paaren gekoppelter, aktiver Sidesticks”
gemal Uberarbeiteter Spezifikation [53] wurde am 03.05.2013 auf www.bund.de unter der
Kennziffer 678447 verdffentlicht. Es gab zwei Bieter. Die Firma Wittenstein aerospace &
simulation GmbH hat den Zuschlag bekommen.

- Die Bestellung des , Steuerkraftsystem aus zwei Paaren gekoppelter, aktiver Sidesticks” wur-
de im Dezember 2014 ausgeldst. Die Lieferung der aktiven Sidesticks erfolgte am 18.07.2014.

\

Am 20.05.2015 ergfolgte ein Antrag auf kostenneutrale Verlangerung bis 31.12.3015.

Am 20.01.2016 fand das Schlussreview bei AHD in Donauwdrth unter Anwesenheit eines
Vertreters des Projekttragers statt. Dabei haben alle Partner und Unterauftragnehmer ihre
Arbeiten und erreichten Ergebnisse in Vortragsform vorgestellt.

\

LuFo IV SiRaSKoF-H DLR Schlussbericht 2012-2015 11



Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Teil I. Kurzdarstellung

dvjzINGe

CZ3CNONPIOTSHNY INr U

e\ IdVZINBUerZoAONPIOHS!

inc ur

PICYZINIo-UeC 90 ONHOROSHT

Clu

L:&E_znﬁ:mmwmo

O "z |lepend T|[enend | [enend ' |[enend 'z | [euend T [[eHend | [eHeno g | [enend | [erend T [eHend | [eHend € |[enend | [eHend T [eH

102

€102

(414

$)011s8pIS aaIpfe 8y@ddoxaeb Iny usibsrensaqebiagn pun ulpbay e 2
loTesisuowaq ¥911S8pIS Jniynuiselpul 1ap Bunjelslieiag 15%4 ve

(abuels 8y2SIU0IINBIB) SHI1ISAPIS UaAIe usljeddoxdab 1w ud3209 10|Id [lend €2 23
opjadsesbunialpelbag asempireH %211sapIS 22 9z

Bunyamag v'1e oz

usblazuy sj1el pun siseg Bunsseduelesianals 14 €1

uswyiliob|y 212 L

sywiT J9|@nualod Bunisijyny TT?¢C v

Bulenp snoel  T'C €

(4710) gatnnegbnig usisiwndo usule uny 81dezuoy z z

(@o3) sueblioianals aAIRe 1Ny INPBNYIIRIBUYIDY 3IBYDIS T T

7 aweusbuebio unusbunisg| IN

Urspriinglicher Zeitplan

Abbildung 1.3.1.

LuFo 1V SiRaSKoF-H DLR Schlussbericht 2012-2015

12



# Deutsches Zentrum
I.4. Wissenschaftlich/Technischer Stand DLR fiir Luft- und Raumfahrt

1.4. Wissenschaftlich/Technischer Stand

Passive Steuerorgane sind in der Luftfahrt heute fest etabliert. Alle Airbus Flugzeugtypen sind mit
einem passiven fly-by-wire Sidestick ausgeristet. In den letzten Jahren gab es in Nord-Amerika
intensive Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet aktiver Steuerorgane. Hierbei wurden insbe-
sondere Steuerorgane fur Hubschrauber betrachtet. Speziell im HACT (Helicopter Active Control
Technology) Programm der Firmen Boeing und Bell und der US Army wurde die taktile Informa-
tionsUibertragung durch aktive Steuerorgane mit modernen Flugregelungsalgorithmen fir Hub-
schrauber abgestimmt. Dabei konnte man eine erhebliche Verbesserung des Flugverhaltens, der
Flugsicherheit und der Arbeitsbelastung des Piloten erzielen [6; 7; 8; 9]. Weitere Quellen Belegen
die intensive Beschaftigung mit taktiler Assistenz zur Anzeige von Betriebsgrenzen auch an ande-
ren Forschungseinrichtungen in den USA [10; 11; 12]. Die jungsten Quellen stammen aus dem
Jahr 2011 und beschéftigen sich mit den Auswirkungen von Variationen in der Steuerkraftcha-
rakteristik aktiver Steuerorgane auf die Flugeigenschaften [13] und mit dem Einsatz eines aktiven
Kollektivsteuers zur Autorotationsunterstitzung [14]. Auch aufgrund dieser Arbeiten haben aktive
Steuerorgane im militarischen Bereich Anwendung gefunden. Der Kampfflugzeugtrainer T-50 der
Korea Aerospace Industries verfigt Uber einen aktiven Sidestick, der in Zusammenarbeit von BAE
Systems und Wittenstein entwickelt wurde. In den USA sind aktive Steuerorgane im Joint Strike
Fighter integriert. Im Rahmen eines Produktverbesserungsprogramms wird ftr den Hubschrau-
ber UH60-M der US Army die konventionelle, mechanische Steuerung durch ein Fly-by-X System
mit aktiven Steuerorganen ersetzt. Dieses wurde 2008 auf Basis des Erprobungstragers RASCAL
JUH60-A (Abbildung 1, links) erprobt [15]. Bei der Entwicklung des CH53-K (Abbildung 1, rechts)
sind ebenfalls aktive Steuerorgane vorgesehen.

Im zivilen Bereich gibt es heute kein zugelassenes aktives Steuerorgan. Die Herausforderung liegt
dabei in den hohen Anforderungen beztglich Sicherheit und Funktionalitat und den damit verbun-
denen hohen Kosten. Nach der Einrtstung von aktiven Sidesticks in den ACT/FHS konnte die Wirk-
samkeit einfacher haptischer Demonstrationsfunktionen im Flug nachgewiesen werden [16; 17; 4].
Jedoch gab es noch keine systematische Untersuchung priorisierter Funktionen in Bezug auf ihren
Gesamtnutzen bezlglich Erhéhung der Sicherheit und Kosteneinsparpotential.

Die taktile Qualitat der bisher von AHD und DLR untersuchten am Markt erhéltlichen aktiven Si-
desticks reichte nicht aus, um die taktilen Anforderungen von oben her einzugrenzen: Daher wird
ein Gerat benotigt, welches von den Kunden, bzw. Testpiloten mindestens als befriedigend bezlg-
lich seiner taktilen Gute, bzw. Bandbreite bewertet wird, um die Mindestanforderungen quantifi-
zieren zu kdnnen. Im LuFo Projekt ARISTO-KAT wurde daher bei AHD, damals ECD, der elektrome-
chanische Gerateanteil (Mechanik, Sensorik, Aktuatorik) als Grundlage fur einen zivil zulassbaren
Sidestick hoher taktiler Gute entwickelt [18]. Das DLR war als Unterauftragnehmer an der Erstel-
lung der Spezifikation beteiligt. SiRaSKoF-H setzte diese Kooperation fort. Die im DLR-Partneranteil
durchgefihrten Entwicklungen und Untersuchungen zur Sidestick-Nutzung flieBen in die Spezifi-
kation eines flugtauglichen aktiven Sidesticks ein.
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1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend des Projekts fand eine regelmaBige Abstimmung der Arbeiten und Ergebnisse mit dem
Verbundfihrer AHD statt. Die am DLR entwickelten Algorithmen fir die Torque-Protection (Haptic-
FLI) wurde an den Verbundfuhrer AHD gechickt. Dort werden sie in die Entwicklungsumgebung zur
Ansteuerung der in diesem Projekt bei AHD entwickelten aktiven Sidesticks genutzt. Die Torque-
Protection wurde bereits an AHD transferiert und dort integriert und ermdéglichen damit Techno-
logiedemonstration der erstellten Hardware mit einer realen Applikation. Vertreter von AHD wa-
ren bei einer Simulatorstudie fur die Erprobung der Torque-Protection (Haptic-FLI) und der Funkti-
on Haptische Hindernisvermeidung (Haptic-Obstacle-Avoidance) und der Bewertung verschiedener
Entwirfe far die Evaluation Haptisches Vokabular vor Ort.

Die genannte Studie wurde wurde durch die Teilnahme von drei Piloten der Bundespolizei, die
insbesondere Gber Erfahrungen im Rettungsdienst mit der EC135 verfligen, unkompliziert unter-
stdtzt. So konnten wertvolle Hinweise aus der Gruppe der potentiellen Nutzer dieser Funktionen
gewonnen werden.

Mit der franzdsischen Luft- und Raumfahrt Forschungseinrichtung ONERA hat es einen Austausch
im Bereich Tactile Cueing zur Hindernisvermeidung gegeben (Haptic-Obstacle-Avoidance). Dieser
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Erfahrungsaustausch fand unter dem Arbeitstitel HOTAS (Haptic Obstacle and Terrain Avoidance
System) statt. Dabei ging es um die Definition von relevanten Manévern und Evaluierungsszena-
rien, sowie den Erfahrungsaustausch zu den verwendeten Algorithmen. HOTAS flugt sich damit
in idealer Weise in die Arbeiten von AP 2.1 Tactile Cueing: Auswahl, Entwicklung und Evaluation
taktiler Assistenzsysteme ein. Die von beiden Seiten entwickelten Funktionen und die Ergebnisse
der Evaluationen werden in einem gemeisamen Konferenzbeitrag auf dem European Rotorcraft
Forum 2016 vorgestellt [38].

In zwei Kampagnen, jeweils im Herbst 2014 und 2015 haben Testpiloten-Schiler und Instruktoren
der britischen Empire Test Pilots’ School (ETPS) die Parameter des Flugreglers (FCS, von engl. Flight
Control System) im Antwortverhalten Attitude Command zur Nutzung mit einem isometrischen,
d.h. blockierten, Steuer optimiert. Die Software des FCS wurde dazu vom DLR so modifiziert, dass
die FCS-Parameter bei Degradierung des Sidesticks vom nominellen Modus in den isometrischen
Modus automatisch tbergeblendet werden. Die von ETPS optimierten Reglereinstellungen stehen
sowohl im AVES-Simulator als auch im ACT/FHS zur Systemdemonstration im Rahmen von AP 2.2
Hardware Degradierungsaspekte zur Verfigung. Aus den Reihen der ETPS konnte ein Promovie-
render zur vertiefenden Betrachtung dieser Thematik gewonnen werden.

Mit der Firma Wittenstein aerospace&simulation GmbH (WA&S) erfolgte eine intensive Zusammen-
arbeit bei der Herstellung und Optimierung des bestellten Steuerkraftsystems (CLS). Dazu gehorte
die Schulung vor Ort, sowie die Beratung bei der Inbetriebnahme, sowie das Tuning der CLS nach
der Montage neuer Griffe.
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II.1. Erzielte Ergebnisse

Nachfolgend werden die in den einzelnen Arbeitspaketen erzielten durchgefthrten Arbeiten und
Ergebnisse dargestellt. Vorab wird jeweils die Aufgabenbeschreibung des Arbeitspakets laut Pro-
jektantrag wieder gegeben.

AP 2.1. Tactile Cueing

Das Hauptziel des Hauptarbeitspaketes Tactile Cueing liegt in der systematischen Identifikation
und Umsetzung von taktilen Anzeigen fir Betriebsgrenzen und fur effektives Fliegen, sowie dem
Nachweis ihrer Funktion. Ferner soll der Einfluss dieser Funktionen auf die Einsparung der direkten
Betriebskosten eines Hubschraubers aufgezeigt werden, dazu steht der ACT/FHS mit seiner Test-
und Entwicklungsumgebung auf DLR-Seite sowie auf Seiten AHD die Software HOST und andere
Tools zur Verfiigung.

AP 2.1.1. Auflistung potentieller Limits

Als Grundlage fur die spatere Umsetzung soll eine Auflistung mdglicher taktiler Anzeigen durch
die aktiven Steuerorgane erstellt werden. Ferner sollen Kriterien definiert werden, die den Mehr-
wert der taktilen Anzeigen fir den Betreiber quantitativ sichtbar machen kénnen. So soll letztlich
gezeigt werden, dass sich die hoheren Kosten eines aktiven Steuerorgans sich durch eine Reduk-
tion der Betriebskosten aufgrund eines verringerten Wartungsaufwands (scheduled, unscheduled)
amortisieren, wenn spezielle Funktionen etwa zu einer Reduktion von Uberschreitungen struktu-
reller Limits fihren. Darlber hinaus haben auch die Verbesserung der Flugeigenschaften und die
Reduktion der Arbeitsbelastung einen direkten Einfluss auf die Sicherheit und damit einen Einfluss
auf die Kosten. Bei diesem Arbeitspaket wird DLR durch AHD unterstitzt. Die Aufgaben sind im
Einzelnen:

= Sammlung aller Limits und
7 Definition der Bewertungskriterien.

Sammlung relevanter Limits

Es gibt eine Vielzahl von Limits, die der Pilot beachten muss. Eine sehr detaillierte Ubersicht zeigt
eine amerikanisch-franzésischen Studie aus dem Jahr 1996 [19]. Fur SiRaSKoF-H wurde eine ei-
gene Studie zur Sammlung und Priorisierung konkreter relevanter Limits und Funktionen fir die
haptische Assistenz durchgefihrt und in Form eines technischen Berichts [44] dokumentiert. Dafur
wurden zehn Piloten eines zivilen Hubschrauberbetreibers im Bereich Rettung, Polizei, Transport
und Ausbildung mit jeweils zwischen 700 und 11.000 h Flugerfahrung befragt und Vorkommnis-
se aus dem Flugdienst aus 115.000 Flugstunden ausgewertet. Nachfolgend sind die wichtigsten
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Kennzahlen der Untersuchung aufgefthrt.

Die drei wichtigsten Vorkommnisse im Flugdienst (pro 10.000 Flugstunden, siehe Abbildung I1.1.1:
1. Uberschreitung Triebwerksdrehmoment (Overtorque) (8.9)
2. Uberdrehzahl (3.5)
3. Uberschreitung Mast-Biegemoment (Mastmoment) (3.4)

Teil Il. Eingehende Darstellung

B Tagesgeschaft M Ausbildung

w

N

-

Vorkommnisse pro 10.000h

Mastmoment Hindernisberiihrung TW-Ausfall
Uberdrehzahl Overtorque Bodenberiihrung Doppel-TW-Ausfall

Abbildung I1.1.1.: Vorkommnisse im Flugdienst

Die drei als am meisten relevant aus einer Vorauswahl genannten , Assistenzfunktionen fir die Ein-
haltung von Betriebsgrenzen und Abwendung von Gefahren” sind (Durchschnittsbewertung aller
Piloten, die jeweils auf der Skala von 0: véllig unnétig bis 10: absolut wiinschenswert angekreuzt
haben, siehe Abbildung 11.1.2):

1. Overtorque (9.1/10)
2. Mast-Moment (7.1/10)

3. Obstacle-Avoidance (6.4/10) und Terrain Protection (6.1/10) (zusammengefasst, da tech-
nologisch ahnlich)
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Main Rotor RPM low Overtorque Terrain Protection
Main Rotor RPM high Mastmoment Obstacle Protection

Abbildung 11.1.2.: Akzeptanz haptischer Assistenz zur Verhinderung der genannten Vorfalle
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Die drei als am meisten relevant aus einer Vorauswahl genannten , Assistenzfunktionen fir die
Mandverunterstitzung” sind (Durchschnittsbewertung aller Piloten, die jeweils auf der Skala von
0: véllig unndétig bis 10: absolut wiinschenswert angekreuzt haben):

1. IFR Turn/Safe Attitude Assistant (5.3/10): Dabei wird ein Softstop in der lateralen Richtung
des zyklischen Steuers berechnet, der als Referenz fur das Fliegen eines Standardvollkreises
(360°/2min) dient.

2. Haptic Hover (5.2/10): Eine haptische Unterstttzung fir das Stabilisieren des Hubschraubers
beim Hovern.

3. Vimin (5.0/10): Eine Beschrankung der minimalen Geschwindigkeit durch einen Softstop am
Pitch-Steuer, um ein Sinken im Langsamflug nahe am Triebwerksleistungsmaximum zu ver-
meiden. Wegen des hoheren Leistungsbedarfs im Langsamflug kann es gerade im Mandver,
bzw. Kurvenflug dazu kommen, dass nicht mehr genug Leistung zur Verfligung steht, um
die Hohe zu halten.

Die drei Situationen mit der groBten Belastung waren (jeder Pilot wurde aufgefordert 2-3 Situatio-
nen zu nennen);

1. Schlechtes Wetter (5/10)
2. Nacht (5/10)
3. Landung in unbekanntem Gelande (3/10)

Die meisten Piloten schadtzen die Verwendung aktiver Sidesticks tendenziell als schon bald unver-
zichtbare Technologie ein 8.4/10 (Durchschnittsbewertung aller Piloten, die jeweils auf der Skala
von 0: véllig unnétig bis 10: schon bald unverzichtbar).

Auswahl: Die folgenden drei Funktionen mit der héheren Punktzahl aus der Studie wurden zur
weiteren Untersuchung folgendermaBen priorisiert.

1. Engine-Torque-Limitation korrespondierend mit der Cockpitanzeige First-Limit-Indicator
(FLI) als Haptic-FLI. Diese wurde bereits vor dem Projektstart begonnen. Es hat bereits 2010
einen Funktionstest im ACT/FHS gegeben, welcher weiteren Optimierungsbedarf offengelegt
hat [4]. Diese Funktion wurde weiterentwickelt und erprobt.

2. Obstacle-Avoidance: Eine haptische Funktion zur Kollisionsvermeidung (Obstacle-Avoidance
/ Terrain-Avoidance) wurde neu entwickelt und in einer Akzeptanzstudie im Simulator unter-
sucht.

3. Mast-Moment-Protection: Es hat in SiRaSKoF-H keine Weiterentwicklung oder Evaluation
dieser Funktion stattgefunden.

Bewertungskriterien

Zur Bewertung werden Kriterien benotigt. Dabei ist das unmittelbare finanzielle Einsparpotential
der direkten Betriebskosten (DOC) gegeniber der konventionellen Steuerung von Interesse, z.B.
durch niedrigere Kosten der Technologie selbst oder durch geringere Folgekosten. Das Einsparpo-
tential der Folgekosten ldsst sich wiederum unterteilen in direkte Kosteneinsparungen durch z.B.
geringere Schaden oder Abnutzung und in indirekte Einflisse, die aus einer effizienteren Nutz-
barkeit des Hubschraubers wegen geringerer Pilotenermidung und/oder Einsetzbarkeit auch bei
schlechten Sichtbedingungen resultieren.
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Zur Evaluierung der in SiRaSKoF-H entwickelten bzw. betrachteten Funktionen haptischer Assistenz
werden die folgenden Kennzahlen ermittelt:

—~ Anzahl der Limitiiberschreitungen durch Assistenzfunktionen zur Einhaltung von Be-
triebsgrenzen, wie z.B. Torque-Protection oder Mast-Moment-Protection. Dies kann anhand
ausgewahlter Flugaufgaben im Vergleich zu konventionellen Methoden Uberprift werden.
Als Kennzahl gilt hier die absolute Reduktion von Uberschreitungen. Mit dieser Kennzahl
kann dann auf die Kostenreduktion geschlussfolgert werden.

— Beurteilung der Performanz durch die qualitative Bewertung Uber Pilotenurteile. Dazu
wird auf die klassische Flugeigenschaftsbewertung nach dem Cooper-Harper-Rating zurtick-
gegriffen auf Basis der Kriterien des Aeronautical Design Standard, Performance Specificati-
on, Handling Qualities Requirements for Military Rotorcraft (ADS-33E-PRF) [20].

7 Beurteilung der Arbeitsbelastung der Piloten durch standardisierte Interviews wie z.B.
Nasa Task-Load-Index (Nasa-TLX). Ferner kénnen auch Leistungsdaten aus Zweitaufgaben
(secondary tasks) [21; 22] erhoben werden.

AP 2.1.2. Algorithmen

Im diesem AP sollen die Algorithmen zur Berechnung der Steuerpositionen fir die taktilen Anzei-
gen, bzw. Tactile Cues erarbeitet werden. Dabei muss die gegebene Sensorumgebung im ACT/FHS
berlcksichtigt werden. Die Algorithmen mussen fir die spatere Bewertung in das Experimental-
system des ACT/FHS integriert werden. Die Aufgaben lauten im Einzelnen:

7 Spezifikation, Identifikation der bendtigten Sensorik,
7 Entwicklung sowie
7 Integration (Simulator, ACT/FHS).

Torque-Protection (Haptic-FLI)

Zur Anzeige des Torques dient in der EC135 und damit im ACT/FHS der so genannten ,, First-Limit-
Indikator (FLI)”. Dies ist ein Kombinationsinstrument fur die Triebwerke, welches neben dem Torque
auch die Parameter Triebwerkstemperatur und Kompressordrehzahl anzeigt. Dabei wahlt eine Lo-
gik den Parameter zur Anzeige per Drehzeiger aus, welcher am dichtesten an seinem Limit ist, also
das Limit, welches zuerst erreicht werden wird, das ,First-Limit”. Die Skala der Anzeige enthalt
Markierungen, welche unterschiedliche Limit-Positionen anzeigen. Das Handbuch definiert, wel-
che Limit-Position der Zeiger unter welchen Bedingungen nicht Gberschreiten darf. Der Pilot muss
somit nur eine Anzeige im Blick behalten anstatt drei. Trotzdem bindet auch diese Anzeige noch
Aufmerksamkeit, so dass der Pilot gerade bei Operationen nah am Limit sehr haufig auf die Anzei-
ge schauen muss, d.h. seinen Blick nicht nach drauBBen wenden kann. Im Vorfeld von SiRaSkoF-H
wurde bereits ein Tactile Cue entwickelt, der das Erreichen des Limits am Kollektivsteuer anzeigt.
Die Funktionsweise des haptischen FLI besteht insbesondere darin, ein Tactile Cue fur die Torque-
Protection am Kollektivsteuer so zu platzieren, dass er mit der gultigen Begrenzungsmarkierung
auf dem serienmaBigen First-Limit-Indicator-Display (FLI) korrespondiert: Haptic-FLI. Da der Torque
verzogert auf die Steuereingaben reagiert, ware es zu spat, das Tactile Cue erst dann zu aktivieren,
wenn das Limit erreicht ist, da es dann schnell zu einem Ubersteuern und einer Uberschreitung
des Limits kame. Durch einen Pradiktor wird daher berechnet, welcher Torque-Wert sich aus der
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Abbildung I1.1.3.: Haptic-FLI

Steuereingabe ergibt, bzw. wo die zu einem Torque-Limit gehdrige Steuerposition liegt. Ein Zu-
standsautomat wahlt das aktuell giltige Torque-Limit gemaB Handbuch der EC135 T2+ aus. Fir
angezeigte Fluggeschwindigkeiten unterhalb von 65 kts gilt das Startlimit MTP (Maximum Take-
off Power), fir héhere Geschwindigkeiten das Dauerleistungslimit MCP (Maximum Continuous
Power). In Abbildung II.1.3(a) ist diese Zuordnung schematisch dargestellt. Der Haptic-FLI wurde
weiterentwickelt und fur die Evaluation vorbereitet. Insbesondere der Torque-Pradiktor wurde im
Rahmen von SiRaSKoF-H noch weiter verbessert, um eine héhere Genauigkeit zu erreichen. Die
Abbildung I1.1.3(b) zeigt die Ubereinstimmung der vom Torque-Pradiktor berechneten (static mo-
del torque) und der am ACT/FHS gemessenen (measured torque) Werte. 95 % der berechneten
Werte liegen in einem Bereich +/- 2 % um den gemessenen Wert. Der Haptic-FLI wurde erfolg-
reich im Simulator und Flugversuch evaluiert, wie im Abschnitt ,Evaluation Torque-Protection /
Haptic-FLI” beschrieben (S. 31). Spater wurden verschiedene Arten von Kraftverlaufen fir diese
Funktion entwickelt, siehe Abschnitt ,Haptisches Vokabular” (S. 30) und im Simulatorversuch auf
ihre Pilotenakzeptanz hin untersucht, Abschnitt ,Evaluation Haptisches Vokabular” (S. 36).

Haptische Hindernisvermeidung (Haptic-Obstacle-Avoidance)

Die haptische Hindernis-Kollisionsvermeidung (Haptic-Obstacle-Avoidance) beschaftigt sich mit der
Darstellung von Kraften auf den aktiven Sidesticks zur Warnung des Piloten vor méglichen Kollisio-
nen mit nahen Hindernissen. Dadurch soll durch die an den aktiven Sidesticks sptrbaren Krafte das
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Situationsbewusstsein, vor allem bei schlechter Sicht, verbessert werden. Die Krafte sollen dabei
sowohl, intuitiv verstandlich, Richtung und Nahe der umstehenden Hindernisse anzeigen, als auch
Steuerempfehlungen zum rechtzeitigen Stoppen oder Ausweichen geben, ohne den Piloten beim
Steuern und Stabilisieren des Hubschraubers zu stéren. Dafiir wurde die folgende Spezifikation
aufgestellt:

1.

10.

Es soll ein haptisches Signal generiert werden, welches zur Vermeidung von Kollisionen mit
Hindernissen (obstacles) oder dem Boden (terrain) dient.

. Das haptische Signal soll als gerichtete Kraft ausgefihrt werden und eine Steuerbewegung

implizieren, welche eine Kollision vermeidet.

. Zuerst soll ein rein reaktiver Algorithmus entwickelt werden, der erst dann wirkt, wenn dro-

hende Kollisionen gerade noch abwendbar sind, ohne die Sicherheit zu gefdhrden und den
Komfort zu stark einzuschranken.

. Mit Hilfe des haptischen Signals soll es moglich sein, dass sich der Pilot oder die Pilotin auch

bei eingeschrankter Sicht in der Hinderniskulisse orientieren kann.

. Die Haptoc-Obstacle-Avoidance soll die Hindernisdaten aus der Sensordatenfusion des ACT/FHS

verwenden, siehe Abbildung II.1.4. Bis zur Fertigstellung der Sensorfusionierung wird die
Haptic-Obstacle-Avoidance auf statische Daten aus einer Datenbank zurtickgreifen.

Es soll eine Logik entwickelt werden, welche den Hubschrauber in die Richtung ablenkt oder
abbremst, welche das geringste Risiko fur Kollisionen bietet.

Diese Logik soll ferner die Ausweichrichtung auswahlen, welche intuitiv auch durch den
Piloten oder die Pilotin gewahlt werden wurde, vorausgesetzt er/sie hatte die Informationen,
die dem System zur Verfigung stehen.

Die Haptic-Obstacle-Avoidance soll fiir stabilisierte, bzw. geregelte Hubschrauber ausgelegt
werden.

Die Fliegbarkeit, bzw. Handling Qualities des Hubschraubers dirfen durch die Haptic-Obstacle-
Avoidance nicht nachteilig beeinflusst werden.
Option: Je nach Projektfortschritt kénnen spater neben reaktiven Systemen zur Kollisionsver-

meidung auch pradiktive Systeme untersucht werden, welche eine haptische Fiihrung auf
einem kollisionsfrei geplanten Ausweichpfad beinhalten.

Bei der Entwicklung der haptischen Obstacle-Avoidance wurde die Erfassbarkeit von Objekten und
Terrain in der relevanten Hubschrauberumgebung als technisch moglich betrachtet. Die technische
Machbarkeit wurde bereits im Projekt ALLFlight mit dem ACT/FHS gezeigt [23]. Dabei wird durch
eine Sensordatenfusion eine statische Hohenkarte mit aktuell von den bordautonomen, optischen
Sensoren erfassten Hindernis- und Hohendaten dynamisch aktualisiert und in einer Datenbank ge-
speichert, engl. ,,see and remember”. Die Haptic-Obstacle-Avoidance erhalt ihre Daten aus dieser
Datenbank und kann somit auch Hindernisse bertcksichtigen, welche aktuell nicht im Sichtfeld
liegen. Wahrend der Entwicklung wurde mit einer statischen Hindernisdatenbank mit ausgewahl-
ten Objekten gearbeitet. Die Abbildung II.1.4 illustriert die digitale Hohenkarte einer real erfassten
Szenerie.

Die Entwicklung der Algortihmen erfolgte in zwei Iterationen. Ein erster Prototyp wurde bereits
2012 im Rahmen einer Masterarbeit entwickelt [45]. Dieser benutzt das relativ simple und schnelle
Separation-Axes-Theorem zur Abstandberechnung (SAT). Dieses eignet sich zwar zur Kollisionsbe-
stimmung von virtuellen, 3-dimensionalen Kérpern und liefert eine Abstandsschatzung, aber nicht
zwangslaufig den geringsten Abstand. Bei mehreren Hindernissen in Hubschrauberndhe sprangen
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TV camera image digital elevation map

(a) Kamerabild (b) Digitale Hohenkarte
Abbildung II.1.4.: Digitale Hohenkarte aus Sensorfusion neben Kamerabild der Szenerie [23]

die Gegenkrafte daher stark in Betrag und Richtung. Dadurch ergab sich fur die Piloten keine
intuitiv verstandliche Information tber die genaue Lage der Hindernisse.

In einer weiteren Diplomarbeit [46] wurde ein System entwickelt und implementiert, welches auf
dem so genannten Gilbert-Johnson-Keerthi Algorithmus beruht. Dieser kann iterativ den minima-
len Abstand zwischen zwei benachbarten Kérpern relativ genau und schnell genug fir die Echt-
zeitberechung annahern. Die Bedingung dafr ist, dass die Anzahl der zu prifenden Hindernisse
in Hubschraubernahe nicht zu groB ist. Daher enthalt das System ein Modul zur progressiven Da-
tenreduktion: Die Auflésung in groBerer Entfernung zum Hubschrauber wird reduziert, wahrend
die Auflésung in unmittelbarer Nahe hoch bleibt. Der Hubschrauber wird zunachst durch einen

einhullenden Zylinder gemaB Abbildung I1.1.5 reprasentiert.

- ™

\

\
N
\\

Abbildung II.1.5.: Hubschrauber-Einhillende

Um diese Einhullende herum wird ein parametrischer Potentialfeld gelegt, wie in der Literatur be-
schrieben [24]. In dieses gehen die aktuelle Flugrichtung und -geschwindigkeit mit ein und resul-
tieren in einem Risikowert. Zur Realisierung wird darum das Potentialfeld nicht global beschrieben,
sondern lokal begrenzt zylinderférmig um den Hubschrauber, wie in Abbildung Il.1.5 , wobei die
Lange des Zylinders in Flugrichtung mit der Fluggeschwindigkeit und Beschleunigungsvermdgen
skaliert wird. Die Abbidlung II.1.6 zeigt den generellen Aufbau dieses Potentialfeldes.
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pz

dstop dmin dahead

Abbildung II.1.6.: Parametric Risk Field, aus [24]

Die Parameter dstop UNd dapead dienen zur Skalierung des Feldes, indem aus der aktuellen Flug-
geschwindigkeit v, dem Beschleunigungsvermdgen an,.x des Hubschraubers sowie der Warnzeit
tanead der maximale Warn-Abstand dapeaq Und die Stopp-Distanz ds¢op bestimmt werden. Der Pa-
rameter d.;, bezeichnet den Mindestabstand zu den Hindernissen, unterhalb dessen haptische
Cues erzeugt werden sollen.

dstop =3

nax (.1.1)
Oahead = |

p bezeichnet die Position des Hindernisses zur aktuellen Hubschrauberposition, das in dem in Ab-
bildung 11.1.6 illustrierten Fall auf dem Radius von dnin liegt. Mit d, dem Abstand des inneren
Risiko-Bereiches zu einem Hindernis, lasst sich ein Risikowert berechnen. Dieser wird bei drohen-
der Kollision in Richtung und Betrag auf die vier Steuerachsen projiziert, so dass sich fir jede Achse
ein Risikowert ergibt. Dieser wird in einem weiteren Modul zur Definition und Auswahl verschie-
dener Kraftmuster weiter verarbeitet und beeinflusst die Intensitdt der Tactile Cues.

Die Software wurde mit Hilfe von statischen Tests verifiziert und abschlieBend in der Simulation
durch zwei Piloten fur einen einfachen Testfall validiert. Die Piloten bestatigten aber die Ansicht
der Autoren, dass noch weiterer Bedarf bei der Abstimmung der Krafte der Tactile Cues nétig
ist. Dies ist im Arbeitspaket 2.1.3 Steuerkraftanpassung Basis und Haptische Cues geschehen. Das
System enthalt bereits eine Schnittstelle zur Anbindung an die Sensordatenfusion des ACT/FHS.
Derzeit wird aber aus Grinden der Komplexitatsreduktion mit Fokus auf der Erforschung Tactile
Cues mit einer statischen Datenbank mit ausgewahlten Hindernissen gearbeitet.

Integration Experimentalsystem AVES und ACT/FHS

Die taktilen Funktionen wurden Ende 2014 vom Entwicklungsrechner in das Experimentalsystem
des ACT/FHS Ubertragen und im Systemsimulator, spater im EC135 Cockpit des neuen DLR Simula-
torzentrums AVES (Air Vehicel Simulator) getestet. Die Funktionen Haptic-Obstacle-Avoidance und
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Haptic-FLI stehen damit fur die Erprobung sowohl im AVES-Simulator, und durch die Kompatibi-
litat des Experimentalsystems auch im ACT/FHS zur Verflgung. Der Haptic-FLI wurde bereits im
ACT/FHS erprobt, die Erprobung der Haptic-Obstacle-Avoidance im ACT/FHS steht noch aus, siehe
auch Verfugbarkeit ACT/FHS im Abschnitt ,Voraussetzungen” (S. 10).

AP 2.1.3. Steuerkraftanpassung Basis und taktile Anzeigen

Die Limitposition muss dem Piloten merklich angezeigt werden, ohne ihn bei der Kontrolle des
Hubschraubers zu stéren. Da Uber die taktilen Cues mehr als ein Limit angezeigt wird, muss sicher
gestellt werden, dass sich diese nicht gegenseitig stéren und dass der Pilot unterscheiden kann,
welches Limit ihm gerade angezeigt wird. Er muss dazu aus der Art des Cues schlieBen kénnen,
welche Kritikalitdt dem Limit zugrunde liegt. Uber die Rezeption unterschiedlicher taktiler Cues
stehen aufgrund der Neuheit dieser Technologie nur wenige Informationen zur Verfigung. Da-
her soll im Rahmen dieses AP ein haptisches Vokabular entwickelt und getestet werden, welches
die Kriti-kalitat auf intuitive Weise kommuniziert. Um die Eindeutigkeit einzelner Cues auch bei
nahe beieinander liegenden Cue Positionen zu gewahrleisten, wird untersucht, wie sich die Cues
arbitrieren lassen:

— Anpassung der Sidestick-Basis-Krafteinstellungen,

= Ausarbeitung eines haptischen Vokabulars fur die taktile Anzeige,
7 Arbitration konkurrierender Cues und

— Bewertung anhand geeigneter Flugaufgaben.

Sidestick-Basiskrafteinstellungen

Fur die anfangs in der Entwicklungsumgebung verwendete Hubschraubersimulation Helifly konn-
ten fur die Reglermodi (Upper Modes) Rate-Command (RC), Attitude-Command (AC) und Transla-
tional-Rate-Command (TRC) optimierte Basiskrafteinstellungen fir aus der Dissertation von Thor-
ben Schénenberg [25] Gbernommen werden. Diese wurden in das Softwaremodul fur die Ansteue-
rung der aktiven Sidesticks (ACS-Modul) implementiert. Das ACS-Modul und Helifly wurde dazu
so modifiziert, dass die Reglemodi und die Sidestickparameter synchron tberblenden kénnen. Das
Blenden kann durch Schalter-Betatigung oder automatisiert bei Uber-, bzw. Unterschreiten von
Geschwindigkeitsgrenzen ausgeldst werden. Als Option wurde auch ein Entwurf fir das Ausldsen
durch das Uberschreiten von Kraftschwellen implementiert. Dies soll eine noch intuitivere Kontrolle
der Transitionen durch den/die Pilot/in ermdglichen. Die Abbildung I1.1.7 zeigt exemplarisch den
Verlauf der Aktivierung der einzelnen Flugreglermodi in Abhangigkeit der Betdtigung von Rich-
tungsschaltern am rechten Sidestick: Schalter nach links bedeutet weniger Reglerunterstiitzung,
Schalter nach rechts bedeutet mehr Unterstiitzung. Der gesamte Uberblendmechanismus ist in
einem Institutsbericht [47] ndher erlautert. Damit die automatische Uberlendung auch mit der Mo-
dellfolgeregelung des ACT/FHS funktioniert, missen noch Anpassungen vorgenommen werden.
Dies betrifft insbesodere die Transitionen zwischen den Upper-Modes und der zugehérigen Steu-
erkrafteinstellungen.
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Abbildung I1.1.7.: Parameter Blending

Haptisches Vokabular

Basierend auf den vorhandenen Funktionen Haptic-Obstacle-Avoidance und Haptic-FLI wurden zu-
sammen mit dem Berufspiloten Roger Dégow im Rahmen seiner vom DLR betreuten Bachelorarbeit
verschiedene Konzeptvorschlage fur taktile Anzeigen erarbeitet. Bei der bisherigen Umsetzung des
Haptic-FLI (siehe S. 24) wurde lediglich das aktuelle maximale Limit per Tactile Cue angezeigt, d.h.
entweder das MTP-Limit oder das niedrigere MCP-Limit. Laut Dégow wurden viele Piloten, wie er
selbst, aber auch darauf achten, ob sie bereits das niedrigere MCP Limit Uberschritten haben, und
sich damit im Takeoff-Power (TOP) oder , gelben Bereich” befinden, auch wenn dieses laut Flug-
handbuch flr Fluggeschwindigkeiten niedriger als 65 kts erlaubt ist. Im TOP-Bereich wirden sie
entsprechend vorsichtiger agieren, da sie dort dem MTP-Limit bereits sehr nahe sind und es nicht zu
versehentlichen Uberschreitung kommen soll. Herr Dégow hat daher zwei unterschiedliche Kon-
zepte fur den Kraftverlauf eines Tactile Cues fur diesen Geschwindigkeitsbereich ausgearbeitet, die
den Piloten informieren sollen, dass er in den TOP-Bereich eintritt. Anders als bei der Anzeige des
maximalen Limits soll dabei aber nicht die Intention vermittelt werden, diesen Bereich moglichst
verlassen zu missen. Der bisher verwendete Softstop, mit seiner Eigenschaft, eine wegabhangig
steigende Ruckstellkraft aufzubauen, erschien hier also ungeignet. In dem ersten Konzept, ge-
nannt ,Reibungsstufe”, siehe Abbildung I1.1.8(b), wird die Schwelle zu TOP durch eine Erhéhung
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der Reibung kenntlich gemacht. Diese wurde vom DLR so implementiert, dass im TOP-Bereich beim
Ziehen, d.h. bei der Bewegung in Richtung hoherer Leistung, eine héhere Reibung Gberwunden
werden muss als beim Driicken. An der oberen Grenze des TOP-Bereichs wird ein Softstop einge-
blendet, der zur Unterscheidbarkeit deutlich hohere Endkréafte aufweist als die Reibung. Bei Uber-
schreitung des oberhalb des TOP-Bereichs liegenden transienten Limits wird zudem ein Stickshaker
aktiviert. Das zweite Konzept ,Raste” setzt an Stelle der erhdhten Reibung im TOP-Bereich eine
Raste, engl. Detent, an die untere Grenze des TOP-Bereiches, siehe Abbildung I1.1.8(c). Dadurch
soll der Pilot den Eintritt in den TOP-Bereich splren. Damit das Steuer beim Feinsteuern im Bereich
des Detent nicht permanent abgelenkt wird, erfolgt eine automatische Deaktivierung, sobald sich
das Steuer fir kurze Zeit, etwa 1 s, im unmittelbaren Bereich der Raste befindet. Bei groBer wer-
dendem Abstand wird der Detent wieder aktiviert. Bei beiden Kozepten wird das maximale Limit,
weiterhin durch einen Softstop am MCP-Limit dargestellt, siehe Abbildung I.1.8(a).

Auch fir die Haptic-Obstacle-Avoidance wurden zwei Konzepte umgesetzt. Das Konzept , Kraft
und Steifigkeit” beinhaltet sowohl eine Gegenkraft, die aus Richtung des Hindernisses wirkt und
mit geringer werdendem Abstand ansteigt, als auch einen Steuerkraft-Gradienten, der in Richtung
des Hindernisses hoher ausfallt als in den anderen Steuerrichtungen, siehe Abbildung I1.1.9(a). Die-
ses Konzept geht urspringlich auf die Arbeit von Lam [24] zurlck. Das zweite Konzept beinhaltet
einen so genannten , Ticker”, sieche Abbildung II.1.9(b). Hier wirken pulsférmige Krafte auf den Si-
destick, deren Frequenz und Amplitude hdher werden, je dichter der Hubschrauber dem Hindernis
kommt. Auch hier wirken die Pulse aus Richtung des Hindernisses.

AP 2.1.4. Bewertung

AbschlieBend wird in AP 2.1 das Gesamtsystem flr das Tactile Cueing mit mehreren aktiven Limits
inklusive des ausgewahlten haptischen Vokabulars und des Arbitrierungs-Algorithmus evaluiert.
Dies erfolgt gemeinsam mit AHD und DLR in der ACT/FHS Testumgebung. Dabei wird Uberprift,
inwieweit das Tactile-Cueing-Systems die geforderten Ziele erfllt:

= Versuchsausarbeitung,

— Durchfihrung und Evaluation,

— Ableitung des Einflusses auf die Betriebskosten (Dieses Unterarbeitspaket wird von AHD be-
arbeitet)

- Auswertung und Dokumentation.

Evaluation Torque-Protection / Haptic-FLI

Der Haptic-FLI wurde Ende 2012 in Flugversuchen mit dem ACT/FHS zundchst demonstriert und
spater evaluiert. Anfang 2013 wurde diese Evaluation mit vier Piloten im Bodensimulator wie-
derholt. Tabelle 1I.1.1 listet die durchgefthrten Versuche auf. Die Ziele bestanden darin, sowohl
die korrekte Funktionalitat als auch die erwartete Reduzierung der Arbeitsbelastung im Cockpit
nachzuweisen. Dazu wurden zunachst zwei geeignete Szenarien definiert, welche die Piloten ver-
anlassen sollten, die maximal zur Verfigung stehende Triebwerksleistung abzurufen, d.h. bis an
die aktuell gultigen Drehmomentgrenzen zu gehen.

Es wurden zwei Mandver entwickelt, die keine speziellen externen Referenzen oder Testaufbauten
erfordern. Das erste Mandver war das so genannte Whiteout-Escape-Manover. Bei diesem soll der
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Abbildung 11.1.8.: Haptic-FLI Konzepte von Dégow [48]
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Abbildung I1.1.9.: Haptic-Obstacle-Avoidance Konzepte von Dogow [48]
Tabelle II.1.1.: Haptic-FLI Demonstrationen und Evaluationen in 2012
11. Oktober 2012 ACT/FHS Demonstration mit ETPS Ausbilder (Testpilot),
Kommentar: Optimal workload reducer for takeoff!
12. November 2012 ACT/FHS Systemtest DLR Pilot

22./23. November 2012  Systemsimulator Evaluation System und Reduktion der
Arbeitsbelastung (Pilot A, externer Testpilot), Kommentar:
Mit Haptic-FLI absolut niedrige Workload!

07. Dezember 2012 ACT/FHS Evaluation System und Reduktion der Arbeitsbe-
lastung (Pilot B)

23. Januar 2013 Systemsimulator Evaluation System und Reduktion der
Arbeitsbelastung (Pilot B)

30. Januar 2013 Systemsimulator Evaluation System und Reduktion der
Arbeitsbelastung (Pilot C)

21. Februar 2013 Systemsimulator Evaluation System und Reduktion der

Arbeitsbelastung (Pilot D)
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Abbildung I1.1.10.: Haptic-FLI Evaluations-Mandver [39]

Pilot mit Maximum Takeoff Power (MCP) senkrecht nach oben wegsteigen, nachdem er in einen,
hier fiktiven, Whiteout geraten ist. Dieser Kontext erzeugt die nétige Dringlichkeit und motiviert
das Steigen mit maximalem Drehmoment. Abbildung I11.1.10(a) stellt das beschriebene Mand&ver
dar. Das zweite Manover ist komplexer. Der Pilot hatte die Aufgabe, einen Start bei (fiktivem) Bo-
dennebel durchzufihren. Dabei mussten bestimmte Vorgaben beachtet werden. Eine lllustration
gibt Abbildung I1.1.10(b). Zunachst sollte aus dem Schwebeflug auf die Geschwindigkeit des siche-
ren Steigens vross beschleunigt werden. Daraufhin sollte mit dieser Geschwindigkeit so schnell wie
moglich auf die Obergrenze des Nebels gestiegen werden, d.h. unter Nutzung des MCP-Ratings.
Bei Erreichen dieser Hohe sollte der Steigflug bei héherer Geschwindigkeit fortgesetzt werden,
wodurch das maximal erlaubte Drehmoment auf das Maximum Continuous Power Rating (MCP)
herabgesetzt wurde.

Fur die Evaluation wurden beide Mandver zum Vergleich jeweils bei ausgeschalteter und bei einge-
schalteter Haptic-FLI-Funktion geflogen. Die subjektive Arbeitsbelastung des Piloten wurde durch
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einen NASA-TLX-Fragebogen abgefragt. Die Abbildungen 11.1.11(a) und 11.1.11(b) zeigen die Ant-
worten des Piloten fur die einzelnen Rubriken der TLX-Bewertung (oben) und die gewichteten
Summen dieser Rubriken (unten), d.h. die TLX-Werte selbst. Diese werden als Paare jeweils fur die
beiden Konfigurationen — ohne und mit aktivierter Haptic-FLI-Funktion — gegenUbergestellt. In bei-
den Mandvern wurde eine deutliche Reduktion der Arbeitsbelastung durch die Haptic-FLI-Funktion
bewertet. Ahnliche Ergebnisse zeigen die zusammengestellten TLX-Werte der vier Piloten aus den
Simulatorversuchen. Abbildung 11.1.11(c) und 11.1.11(d) zeigen die TLX-Werte fir alle Piloten der
Simulatorerprobung. Auch hier ergibt sich bei beiden Manévern eine deutliche Reduktion der Ar-
beitsbelastung durch die Haptic-FLI-Funktion. Die Entwicklung, Implementierung und Evaluation
der Haptic-FLI wurden in einem Konferenzbeitrag auf dem AHS Forum 2013 verdffentlicht [39].

Obstacle City

Fur die spatere Evaluierung der Haptic-Obstacle-Avoidance wurde die virtuelle Obstacle-City fur
den Simulationsbetrieb von einem Piloten der Bundespolizei aufgebaut [49]. Diese wurde auf der
Grundlage von Pilotenbefragungen zu relevanten Szenarien aus dem Rettungseinsatz erstellt und
in einer virtuellen Stadt mit landlicher Umgebung auf einer Flache von 1000 m mal 1000 m kombi-
niert, siehe Abbildung I1.1.12. Darunter sind z.B. Landeplatze auf einer von Hochhausern flankier-
ten StraBenkreuzung, auf einem Krankenhaus oder in einer Waldlichtung. Die gesamte Szenerie
ist mit leicht Ubersehbaren Luftfahrthindernissen durchsetzt, wie etwa Ampeln, Windradern oder
Hochspannungsleitungen. Zudem sind Objekte vorhanden, die sich spater animieren lassen, d.h.
bewegt werden kénnen, etwa drehbare Krane oder Fahrzeuge auf der Stral3e. Obstacle City wurde
in die Sichtdatenbasis der Hubschraubersimulation integriert. Dazu wurde die Modellkomplexitat
verringert, damit sie durch die Sichtrechner in Echtzeit berechnet und ruckelfrei im Projektionssy-
tem dargestellt werden kann. AuBerdem wurden die Objekte, wie z.B. Hochspannungsleitungen
und Baume, so modifiziert, dass sie von der Sensor-Simulationssoftware 13s korrekt detektiert wer-
den kénnen und somit auch der Haptic-Obstacle-Avoidance Ubermittelt werden kénnen.

Evaluation Haptisches Vokabular

Ende 2014 wurden die im Abschnitt Haptisches Vokabular beschriebenen Konzepte in einer ex-
plorativen Evaluation im AVES unter rein qualitativen Gesichtspunkten von drei EC135 Piloten der
Bundespolizei untersucht. Es gab im Wesentlichen drei Ziele: Zum einen sollte die Pilotenakzep-
tanz eines Haptic-FLI und einer Haptic-Obstacle-Avoidance im Allgemeinen untersucht werden.
Zum anderen solle untersucht werden, welche der gezeigten Konzeptalternativen des haptischen
Vokabulars fur die beiden Funktionen bevorzugt wird. Ein weiteres Ziel bestand darin, Verbesse-
rungsvorschlage von den Piloten zu erfahren. Die Evaluation fand in der virtuellen Umgebung der
Obstacle City statt. Hier konnten die Piloten gréBtenteils frei maneuvrieren, wurden aber auch auf-
gefordert, bestimmte Manéver zu fliegen, um alle Aspekte der Funktionen kennen zu lernen. Dazu
gehorten z.B. Start- und (abgebrochene) Landung auf einer StraBenkreuzung sowie die bewusste
Annaherung an Hindernisse, wie Hochhauser und Ampelmasten. Jeweils im Anschluss an die Teil-
versuche wurden die Eindriicke der Piloten durch einen Fragebogens abgefragt. Als wesentliche
Ergebnisse dieser Studie kénnen die nachfolgenden Punkte festgehalten werden:
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(a) Gesamtansicht, von oben (b) Simulatorsicht, Kreuzung Detail mit ACT/FHS
Abbildung I1.1.12.: Obstacle City [49]

Ergebnisse Haptic-FLI

1.

Allgemein: Die Ausgestaltung der Cues, d.h. die Krafthohe und die Softstop- Breite hat einen
starken Einfluss auf das Pilotenvotum, d.h. die Bewertung eines Konzepts hangt auch von
der Festlegung der Kraftniveaus ab.

. Das Konzept , Reibungsstufe” wurde von allen Piloten durchweg als hilfreich und als intuitiv

verstandlich bewertet. Ein Pilot sagte, der Vorteil sei, dass er zu jedem Zeitpunkt gewusst
habe, in welchem Leistungsbereich sich der Hubschrauber gerade befunden hat.

. Das Konzept ,Raste” wurde von zwei Piloten nicht ganz so gut bewertet wie das Konzept

.Reibungsstufe”. Diese wurde als zu schwach empfunden. Der dritte Pilot kam mit dem Kon-
zept zunachst nicht klar. Daraufhin wurden die Kraftschwellen der Raste und des Softstops
deutlich erhoht. In der Bewertung fiel das Votum daraufhin deutlich besser aus, als fur die
~Reibungsstufe”. Auch die ,Raste” sollte daher weiter untersucht werden.

. Das Hinzufligen einer ,,Raste” zum Konzept , Reibungsstufe” sollte weiter verfolgt werden.

. Der Shaker wurde in der gezeigten Implementierung nicht erst bei einer tatséchlichen Uber-

schreitung des , Transient Limits” aktiviert, sondern auf der Basis des fir einen Zeithorizont
von ca. 2 s vorausberechneten Drehmoments bereits bei einer drohenden Uberschreitung. So
war es moglich, das Kollektiv nach dem Spuren des Shakers rechtzeitig wieder zu senken und
einer Torque-Uberschreitung zuvorzukommen. Dies wurde als wiinschenswert angemerki:
,Der Shaker ist gut als Hinweis (fur die drohende Uberschreitung). Fiir die Uberschreitung
gibt es ja den Gong.”.
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Ergebnisse Haptic-Obstacle-Avoidance

1. Das Konzept ,Gegenkraft und Gradient” wurde eher neutral, denn als intuitiv verstandlich
bewertet und von einem Piloten als eher stérend eingestuft. Dabei empfand er permanent
wirkende Krafte am Steuer als einschrankend. Der Gradient wurde erst dann deutlicher spur-
bar, wenn das Steuer weiter ausgeschlagen wurde.

2. Das Konzept , Ticker” wurde von allen Piloten dagegen als intuitiv verstandlich und win-
schenswert empfunden.

3. Unabhangig vom Konzept konnten manche Piloten zwar die Richtung erkennen, in welcher
der Cue wirkte, aber nicht die Orientierung, d.h. es war z.B. erkennbar, dass das Objekt
sich entweder links vorn oder rechts hinten befunden haben musste, aber eben nicht unter-
scheidbar wo. Hier half das Wissen ber die Bewegungsrichtung des Hubschraubers ,,Wenn
ich mich nach links bewege, kann es ja nur links sein”. Ein Pilot konnte beide Konzepte
intuitiv richtig deuten.

4. Anders als beim Haptic-FLI wurde hier auch angemerkt, dass es zundchst schwer falle zu
interpretieren, ob es sich um eine Kollisionsvermeidung handele und nicht um einen Fehler
im Sidestick. Wenn man das wisse, fiele das Vertrauen leichter.

5. Erste Tests lassen vermuten, dass die Veranderung des Signalerverhaltnisses des Tickers dabei
hilft, besser zu erkennen, ob das Hindernis vor oder hinter dem Hubschrauber liegt. Die Pause
zwischen den Pulsen sollte dabei langer sein als die Pulse.

6. In der Vorbereitung der Studie wurde nach wenigen Versuchen mit verschiedenen Pulsfor-
men entschieden, nur rechteckférmige Impulse zu verwenden. Weitere Pulsformen wurden
noch nicht systematisch untersucht.

7. Generell gilt auch fur die Haptic-Obstacle-Avoidance, dass die Hohe der Kraft, bzw. Kraft-
pulse, und die Frequenz einen starken Einfluss auf die Verstandlichkeit der Cues haben.

8. Bei der weiteren Optimierung des ,Tickers” muss die Stabilitdt gewahrleistet sein. Dieser
kdnnte die Stabilitat des Hubschraubers gefahrden, wenn er zu Steuerausschlagen im Fre-
quenzbereich der Eigenmoden des Hubschraubers fuhrt. Dies muss bei der Auslegung be-
achtet werden.

Die Abbildung I1.1.13 zeigt zusammenfassend den Vergleich der Erwartungshaltung an die hap-
tischen Assistenzfunktionen vor und nach der Demonstration. Vorab wurden die Piloten nach ih-
rer Erwartung bezlglich der Nitzlichkeit und ihrem Wunsch nach dieser Art der Unterstlitzung
befragt. Alle Piloten zeigten vorab eine aufgeschlossene Haltung an beide Funktionen. Nach der
Demonstration wurden ihnen dieselben Fragen nocheinmal gestellt. Die Antworten waren ahnlich.
Damit wird einem System zur haptischen Unterstiitzung fur die Torque-Uberwachung und fur die
Obsacle Avoidance prinzipiell eine hohe Akzeptanz ausgesprochen. Dazu sind jedoch noch weitere
Optimierungen der Kraftmuster erorderlich.

Die Studie wurde im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit zusammen mit einem Piloten der
Bundespolizei vorbereitet, durchgefiihrt und von diesem ausgewertet und dokumentiert [48].
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Abbildung 11.1.13.: Haptisches Vokabular Erwartungsabfrage vorher/nachher von Dégow [48]

AP 2.2, Sidestick Hardware Degradierungsaspekte

In diesem Arbeitspaket (HAP) sollen die Anforderungen an die Zuverlassigkeit der Systemkompo-
nente aktiver Sidestick im Gesamtsystem geregelter Hubschrauber beurteilt werden. Komplemen-
tar zu der Entwicklung der sicheren Sidestick-Hardware in HAP 1 soll hier Uberpruft werden, welche
Degradierungen des aktiven Sidesticks in definierten, alternativen oder Backup-Betriebsarten tole-
riert werden kdnnen, ohne einen sicheren Hubschrauberflug samt sicherer Landung zu geféhrden.
Dies ist insofern wichtig, als dass durch eine héhere Toleranz bei der Zuverlassigkeit der Teilkom-
ponenten auf Redundanzen verzichtet werden kénnte und damit Gewicht und Kosten eingespart
werden kénnten. Dabei wird auch untersucht, welcher Grad an zusatzlicher Flugreglerunterstit-
zung erforderlich ist. Von Interesse ist neben der Steuerbarkeit in den Degradierungsmodi auch die
Handhabbarkeit von Transitionen. Diese entstehen durch Rekonfiguration, etwa von Positions- auf
Kraftkommando, oder etwa durch Abschalten eines als defekt gemeldeten Motors durch das Red-
undanzmanagement des aktiven Sidesticks. Fir diese Untersuchung werden die aktiven Sidesticks
so konfiguriert, dass sie ihre Degradierungen (z.B. isometrischer = klemmender Stick, kraftfreier
Stick) simulieren. Zur Uberprifung der Fliegbarkeit in worst-case-Szenarien werden Mission-Task-
Elements (MTE) und Bewertungsschemata ausgewahlt bzw. definiert:

= Simulation potentiell fliegbarer Degradierungsmodi am Stick,
— Definition der MTE und Bewertungsschemata,
— Optimierung auf Systemebene (Rekonfiguration) und

— Abschlussbewertung im Flugversuch (unter Beteiligung von AHD-Testpiloten).

Simulation potentiell fliegbarer Degradierungsmodi

Es ist leicht vorstellbar, dass der Totalausfall eines Primarsteuers wahrend des Fluges katastropha-
le Folgen hat, wenn keine alternative Steuermdglichkeit gegeben ist. Das ist zu vermeiden. Ein
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Weg besteht darin, stets alle Funktionen durch entsprechende Zuverlassigkeit der Subkomponen-
ten zu gewabhrleisten. Das flhrt dazu, dass Komponenten mit geringer Zuverlassigkeit redundant
ausgefihrt werden mussen, um insgesamt auf die geforderte Zuverldssigkeit zu kommen. Dies
hatte Auswirkungen auf das Gewicht und die Kosten. Eine Alternative besteht in der Rekonfigura-
tion, bei der lediglich die Primarfunktion ,Bereitstellung eines Steuersignals” mit der geforderten
Zuverlassigkeit gewahrleistet wird, wahrend Degradierungen in Komfort und erhohte Arbeitsbe-
lastung fur die Zeit bis zur sicheren Landung hingenommen werden. Ein aktives Steuerorgan be-
sitzt funktionsbedingt mehrere Sensoren, deren Signale zur Primarsteuerung flr einen geregelten
Hubschrauber verwendet werden kénnten, siehe Abbildung II.1.14. Diese sind insbesondere: Posi-
tionssensoren, Kraftsensoren und Richtungsschalter am Griff. Prinzipiell ware es also méglich, bei
Fehlern in einzelnen Sensoren oder bei blockiertem Getriebe in Form einer Rekonfiguration auf ei-
ne realisierbare Konfiguration aus fehlerfreien Teilsystemen zur Steuerung zurtick zu greifen. Dabei
gilt die Annahme, dass es eine technische Lésung zur Detektion des Fehlers gibt, dioe jedoch nicht
Bestandteil dieser Untersuchung ist.

Positionssensor ‘

Servoantrieb

Abbildung II.1.14.: Schematischer Aufbau mit Komp.onenten eines aktiven Steuers [26]

Die Bestimmung aller moglichen Fehlerfalle fur ein aktives Steuer erfordert eine tiefergehende
technische Fehleranalyse, die nicht Thema dieses Arbeitspakets ist. Hier geht es um die Untersu-
chung der Fliegbarkeit plausibler Rekonfigurationen, unter der Annahme, dass es technisch mog-
lich ist, dass verschiedene Fehlerfélle letztlich in diese konvergieren. So ist es z.B. technisch plausi-
bel, bei einer plétzlich auftretenden, fehlerinduzierten Oszillation die Servoaktuatoren abzuschal-
ten und in einen kraftfreien oder ,isometrischen” Modus zu wechseln. Im Fall eines blockierten
Sticks konnte das Signal der Kraftsensoren genutz werden. Nachfolgend sind beispielhaft einige
maogliche Fehlerfalle samt moglicher Rekonfiguration aufgelistet:

— Isometrisches Steuer, Steuerung mit Kraftsignal; z.B. nach Blockieren des Servoantriebs, nach
Ausfall des Positionssensors oder nach einem ,,Runaway” an den Steueranschlag.

=7 Isotonisches Steuer, Steuerung mit Positionssignal; z.B. nach Abschalten des Servoantriebs
bei einem Fehler oder nach Ausfall des Kraftsensors.
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- Diskrete Steuerung Uber die Richtungsschalter am Griff nach Verlust der Kraft- und Positi-
onssensoren (hier nicht untersucht).

Fur die Untersuchung der genannten Fehlerfalle weisen aktive Steuerorgane den Vorteil auf, dass
sich durch entsprechende Parameterwahl ein Fehlerfall simulieren lasst. Der isotonische Fehler, d.h.
das Fehlen von rickstellenden oder bremsenden Kraften, lasst relativ einfach simulieren indem
der Antrieb abgestellt wird, oder etwa bei Antrieben mit geringer Selbsthemmung die simulierte
Federkennlinie zu Null und die Damfung herabgesetzt werden. Die Simulation des isometrischen
Fehlers erfolgte zunachst durch eine Erhdhung der simulierten Reibung auf die Maximum von ca.
150 N. Dies macht ein Bewegen mit normalen Steuerkraften unmaéglich und vermittelt so sehr
gut den Eindruck eines blockierten Antriebs. Spadter wurde dies durch Setzen zweier begrenzender
Hardstops pro Achse realisiert. Je nach Betriebszustand oder Fehlerfall entscheidet eine , Switch
Logic”, ob Kraft oder Position als Steuersignal ,Cmd” von der Hubschrauberregelung ,,FCS” ver-
wendet werden, siehe Abbildung I.1.15. Dieses ist normalerweise die ,Position” des Steuergriffs
und nach dem manuellen Auslésen des Fehlers die Steuerkraft, engl. ,Force”. Zur Optimierung
auf Systemebene wurde das Kraftsignal durch einen ,Filter” 2.0rdnung, d.h. mit einer ahnlichen
Dynamik wie der korrekt arbeitende Sidestick gefiltert. Der Filter wurde so konfiguriert, dass er die
im Moment des Fehlers gultigen Steuerpositionen und Steuergeschwindigkeiten Gbernimmt, um
ein transientenfreies Ausgangssignal zur Verfligung zu stellen.

Failure Detection
: Force Switch H/"C
Pilot > 7E > . > with
Position Logic [Cmd FCS
P Filter [
Force
Active Stick

Abbildung 11.1.15.: Signalfluss im Normalbetrieb und im Fehlermodus

Bewertungsschemata

Die Flugeigenschaften und Handling-Quality-Levels der Rekonfigurationen oder Backup-Modes las-
sen sich durch die klassischen Methoden, wie in der ADS-33E PRF beschrieben, experimentell er-
mitteln. Da ein Fehler jedoch pl6tzlich auftreten kann und damit sprungartige Verdnderungen der
Steuerbarkeit auftreten kénnen, sind zusatzlich zur Bewertung der Handling-Qualities des Backup-
Modes selbst auch Untersuchungen zur Handhabbarkeit der Fehlereffekte notwendig. Die sprun-
gartige Veranderung kann z.B. zu einer verdanderten Steuersensitivitat fihren. Diese kdnnen in
Ozillationen (PIO) und eingeschrankter Kontrollierbarkeit oder sogar in temporarem Kontrollverlust
resultieren. Speziell zur subjektiven Bewertung von plétzlich auftretenden Fehlern eignet sich das
»Integrated Failure Evaluation Scheme” (IFES). Dieses Interviewschema (Abbildung I1.1.16) fragt ab,
als wie schwerwiegend der Pilot den Transienten (transient) unmittelbar nach Auftreten des Fehlers
empfunden hat und wie schwierig sich ihm die Wiedererlangung der Kontrolle (recovery) darge-
stellt hat. Die Skala geht von A bis H, wobei Bewertungen zwischen A und F als tolerierbar gelten.
Es wurde in mehreren Evolutionsschritten in unterschiedlichen Organisationen entwickelt [27; 28]
und letztlich von Padfield in die aktuelle Form gebracht [29]. Es bezieht auch die Flugeigenschaften
im Fehler- oder Backup-Modus mit ein und dient daher der kombinierten, qualitativen Evaluation
von Transient, Recovery und den stationaren Flugeigenschaften zur Fortfihrung des Flugs.
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Failure category Transient Recovery Failure Continuation HQ
(short term effect) (mid-term effect)  rating of flight levels
Minimal excursions in No corrective action A Compe?satnon nota
aircraft states required actor
HQR 1-2
1
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possible) HQR 10
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Abbildung 11.1.16.: Integriertes Fehler-Evaluationsschema (IFES) nach Padfield [29]

Zur quantitativen Untersuchung der Fehlereffekte fuhrt die ADS-33E PRF weitere Kriterien an (Ta-
belle 11.1.2). Diese betrachten die auftretenden Beschleunigungen und Lageanderungen, die Ein-
haltung der operationellen Flugenveloppe (OFE) sowie die Zeitspanne, in welcher der Pilot oder die
Pilotin nicht eingreifen muss. Diese quantitativen Kriterien erganzen und objektivieren die qualitati-
ven Kriterien, die ihrerseits stark durch die aktuelle Situation und aktuell empfundene Gefahrdung

gepragt sind und in Boden- oder Hindernisnahe anders ausfallen wirden als in groBer Hohe.

Simulatoruntersuchung fiir den isometrischen Fehlerfall (qualitativ)

Zur Untersuchung der Backup-Funktionalitaten aktiver Sidesticks missen die Fehlerfalle zundchst
simuliert werden um dann anhand geeigneter Mandver untersucht zu werden. Diese Untersu-
chung wurde in der ehemaligen Hubschrauber-Bodensimulation des DLR fir den isometrischen
Fehlerfall des rechten (zyklischen) Sidesticks durchgefihrt.

Zur experimentellen Uberprifung des Backupmodus wurden zwei Mandéver bzw. Mission-Task-

42
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Tabelle 1.1.2.: Erlaubte Fehlertransienten nach ADS-33 [20]
Flight condition *

Hover and Forward
Level low speed * up-and-away *
I 3 deg roll, pitch, yaw Stay within OFE.

0.05 g nx, ny, nz.

No recovery action for 3.0 s. No recovery action for 10.0 s.
Il 10 deg attitude change Stay within OFE.

or 0.20 g acceleration.

No recovery action for 3.0 s. No recovery action for 5.0 s.
Il 24 deg attitude change Stay within OFE.

or 0.40 g acceleration.

No recovery action for 3.0 s. No recovery action for 3.0 s.

* For ,near earth forward flight” both ,,hover and low speed” and ,forward up-and-away” require-
ments apply.

Elements (MTE) aus der ADS-33E PRF [20] ausgewahlt: Hover-Task und Slalom-Task (siehe Abbil-
dung 11.1.17). Diese decken in Kombination verschiedene Kriterien ab, welche zur Uberpriifung
der Fahigkeit zu sicheren Landung oder sogar Fortfihrbarkeit des Fluges erforderlich sind. Die
ADS-33E PRF definiert diese Mandéver und gibt die Gitekriterien vor, welche eingehalten werden
muUssen, um erwinschte (desired) oder ausreichende (adequate) Flugeigenschaften nachzuweisen.
So mussen bei der Hover-Task z.B. fUr eine bestimmte Zeit Hohe, Position und Ausrichtung ge-
halten werden, was der Pilot durch Sichtreferenzen in Form von Pylonen kontrollieren kann. Beim
Slalom darf eine minimale Geschwindigkeit nicht unterschritten und eine maximale Héhe nicht
Uberschritten werden. Fur die Mandver stehen entsprechende virtuelle Parcours in der Simulation
zur Verfligung.

(a) Hover (b) Slalom
Abbildung 11.1.17.: Flugaufgaben (MTEs, aus [30])

Mit diesen MTEs wurde eine Simulatorstudie mit zwei Piloten durchgefiihrt, wobei Pilot 1 zum
Zeitpunkt der Studie ein Ingenieur mit Flachenfluglizenz und Hubschrauber-Simulatorerfahrung
und Pilot 2 ein lizensierter Hubschraubertestpilot war. Dabei wurden jeweils zwei verschiedene
Reglermodi (upper modes), namlich das Attitude Command (AC) und das Rate Command (RC) ge-
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nutzt. Es wurden fir jede Kombination aus Reglermodus und MTE jeweils drei Flige mit folgenden
Einstellungen oder Ereignissen zur Evaluation durchgefihrt und jeweils anschlieBend ein Interview
nach dem IFES vorgenommen (Abbildung I1.1.16):

1. Flug ohne Fehler mit anschlieBendem Cooper-Harper-Rating, als Vergleich (benchmark).

2. Flug mit unangekindigter Fehlerauslésung durch einen Assistenten fiir die Bewertung des
Fehlereffekts (short and mid term effects).

3. Flug mit bestehendem Fehler zur Bewertung der stationaren Flugeigenschaften des Backup-
Modes (continuation of flight).

Die verschiedenen Kombinationen und Konfigurationen aus Manover, Reglermodus und Sidestick-
status wurden von den Piloten vor dem eigentlichen Versuchsdurchlauf trainiert. Das Training um-
fasste jeweils zwei bis drei Durchlaufe eines Manovers. Die Gesamtversuchsdauer pro Pilot betrug
zwei Stunden, bei ca. einer Stunde reiner Flugzeit. Pilot 1 hat zudem vor dem Versuch noch eine
Optimierung der Steuerkraftcharakteristik des Sticks und der Filtereigenschaften vorgenommen.
Die gefundenen Einstellungen wurden fiir Pilot 2 Gbernommen.

Vor der Darstellung der numerischen Evaluationsergebnisse soll festgehalten werden, dass beim
ersten Mal keiner der Piloten in der Lage war, die Mandver beim plotzlich auftretenden Backup-
Modus sicher fortzuftihren, was ihnen jedoch nach einigen Trainingsdurchldufen gelang. Die Er-
gebnisse der qualitativen Evaluation sind in der Abbildung I1.1.18 links fur Pilot 1 und rechts fir
Pilot 2 dargestellt. Die Skala der linken Hochachse zeigt das Cooper-Harper-Rating, welches im ers-
ten und dritten Durchlauf vergeben wurde. Die Skala der rechten Hochachse zeigt das Rating des
Fehlereffekt-Evaluations-Schemas, welches im zweiten Durchlauf vergeben wurde. Auf der Quer-
achse sind die einzelnen Kombinationen aus Mandver und Reglermodus dargestellt. Jede Kombi-
nation wurde durch ein Tripel aus den oben beschriebenen Angaben bewertet. Es ist erkennbar,
dass der Backup-Modus immer gleich oder etwas schlechter bewertet wurde, als der fehlerfreie
Modus. Die Bewertung war dabei fur beide Falle immer im Bereich von Handling-Quality-Level |
oder Il. Der Fehlereffekt wurde nie schlechter als ,D” bewertet und liegt damit im tolerierbaren
Bereich. Dartber hinaus haben die Piloten kommentiert, dass der Backup-Modus zwar fliegbar sei,
aber nicht langer als eine halbe Stunde. AuBBerdem sei ein Trainingseffekt mit dem Fortschritt der
Evaluation spurbar gewesen.

Pilot 1 Pilot 2
10 H 10 H
IV (Level IV (Level

81 o) 8 5
71 Transient intolerable | F 3 var Transient intolerable | F 3
r 6l Transient tolerable | £ 5:3 r 6| Transient tolerable | £ &'3
T s I D5 D5 D D3 =
O 5p D © O 5| = D ©
2 4 |4 Q
41 C C C C 7] = oo ®
3|8 3 33 ] ] 1C 5 3 3 3 3 C g
2 :‘ T 2ll2 202 |gF I =

20 o —e e —o B 20 B
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Slalom Hover Slalom Hover Slalom Hover Slalom Hover
RC AC RC AC

Abbildung T1.1.18.: Qualitative Fehlerbewertung
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Fur die untersuchten Situationen zeigte sich, dass der isometrische Backup-Modus mit dem gere-
gelten Hubschrauber nach Training fliegbar und der Fehlereffekt tolerierbar ist. Fir eine genera-
lisierte Aussage darlber, ob der hier untersuchte oder ein anderer Fehlerfall sicher beherrschbar
sind, ist eine Betrachtung der schlimmsten Situation (worst-case), in welcher der Fehler auftreten
kann, erfoderlich. Idealerweise sollten spater Flugversuche zur Untermauerung der Simumatorer-
gebnisse stattfinden. Die oben genannte Untersuchung erfolgten zusammen mit dem Hubschrau-
berpiloten, der dazu eine Diplomarbeit [50]verfasst hat, die im Rahmen von SiRaSKoF-H betreut
worden ist. Aus dieser Arbeit ist ein Konferenzpaper fur das European-Rotorcraft-Forum im Sep-
tember 2012 hervor gegangen [40].

Flugversuche ACT/FHS

2013 wurde wahrend der jahrlich in Braunschweig stattfindenden Flugversuchskampagne der Em-
pire Test Pilot School (ETPS) ein einstiindiger Demonstrationsflug fir die Degradierungen mit dem
ACT/FHS von einem Test- und Lehrpiloten der ETPS durchgefihrt. Im Anschluss wurde von diesem
ein ausfuhrlicher Post-Flight-Report verfasst [54]. Darin beschreibt er das transiente Verhalten des
Hubschraubers bei der Degradierung und die angewandten Steuerstrategien zum Beherrschen des
Transienten. AnschlieBend gibt er eine Einschatzung der Fliegbarkeit der demonstrierten Degradie-
rungen ab. Dabei wird deutlich, dass die Auswirkungen der Degradierungen klar vom Flugzustand
und dem Steuerausschlag im Moment der Degradierung abhangen. Dabei kam es zum Beispiel
zu Problemen bei der Degradierung in den isometrischen Modus als der Stick ganz hinten aus-
geschlagen war. Hier konnte der Stick zunachst nicht getrimmt werden, weil der Daumen den
Force-Trim-Release Knopfs in dieser Position nicht erreichen konnte. Erst durch Ubergreifen mit
der linken Hand zum rechten Steuergriff konnte der Knopf betatigt und der Stick getrimmt wer-
den. Insgesamt schatzte der Pilot die gezeigten Degradierungen bei den geflogenen Mandévern als
beherrschbar ein, solange die Ausschlage nicht zu groB sind. Er merkt aber an, dass untersucht
werden musse, ob fur die Beherrschbarkeit dieser Degradierungen im Alltag zusatzlicher Trainings-
aufwand erforderlich ist. In einem weiteren Dokument leitet er aus den im Flugversuch gesammel-
ten Eindrtcken Empfehlungen fur die weitere Untersuchung der Degradierungen ab [55]. Dabei
flhrt er an, dass fir die weitere Untersuchung zunachst eine systematische Analyse der Einflusspa-
rameter zur Planung geeigneter Worst-Case-Szenarien stattfinen misse. Dazu gibt er konkret an,
welche Parameter neben den oben genannten, Steuerausschlag und Haltekraft, noch auf ihren
Einfluss auf die Beherrschbarkeit der Degradierung untersucht werden sollten.

Vertiefende Untersuchung der Einlussfaktoren und Worst Case Manéver

Dazu wurden zusammen mit dem ETPS Testpiloten Ende 2013 weitere Untersuchungen im ehe-
maligen ACT/FHS-Systemsimulator durchgefihrt, die nach dem Umzug in das EC-135 Cockpit des
neuen AVES-Simulatorzentrums Anfang 2015 zuende gefiihrt worden sind. Dabei ging es um die
Identifikation der wichtigsten Einflussfaktoren zur Chararakterierung von Worst-Case-Szenarien
im Zusammenhang mit einem plétzlich auftretenden Verlust der Motorkraft des aktiven Sidesticks.
Dazu wurde z.B. gezielt der Steuerauschlag vor der Degradierung variiert und die Auswirkungen
mit Hilfe der bereits in der Studie 2012 verwendeten IFES Skala untersucht. Es zeigte sich, dass der
groBte Einfluss auf die Auswirkungen einer Degradierung in der Hohe der Steuerkraft unmittelbar
vor dem Auftreten der Degradierung liegen, siehe Abbildung I1.1.19. Dort wurde die Pilotenbewer-
tung gemaB IFES-Skala Uber der Steuerkraft im Moment des Fehlers aufgetragen. Die Erwartung
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einer baldigen Degradierung wirkt sich mildernd auf die Schwere aus. Weniger gravierend, aber
nicht zu vernachlassigen sind die Achse und die Richtung der Auslenkung, sowie der Flugzustand.
Ferner sind gleichzeitige Auslenkungen in mehreren Achsen, sowie die Drehraten und der Grad an
Aufmerksamkeit des Piloten als Einflussfaktoren zu nennen.
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Abbildung I1.1.19.: IFES Bewertung in Abhangigkeit von der Steuerkraft bei 60 KIAS

Auf Basis der oben genannten Ergebnisse hat der Testpilot eine Flugaufgabe zur Untersuchung
der Fliegbarkeit von Degradierungsmodi der aktiven Sidesticks konzipiert. Diese kombiniert ver-
schiedene Manover, die im Falle einer Degradierung zu einer worst-case Situation fihren. Dazu
gehdren Steilkreise, Kurvenwechsel und Nickwinkelanderungen, siehe Abbildung I1.1.20 aus [56].
Die Flugaufgabe kommt ohne spezielle Bodenmarkierungen aus und kann mit Hilfe der an Bord
zur Verfligung stehenden Standardinstrumente geflogen werden. Dabei nennt der Testpilot auch
die Punkte, an denen das Auftreten einer Steuerdegradierung zur worst-case Situation fuhren
wurde. Durch die Anordnung der Mandver in einem Rundkurs, kann der Versuchspilot mehrere
Runden fliegen, bevor der Fehler eingespielt wird. So kann er den Ausldsezeitpunkt des eingespiel-
ten Fehlers nicht vorhersagen. Dies ist wichtig, da auch die Transition und Wiedererlangbarkeit der
Kontrolle nach dem unerwartet auftretenden Fehler untersucht werden muss.

Die Identifikation der HaupteinfluBparameter und der Entwurf des Evaluationszenarios sind im
Detail in einem Konferenzbeitrag auf dem Forum der American Helicopter Society (AHS) 2015
vorgestellt worden [41]. Das Thema ist Gegenstand eines zum Berichtszeitpunkt laufenden Promo-
tionsvorhabens.
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AP 2.3. Dual Pilot Cockpit mit gekoppelten aktiven Sidesticks
(elektronische Stange)

In HAP 2.3 steht die experimentelle Konzeptfindung fir die Zusammenarbeit im Zwei-Piloten-
Cockpit (Dual-Pilot-Coordination) mit aktiven Sticks im Vordergrund. Fir den Einsatz von aktiven
Steuerorganen im Zwei-Piloten-Cockpit (Dual-Pilot-Cockpit) sind viele Fragen ungeklart, die bei der
starren Verbindung Uber ein Gestange im konventionellen Steuersystem nicht auftreten. Bei akti-
ven Steuerorganen erfolgt die Synchronisation elektronisch. Damit lassen sich die Steuerkrafte an
den beiden Steuern unterschiedlich einstellen, um dadurch etwa eine Bevorzugung eines der Pilo-
ten zu erreichen (Pilot-flying vs. Pilot-non-flying). Die im vorangegangenen AP 2.2 durchgefihrte
Degradierungsanalyse berilcksichtigte nur einen Piloten, im Dual-Pilot-Cockpit ergeben sich wei-
terfihrende Fragen: Was passiert mit dem anderen Steuer, wenn ein Steuer ausfallt? Wie erfolgt
die Ubergabe? Zur Durchfiihrung der Untersuchungen im letzten Drittel des Projektzeitraums wird
nach erfolgter Konzeption und einem mit dem Projekttrager durchzuflihrendes Midterm-Review
ein Dual-Pilot-Cockpit-Demonstrator aufgebaut. Das Review soll die Nachhaltigkeit der gesetzten
Ziele beurteilen und als Ergebnis die Freigabe der Mittel fir die Hardwareinvestitionen darstellen.
Fur die zu beschaffende bzw. zu erstellende Infrastruktur wird ein bereits vorhandener einsitziger
Sidestick-Labor-Demonstrator zu einem zweisitzigen Dual-Pilot-Demonstrator erweitert. In diesen
Demonstrator werden zwei Pilotenarbeitsplatze integriert, die jeweils mit zwei geeigneten aktiven
Sidesticks ausgerlstet werden sollen. Nach Mdglichkeit sollen deshalb vier aktive Sidesticks von
AHD, des innerhalb des LuFo IV Projekts Aristokat entwickelten Typs, durch das DLR beschafft und
genutzt werden.’

AP 2.3.1. Bereitstellung der Infrastruktur Sidestick Demonstrator

In diesem AP wird die bendtigte Hardware spezifiziert, beschafft und aufgebaut, sowie in die am
DLR existierende Hard- und Softwareinfrastruktur integriert:

7 Spezifikation der benétigten Infrastruktur (Hardware, Software),

- Beschaffung der Hardware,

7 Erweiterung des Sidestick-Demonstrators und Integration der aktiven Sidesticks,
- Softwareanbindung und

= Inbetriebnahme und Funktionstest.

Hardware: Spezifikation, Beschaffung und Aufbau

Zu Beginn wurde eine Spezifikation des Dual-Pilot-Active-Sidestick-Demonstrators (2PASD) erstellt
[57]. Diese gibt neben den Anforderungen zusatzlich einen Uberblick tiber den Verwendungs-
zweck des Demonstrators, die bendtigten Komponenten und Baugruppen sowie eine grobe Ab-
schatzung der anfallenden Beschaffungskosten. Das neue System sollte auf der Grundlage eines

"Die aktiven Sidesticks von AHD konnten nicht beschafft werden. Stattdessen wurden gemaB Alternativplan aktive
Sidesticks eines anderen Herstellers beschafft, sieche Abschnitt Hardware: Spezifikation, Beschaffung und Aufbau.
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bereits am Institut fr Flugsystemtechnik existierenden einsitzigen Sidestick-Demonstrators aufge-
baut werden. Mit Hilfe des Programmes CATIA fand eine erste Visualisierung der grundsatzlich
erforderlichen Konfigurationsmdglichkeiten des Demonstrators statt, wobei auch die Integrations-
fahigkeit des Systems bezlglich der am Standort existierenden bzw. zuktnftigen Simulatorplattfor-
men berUcksichtigt wurde. Abbildung 11.1.21 zeigt schematisch drei spezifizierte Konfigurationen:
Als Dual-Sidestick-Demonstrator in ,side-by-side”-Anordnung, als , Theatersystem” und in einem
Projektions-Dome.

Abbildung TI.1.21.: Modulares Konzept des Cockpit-Demonstrators (7. Side-by-Side im Labor, 2:
Theatersystem-Anordnung, 3: Side-by-Side im Dome der ACT/FHS-Systemsimulation)

Im Einzelnen wurden die folgenden Aufgaben und Funktionen des Systems spezifiziert:

— Durchfiihrung der in AP 2.3.2 ,Regeln und Ubergabestrategien fiir gekoppelte aktive Si-
desticks” vorgesehenen Untersuchungen. Diese beziehen sich insbesondere auf

— die Priorisierung des kommandierenden Piloten (engl. pilot-in-command) durch unter-
schiedliche Krafteinstellungen,

- die Steuerlbergabe im Normal- und im Fehlerfall,

- die Auswirkung von haptischer Pilotenunterstitzung bei gekoppelten Steuern,

— sowie Sicherheitsuntersuchungen vor dem Hintergrund von Degradierungen mit den
in AP 2.2 identifizierten Backup-Funktionalitaten.

- Entwicklung haptischer Assistenzfunktionen.

= Simulation von Automation im "Theatersystem"[31]. Hier werden die Kraftmuster manuell
und verdeckt durch einen versteckten menschlichen Operator an einem Sidestick erzeugt
und einem Probanden an dem anderen elektronisch gekoppelten Sidestick "vorgespielt".
So kdnnen verschiedene Ideen schnell und ohne vorherige Implementierung in Software
unkompliziert ausprobiert werden.

Optional sind auch die folgenden, weiterfihrenden Anwendungen denkbar:

— Modifikation und Erweiterung fir die Untersuchung neuartiger Cockpitkonzepte fur die
Hubschraubersteuerung und Pilotenassistenz (z.B. Lenkradsteuerung, visuelle Gestenerken-
nung, intuitive Regelung).

LuFo IV SiRaSKoF-H DLR Schlussbericht 2012-2015 49



# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt Teil Il. Eingehende Darstellung

- Verwendung als mobile Technologie-Demonstration auf internen und externen Ausstellun-
gen, Messen und Kongressen und Durchfihrung von Studien an anderen Standorten.

Nachfolgend ist die Spezifikation und Beschaffung der einzelnen Komponenten beschrieben.

Sidesticks \Wie bereits vorher beschrieben, konnte AHD den innerhalb des Projektes SiRaSKoF-H
hergestellten aktive Sidestick nicht wie urspriinglich geplant zur Verwendung im 2PASD liefern.
Daher wurde das Steuerkraftsystem aus zwei Paaren gekoppelter, aktiver Sidesticks einschlieBlich
Steuerelektronik gemalB Alternativplanung extern beschafft. Zu diesem Zweck wurde eine Spezi-
fikation als Grundlage fur eine Ausschreibung erstellt [58]. Bei der Spezifikation wurde vor allem
dem Bedarf an unabhangig voneinander konfigurierbaren aktiven Sidestick-Einheiten mit schneller
und exakt beschriebener Dynamik Rechnung getragen. Besonderes Augenmerk wurde darauf ge-
legt, dass sich die Basis-Dynamik des Sidesticks mittels Referenzmodell durch den Anwender selbst
und mit vertretbarem Aufwand modifiziert werden kann. Es wurden zwei unabhangige Angebote
der Firmen Wittenstein aerospace & simulation GmbH (WA&S) in Igersheim sowie Stirling Dynamics
Ltd. in Bristol (UK) abgegeben. WA&S hat den Zuschlag bekommen und die Bestellung wurde im
Dezember 2013 ausgeldst. Die Abbildung 11.1.22 zeigt den aktiven Sidestick von WA&S. Das Steu-
erkraftsystem aus zwei Paaren gekoppelter, aktiver Sidesticks samt Steuerungselektronik (SCM)
wurde im Juli 2014 geliefert. Die aktiven Sidesticks wurden 2015 im Rahmen einer Diplomarbeit
statisch und dynamisch kalibriert [51]. Die Kalibrierung ist erforderlich, damit die mit 2PASD ermit-
telten Ergebnisse auf die aktiven Sidesticks im ACT/FHS und im AVES-Simulatorcockpit Gbertragen
werden kénnen und damit die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Forschungseinrich-
tungen gegeben ist.

Griffe Die Sidesticks sollten mit leichten Griffen ausgerUstet werden, die zudem kompatibel zu
den im ACT/FHS verwendeten Griffen sind. Dies betrifft die Griff-Form und die Schalter, aber auch
die Montierbarkeit auf den Sidesticks. Dies haben wir in einer Spezifikation definiert [59]. Die Firma
Crouzet GmbH lieferte originale EC135 Griffe, welche auch fur den rechtsseitigen Sidestick fur die
zyklischen Funktionen im ACT/FHS verwendet werden. Bei den erworbenen Griffen handelt es sich
bereits um eine Weiterentwicklung aus leichterem Kunststoff gegeniber der Vorgangerversion
aus Aluminium. Die Griffe fur die linkshandigen Sidesticks wurden von der Firma BeJu Technik
hergestellt. BeJu hatte diese Griffe bereits fir den linken Sidestick im ACT/FHS hergestellt und

Abbildung 11.1.22.: Sidestick-Servoeinheit der Firma Wittenstein aerospace & simulation GmbH
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konnte nun eine besonders leichte Variante fir den WAR&S-Sidestick produzieren. BeJu hat zudem
die rechtshandigen EC135 Griffe von Crouzet so modifiziert und mit einem Adapter ausgeristet,
dass sie sich auf den Sidesticks von WA&S montieren lassen.

Pedale Zur Vervollstandigung des Systems wurden zwei Einheiten aktiver Pedale bei WA&S aus
Eigenmitteln beschafft. Diese konnten an den Regelungs-Rechner (SCM) des Steuerkraftsystems
aus zwei Paaren gekoppelter, aktiver Sidesticks von WA&S angeschlossen werden. Nachfolgend
wird das Gesamtsystem aus aktiven Sideticks und aktiven Pedalen zusammenfassend als , Control
Loading System” (CLS) bezeichnet.

Plattform Zur Planung der modulare Plattform von 2PASD wurde eine Spezifikation erstellt [60].
Diese beinhaltet Funktionen und MaBe der bendtigten Plattform. Sie sollte neben den aktiven
Sidesticks auch Pedale, Hubschraubersitze und Monitore fir die Instrumentendarstellung aufneh-
men. Dabei sollen die Komponenten auch gegeneinander verstellt werden kénnen. Zudem musste
es maglich sein, die Teilmodule durch normale Zimmertiren mit 80 cm Breite zu bewegen. Idealer
Weise sollten zudem die Komponenten des alten Single-Pilot-Sidestick-Demonstrator-Cockpits wei-
ter verwendet werden. Die Plattform fir das 2PASD-Cockpit wurde gemaR Spezifikation des DLR
[60] von der Firma Handke-Industrietechnik GmbH aus Aluminium Profilen aus dem Bosch-Rexrodt
System gefertigt. Handke hatte bereits die Plattform des alten Sidestick-Demonstrator-Cockpits
hergestellt und konnte die alten Module modifizieren und integrieren. Die Plattform wurde an-
schlieBend im Labor aufgebaut. Es konnten alle Sidesticks, Pedale, Sitze und Monitore eingerUstet
werden.

Sichtsystem Als Sichtsystem dient ein Verbund aus fiinf nebeneinander angeordneten groBBen
Flachbildschirmen (55" Diagonale) anstelle von Projektoren und Leinwdnden. Der Strahlengang
eines normalen Projektors erfordert eine hohe Distanz zur Leinwand und im Zusammenhang mit
einem Hubschraubercockpit idealer Weise einen Anordnung fir eine Rickprojektion. Die Raum-
lichkeiten bieten diesen Platz jedoch nicht. Kurzdistanzprojektoren sind dagegen teuer. Flachbild-
schirme bendtigen weniger Raumm, auBerdem bieten sie eine héhere Flexibilitat fir den mobilen
Einsatz und kénnen aufgeteilt werden, wenn beide Cockpits getrennt genutzt werden sollen. Die
Abbildung 11.1.23 zeigt die Planung der Anordnung der Bildschirme relativ zum Cockpit in einer
Drei-Seiten-Ansicht. Die Teilabbildung unten rechts reprasentiert das Sichtfeld des Piloten auf dem
rechten Sitz als Projektion der Sichtwinkel in vertikaler und horizontaler Richtung auf die Ebe-
ne (Hammer-Aitov-Projektion). Diese Darstellung ist analog zur Darstellung der Langen und Brei-
tengrade auf einer Weltkarte. Man erkennt unter welchen Sichtwinkeln der Pilot die Bildschirme
des Sichtsystems (hellblau), sowie die Monitore fir die Instrumentendarstellung (turkis) und die
Bodenplatte des Cockpits sehen wirde. Der mittlere Bildschirm ist im Querformat ausgerichtet.
Die duBeren Monitore sind im Hochformat ausgerichtet und kénnen wie Fllgel seitlich an das
Cockpit herangeklappt werden. Dadurch wird der darstellbare Sichtbereich gegeniiber einer rein
frontalen Ausrichtung erhoht. Zur Aufnahme der Bildschirme wurde ein Gestell aus Bosch-Rexroth-
Elementen konstruiert und aufgebaut, siehe Abbildung I1.1.24. Darin sind die Bildschirme in der
Hohe und im Abstand zum Cockpit verstellbar. Der Anklapp-Winkel der hochkant ausgerichteten
Bildschirme lasst sich durch Scharniere stufenlos verstellen.
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Abbildung I1.1.23.: Planung 2PASD-Sichtsystem: Drei-Seiten-Ansicht und Sichtfeld des rechten Pi-
loten: Aussensicht (hellblau) mit horizontal: +/- 90°, vertikal: -/+20° (links) bis +/-32° (rechts), In-
strumente (tlrkis) und Bodenplatte (grau)

Simulations- und Grafikrechner Fur die Simulation wurde ein Rechnerverbund aufgebaut, der
aus einen Simulations- und Interfacerechner mit dem Echtzeitbetriebsystem QNX, zwei Grafikrech-
nern mit leistungsfahigen Grafikkarten fur die AuBensicht- und die Instrumentendarstellung und
einem Windows-Entwicklungsrechner besteht. Dieser Verbund kommuniziert mit dem Regelungs-
Rechner (SCM) des WA&S-CLS. Die Gesamtarchitektur entspricht im Wesentlichen der Architektur
des AVES-Simulators, wodurch die Softwaremodule von AVES und 2PASD kompatibel sind.

Software

Den Kern der Simulation bildet das hauseigene Simulations-Software-Framework 2Simulate, wel-
ches die Schnittstelle zwischen den verschiedenen Softwaremodulen und Hardwarekomponenten
darstellt. 2Simulate ermoglicht es, wahrend der Laufzeit die Variablen der implementierten Soft-
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ware, etwa des Simulationsmodells oder der Ansteuerungssoftware fir die aktiven Sidesticks, ein-
zusehen und zu verandern. Als Simulationsmodell wurde das Simulink-basierte Kommandomodell
(CM) implementiert. Das CM ist ein Referenzmodell fur die modellbasierte Hubschrauberregelung
des ACT/FHS, welches in dem LuFo-IV Projekt HC-FBx und dem DLR-internen Projekt ALLFlight
entwickelt worden ist. Dieses wird hier alleinstehend als konzeptionelle Simulation mit idealen
Flugeigeschaften genutzt. Die AVES-Sichtsimulation wurde auf die Grafikrechner portiert und so
eingestellt, dass sie von der 2PASD-Software angesprochen werden kann. Das SCM wurde so in
das Netzwerk eingebunden, dass es sowohl vom Entwicklungsrechner mit der WAR&S-Software
AktivToolkit als auch vom QNX-Rechner aus angesprochen werden kann. Die Ansteuerung des
CLS geschieht zukinftig durch das ACS-Modul. Dieses ist Teil des ACT/FHS Experimentalsystems
und dient dort der Ansteuerung der Sidesticks. In diesem Modul sind die haptischen Assistenz-
funktionen implementiert, u.a. der Haptic-FLI und die Haptic-Obstacle-Avoidance. Derzeit wird
eine Zwischenschicht definiert, welche das ACS-Modul aufnimmt und die Ausgangssignale fur das
WAR&S-CLS transformiert. Die Software und ihre Bedienung wurde dokumentiert [61].

Fertigstellung und Inbetriebnahme

Der Labor Demonstrator fr ein Zwei-Piloten Cockpit mit gekoppelten aktiven Sidesticks (2PASD)
wurde fertig gestellt. Im Dezember 2015 wurde die Simulation mit ,,Pilot-in-the-Loop” getestet.
Dabei wurde das Kommandomodell durch die aktiven Sidesticks gesteuert und dessen Bewegung
auf dem AuBensichtmonitor angezeigt.

(a) frontal mit Bedienstand (b) seitlich
Abbildung 11.1.24.: Fertig gestellter 2PASD
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AP 2.3.2. Regeln und Ubergabestrategien fiir gekoppelte aktive Sidesticks

Im wissenschaftlichen Teil des HAP 2.3 erfolgt die Untersuchung der Dual-Pilot-Coordination mit
aktiven Sidesticks:

7 Strategieentwicklung Steuer-, bzw. Piloten-Priorisierung,
- Strategieentwicklung Kontrollibernahme im Fehlerfall,
= Definition der MTE und Bewertungsschemen und

— Abschlussbewertung im Sidestick-Demonstrator (unter Beteiligung von AHD Testpiloten).

Dieses Arbeitspaket wurde aus SiRaSKoF-H gestrichen. Die Aufgabe wird jedoch im Rahmen einer
Dissertation bearbeitet, siehe Abschnitt .4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit (S. 55).
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II.2. Erlauterung des zahlenmaBigen Nachweises

Im Projektverlauf sind Kosten fir Personal, Reisen, innerbetriebliche Leistungen und Material auf-
gelaufen. Dabei wurden die vom Projekttrager genehmigten vorkalkulierten Kosten in keiner Kos-
tenart Uberschritten.

Die Personalkosten sind zur Bearbeitung der im Projektplan bechriebenen Arbeiten aufgelaufen.

Die Reisekosten entfielen auf Dienstreisen zum Projektpartner AHD (zunachst Ottobrunn, spater
Donauworth) und fur die Reisen zu den Sidestick-Hersteller Stirling Dynamics in Bristol (UK) und
Wittenstein aerospacesimulation in Igersheim an.

Die innerbetrieblichen Leistungen beziehen sich im Wesentlichen auf die Nutzung des AVES-
Simulatorzentrums, sowie des ACT/FHS-Forschungshubschraubers.

Die Kosten fur Material ergeben sich aus dem Arbeitspaket AP 2.3.1. Bereitstellung der Infrastruk-
tur Sidestick Demonstrator (S. 48). Die groBte Position Sidesticks inklusive Hard- und Software
sowie Training und Einrichtung (Tuning) bezieht sich auf das System aus vier Einheiten paarweise
gekoppelter aktiver Sidesticks, sowie der erforderlichen Modifikation der Treibersoftware und des
Vor-Ort-Trainings durch den Hersteller WA&S.

II.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeit

Es wurde Arbeit in den drei Arbeitspaketen ,,AP 2.1. Tactile Cueing”, ,, AP 2.2. Sidestick Hard-
ware Degradierungsaspekte” und ,, AP 2.3. Dual Pilot Cockpit mit gekoppelten aktiven Sidesticks
(elektronische Stange)” geleistet. Die geleisteten Arbeiten waren notwendig zur Erreichung der
dargestellten Ergebnisse. Insbesondere die Bearbeitung von AP 2.3.1. Bereitstellung der Infrastruk-
tur Sidestick Demonstrator, d.h. der Aufbau von 2PASD, war aufwandiger als urspriinglich geplant
und konnte nur durch das Hinzuziehen eigener Ressourcen fertig gestellt werden.

I1.4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Als Forschungseinrichtung liegt die Verwertungsperspektive des DLR im Bereich der akademischen
Verwertung durch wissenschaftliche Veréffentlichungen und universitdrer Lehre durch die Betreu-
ung studentischer Arbeiten und Promotionen. Ferner liegt sie im Bereich der Akquise weiterer
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Forschungsauftrage.

Die Arbeiten und Ergebnisse aus dem Projekt SiRaSkoF-H sind bereits zu einem groBen Teil in
Form von Ver6ffentlichungen verwertet worden, bzw. werden aktuell vewertet. Es wurden vier
Konferenzbeitrage veroffentlicht, zwei weitere Konferenzbeitrdge sind zum Zeitpunkte der Berich-
terstellung in Veroffentlichung, siehe Abschnitt 11.6.1 Eigene Veroffentlichungen (S. 59). AuBer-
dem wurden neun studentische Arbeiten im Rahmen der universitaren Ausbildung betreut, siehe
11.6.2 Studentische Arbeiten (S. 59). Die Diplomarbeit zur Haptic-Obstacle-Avoidance [46] wurde
mit dem Karl-Doetsch-Preis des Niedersachsischen Forschungszentrums fir Luftfahrt (NFL) ausge-
zeichnet. Dariber hinaus konnten durch das Projekt SiRaSkoF-H zwei Dissertationsthemen gene-
riert werden. Ein Promovierender konnte damit als unabhdngig finanzierter Stipendiat am DLR
gewonnen werden. Er beschaftigt sich mit dem Themengebiet AP 2.3.2. Regeln und Ubergabe-
strategien flr gekoppelte aktive Sidesticks und endet voraussichtlich Ende 2018. Dabei wird der im
Projekt fur diesen Zweck erstellte 2PASD weiter genutzt. Das Themengebiet ,, Sidestick Hardware
Degradierungsaspekte” aus AP 2.2 wird in einer weiteren Dissertation, die an den Ergebnisstand
von SiRaSKoF-H anknUpft, weiter bearbeitet.

Jeweils im Herbst 2014 und 2015 wurde der AVES-Simulator zur Ausbildung von Testpiloten-
Schilern der Empire Test Pilots’ School (ETPS) genutzt. Die Aufgabe der Schiler bestand darin,
Flugregler fur die Verwendung mit einem isometrischen, d.h. blockiertem Steuer zu optimieren.
Dabei wurde die in SiRaSKoF-H geschaffene Versuchsumgebung mit Sidestick-Fehlersimulation ge-
nutzt.

Die erzielten Ergebnisse, die erstellte Software und das im Projekt aufgebaute 2PASD-Labor haben
die Wettbewerbsposition des DLR verbessert. Es konnten erfolgreich Anschlussprojekte akquiriert
werden, in welche die Ergebnisse aus SiRaSKoF-H unmittelbar einflieBen, darunter sind das LuFo-V
Verbundprojekt SISTEB und das Projekt PA ATR des BAAINBw. Die Ergebnisse werden zudem im
internen DLR Projekt ALL-In-Flight weiter genutzt und weiter entwickelt.

II.5. Relevante Ergebnisse Dritter

Tactile Cueing bei Boeing Helicopters

Auf dem Forum der American Helicopter Society 2013 wurde das von der US-Regierung finanzierte
Forschungsprojekt ,AVMS Phase I vorgestellt, welches die Relevanz der Themen Tactile-Cueing
und Haptic-Obstacle-Avoidance fir ein modernes Hubschrauber Avionik Systems betont [32]. Die
Autoren des Papers stammen allesamt von The Boeing Company. Sie prasentieren die Ergebnisse
der ersten Entwicklungsphase eines so genannten Adaptive Vehicle Management Systems (AVMS).
Dieses hat das Ziel, Technologien und Funktionen zu integrieren, welche die Verfligbarkeit von
Hubschraubern erhéhen, d.h. den Flug bei anomalen und widrigen Bedingungen zu ermdglichen
und die zur Verflgung stehende Flugleistung besser zu nutzen. Dies Uberschneidet sich mit den
Ubergeordneten Zielen von SiRaSKoF-H. Das Paper stellt zuerst die Ergebnisse einer Sammlung und
Priorisierung von Technologien und Funktionen vor, die von ,, mehreren Experten” ftr das AVMS
vorausgesetzt werden, dhnlich wie in AP 2.1 des SiRaSKoF-H-Projekts. Dabei werden nicht nur
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Funktionen fur das Tactile Cueing bertcksichtigt, sondern auch andere Technologien. Den aktiven
Steurorganen wird dabei die hochste Prioritat in der Liste der vorausgesetzten Technologien gege-
ben. Auch die Technologie , Obstacle/Terrain Detection & State Estimation” wird dort als relevant
aufgelistet. Als relevant werden explizit jene Funktionen erwahnt, die schon aus dem vorherge-
henden Projekt Helicopter Active Control Technology (HACT) bekannt sind [7]. Dabei wird explizit
die Verwendung von Tactile Cueing fur die Einhaltung von System-Limitierungen, eng. Envelope
Protection, mittels aktiver Steuerorgane genannt. Zudem wird der Prototyp eines so genannten
Active Parallel Actuators der Firma BAE Systems zur nachtraglichen Einrtstung in das Hubschrau-
bermuster CH-47 vorgestellt. Dies ist ein elektrisches Steuerkraftsystem, welches in das vorhandene
Steuergestdnge integriert wird und so Tactile Cueing erméglichen soll. Dieser Prototyp wurde im
Simulator von Piloten getestet und die zu behebenden Schwachstellen aufgezeigt. Desweiteren
werden beispielhaft Ergebnisse einer pilotierten Simulation fur die Tactile Cueing-Funktionen zur
Torque-Protection und Obstacle -Avoidance gezeigt. Diese Informationen zeigen damit sehr deut-
lich den Entwicklungsstand und die Relevanz der aktiven Steuerorgane fir moderne Hubschrauber
auf amerikanischer Seite und bestatigen die Auswahl der in SiRaSKoF-H bearbeiteten Themen.

Neue Norm fiir aktive Steuerorgane

Die amerikanische Standardisierungs-Organisation SAE International hat 2013 zusammen mit der
Firma BAE Systems eine so genannte Aerospace Recommended Practice (ARP), zu deutsch ,,emp-
fehlende Richtlinie”, fur aktive Steuerorgane veroffentlicht [33]. Dieses 52-seitige Dokument rich-
tet sich an Hersteller und Nutzer aktiver Steuerorgane. Es deklariert Begriffe und Parameter zur
Beschreibung der Eigenschaften und Leistung der Hard- und Software von aktiven Steuerorganen.
Weiterhin werden auch die Anforderungen an die Zuverlassigkeit und sogar konkrete Empfehlun-
gen fur die Backup-Eigenschaften bei Degradierung gegeben. Diese Informationen werden im AP
2.2 Sidestick Hardware Degradierungsaspekte bertcksichtigt.

DLR Untersuchung zur optimalen dynamischen
Steuerkraftcharacteristik von Sidesticks

2013 wurde im Rahmen des DLR-internen Vorhabens SMART eine Untersuchung zur Beeinflus-
sung der Flugeigenschaften des geregelten Hubschraubers durch die Anpassung der dynamischen
Eigenschaften der aktiven Sidesticks fortgesetzt. Dazu wurde eine zweiwdchige Flugversuchskam-
pagne mit dem ACT/FHS in Braunschweig durchgefiihrt. Dabei ergaben sich Erkenntnisse, welche
eine vorab aufgestellt Hypothese zur Idealdynamik aktiver Sidesticks stltzen. Es wurde in vorhe-
rigen Untersuchungen bereits postuliert, dass die ideale Steuerdynamik fur einen Flugregler mit
Attitude-Command nicht wie der aktuelle Standard 2. Ordnung sei, sondern 1. Ordnung. Ein Sys-
tem 2. Ordnung enthélt die mechanischen Elemente Feder, Dampfer und Masse, ein System 1.
Ordnung ist dagegen massefrei. Der im ACT/FHS verwendete Stirling Sidestick simuliert ein Sys-
tem 2. Ordnung. Wahrend der Flugversuche wurden aber jene Sidestickkonfigurationen besser
bewertet, deren simulierte bzw. gefihlte Masse niedrig war, d.h. die dem System 1. Ordnung na-
he kamen. Es zeigte sich aber auch, dass das verwendete System dabei an seine Grenzen kam.
Eine vollstandige Realisierung dieses Verhaltens ist zwar physikalisch unmdglich, da jeder Kérper
eine Masse besitzt. Jedoch sollten zukinftige Systeme so gestaltet werden, dass sie sich diesem
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Verhalten noch weiter annahern. Diese Erkenntnis sollte bei der Auslegung zuklnftiger aktiver
Sidesticks bertcksichtigt werden und dehalb auch in SiRaSKoF-H weiter untersucht werden. Hier
interessiert inbesondere, wie weit die geflihlte Masse reduziert werden muss. Siehe auch nachs-
ter Abschnitt. Die Ergebnisse der Flugversuchskampagne werden auf dem diesjahrigen ,Handling
Quality Specialist’s Meeting” der American Helicopter Society in Huntsville, Alabama vorgestellt
[34].

Bell 525 - Neuer ziviler Hubschrauber mit Tactile Cueing

In einer Veroffentlichung auf dem Forum der American Helicopter Society im Jahr 2014 hat die
Firma Bell weitere Details zur geplanten Bell 525 relentless bekannt gegeben [35]. Die Abbildung
I1.5.1 zeigt einen funktionellen Prototypen des Cockpits im Simulator. Deutlich erkennbar ist, dass
die mit der linken Hand zu bedienenden Sidesticks fur die Steuerung der Hubachse aufrecht ste-
hen. Aus anderen, hier nicht dargestellten Bildern geht hervor, dass weiterhin Pedale verwendet
werden. Daraus lasst sich schlieBen, dass es sich bei dem linken Sidestick lediglich um einen ein-
achsigen Sidestick handelt, mit dem nur die Hubachsensteuerung erfolgt. Auch mit dieser Verof-
fentlichung wird noch einmal bestatigt, dass die Bell 525 mit aktiven Steuern ausgerustet wird,
wie bereits in friheren Veroffentlichungen angekindigt. Basierend darauf werden die folgenden
Tactile-Cueing-Funktionen - bislang nur fur die Hubachse - angeboten: Torque-Protection fir no-
minellen Betrieb und fur einen Triebwerksausfall sowie ein Autorotationsassistent. Desweiteren
wird auch das Triebwerkstemperatur-Limit berlcksichtigt. Der zyklische, d.h. rechte Sidestick wird
lediglich fur das Trim-Follow-up in Abhangigkeit der Autopiloteneingaben verfahren, um dadurch
Uber den noch zur Verfigung stehenden Steuerweg zu informieren. Zusatzlich werden die Be-
triebsbereiche fir die unterschiedlichen Level an Reglerunterstitzung durch Kraftschwellen an den
Sidesticks angezeigt. Uberschreitet der Pilot diese Kraftschwellen, schaltet der Autopilot in den
nachst agileren Reglermodus, wie schon aus friheren Veréffentlichungen zum HACT Projekt be-
kannt, z.B. [7].

Abbildung T1.5.1.: Bell 525 Relentless Simulatorcockpit mit Side-by-Side Steueranordnung
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I1.6. Veroffentlichungen und Dokumentation

Die Ergebnisse wurden veroffentlicht oder befinden sich zum Zeitpunkt der Berichtserstellung in
Veroffentlichung, siehe 11.6.1 Eigene Verdffentlichungen. Die Liste der Dokumentationen der be-
treuten studentischen Arbeiten befindet sich unter 11.6.2 Studentische Arbeiten. Alle im Projekt
erstellten Arbeitsdokumente, wie Spezifikationen, Dokumentationen und Auswertungen sind un-
ter 11.6.3 Erstellte Dokumente aufgeslistet.

11.6.1. Eigene Veroéffentlichungen

[38] Rakotomamonjy, Thomas ; Binet, Laurent ; Millhduser, Mario: French-German Joint Research
on Tactile Cueing for Reactive Obstacle Avoidance dedicated to Low Speed Helicopter Ma-
neuvers: not yet published/noch nicht veréffentlicht. In: 42nd European Rotorcraft Forum.
Lille (France), 2016

[39] Mallhduser, Mario ; LeiBling, Dirk: Development and Inflight-Evaluation of a Haptic Torque
Protection Corresponding with the First Limit Indicator Gauge. In: American Helicopter Society
69th Annual Forum. Phoenix (AZ), 2013

[40] Mallhduser, Mario ; Schranz, GUnter: Acceptability Assessment Preparation for Isometric
Backup-Mode of Active Inceptors. In: 38th European Rotorcraft Forum. Amsterdam, 2012

[41] Mullhduser, Mario ; Barnett, Miles: Development of a generic test for transient recovery
handling from helicopter active inceptor system failures to a near-zero control force condition.
In: American Helicopter Society 71th Annual Forum. Virginia Beach (VA), 2015

[42] Barnett, Miles ; Mullhduser, Mario: Development of a generic test for transient recovery
handling from helicopter active inceptor system failures to a near-zero control force condition.
Luzern, 10. - 13. Juni 2015 (SETP 47th European Symposium 2015)

[43] Mullhduser, Mario: Tactile Cueing with Active Cyclic Stick for Helicopter Obstacle Avoidance:
Development and Pilot Acceptance: not yet published/noch nicht veréffentlicht. In: Deutscher
Luft- und Raumfahrtkongress (DLRK). Braunschweig, 2016

11.6.2. Studentische Arbeiten

[44] Doégow, Roger: Zuarbeit Auflistung potentieller Limits (2.1.1 gem. LuFo IV-4), AP 2.1 Tactile
Cueing / Fachhochschule Libeck, DLR Braunschweig. Libeck/Braunschweig, 2012

[45] Akoto, Leonel: Haptic Obstacle Avoidance System Development: Generation of an Infrastruc-
ture: Institutsbericht / DLR, Institut fir Flugsystemtechnik / Blekinge Institute of Technology.
Braunschweig und Karlskrona, 2013
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[46] Lohner, Tobias: Entwicklung von Algorithmen zur Berechnung von virtuellen Kraften und
Momenten fir die Obstacle Avoidance fur einen Hubschrauber im bodennahen Langsam-
flug: Diplomarbeit / DLR, Institut fur Flugsystemtechnik. Braunschweig and Germany, 2013
(Institutsbericht IB 111-2013/30)

[47] Muller, David: Entwicklung eines Uberblendsystems fiir die Steuerkréafte der aktiven Sidesticks
eines Hubschraubers und Anpassung haptischer Cues fir unterschiedliche Response Types:
Zuganglichkeitsstufe II: intern und extern beschrankt zuganglich. Braunschweig, 2014 (Insti-
tutsbericht IB 111-2014/04)

[48] Dogow, Roger: Explorative Simulatorstudie zur Ermittlung geeigneter haptischer Krafte an
aktiven Steuern flr ausgewahlte Hubschrauber-Assistenzsysteme: Bachelorarbeit / Fachhoch-
schule Libeck, DLR Braunschweig. Libeck und Braunschweig, 2015

[49] Dbgow, Roger: Erhebung von realistischen Hindernisszenarien und Pilotenerwartung fir ein
haptisches Hinderniswarnsystem sowie 3D-Darstellung der Szenarien fur den Simulator: Pro-
jektarbeit / Fachhochschule Libeck, DLR Braunschweig. Libeck und Braunschweig, 2013

[50] Schranz, Ginter: Erstellung einer Demonstrationsumgebung fir die Untersuchung der
Backup-Tauglichkeit degradierter aktiver Sidesticks zur Hubschraubersteuerung: Diplomar-
beit: Stufe der Zuganglichkeit: I, intern unbeschrankt und extern beschrankt zuganglich
Availability/Distribution: Internally unlimited and externally limited distribution / Deutsches
Zentrum fdr Luft- und Raumfahrt e.V. Braunschweig (Germany), 2011 (Institutsbericht (Di-
plomarbeit) 111-2011/29)

[51] Redante, André: Statische Kalibrierung und Bandbreitenermittlung fir aktive Sidesticks: Zu-
ganglichkeitsstufe II: intern und extern beschrankt zuganglich. Braunschweig, 2015 (DLR
Institutsbericht IB 111-2015/20)

[52] Redante, André: Aufwandsabschatzung und ergonomische Konstruktion von Pedalen fur
einen Sidestick-Cockpit-Demonstrator fiir Hubschrauber: Projektarbeit / DLR, Institut fur Flug-
systemtechnik. Braunschweig, 2013 (Institutsbericht IB 111-2013/48)

11.6.3. Erstellte Dokumente

[53] Mullhduser, Mario ; LeiBling, Dirk: Specification for a 2 x 2 Active Sidestick Controller System
to be used in a DLR ground-based Helicopter Simulator Test-rig for Research Applications
in the Field of Tactile Cueing: Uberarbeitete Version: nicht verdffentlicht / DLR, Institut far
Flugsystemtechnik. Braunschweig, 2013

[54] Barnett, Miles: Post Flight Report: Quantitative Assessment of Sidestick Failure Cases: vertrau-
lich, nicht verodffentlicht / ETPS, DLR. Braunschweig and Boscombe Down, 16.10.2013

[55] Barnett, Miles: Suggestions for Future Testing of EC135 FHS Side-Stick Failure Cases: vertrau-
lich, nicht veroffentlicht / ETPS. Boscombe Down, 2013

[56] Barnett, Miles: Generic Handling Qualities Test for Active Inceptor System Failures: vertraulich,
nicht veroffentlicht / ETPS. Boscombe Down, 2014

[57] Mullhduser, Mario ; LeiBling, Dirk: Anforderungsliste / Spezifikation fir einen Dual-Pilot-
Cockpit-Demonstrator mit gekoppelten aktiven Sidesticks zur Verwendung im Rahmen des
Vorhabens SiRaSKoF-H (HAP 2): nicht veroffentlicht / DLR, Institut fur Flugsystemtechnik.
Braunschweig, 2012
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[58] Mdllhauser, Mario ; LeiBling, Dirk: Requirements Specification for a 2 x 2 Active Sidestick Con-
troller System to be used in a DLR ground-based Helicopter Simulator Test-rig for Research
Applications in the Field of Tactile Cueing: nicht verdffentlicht / DLR, Institut fir Flugsystem-
technik. Braunschweig, 2012

[59] Mdallhduser, Mario: Griffe zur Verwendung mit den Wittenstein Sidesticks fur den Labor
Demonstrator (2PASD): im LuFo-IV Projekt SiRaSKoF-H (AP 2.3) / DLR, Institut fir Flugsystem-
technik. Braunschweig, 2014 (Rev. 1.3)

[60] Mallhduser, Mario: Gestell fir das Zwei-Piloten Cockpit mit gekoppelten aktiven Sidesticks
(2PASD): im LuFo-IV Projekt SiRaSKoF-H (AP 2.3) / DLR, Institut fur Flugsystemtechnik. Braun-
schweig, 2014 (Rev. 1.3)

[61] Gatter, Alexander ; Kénig, Christian: 2PASD Simulationsumgebung: Konfiguration 2simulate
und Interface Control Document / DLR, Institut fur Flugsystemtechnik. Braunschweig, 2015
(Rev. 1.2)

[62] Mdallhduser, Mario ; LeiBling, Dirk: Labor Demonstrator fur ein Zwei-Piloten Cockpit mit ge-
koppelten aktiven Sidesticks (2PASD): im LuFo-IV Projekt SiRaSKoF-H (AP 2.3) / DLR, Institut
fur Flugsystemtechnik. Braunschweig, 2012 (Rev. 1.5)

[63] Barnett, Miles: Simulator Assessment of Sidestick Failures with Variation of Pre-Failure Condi-
tions: vertraulich, nicht veroffentlicht / ETPS. Boscombe Down, 2013/2014

[64] Mullhduser, Mario: Ermittlung der Bandbreiten der aktiven Sidesticks von Wittenstein und
Stirling: Vertrauliches Arbeitsdokument - nicht veroffentlicht / DLR, Institut far Flugsystem-
technik. Braunschweig, 2013

[65] Barnett, Miles: Define, Practice, Assess and Gather Instrumentation Data for the Generic AlS
Failure Test Manoeuvre (and CT): vertraulich, nicht verdffentlicht / ETPS. Boscombe Down,
2014
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