ooooo

4 Universitat
' Stuttgart

-
.....

RPAS23-CP I I |S
Abschlussbericht ‘

Abschlussbericht
2024

Verbundvorhaben

fur den integrierten Gesamtsystemansatz eines CS-23
basierten RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) fur
zivile Anwendungen unter Berucksichtigung von

Zulassungsaspekten

RPAS23-CP

Teilvorhaben

Grundlagen fiur eine RPAS-Control-Platform

Laufzeit:
Berichtszeitraum:

Erstellungsdatum:

Forderkennzeichen:

Zuwendungsempfanger

Verbundpartner

01.04.2021 bis 31.03.2025
01.04.2021 bis 31.03.2025

22.10.2025

20V1909D

Universitat Stuttgart, Institut fir Luftfahrtsysteme
Pfaffenwaldring 27
70569 Stuttgart

Aviotech GmbH, Stuttgart )
DIEHL Aerospace GmbH, Uberlingen

Seite 1/73




i Universitat | RPAS23-CP 1 "f ;
* Stuttgart | Apschiussbericht A
Autor Rolle Datum Unterschrift
Created by Role Date Signature
Reinhard Reichel Projektleiter 22.10.2025

Seite 2/73




4. Universitat | RPAS23-CP k
T Stuttgart | Apschiussbericht A I |S
Inhaltsverzeichnis
INNAISVEIZEICANIS ... e 3
1 Kurzdarstellung des Projektes..... ... i 5
1.1 Ubergreifende Ziele und Aufgabenstellung ..............cc.eoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
1.2 Voraussetzungen (zum Zeitpunkt des Antrags).......cueeeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 7
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens............ccooiiiiiiiiiiiie e 9
AP1.1: Concept of Operations (CONOPS) .......uuuiiiiiiiiiiiiiiier e 11
AP1.2: Reprasentatives RPA ... ...ttt 11
AP1.3: RCP (RPAS Control Platform) .............eueuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 11
AP2.1: KONZEPtioN der RCP ...ttt e e e e e e e e e e e e e 12
AP2.2: Konzeption/Entwurf der RCPA-Hardware .............cccoooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 12
AP2.3: Konzeption/Entwurf von Vehicle-Management-Funktionen................................ 12
AP2.4: Konzeption/Entwurf von FM/FG-Funktionen ..............ccccoiiiiie e, 12
AP2.5: Konzeption/Entwurf der RCPG (Bodenkontrollstation) ............ccccceein. 13
AP3.1: Erstellen/Validieren des RPA-Validators (Flugzeug) ..........cccccceeiin. 13
AP3.2: Erstellen/Validieren des RCP-Validators...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
AP3.3: Flugvalidation von RPAS/RCP.........ooiiiiiee e 14
Zetlicher ADIAUT ... 16
1.4 Stand von Wissenschaft und Technik ..., 17
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen.............oooiiiiiii 18
2 Eingehende Darstellung der Projektergebnisse...........ccooii 20
21 Zuwendungsverwendung und Ergebnisse............cccccooo i 20
AP1.1: Concept of Operations (CONOPS) .......uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 20
AP1.2: Reprasentatives RPA ... ... ettt 28
AP1.3: RCP (RPAS Control Platform) .............eueuiiiiiiiiiiiieieieiieeeeeeeeee e 35
AP2.1: KONZEPtioN der RCP ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e 40
AP2.2: Konzeption/Entwurf der RCPA-Hardware ..............cccooviiviiiiiiiieee e 42
AP2.3: Konzeption/Entwurf von Vehicle-Management-Funktionen............................... 44
AP2.4: Konzeption/Entwurf von FM/FG-Funktionen ..............ccccoiiiiie e, 45
AP2.5: Konzeption/Entwurf der RCPG (Bodenkontrollstation) ............cccccen. 50
AP3.1: Erstellen/Validieren des RPA-Validators (Flugzeug) ..........ccoeveveeeeiei, 56
AP3.2: Erstellen/Validieren des RCP-Validators...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiecieeeen 60
AP3.3: Flugvalidation von RPAS/RCP.........ooiiiiiieee e 61
2.2 Zusammenfassung des zahlenmaRigen Nachweises..............cccoovviiiicciiniiinnnnnns 66

Seite 3/73



4 Universitat | RPAS23-CP
T Stuttgart | Apschiussbericht I IS
2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit.............ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiee 66
2.4 Nutzen und Verwertbarkeit............oooo i 67
Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte ..............ccccccccc 67
Wirtschaftlicher Nutzen und Verwertbarkeit.............. e 67
Wissenschaftlicher/technischer Nutzen und Verwertbarkeit..............cccccccoviiniis 68
Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ... 68
2.5 Fortschritt anderer Stellen ... 69
2.6 VeroffentliCUNGEN ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 69
2.7 F N 1= To 1= o TP U PRSP TPPPTPUPRT 69
3 Zusammenstellung der verwendeten Fachliteratur....................oo oo 70
4  Liste der erstellten Dokumentation ... 7
5  Liste der ADKUIZUNGEN ......ooiiiiiiiiiiiiiiii e 72

Seite 4 /73




il Universitat | RPAS23-CP I I
et Stuttgart | Apschiussbericht h IS

1 Kurzdarstellung des Projektes

1.1 Ubergreifende Ziele und Aufgabenstellung

Das ubergreifende Ziel des Verbundvorhabens ist die Entwicklung einer RPAS-
Steuerungsplattform, die RPAS-Operationen gemal IFR in den Luftrdume A...G (Phase 1/2
in [1]) erlaubt. Dies bedarf teils grundlegend neuer wissenschaftlicher Ansatze. Aufgrund
zahlreicher Vorarbeiten sind das ILS und das iFR der UST in der Lage, in vielen Bereichen
solche neuen Ansatze bereits vorweisen zu konnen. Das betrifft beispielsweise den Ansatz
der Flexiblen Avionik Plattform mit AAA-Prozess, die Flugregelung, die 4D-Trajektorienfolge,
ATOL oder partiell auch Verfahren zur automatischen Trajektorienermittiung.

Die zentralen Aufgaben der UST in diesem Vorhaben werden kurz dargelegt:
Festlegen des CONOPS und Entwicklung der FM/FG-Funktion

Eine zentrale Aufgabe der UST ist die Definition des operativen Teils des CONOPS. RPAS
sollen in Phase 1/2 gemal} [1] in den Luftrdumen A...G unter den gleichen IFR operieren wie
bemannte Fliige und mit gleichem Level an Sicherheit. Demnach muss ein RPAS alle IFR
gemalen Nominal- und Not-Verfahren ausfiihren kénnen. Ein weiteres Ziel der Arbeit ist,
daflr zu sorgen, dass die RPAS Operation mdglichst automatisch/autonom durchgefihrt
werden kann, um so auf mittlere Sicht die Basis daflir zu schaffen, dass ein ,Operator® an
der Bodenstation mehrere sich gleichzeitig in der Luft befindliche Flugzeuge (RPA)
,betreuen® kann. Ideal dafir ware eine weitgehend automatisierte Flugplanung und
Flugdurchfuihrung der Art, dass der Operator fur einen Flug lediglich den Startort mit
gewunschter Startzeit sowie das Ziel vorgibt, die Routenermittiung und Abstimmung mit der
ATC hingegen automatisch erfolgt. Die dafiir notwendige ATC Infrastruktur wird weder im
Zeitraum unserer Flugvalidierung, also 2024/2025, noch in den darauffolgenden Jahren
vorhanden sein.

Vor diesem Hintergrund wird die Routenplanung im Nominalfall durch manuelle Vorgabe von
4(3)D-Wegpunkten erfolgen. Vor jedem Flug muss mindestens eine komplette Route mit
Start- und Zielflugplatz vorliegen. Die Route kann wahrend des Fluges jederzeit gedndert
oder durch eine andere Route ersetzt werden. Fur die aktive Route wird automatisch jeweils
eine 4D-Trajektorie generiert, wobei hierbei verdffentlichte oder individuell vereinbarte Ab-
und Anflugverfahren generiert werden. Um auf taktische ATC-Interventionen reagieren zu
kénnen, werden zusatzlich semi-automatische Vorgaben (Selected Guidance wie Heading,
Speed, ... Vorgaben) [2] mdglich sein mit anschlielend automatisch ausgefihrter
Interception mit der urspriinglichen oder zwischenzeitlich veranderten Route.

Um den Automatisierungsgrad der RPAS Steuerung moglichst hoch zu halten, ist es das
Ziel, alle Contingency- und Emergency Prozeduren automatisch/autonom auszufihren.
Hintergrund fr die Durchfihrung derartiger Prozeduren sind unter anderem ein C2-
Linkverlust, der Verlust ausreichend genauer GPS Positionsdaten oder der Ausfall des
Triebwerks.
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Das Thema Collision Avoidance ist bei RPAS-Fligen im nicht-segregierten Luftraum von
zentraler Bedeutung. Zum Zeitpunkt der Antragstellung bestand in diesem Bereich noch
erhebliche Unsicherheit, da viele technische und regulatorische Aspekte ungeklart waren.
Inzwischen haben jedoch verschiedene Entwicklungen — unter anderem die Veroffentlichung
der RTCA DO-386 (ACAS Xu) [3] — zu deutlich mehr Klarheit beigetragen. Daher wurde in
diesem Vorhaben auf die Entwicklung einer bordeigenen ,,Avoidance Funktion® verzichtet.
Allerdings wurde bei der Entwicklung der FM/FG-Funktion dafuir gesorgt, dass
Ausweichkommandos einer Avoidance Funktion beriicksichtigen werden konnen.
Grundsatzlich ist geplant, in einem Nachfolgeprojekt eine ACAS Xu konforme
Ausweichfunktion zu entwickeln und in die RCPA zu integrieren.

Neben der Festlegung des CONOPS ist die Umsetzung des CONOPS in diesem Vorhaben
eine zentrale Aufgabe der UST.

HMI Auslegung in der Bodenstation

Da mittelfristig gesehen eine Multi-RPA-Steuerung durch einen Operator (Piloten) das Ziel ist
[4, 5, 6], gilt es das HMI der Bodenstation entsprechend auszulegen. Dies lasst sich
aufgrund der aktuellen ATC Infrastruktur heute fir Validierungsfliige nicht umsetzen.
Deshalb ist geplant, das HMI der Bodenstation bereits heute auf eine hochgradig
routenbasierte Flugfiihrung auszulegen und dennoch die Méglichkeit vorzusehen taktische
Anweisungen der ATC direkt umzusetzen zu kénnen. Start und Landung erfolgen
automatisch. Eine direkte ,Fernsteuerung” via Stick existiert nicht.

Bei einem derart ausgelegten HMI werden einige Bereiche sicherheitskritisch sein, andere
nicht. Sicherheitskritisch heif3t hier: Fehler miissen zumindest sicher erkannt werden und die
Zulassung erfolgt nach den fiur die Avionikentwicklung anzuwendenden Standards. Der nicht
sicherheitsrelevante Bereich ist voraussichtlich nach den Standards des CNS/ATM
zuzulassen.

Flugvalidation

Die Entwicklung der ,bare'™ RCP wird vom Partner Aviotech (AT) entwickelt mit dem Ziel, die
in diesem Vorhaben zu entwickelnden FM/FG-Funktionen in die RCP zu integrieren und
damit das CONOPS umzusetzen. Elementar firr dieses Vorhaben ist, das CONOPS im Flug
zu validieren. Dazu wird die RCPA in das Flugzeug der UST, eine Cirrus SR22, so integriert,
dass das Flugzeug als OPV betrieben werden kann. Die Flugtests werden am Flugfeld in
Mengen (EDTM) durchgefiihrt. Die Leitung der Flugversuche liegt beim ILS der UST. Far die
Stationierung des Flugzeugs steht der UST in Mengen ein Hangar zur Verfugung.

Da dem Verbund fir dieses Vorhaben fiir die Entwicklung der RCPA und der RCPG der
Ansatz der ,Flexiblen Avionikplattform® mit dem ,AAA-Prozess® zur Verflgung steht, ist es
das ehrgeizige Ziel, die Validierungsflige wie folgt durchzufiihren:

"“bare” RCP  Umfasst die RPAS Control Plattform im Flugzeug (RCPA) und die RPAS Control
Plattform in der Bodenstation (RCPG) ohne den eigentlichen Funktionsteil wie die
FM/FG-Funktionen
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¢ Flugvalidierung des CONOPS mit einem Sicherheitspiloten an Bord
e Flugdemonstration ohne Sicherheitspilot an Bord.

E-Energieversorgung

CS23-Flugzeuge weisen in der Regel keine automatisch rekonfigurierenden, hoch
ausfallsicheren Stromversorgungen auf. Dies zu andern ist auch ein Ziel dieses Vorhabens.

Das hier vorgeschlagene E-Stromversorgungsystem besteht aus einem eigenen smarten
PDM-Modultyp, der in redundanter Form in die RCPA integriert werden kann. Eine in die
RCPA integrierte E-Versorgungs-Management-Funktion stellt dann die fehlertolerante E-
Energieverteilung fiir die RCPA und andere Systemkomponenten im RPA sicher. Dieses
System ermdglicht auch die Realisierung eines automatisch arbeitenden E-Energie-
Managements, wichtig in Fallen wie Motorausfall (rein batteriegestutzte Energieversorgung)
oder bei Langzeitmissionen. Dies ist wichtig, da alle Klappenantriebe der angepeilten
Flugzeugklasse als smarte, ,stromfressende” Elektroantriebe ausgefihrt sind.

On-Chip-Interoperability

Um komplexe Avionik auch fur CS23-Flugzeuganwendungen attraktiv zu machen, muss sie
kleiner, leichter, energiesparender und kosteneffizienter sein als heutige CS25-Avionik (IMA).
Ein Weg dahin ist die Erhdhung der Integrationsdichte der Elektronik durch eine wesentlich
bessere Nutzung des hohen Integrationsgrades heutiger Complex Components (Multi-Core,
Interface-Controller, Bus-Controller). Daraus ergibt sich eine grundsatzliche Problemstellung:
Wie qualifiziert man solche ,kommerziellen® On-Chip-X-Controller in effizienter Weise. Eine
zentrale Fragestellung dazu ist: Wie weist man nach, dass es keine unakzeptable
Interoperabilitédt zwischen den verschiedenen On-Chip-Funktionseinheiten gibt und das in
der Regel ohne hinreichende Information des Chip-Herstellers - ein bislang ungeltstes
Problem. Hierzu einen Ansatz zu entwickeln und in diesem Vorhaben anzuwenden ist eine
zentrale Aufgabe der UST. Dabei wird die UST eng mit DAS zusammenarbeiten. Letztlich
wirde ein derartiger Ansatz auch zukiinftige CS25-IMA Entwicklungen voranbringen.

1.2 Voraussetzungen (zum Zeitpunkt des Antrags)
Institut fur Luftfahrtsysteme (ILS)

Die Forschungsschwerpunkte am ILS sind: ,Plattformansatze fir integrierte Avionik®,
.Flexible Avionik Plattform mit AAA-Prozess®, ,Automatische Bahnplanung fur Easily Piloted
Air Vehicle und RPAS*.

o Plattformansatze fur sicherheitskritische Anwendungen im Automotivbereich.
o Inhalt: Entwicklung und Evaluierung redundanter Systemarchitekturen fir
autonom fahrende Vehikel
o Projekte: Urban Automotive Driving u.a. Partner: Daimler, Bosch u.a.
o (CS23/27/29: Flexible Avionikplattform mit AAA-Prozess und Virtuelle Qualifikation
von Funktionen
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Inhalt: Die Flexible Avionikplattform mit weitgehend automatisierter,
wissensbasierter Entwicklung und Qualifikation (AAA-Ansatz, Virtuelle
Qualifikation von Funktionen) steht dem Vorhaben zur Verfligung.

Projekte: LAPAZ, SAFAR, HC_FBX, FlySmart, CERTT-FBW23, SESYC,
AAA-FCP23, SESYMM (ab 1.4.2019). Partner: AHD, DLR, LLI, Stemme AG,
Diamond, Airbus, TU Berlin, EASA u.a.

CS25: Middleware und AAA-Prozesses fur IMA

@)

@)

Inhalt: Entwickeln einer Middleware zur Ausfiihrung des Plattform-
Managements bei IMA, deren automatische Entwicklung und Qualifikation im
IMA-Prozessumfeld

Projekte: SysTAvio, AVATAR. Partner: Diehl, Airbus u.a.

Easily Piloted Air Vehicle [7, 8, 9]

o

@)

Inhalt: Um CS23-Flugzeuge als Individualverkehrsmittel nutzen zu kénnen,
hat das ILS das Konzept des Easily Piloted Air Vehicle entwickelt.
Ausgangspunkt ist ein pilotiertes Flugzeug, das vom Piloten - trotz dessen,
verglichen mit heutigen Standards geringeren Ausbildungsgrads - unter IMC
betrieben werden kann. Dazu besitzt das Flugzeug die Fahigkeit fur einen voll
automatischen/autonomen (a/a) Flug — gleichsam ohne Piloten. Der Pilot
kann nach vorhergehender Freigabe durch das System via Stick in die
Steuerung eingreifen, die Steuerautoritat aber jederzeit an den a/a-Mode
zurlckubergeben. Greift der Pilot ein, so wird er bzgl. Flugzustand (Flight
Envelope Protection) und auch bzgl. des Missionszustands (Route Envelope
Protection) vom a/a-Mode Uberwacht. Im Bedarfsfall Gberdriickt dieser den
Piloten oder entzieht ihm die Steuerautoritat vollstandig. Prioritat hat immer
der a/a-Mode. Das System geht von einer datenlinkbasierten Kommunikation
und einer maschinenbasierten Abstimmung mit ATC aus.

Der Ansatz setzt konsequent auf automatische On-Bord-Bahnplanung. Dazu
wurde ein Field D*-Verfahren erweitert und ein geeignetes 4D-
Trajektoriengenerierungsverfahren entwickelt. Dynamische Hindernisse oder
Piloteneingriffe fihren zu Inflight-Umplanungen. Umgesetzt als 3DoF Motion
Simulator wurde der Ansatz mit HMI unter Human Factors Gesichtspunkten
validiert [8, 9].

Projekte: ILS internes Projekt

Institut fur Flugmechanik und Flugregelung (iFR)

Die Forschungsschwerpunkte am iFR lassen sich wie folgt darlegen:

FlySmart (LUFO IV/4)

Entwicklung der kompletten funktionalen Algorithmen fur die DA42 im Rahmen des
LUFO VI/4 Projektes FlySmart. Dabei legte das iFR alle Funktionen zur Flugregelung,
zur Flugflihrung einschliellich ATOL sowie zur Ermittlung der Trajektorien auf Basis
manuell vorgegebener Wegpunkte und Ab-/Anflugprozeduren aus.

Volocopter

Entwicklung der kompletten funktionalen Algorithmen fir das Volocopter Personal
Aerial Vehicle (mehrere Projektauftrage, einschliellich Beitrdge zu Flugtests; seit
2017).
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e CityAirbus
Entwicklung der Flugsteuerungsalgorithmen fir den ersten Demonstrator des
CityAirbus (Airbus Helicopters; seit 2017).

e UL-Hubschrauber
Grundlagenentwicklung eines  Stabilisierungssystems fur einen  Ultraleicht
Hubschrauber in Zusammenarbeit mit der Firma EDM Aerotec (eigenfinanziert; seit
2018).

e ELFLEAN (LUFO V3) und Icaré
Aufristung des Solarmotorseglers Icaré der Universitdt Stuttgart mit
Flachenendpropellern zur Erprobung von Flugleistungen (Icaré seit 2017 -
eigenfinanziert, mit Partnerinstituten, ELFLEAN seit Anfang 2018).

e ASAsys (LUFO V3)
Entwicklung eines Anti-Stall Systems fur Segelflugzeuge (mit der Firma SFL; seit
Anfang 2018).

Das iFR leitet aulRerdem das Vorhaben ,Testfeld fir energieeffizientes, elektrisches und
autonomes Fliegen®, ein vom Wirtschaftsministerium BW unterstitztes Projekt [10] mit
Partnern wie dem Regierungsprasidium Stuttgart, der DFS, Flugplatzbetreibern (Mengen,
Lahr), drei weiteren Instituten der UST (ILS, IFB, INS) sowie namhaften Industriepartnern
aus Baden-Wdrttemberg.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Abbildung 1 zeigt den final umgesetzten Strukturplan des Vorhabens RPAS23_CP mit den
zugehdrigen Arbeitspaketen. Bis auf AP2.4 und AP3.3 erfolgte die Abarbeitung gemafn
Antrag.

AP2.4: Im Vergleich zum Antrag erhohter Aufwand durch eine nachtréagliche Erweiterung der
Aufgabenstellung

Im Projektverlauf wurde deutlich, dass eine Verallgemeinerung des im Antrag definierten
technischen Ansatzes in AP2.4 sinnvoll ist, um eine umfassende Ubertragbarkeit auf andere
Luftfahrzeugtypen sicherzustellen und eine hohe Flexibilitat hinsichtlich unterschiedlicher
CONOPS zu ermdglichen. Dies stellt gegenliber dem urspriinglichen Antrag eine
Erweiterung der Aufgabenstellung dar. Um dies fur das Vorhaben kostenneutral durchfiihren
zu kénnen, bearbeitete AT diese erweiterte Aufgabenstellung, finanziert durch Eigenmittel
der AT.

AP3.3: Nur teilweise Validierung der automatischen Landung durch Flugversucheung

Die fiur die automatische Landung erforderliche Flugregelung wurde nicht durch ,echte”
Landungen validiert (siehe dazu Kap. 2.1, AP3.3).

AP3.3: Die Durchfiihrung von Fliigen ohne Sicherheitspilot an Bord des Flugzeugs

Diese Flige haben nicht stattgefunden. Die Begriindung hierzu finden Sie in Kap. 2.1,
AP3.3.
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AP1.1: Concept of Operations (CONOPS)

Basis fiir dieses Vorhaben und substanzieller Bestandteil der Zertifikation des RPAS ist das
CONOPS (Concept of Operations). Fur die UST steht dabei die eigentliche Operation im
Fokus. Dies erfordert folgende Aktivitaten:

o Festlegen des grundlegenden Betriebskonzepts

o Festlegen der Betriebsstrategie (Operating Strategy) mit
o den normalen Prozeduren
o den abnormale Prozeduren

Das CONOPS gilt es noch zu erganzen durch Abschnitte, die von der fir die Umrlstung des
RPA zustandigen Werft (Fa. iViation GmbH, EASA Design Organisation) erbracht werden
kdénnen.

Das CONOPS ist mit der EASA abzustimmen (siehe auch Kap. 1.2, AP1.1 bzw. AP3.3)

AP1.2: Reprédsentatives RPA

Ziel dieses AP ist es, Anforderungen bzw. Konzepte zu folgenden Themen zu erstellen bzw.
zu entwickeln:

e Festlegung aller in das RPA? einzurliistenden Systeme
e (C2-Link, Sensorik, Aktuatorik

o Utility-Systeme

e Environmental Protections.

Die UST ist in diesem Arbeitspaket zustandig fiir alle o.a. Arbeitsgebiete. Dabei arbeitet die
UST eng mit dem Partner AT zusammen.

AP1.3: RCP (RPAS Control Platform)
Zentrale Arbeiten dieses Arbeitspaketes sind:

1) Anforderungen an die Architektur der RCP

2) Festlegen und Zusammenfassen der zu integrierenden Funktionen

3) Anforderungen an die FM/FG-Funktionen und das HMI der Bodenstation

4) Anforderungen an die VM-Funktionen, deren HMI, deren Automatisierungsgrad
5) Funktionsaufteilung zwischen der RCPA und der RCPG.

Dabei ist die UST zustandig fir den Arbeitspunkt 3) bzw. fir das Stromversorgungssystem in
Arbeitspunkt 4)

2 Remotely Piloted Aircraft: Cirrus SR22 der UST
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AP2.1: Konzeption der RCP
Ziele von AP2.1 sind

o die Konzeption der Architektur der RCP (hier: Schwerpunkt RCPA)
o die Konzeption der Architektur des E-Energieversorgungssystems.

Der Beitrag der UST beschrankt sich hier auf die Konzeption der Architektur des E-
Energieversorgungssystems. Die UST arbeitet hier eng mit DAS und AT zusammen.

AP2.2: Konzeption/Entwurf der RCPA-Hardware

Ziel dieses AP sind Konzeption, Entwurf und Pra-Validation der hoch integrierten Hardware
fur die RCPA. Dieser Ansatz erfordert eine

e grundlegende Analyse zur On-Chip-Interoperabilitat

die von der UST durchgefihrt wird. Dabei wird die UST von DAS unterstitzt.
AP2.3: Konzeption/Entwurf von Vehicle-Management-Funktionen

Ziele dieses AP sind Konzeption, Entwurf und Pra-Validation der Vehicle-Management-
Funktionen. Dies betrifft im Wesentlichen:

e die Ansteuerung des Triebwerks

e die Uberwachung des Triebwerks

e das Radbremssystem (inkl. Lenkung am Boden)

e das Link Management

e das E-Power-Management

e das Flight Warning System

e das Auslésen des CAPS (Cirrus Airframe Parachute System)

Die UST ubernimmt die Vehicle-Management-Funktion fir die E-Energieversorgung.

AP2.4: Konzeption/Entwurf von FM/FG-Funktionen

Inhalt dieses AP sind Konzeption, Entwurf und Pra-Validation des FM/FG-Systems oder
»2Autoflight Systems®.

Im Laufe des Vorhabens wurde der urspriinglich geplante FM/FG-Systemansatz erweitert
bzw. verallgemeinert mit dem Ziel, einen moglichst generischen Ansatz zu entwickeln,

e der sich leicht auf andere RPAS-Anwendungen Ubertragen lasst und

o der die Konsistenz samtlicher Entscheidungen, die der Remote Pilot oder das
FM/FG-System trifft, trotz Verzégerungen im Kommunikationslink Gber die gesamte
RCP hinweg (einschlieRlich RCPA und RCPG) sicherstellt.
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Dies resultierte in einem FM/FG-System mit einer orchestrierten, service-orientierten
Systemarchitektur. Um den dadurch im Vorhaben erhéhten, aber zukunftsweisenden
Mehraufwand fir dieses Vorhaben kostenneutral zu kompensieren, wurde folgende
Arbeitsteilung etabliert:

e Entwicklung der gesamten service-orientierten Architektur (AT)
Der im Rahmen dieser Aufgabe fiir AT entstandene Aufwand wurde von AT aus
Eigenmitteln getragen.

e Entwicklung und Implementierung des Autoflight Management (AFMA), welches
den Kern des FM/FG-Systems darstellt (AT)
Auch dieser Aufwand wurde von AT aus Eigenmitteln getragen.

e Entwicklung der Trajektoriengenerierung als Service (UST)
e Entwicklung der Flugregel-/Flugfihrungsfunktionen in Form von Services (UST)

o Erstellen des Flugmechanischen Modells des Validierungsflugzeugs (UST)

AP2.5: Konzeption/Entwurf der RCPG (Bodenkontrolistation)

Ziele sind die Konzeption, der Entwurf und die Pra-Validation der einzelnen Funktionen
(Applikationen) der RCPG bzw. der Bodenkontrollstation (GCS - Ground Control Station).
Die wesentlichen Arbeitsbereiche sind die Entwicklung der folgenden Aspekte:

e Architektur der RCPG (AT)

e HMI Layouts der RCPG (UST/ILS)
e PFD (Primary Flight Display) (UST/ILS)
¢ ND (Navigation Display — nicht zertifiziert) (UST/ILS)
e TSI (Tactical Situation Display) (UST/ILS)
e PMD (Platform Management Display) (AT)

e FC_MA (Flight Control & Mode Annunciation) (UST/ILS)
e RTE_SEL (Route Selection) (UST/ILS)
e Procedure Indication Panel (UST/ILS)
e FWP (Flight Warning Panel inkl. Attention Getters) (USTI/ILS)
e CAPS Panel (UST/ILS)

AP3.1: Erstellen/Validieren des RPA-Validators (Flugzeug)
Die zentralen Schritte dieses AP sind:

e Umbau des UST-Flugzeugs zum RPA (Unterauftrag an iViation)
e Integration/Verifikation der RCPA in das RPA
o Erstellen der Unterlagen fir die Erteilung der einzelnen PtF in AP3.3
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AP3.2: Erstellen/Validieren des RCP-Validators

Ziel hier ist die Integration aller von der UST in den Arbeitspaketen AP2.3, AP2.4 und AP2.5
entwickelten und pra-validierten Funktionen (Applikationen) in die RCP sowie die
Verifikation/Validation (I/V/V) aller in die RCP integrierten Funktionen in HiL-Umgebung.

Die Bereitstellung der ,bare*® RCPA, der ,bare“ RCPG sowie des Testsystems, zusammen
integriert zu einem HiL, erfolgt durch AT.

Die Integration aller Applikationen erfolgt durch AT.

Die UST unterstltzt AT bei der Integration ihrer Funktionen und fihrt zusammen mit AT die
Verifikation/Validation ihrer Funktionen am HiL durch.

Die von der UST dazu erbrachten Beitrage sind hier:

RCPG Management Software

PFD (Primary Flight Display)

ND (Navigation Display)

TSI (Tactical Situation Display)

PMD (Platform Management Display)
FC_MA (Flight Control & Annunciation)
RTE_SEL (Route Selection)

Procedure Indication Panel

FWP (Flight Warning Panel incl. Attention Getters)
CAPS Panel

VM Funktionen

(E-Energieversorgung, Triebwerksdaten, ...)
Trajektoriengenerierung

FG Laws

AP3.3: Flugvalidation von RPAS/RCP

Aufgaben/Ziele

Die wesentlichen Schritte der Flugvalidierung sind:

Validieren des RPA am Boden

(AT, ILS)
(ILS)
(ILS)
(AT,ILS)
(ILS)
(ILS)
(ILS)
(ILS)
(ILS)
(ILS)
(ILS)

Validieren des RPA gemafls CONOPS durch Flugversuche mit Sicherheitspiloten
Validieren des RPA durch Demonstrationsfliige ohne Sicherheitspilot.

3 ,Bare”“ RCPA:

Die RCPA mit all ihrer Hardware (CPM, IOM, SAMs, Sensoren, ...), den Treibern,

dem Betriebssystem und dem PLAMA (Plattform-, Sensor-, Aktuator-

Management), aber ohne die eigentlichen Applikationen.
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Diese Schritte wurden im Projektverlauf wie folgt konkretisiert:

e Durchflihren von manuell gesteuerten ,Messflliigen®
= zur Validierung der RCPA inkl. Sensorik (ohne SAM Einkopplung)
= zur Ermittlung von Daten zur Optimierung des flugmechanischen
Modells
e Durchflihren von Bodenversuchen zur Ermittlung von Messdaten
o fir die Optimierung des ,flugmechanische Modells“ am Boden
o zur Ermittlung der notwendigen Radbremskrafte
o zur Ermittlung der notwendigen Uberdriickungskrafte fiir Steuereingaben
durch den Sicherheitspilot bei eingekoppelten SAMs
e Durchflihren von Bodenversuchen zur Validierung der gesamten RCP
(RCPG der mobilen Bodenstation, C2-LINK, RCPA im Flugzeug)
e Durchflhren der Flugvalidierung der RCP im Flug mit Sicherheitspilot an Bord
e Durchflhren der Flugvalidierung der RCP im Flug ohne Sicherheitspilot an Bord.
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1.4 Stand von Wissenschaft und Technik

Ausgehend vom heutigen Stand von Wissenschaft und Technik werden in diesem Vorhaben
folgende Innovationen gesehen:

Innovation 1: Das RPAS kann weitgehend automatisiert inkl. ATOL unter IFR in den
Luftraumen A...G operieren (vergl. dazu [11, 12, 13, 14]). Die Einschrankung hierzu besteht
im noch nicht integrierten DAA System.

Innovation 2: Das RPAS ermittelt fir Falle wie Linkausfall automatisch vorausschauend eine
Alternativroute. Via RCPG-RCPA Datenaustausch findet diesbezlglich eine Ground-Air-
Konsistenzbildung Uber die gerade glltige nachste Alternativ-Route statt. Im Bedarfsfall
wahlt das RPAS selbstandig diese Route aus. Dies kann bedeuten, dass das RPAS seine
Mission Uber das Clearance-Limit hinaus gemaf der aktuellen Nominalroute bis zum
Zielflugplatz fortsetzt. Es kann aber beispielsweise auch zu einer Rickkehr zum
Startflugplatz kommen. Aufgrund des bis 2023 nicht zu erwartenden RPA-ATC-Datenlinks
muss die Mitteilung der Alternativ-Route an die ATC durch den Operator erfolgen.

Die fortlaufend automatische Ermittlung und Ausfiihrung von Alternativ-Routen wie im Falle
eines Linkverlustes ist als innovativ zu betrachten. Bislang wurden flr derartige Falle in
Forschungsvorhaben nur Routen verwendet, die vor Missionsantritt festgelegt worden sind.

Innovation 3: Analog zur kontinuierlich vorausschauenden Alternativ-Routenermittlung
erfolgt in kontinuierlicher Weise auch die Ermittlung der aktuell potentiellen Emergency-
Route fur Falle wie den Motorausfall. So soll erreicht werden, dass mit Ausnahme kurzerer
Routenabschnitte bei Motorausfall sofort eine aktuelle Emergency-Trajektorie zu einem
moglichen Safespot zur Verfliigung steht.

Innovation 5: Es wird fur CS23-Flugzeuge ein ausfallsicheres, elektronisches E-
Energieversorgungssystem konzipiert, das sich grundséatzlich von jeder Avionikplattform aus
automatisieren und auch als automatisches E-Energieversorgungs-Managementsystem
einsetzen lasst.

Innovation 6: Es wird ein Verfahren zum Nachweis der Nichtexistenz ungewollter
Interoperabilitédt von Funktionen/Architekturen auf hoch integrierten IC-Bausteinen flr die
Anwendung in diesem Vorhaben entwickelt.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Abbildung 3 zeigt schematisch die Zusammenarbeit zwischen den Partnern und mit Dritten.
Dabei hat sich im Vergleich zur Antragstellung inhaltlich nichts geandert, auller dass die
unterbeauftragten Firmen jetzt benannt werden kdnnen.

Insgesamt sind bezuglich der Zusammenarbeit folgende Aspekte wichtig:

Aviotech leitet das Verbundvorhaben und ist der RCP-Gesamtintegrator.

Im Rahmen einer europaweiten Ausschreibung wahlte die UST die Fa. iViation GmbH
als EASA-DO/PO* fiir die Umriistung des Flugzeugs der UST aus.

Als DO vertritt iViation das Vorhaben gegenuber der EASA bzw. dem LBA.
Im Laufe des Vorhabens haben sich die Zustandigkeiten insofern geandert, dass

o fur Flige mit Sicherheitspilot an Bord die EASA die Zustandigkeit an das LBA
Ubertragen hat,

o fiur Flige ohne Sicherheitspilot an Bord die EASA die Zustandigkeit behalten
hat.

Die beantragten PtF werden an die iViation erteilt. Das heif3t:
o Die Fluggenehmigung gilt nur fiir die iViation.

o iViation ist als DO luftrechtlich auch die Durchfihrung der Validierungsflige
verantwortlich.

o iViation stellt den ,Validierungspiloten®.

Bezlglich der konkreten Umristung des Flugzeugs vergibt die iViation Unterauftrage
an die Werften Rdder Prazision und Avionik Straubing.

Validierungsfliige werden am Verkehrslandeplatz in Mengen (EDTM) durchgefiihrt.

Die Durchfihrung der Validierungsflige erfordert eine Absprache mit dem
Flugplatzbetreiber in Mengen, der dortigen Flugverkehrskontrolle

Die Durchfuhrung der Demonstrationsflige ohne Sicherheitspilot an Bord erfordert
auch eine Abstimmung mit dem Regierungsprasidium in Stuttgart.

4 DO/PO ... Design Organisation (Approval) / Production Organisation (Approval)
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Abbildung 3: Zusammenarbeit zwischen den Partnern und Dritten
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2 Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

2.1 Zuwendungsverwendung und Ergebnisse

AP1.1: Concept of Operations (CONOPS)

Teilziele Status
Festlegen des CONOPS erfullt
Abstimmen des CONOPS mit dem LBA fiur Flige mit Sicherheitspilot erfullt
Abstimmen des CONOPS mit der EASA nicht erfillt

Begriindung: Diese Abstimmung fand bislang aufgrund Personalmangels der EASA nicht statt

Festlegen des CONOPS
CONOPS: Allgemeines

Das CONOPS stellt die Grundlage fur den geplanten Betrieb eines RPAS dar. Dies betrifft in
diesem Vorhaben mittelbar auch

o die funktionelle Auslegung der RCP
o die sicherheitsrelevante Auslegung der RCP und
¢ den durchzufihrenden Prozessumfang fir die Entwicklung der RCP.

Dabei gilt es im Rahmen von RPAS23-CP, zwei unterschiedliche Betriebszulassungen zu
betrachten (Abbildung 4):

e Phase A: Flige mit Sicherheitspiloten
¢ Phase B: Fluge ohne Sicherheitspiloten

Fir die Phase A kdénnen die Flige auch unter der Voraussetzung durchgeflihrt werden, dass
die RCP nicht qualifiziert sein muss. Um dennoch die Sicherheit des Sicherheitspiloten zu
gewabhrleisten, ist im Cockpit ein Notausschalter (Disconnect) vorgesehen, iber den der
Eingriff der RCP in die Steuerung jederzeit sicher deaktiviert werden kann. Dies ermdglicht
dem Sicherheitspiloten, die volle Kontrolle Gber das Flugzeug wiederherzustellen.

Flr die Phase B bieten sich fur unbemannte Flugzeuge der Klasse CS23 nach [15]
grundsatzlich zwei Mdglichkeiten hinsichtlich der Betriebszulassung an:

o ,Certified Category” - verbunden mit einer Typenzulassung
o Specific Category” - ggf. auch ohne Typenzulassung

Im Rahmen von RPAS23-CP wird die Erteilung eines PtF lber die ,Specific Category*
angestrebt. Damit sind in der Regel operationelle Einschrankungen verbunden, die uns
allerdings nicht daran hindern, das Validierungsprogramm wie geplant durchzufiihren:

¢ Validierung des RPAS durch Flige mit Sicherheitspiloten an Bord
e Demonstrationsfliige ohne Sicherheitspiloten an Bord, jedoch mit Einschrankungen wie
bspw. das Gebiet um Mengen nicht Uiber eine max. Entfernung hinaus zu verlassen.

Seite 20/ 73



Universitat | RPAS23-CP I "S
Stuttgart Abschlussbericht G

Maldgeblich fur die Festlegung des Qualifikationsaufwandes ist hierbei der ,Specific
Assurance and Integrity Level (SAIL). Dies erfordert die Durchfihrung einer SORA [16].
Aber selbst wenn der SAIL vorliegt, muss mit der EASA daruber verhandelt werden, welche
Qualifikationsmaflinahmen fur den ermittelte SAIL durchzufiihren sind.

Fir das RPAS23-CP Vorhaben wurde von der UST/ILS eine SORA durchgefluhrt. Wesentlich
dabei ist die Festlegung des Operationsgebiets fir die Fliige - in diesem Vorhaben also das
Fluggebiet um Mengen. Dabei wurde das Operationsgebiet so gewahlt, dass typische IFR
basierte Flige um Mengen durchgefihrt werden kénnen und Risiken, die aus dem Betrieb
Uber dicht besiedelten Gebieten resultieren, minimiert werden (Abbildung 5).

Das Ergebnis der SORA flihrt aus Sicht der UST/ILS zu einem SAIL IV oder V. MalRgeblich
fur diese Einstufung ist die Bewertung der Risikominderungsmafinahmen durch den Einsatz
des Cirrus Airframe Parachute System (CAPS) bzgl. des Risikos fiir die Umwelt
(Bevdlkerung u.a.). Die endgultige Festlegung des SAIL obliegt ausschlie3lich der EASA.

manned unmanned
Phase A L/—”’FTEISM‘
,specific’ ,certified’
category category
route route
: . : . - No
Low Risk Medium Risk High Risk ol
mitigations
SAIL I/l SAIL /v SAIL V/VI i
possible
{No authorisation} { Operational [ (operational  § T
if STS OR i { authorisation | i authorisation?) : i MandatoryTC
opemuanal | | owmagre. @ iMammewInl | :
sathosisdiion | omemcawmened  Seonieietnlled R
........ ORmay IC ..

Abbildung 4: Angestrebte Wege zur Betriebszulassung von RPAS23
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Abbildung 5: Geplanter Flugbereich fur die Flugvalidierung um Mengen mit SID und IAP

CONORPS: Repréasentatives Missionsprofil

Das zentrale Ziel des Verbundvorhabens ist die Entwicklung einer RCP, die RPAS-
Operationen gemaR IFR in den Luftrdume A...G (Phase 1/2 in [1]) erlaubt. Die Konformitat
mit IFR erfordert im Hinblick auf die heutige ATC Infrastruktur zentrale Eingriffe in die
Flugfiihrung durch den Remote Pilot. Ziel ist zwar eine weitgehend automatisierte/autonome
Flugdurchfiihrung, die gegenwartige ATC-Umgebung und die Anforderung an IFR-
Konformitat [1] erfordern jedoch, dass der Remote Pilot zentrale Flugfihrungseingriffe
vornehmen kann. Vor diesem Hintergrund wurde der operationelle Teil des CONOPS wie
folgt festgelegt:

CONOPS: Grundlagen zur Operation

Es werden zwei Betriebsarten implementiert:

e MG: Managed Guidance
e SG: Selected Guidance

Mittels Managed Guidance kann jeder Flug voll automatisch/autonom durchgefiihrt werden.
Dies schlief3t beispielsweise auch einen ,Missed Approach mit Go Around” (MA/GA) mit ein.
Starts und Landungen (ATOL) werden basierend auf SBAS immer vollautomatisch
ausgefluhrt. Kern des automatischen Flugs ist die Fliihrung des RPAS entlang von Routen ist.
Die Grundlagen dazu zeigt Abbildung 6.

Ein Eingriff des ,Remote Pilot* in den Flugablauf kann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen:

e Uber die Festlegung und Aktivierung anderer Routen
e Uber Selected Guidance Vorgaben flir Heading, Altitude Change, Vertical Speed, ...
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Eine manuelle Fernsteuerung ber einen Stick ist nicht vorgesehen.

Spezielle Prozeduren wie Contingency Procedures (z.B. Loss of LINK (LoLINK)) oder
Emergency Procedures (z.B. Loss of Engine (LOENG)) werden ausschlieBlich
automatisch/autonom durchgefihrt, also ohne Eingriff des Remote Pilot.

o ;é, « Each Route consists of a sequence of WPggute
S i stored in a Route DB Slot

+ Each Route includes at least an APR & MA

L] o B e Segment (TO Segment optional, except for TO)
ot o.% & » » All Enroute WPs (WPpg,ute) are modifiable & are
v » within the OV & above OCA
‘I * All WPs below OCA are included in a non-

modifiable DB (pre-validated)

» All Routes (NORM/CONT) follow the same
extended Centerline Route below OCA

« All Enroute WPs (WPp.ue) can be flagged as a
Hold WP (with different Termination Conditions
(Altitude, Time) )

* The Intercept WP (RefPgoue) IS selected via the
— Route Selector (Below OCAWPs not selectable)

—e * ARoute can be displayed on the Supplemental
o<l Data Display

B
>
B>
B

+ If downstream of the selected Intercept WP

(RefProue) no APR+MA exists, the respective
z G APR/MA WPs from the same route slot are
T/y y . appended (ENR WPs omitted)
X i

RPAS23-CP Conops /ILS 14

Abbildung 6: Routenbasiertes ,Managed Guidance*

CONOPS: Handhabung der Routen

Grundsatzlich umfasst eine Route immer folgende Bestandteile:

e einen Standard Instrument Departure (SID) - Routenanteil

e einen Enroute - Routenanteil

e einen Instrument Approach (IAP) - Routenanteil

e einen Missed Approach - Routenanteil (gestrichelte Line in Abbildung 6)

Die Routen werden vom Piloten in der GCS generiert. SID und IAP sind fir den Piloten
unveranderlich abgespeichert. Der Enroute Teil ist frei erstellbar mit der Einschréankung, dass
Wegpunkte nur oberhalb der OCA platziert werden kénnen.

Vor Missionsbeginn sind folgende Routen zu definieren:

¢ mindestens eine Standardroute (inkl. Missed Approach)
¢ mindestens eine Contingency Route fiir LOLINK
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e mindestens eine Recovery Route mit einer moglichen gezielten Flugtermination fur
Szenarien wie
o LoGPS
o LoLDG - Loss of Autoland-Capability
e einen Datensatz mit Safe Spot Routenfiihrungen fiir den Loss of Engine (LoENG) Fall

Die Entscheidung, welche Route abzufliegen ist bzw. auf welche Route umzuschalten ist
geschieht zunachst automatisch. Jede automatische Entscheidung kann durch den Piloten
Uberdriickt werden.

Vom Piloten definierte Routen werden zwischen der RCPG und der RCPA synchronisiert. So
ist im Falle eines LoLINK aus Operatorsicht klar, wie sich das Flugzeug verhalten wird. Die
Erzeugung der aus der Route resultierenden Trajektorie erfolgt im Flugzeug:

e da dies auch unter LoLINK funktionieren muss
o da dieser Fall rein ,Event getrieben® ist, man also nicht im Vorhinein weil}, wann, wo
und unter welchen Bedingungen er auftritt

CONOPS: Normal Procedure

Die Ausfuihrung der Betriebsart ,Managed Guidance® erfolgt mittels Routen. Soll eine Route
zur Ausfiihrung kommen, wird an Bord die zugehdrige Trajektorie ermittelt. Im Betriebsmode
.Managed Guidance* folgt das RPA lateral der Trajektorie. Vertikal werden grundsatzlich
zwei Falle unterschieden (siehe Abbildung 7):

¢ RPA unter OCA: Hier dient die OCA zunachst als vertikale Referenz. Sie wird Uber den
Kontrollmodus ,,Open Climb / voller Schub® angeflogen (normal aktiv nach dem Takeoff
und im Falle eines Go Arounds - eine Ausnahme bildet der Anflug)

o RPA Uber OCA: Hier dient der vertikale Verlauf der Trajektorie als Referenz und wird
Uber den Kontrollmodus , Trajektorien-Tracking“ abgeflogen

Im Betriebsmode ,Selected Guidance® fihrt der Remote Pilot das Flugzeug mittels der
klassischen Autopiloten Modes. Dies ist auch unterhalb der OCA uneingeschrankt moglich.
Sofern der Pilot hierbei einen Go Around initiiert wird im Kontrollmodus ,Open Climb / voller
Schub® zunachst auf die OCA gestiegen und diese anschlieftend gehalten.

Im Fall eines Linkverlusts wird unabhangig des zuvor aktiven Betriebsmodes zunachst auf
OCA gestiegen — auf diese Weise wird die Hindernisfreiheit sichergestellt. Die OCA wird
anschlieRend erst wieder auf einem verdffentlichten IFR Anflugverfahren unterschritten.
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Abbildung 7: Aufstieg unter OCA immer mittels ,ObenCIlimb/TOGA"

CONOPS: Emergency Procedure

In Fallen, in denen der Flug durch unzureichende Flugleistungen nicht mehr bis zum Ziel
fortgesetzt werden kann, wird eine SafeSpot Prozedur aktiviert (Abbildung 8). Diese
Aktivierung geschieht automatisch oder auch durch den Piloten. In Abhangigkeit der Position
und des Flugzeugstatus wird ermittelt, welcher SafeSpot mit der vorhandenen Flugleistung
erreichbar ist:

e Fall: SafeSpot erreichbar
a) Entsprechende Trajektorie wird aus Route generiert. Vertikal wird in Best
Glide Konfiguration gesunken
b) Beim Abfliegen der Trajektorie wird Uberwacht, ob das RPA unter die
Referenztrajektorie absinkt
c) Sinkt das RPA unter die Trajektorie ab und ist kein anderer SafeSpot
erreichbar, dann wird die CAPS-Release Procedure “armed”
e Fall: SafeSpot nicht erreichbar

Der Flug wird vertikal in Best Glide Konfiguration fortgesetzt und die CAPS-
Release Procedure wird ,armed®

e CAPS-Release ist ,armed*
o Es erfolgt eine Warnung/Anzeige an den Piloten
a) Fall: Pilot 16st CAPS
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¢ Manuelle Flugtermination via Fallschirm
b) Fall: LoLNK
e Automatische Flugtermination via Fallschirm
c) Sonstiges
e Dbleibt der Link bestehen und der Pilot 16st die Termination nicht
manuell aus, so sinkt das RPA immer weiter ab und wird so am
Safespot kontrolliert zum Absturz gebracht (ohne Fallschirm)

E
Emergency
Landing

Abbildung 8: Emergency Prozedur fir den Fall, dass Flugplatz nicht mehr erreichbar ist

CONORPS: Contingency Procedure ,LoLINK*

Fir den Fall eines LoLINK existiert bislang keine offizielle Prozedur. In diesem Vorhaben
wurde deshalb die IFR relevante ,Loss of Communication“ Prozedur als Basis flir die LOLINK
Prozedur gewahit.

CONORPS: Contingency Procedure ,LoLDG*

Fir den Fall des Verlusts der SBAS Funktion aktiviert die RCPA eine ,Recovery Procedure®.
Sie besteht darin, dass die RCPA das RPA zunachst in ein GNSS Recovery Holding tber
einen Safe Spot flhrt und nach einem GNSS Recovery den Flug wie gehabt fortsetzt
(Abbildung 9). Im Falle einer nicht erfolgten GNSS Recovery wird der Flug bei Linkverlust
ahnlich wie bei der LOENG Prozedur automatisch terminiert.
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Procedure:

Detection of GPS Loss Event
= Start GPS Loss Timer
= (Switch to IRU Coasting)

= Execution Slot = GPS EMER Slot

« Above OCA & .SG APR Clearance™ not active -» do nothing
Request TraGen

1.Leg: PFPos -~ Reff

Enter Hold

Mumber of Holds is & sted

Auto Switch to MG

Intercept Red Trajectory {enter Hold)

o of

RP activates CAPS

GFS EMER Route (WP 1)
to meet Vert. SyncReq

When Timeout expired & over Safe Spot
= Mo GPS avail & Link avail: Continue Hold
= Prompt RP to activate CAPS

Abbildung 9: Contingency Prozedur im Falle eines GPS-Ausfalls (zeitweilig oder permanent)

CONORPS: Ausfallszenarien / Ausfallwahrscheinlichkeiten

Aufgrund des im CONOPS definierten Flugbetriebs lassen sich fir zentrale Ausfallszenarien
folgende Sicherheitseinstufungen durchflihren:

SG noch verfugbar

Landung nicht méglich

Fl\iil)tér: Failure Effect SE?:g Eir:Dt;:ts-
LoLINK - Flugzeug verfolgt autark die LoLINK- MAJOR 104 .. 10°
Prozedur bis zur Landung
LoSG - System reagiert auf SG-Kommandos nicht | MAJOR 104 .. 10
- System fiuhrt den Flug via MG weiter durch
LoMG - System fihrt MG nicht mehr aus CAT 107

Tabelle 1: Zentrale Sicherheitseinstufungen
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AP1.2: Reprédsentatives RPA

Teilziele Status
Festlegung aller in das RPA einzurtstenden Systeme erfullt

Konzept zur Integration der RCPA in das Flugzeug erfullt

Anforderungen an die in das RPA einzurtistende Sensorik, Avionik, erfullt

Aktuatorik und an den C2-Link

Anforderungen an das Notaussystem (Disconnect System) zum Abkoppeln  erfuillt

der RCPA im Fluge durch den Sicherheitspiloten

Anforderungen an die einzelnen Utility-Systeme bzgl. einer notwendigen erfullt

Automatisierung

Festlegung der anzuwendenden SchutzmalRnahmen auf Flugzeugebene in  erfillt

Bezug auf elektromagnetische, elektrische, mechanische und sonstige
Einflisse.

Die sich aus CONOPS ableitenden Anforderungen flhren zu einer RCPA-Architektur gemaf

Abbildung 10. Die Konzeption dieser RCPA-Architektur ist Inhalt von AP 2.1
In diesem Arbeitspaket geht es im Wesentlichen um folgende Aspekte:

e Festlegung eines Konzepts zur effizienten Integration der
Forschungsflugzeug Cirrus SR22 der UST.

RCPA in das

e Festlegung der Leistungsanforderungen mit dem Fokus auf Sensorik und Aktuatorik.
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Abbildung 10: Grobstruktur der RCPA im Flugzeug

Konzept zur Integration der RCPA in das Flugzeug

Einbauphilosophie

Fur die Integration der RCPA in das Forschungsflugzeug Cirrus SR22 wurden folgende
Rahmenbedingungen festgelegt.

Die bestehende Avionik des Flugzeugs bleibt unverandert. Hintergrund dieser Entscheidung
ist, dass das Luftfahrzeug fir IFR-Flige zugelassen ist und dieser Status fir bemannte
Einsatze erhalten bleiben muss. Dadurch ist es moglich, weiterhin IFR-FIige mit einem Pilot
an Bord durchzufiihren, ohne dass die RCPA selbst zertifiziert sein muss.
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Daruber hinaus wurde festgelegt, dass der Eingriff in das Flugzeug auf ein Minimum
beschrankt werden soll. Der Umbau soll idealerweise ohne wesentliche Veranderungen an
der Flugzeugstruktur oder an den Originalsystemen erfolgen.

Damit soll das Risiko vermieden werden, fur die im Rahmen der Flugvalidierung
notwendigen PtFs aufwandige Nachweise vom Flugzeug- oder Motorenhersteller anfordern
zu mussen.

Notwendiqge Eingriffe in das Flugzeugq

Gemal der Einbauphilosophie sind fiir die Integration der RCPA in das Forschungsflugzeug
folgende Eingriffe erforderlich:

e Ansteuerung der primaren Steuerflachen: Hohenruder, Seitenruder, Querruder
e Ansteuerung vorhandenen Flap-Aktuators des Flugzeugs

e Ansteuerung der Radbremsen
Anmerkung: Dieser Eingriff ist dahingehend kritisch, als die bestehende Zulassung
des Bremssystems mit dem Eingriff nicht grundsatzlich infrage gestellt werden soll.

e Ansteuerung des Triebwerks Uber Schubhebelverstellung
Anmerkung: Die SR22 hat keine Engine Control Unit. Der Schubhebel muss
mechanisch Uber zwei redundante Aktuatoren betatigt werden.

o Zugriff auf Triebwerkstatusdaten
Anmerkung: Fiir den Zugriff auf die Triebwerksdaten (z.B. Oldruck, Temperatur,
Drehzahl, ...) musste eine eigene Data Acquisition Unit (DAU) so integriert werden,
dass die bestehende Triebwerkszulassung dadurch nicht gefahrdet wird.

e Flight Control/Monitor Unit
Anmerkung: Diese Einheit ermdglicht dem Sicherheitspiloten tber ein Display eine
verbesserte Situational Awareness hinsichtlich der aktuellen Flugabsichten des RPA.
Darliber hinaus erhalt der Sicherheitspilot tiber diese Einheit auch die Mdglichkeit,
ahnlich wie der Remote Pilot in der Bodenstation, Einfluss auf die Flugfihrung zu
nehmen. Fir unbemannte Fliige ist diese Einheit entsprechend nicht notwendig.
Entwickelt wurde die Flight Control/Monitor Unit von AT.

e Sensoren: GPS, IRS, ADC, RA (fur ATOL)
Anmerkung: Die Anforderungen an das IRS sind besonders hoch, da vorgesehen ist,
das Flugzeug in bestimmten Situationen auch ohne GPS-Unterstiitzung sicher landen
zu kénnen.

e Integration von "Weight on Wheel" (WoW)-Sensoren in das Fahrwerk

e (C2-Link (Datenlink)
Anmerkung: Fir den C2-Link sind insbesondere zwei Aspekte zu beachten:

Seite 30/ 73



4 Universitat | RPAS23-CP R "S
e Stuttgart Abschlussbericht ‘

o Der Einbauort ist so zu wahlen, dass auch im gesamten Mandverbereich
keine Funkabschattung zur Bodenstation auftritt.

o Die elektromagnetische Abstrahlung der Antenne darf keine unzuldssig hohen
Interferenzen mit der im Flugzeug vorhandenen Elektronik verursachen.

Ausgewéhlite Beispiele fiir Eingriffe

Im Folgenden Abschnitt sind beispielhaft die geplanten Eingriffe in das Flugzeug dargestellt.
System Rack

Fir die Integration der Rechnermodule sowie eines grof3en Teils der Sensorik und der
Aktuatoren ist ein System Rack (siehe Abbildung 11) vorgesehen. Dieses wird an den
Verankerungspunkten der Passagiersitze befestigt und gewahrleistet so eine hohe
Zuganglichkeit der zu integrierenden Komponenten sowie einen minimalen Umristungs- und
Wiederzulassungsaufwand.

Abbildung 11: System Rack Integration - Detailkonstruktion

Ankopplung der Aktuatoren an die Stellflachen

Die bestehende mechanische Ansteuerung der Stellflachen ist Gber Steuerseile realisiert. Ein Zugang
zu diesen Steuerseilen aus dem Inneren des Flugzeuges ist Uber Wartungsoéffnungen im Boden
gegeben (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13). Das grundlegende Konzept zur Ankopplung der
Aktuatorik (SAM) an die Steuerseile ist in

Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 13: Verlaufe der Steuerseile
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« Bypass cables guidance by kick-out pulleys

« Kick-out pulleys guide cable away from main cable and towards
actuation bell crank
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Abbildung 14: Grundlegendes Einbaukonzept von Aktuatoren (Eingriff in die Steuerseile)

Eingriff in das Radbremsensystem

. [ /Ven(edpnﬁj\ N
A Master 1 Master & Fluid Level
Cylinders Cylinders
Brake Fluid Req 3
L3 Reservoir
Pilot's Pedals Co-Pilot's Pedals Max. Pressure: 80 — 120bar
Max. Force: ca. 600N
g/ Max. Deflection: 7cm
Flexible Hose

Parking Brake Valve ——

Brake Disk

/ |
/ !
:‘ \
|
|
d {1 — Rigid Pipe b
\

-Brake Caliper

A J

=

Abbildung 15: Eingriff in das Originalbremssystem durch weitere Bremszylinder
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Festlegung der anzuwendenden SchutzmaRnahmen auf Flugzeugebene

Um auf Komponentenebene die erforderlichen Schutzpegel gegen ungewollte
elektromagnetische Interferenz, ausgeldst durch elektromagnetische Strahlung oder
Blitzschlag, festlegen zu kdnnen, bedarf es komplexer elektromagnetischer Modelle auf
Flugzeugebene. Solche Modelle existieren jedoch flr Flugzeuge der hier betrachteten
Klasse in der Regel nicht. Dies ist umso kritischer, da es sich bei der SR22 um ein
Faserverbundflugzeug handelt. Der Projektpartner DAS lieferte hierzu auf Basis von
Analogieschlissen aus anderen Projekten wertvolle Informationen, die es ermdglichten, die
fur diesen Anwendungsfall geeigneten Schutz- und VerkabelungsmalRnahmen bis auf
Gerateebene herunterzubrechen (AP2.1).

Anforderungen an das Notaussystem (Disconnect System)

Um die Sicherheit des Sicherheitspiloten zu gewahrleisten, ist im Cockpit ein Notausschalter
(Disconnect) vorgesehen, Uber den die elektrische Energiezufuhr aller RCP relevanten
Stellmotoren (Aktuatoren) unterbrochen werden kann. Infolge der Stromunterbrechung
offnen sich die Kupplungen der Stellmotoren, sodass samtliche Aktuatoren mechanisch vom
Seilzug der Steuerung getrennt werden.

Nach dem Umbau des Flugzeugs zu einem RPA wurden zunachst am Boden sogenannte
Disconnect-Versuche durchgefihrt. Ziel dieser Tests war es, zu Uberprifen, ob der
Sicherheitspilot in der Lage ist, das Flugzeug in jeder Phase eines Flugversuchs bei einem
moglichen Fehlverhalten der RCPA Uber das Betatigen des Notausschalters sicher zu
beherrschen. Die Bewertung durch den Sicherheitspiloten ergab, dass das Flugzeug bei
bodennahen Fligen (ATOL-Testfligen) insbesondere im Falle eines Fehlers in der
Rollachse aufgrund der hohen Geschwindigkeit und der groRen Krafte der Stellmotoren nicht
sicher beherrschbar ist.

Aufgrund dieser Erkenntnis wurde beschlossen, nachtraglich Abrisslaschen in die Bypass-
Seilzlige der Aktuatoren zu integrieren (siehe ZB 2023 der UST). Die Konzeption und
Umsetzung dieser MaRnahme wurde im Wesentlichen durch die UST bzw. die Firma iViation
durchgeflhrt.
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AP1.3: RCP (RPAS Control Platform)

Teilziele Status

1) Anforderungen an die Architektur der RCP erfullt

2) Festlegung der zu integrierenden Funktionen erfullt

3) Anforderungen an die FM/FG-Funktionen und das Operator-HMI der erfullt
Bodenstation (UST)

4) Anforderungen an die VM-Funktionen, deren HMI in der Bodenstation, erfullt
deren Automatisierungsgrad

5) Funktionsaufteilung zwischen RCPA, RCPG (UST) erfullt

Neben der partiellen Zuarbeit zu den einzelnen Zielen sind die Schwerpunkte der UST in
diesem Arbeitspaket der Arbeitspunkt 3) sowie das Stromversorgungssystem in Arbeitspunkt

4).

Grundsatzlich werden in diesem Arbeitspaket festgelegt:

Die Architektur der RCP ()

Dabei erfolgt die Einteilung in einen sicherheitskritischen Bereich und in einen nicht
sicherheitskritischen Bereich. Diese Unterscheidung ist vor allem fur die RCPG
wesentlich.

Anforderungen an die FM/FG-Funktionen

Die zentralen Anforderungen an die FM/FG-Funktionen werden hergeleitet. Dabei gilt
es, auf eine Vielzahl grundsétzlicher Fragen eine Antwort zu finden und diese in
Anforderungen an die FM/FG-Funktionsentwicklung abzubilden. Aus der Vielzahl von
hier zu beantwortenden Fragen seien nur einige exemplarisch angeftuhrt:

O

IFR Konformitat
Wie wird mit einer hoch automatisierten Flugfiihrung IFR Konformitat
sichergestellt?

Welches Verfahren soll fur die automatische Landung anwendet werden?
Um nicht auf lokale Bodeninfrastruktur angewiesen zu sein, wurde ein SBAS
basiertes Landeverfahren implementiert, wobei der vorgeschriebene
Anflugpfad im Endanflug durch eine entsprechend angenaherte Trajektorie
nachbildet wurde. Die automatische Landung wurde nach Unterschreiten der
Entscheidungshdhe fortgesetzt, wobei im Abfangbogenbereich die Héhe des
Radarhéhenmessers mit hinzugezogen wurde.

Wie ist zu verfahren, wenn flir die Landung nur eine der zwei Radbremsen zur
Verfugung steht?

Die Cirrus wird am Boden bei geringen Rollgeschwindigkeiten ausschlieRlich
Uber differentielles Bremsen der beiden Rader des Hauptfahrwerks gesteuert.
Ist eine Bremse beispielsweise bereits vor dem Start ausgefallen, so wird
beim Abbremsen durch nur ein Rad automatisch ein unbeabsichtigtes
Lenkung des Flugzeugs verursacht.
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¢ Anforderungen an die Gestaltung des HMI
Basierend auf einer ersten Sicherheitsanalyse wurde fur die Gestaltung des HMI
festgelegt:

o Der sicherheitskritische Teil des HMI wird in diskreter Form ausgelegt.

= Eingabeelemente sind so zu gestalten, dass Fehler sicher erkannt
werden kénnen

= Indikationen sind wie folgt zu gestalten:

1. Nach einem ersten erkannten Fehler im Indikationssystem
passiviert sich die entsprechende Indikation (sie erlischt)

2. Ein erster nicht erkannter Fehler im Indikationssystem

o darf zu keiner Fehlinterpretation durch den Remote Pilot
fUhren,

o darf nicht dazu flhren, dass die Indikation eines
anzuzeigenden Fehlers in einem der anderen Systeme
ausbleibt.

o Die Implementierung des nicht sicherheitskritischen Teils des HMI erfolgt im
Wesentlichen Uber Touch Screens.

zeigt ein in diesem Arbeitspaket entstandenes erstes grobes Layout zum HMI der
Bodenstation.

¢ Anforderungen an zukinftige Stromversorgungssysteme fir Flugzeuge der hier
betrachteten Klasse
Flugzeuge der hier betrachteten Klasse weisen keine automatisierte
Stromversorgungssystem auf. Es basiert Ublicherweise auf mechanischen
Verteilerschienen und Circuit Brakers. Damit ergeben sich zwei Hauptprobleme:

o Die Konsolidierung der elektrischen Stromversorgung aus mehreren
redundanten Stromschienen muss in jeder einzelnen Avionikbox umgesetzt
werden

o Die Nutzung einer automatisch steuerbaren Stromversorgung als Basis fUr ein
intelligentes E-Energie-Management ist hiermit nicht moéglich. Dabei ist dies
gerade bei der hier betrachteten Flugzeugklasse von elementarer Wichtigkeit,
steht doch nach dem Ausfall des Triebwerks oder bei ,Long Endurance
Missionen“ eine stark reduzierte elektrische Leistung zur Verfiigung.

e Aufteilung der Applikationen/Funktionen auf die RCPA und die RCPG ( und
Abbildung 18)
Wesentlich fir diese Aufteilung sind folgende Punkte:
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o Bei einem Verlust der C2-Linkverbindung muss das Flugzeug in der Lage
sein, die Mission autonom gemaf der ,Loss of Link“ Prozedur weiter
durchzufihren. Dies gilt auch fir multiple Ereignisse wie ,Loss of Link" und
Motorausfall oder ,Loss of LINK* und Ausfall der GPS Daten usw.

o Bei der Aufteilung der Funktionen auf die RCPG und die RCPA muss
Konsistenz iber die Gesamtfunktion gegeben sein. Dies gilt auch nach einem
zeitweisen Ausfall der RCPG oder der C2-Linkverbindung

RCPG.CO

SPFI

Sensors
Actuators

LINK LIN
F (—)l LINK |(—) -
\\* ‘ -

\\ tobe — g{i
Ground Ctrl Station certified | AC L,L

RCPG LINK RCPA

[ Certified acc. to CNS/ATM standards
BN Certified acc. to avionics standards
)

Abbildung 16: RCP Unterteilung in sicherheitsrelevante und nicht sicherheitsrelevante Bereiche

Consistency

Selections

C2 LINK

Platform Management Platform Management

Hardware Abstraction

Hardware Abstraction

RCPG RCPA

Abbildung 17: Ubersicht iber die Funktionsaufteilung zwischen RCPA und RCPG
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Abbildung 19: Grundsatzliche Anordnung der HMI-Einheiten
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AP2.1: Konzeption der RCP
Aus Sicht der UST/ILS sind die Ziele von AP2.1

o die Konzeption der Architektur des E-Energieversorgungssystems fir das
Validierungsflugzeug in diesem Vorhaben

e die Konzeption der Architektur des zukiinftigen, automatisierten E-
Energieversorgungssystems

Die UST greift hierbei auf eigene Vorarbeiten sowie Vorarbeiten der AT zuriick. Die UST
arbeitet in diesem Arbeitspaket eng mit DAS zusammen, da DAS in AP2.2 fir das

automatisierte E-Energieversorgungssystem einen Validator aufbaut und spezielles Know-
How zu elektronischen Leistungsschaltern hat.

Fir den Flugbetrieb mit einem Sicherheitspilot an Bord ist das Notaussystem (Canceling
System / Disconnet System) von zentraler Bedeutung. Es basiert darauf, dass

1) durch das Drucken eines Notaus-Schalters die Stromversorgung zu den Kupplungen
der einzelnen Aktuatoren (SAMs) sicher aufgetrennt wird und sich in der Folge
2) die Kupplungen auch unter mechanischer Verspannung sicher &ffnen.

Abbildung 20 zeigt die in das Flugzeug zu integrierende Stromversorgung. Fir das Vorhaben
ist dabei von héchster Bedeutung, dass diese Stromversorgung keine komplexen
Komponenten oder Software enthalt. Damit konnten wir die fiir den Sicherheitspilot
notwendige sichere Trennung der RCPA einfach nachweisen.

Um die urspringliche Zulassung der im Flugzeug bereits eingebauten Stromversorgung nicht
zu gefahrden, wurde die fir die RCPA vorgesehene Stromversorgung vom flugzeugeigenem
Stromversorgungssystem vdllig getrennt aufgebaut.

Abbildung 21 zeigt eine mittels PDM aufgebaute Stromversorgung mit einer fir reale
Flugzeuge typischen Stromerzeugung. Die Vorteile einer PDM basierten Stromversorgung
im Vergleich zu einer konventionellen Stromversorgung sind:

¢ Die redundante Stromversorgung einzelner Komponenten der RCPA kann entfallen.
Damit entfallt die komplexe nicht testbare Stromkonsolidierung in praktisch allen
Avionikmodulen und in der kompletten Verkabelung.

e Der komplexe Circuit Braker und Relais behaftete Aufbau des Stromverteilungssystem
vereinfacht sich deutlich.

¢ Mit Hilfe der PDMs kann jede Steuerungsplattform ein flexibles elektrisches Energie-
Management betreiben.

Von besonderer Herausforderung ist der Aufbau der ,Switch Box*“ eines PDM. Dabei gilt es
zwei Aspekte besonders zu beachten:

e Aufgabe der Switch Box ist es, redundante primarseitige Stromversorgungen fir die
weitere Stromverteilung zu nutzen. Dabei ist die Switch Box so aufzubauen, dass es
bei einem Fehler in der Switchbox nicht zu einer fehlerhaften Verkopplung der
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redundanten priméarseitigen Stromversorgungen kommt. Dies entsprache einem

»oingle Point Failure fir die redundanten primarseitige Stromversorgungen.

Einfache Losungen fur die Switchbox wie eine Diodenkonsolidierung zweier
Stromversorgungen fluhren zu Lésungen, die wegen der an dieser Stelle zu erwarteten
hohen Stréme zu verlustbehaftet waren. Damit lieRe sich in einem PDM keine hohe

Verteilungsdichte realisieren.
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Abbildung 20: Konzept einer konventionellen Stromversorgung der RCPA
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Bus

Abbildung 21: Konzept einer PDM basierten Stromversorgung

AP2.2: Konzeption/Entwurf der RCPA-Hardware

Ein wesentlicher Beitrag der UST/ILS ist die Durchfliihrung einer Interference Analyse fir
hoch integrierte elektronische Bauteile. Dieser hoch integrierte Ansatz hat den Reiz, dass ein
einzelner Chip verschiedene 10-Controller Funktionen auf demselben Chip mitintegriert hat
oder als Multi-Core aufgebaut ist. In der Avionik wird vom Einsatz solcher Chips weitgehend
Abstand genommen oder es werden nur wenige seiner integrierten Fahigkeiten genutzt.

Nutzt man die integrierten Fahigkeiten solcher Chips, dann hat man das Problem,
nachweisen zu missen, dass sich die einzelnen Funktionsgruppen solcher Chips nicht
gegenseitig beeinflussen. Wirde beispielsweise ein am Chip integrierter CAN Controller von
aullen durch eine externe fehlerhafte Einheit mit Daten Gberschwemmt, so muss
sichergestellt sein, dass sich dadurch am Verhalten der anderen Funktionsgruppen des
betrachteten Chips nichts &ndert. Ware dem nicht so, so bestlinde auf dem intakten Chip ein
hohes Risiko flr eine Fehlerausbreitung.

Der allgemeine Hintergrund fur eine derart ungewollte Interference ist, dass auf einem hoch
integrierten Chip verschiedene Funktionsgruppen durchaus gemeinsame Teilstrukturen
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nutzen. Beispielsweise kdnnen mehrere Cores interne Interconnects gemeinsam nutzen.
Auch DMA Controller werden von DMA fahigen Communications Controller oft gemeinsam
genutzt.

Eine Grundlage zur Analyse auf korrekte Interoperability bzw. auf ungewollte Interference ist
in [17] dargelegt. Dort werden zwei grundsatzliche Methoden angefihrt:

1.

2.

top-down
Funktionen auf HW-Einheiten allokieren und Kritikalitdten sowie Echtzeitan-
forderungen definieren

bottom-up
Analyse auf Interference-"Freiheit":

1) Identifikation méglicher Interference-Pfade in der HW
Anmerkung: Das sich daraus ergebende Problem ist in der Regel die fehlende
Dokumentation des Prozessorherstellers

2) Bewertung der gefundenen Interferenz Pfade bei Verwendung wie in 1. definiert

3) Bei Bedarf GegenmalRnahmen ins Design aufnehmen bspw. durch das Einfiihren
eines deterministischen Scheduling und damit eine zeitliche Entkopplung von
Zugriffen auf gemeinsame Ressourcen

Die von der UST/ILS durchgeflihrte vorlaufige Analyse kombiniert beide Ansatze.

In einem ersten Schritt wurde die Architektur der eingesetzten Chips auf potentielle
Interferenzpfade hin analysiert (Grey Boxes).

In der Folge wurde bewertet, inwieweit sich tber diese Interferenzpfade bei der RCPA-
Anwendung tatsachlich eine ungewollte Interferenz ergeben kann. Eine derartige
Aussage ist fur allgemeine Anwendungen in der Regel kaum mdglich. Speziell dann,
wenn ,Concurrend Process Scheduling® massiv zum Einsatz kommt.

Der der RCPA zugrundeliegende Plattformansatz basiert aber auf ,atomic Actions®, die
intern deterministisch ablaufen. Dadurch unterliegen auch die auf die einzelnen
Funktionsgruppen allokierten Operationen der Anwendung einem Determinismus. Dies
ermoglicht jetzt Ansatze in zweierlei Hinsicht:

o Man gestaltet die Anwendung so, dass durch die Anwendung eine
unkontrollierte gemeinsame Nutzung gemeinsamer Ressourcen auf dem Chip
ausgeschlossen werden kann oder

o man schlielt iber die Anwendung die Nutzung gemeinsamer Ressourcen aus.

Jetzt ist noch unsicher, ob die vom Hersteller dargelegte OnChip-Architektur bezuglich
getrennter Pfade am Chip tatsachlich gegeben ist oder nicht. Dies lasst sich in der
Realitat durch gezielte Tests Uberprifen. Dabei muss man nicht nachweisen, wie stark
eine Verkopplung ist, sondern nur, dass fir verschiedene diesbezuglich kritische Use
Cases eine Verkopplung nicht nachgewiesen werden kann.
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AP2.3: Konzeption/Entwurf von Vehicle-Management-Funktionen

Mit dem PDM als ein Modul der Plattform ergeben sich folgende neue Mdglichkeiten:

¢ Integration eines Energie-Managements
Damit lasst sich der Energieverbrauch minimieren. Dies ist besonders wichtig in
folgenden Fallen:

(@]

Ausfalls des Triebwerks und Umschalten auf eine reine Batterie basierte
Stromversorgung

Hier gilt es in Abhangigkeit der Flugphase redundante Komponenten teilweise
von der Stromversorgung zu trennen und erst in kritischen Flugphasen wieder
zu reaktivieren. So ist geplant, redundante Stellmotoren (SAM) oder einen Teil
redundanter Sensoren in der unkritischen Flugphase abzuschalten und erstim
Endanflug wieder zu aktivieren

Langzeitmissionen

Bei Langzeitmissionen, verbunden mit extremen Flughdhen, ist die
Optimierung des Stromverbrauchs von besonderer Bedeutung. Auch hier ist
geplant, einen Teil der mehrfach redundanten Einheiten bis zum Abstieg oder
bis zum Auftritt von Komponentenfehler von der Energieversorgung zu trennen

e Integration von Recovery Prozeduren zur Regenerierung von Modulen, die von einem
SEU (Single Event Upset), hervorgerufen durch elektromagnetische Strahlung,
betroffen sind.

Neben anderen Schutzmallnahmen ist ein volliger Power-Off verbunden mit
einem Power-On eine der effektivsten Mallnahmen zur Regenerierung von
Modulen, die eine SEU-Erscheinung aufweisen. Dazu gilt es gezielte Power-
OFF/ON Prozeduren zu entwickeln, die sich mit Hilfe der PDMs einer Plattform
realisieren lassen. Kritisch ist dabei der Fall, dass ein PDM selbst von einem
SEU betroffen ist. Auch fiir diesen Fall gilt es ein Konzept zu entwickeln.
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AP2.4: Konzeption/Entwurf von FM/FG-Funktionen

Aufgaben/Ziele

Inhalt dieses AP sind Konzeption, Entwurf und Pra-Validation des FM/FG-Systems. Dies
umfasst folgende Arbeitsschritte:

Teilziele Status
1) Konzeption eines Service basierten FM/FG-(Software-) Systems. erfullt
2) Konzeption, Entwurf und Pra-Validation der einzelnen Schichten erfullt
2a) Erfassen der Piloteneingaben an der Bodenstation, des erfullt

aktuellen RPAS-Status und Informationsverdichtung als Basis

far die Entscheidungsstrategie

2b) Entscheidungsstrategie Uber die geeignete zur Anwendung erfullt
kommende Prozedur

2c) Manuelle und automatische Routenermittlung zur erfullt
Umsetzung der Prozedur

2d) Trajektorienermittlung erfullt
2e) Autopilot/Flugregelung mit 4D-Trajektorien-Tracking und ATOL erfullt
Implementation

2f) Ermittlung des flugmechanischen Modells des RPA erfullt

Implementation

Trajektoriengenerierung

Die Kernfunktionen der Trajektoriengenerierung (Einlesen von Wegpunkten, Platzierung von
Basiselementen, Transformation zu Splines) konnten aus bestehenden Algorithmen
wiederverwendet werden. Um den notwendigen Funktionsumfang des Gesamtsystems
gewabhrleisten zu kdnnen, ist eine effiziente Echtzeitausfuhrbarkeit auf den On-board
Komponenten notwendig. Hierzu wurde der bestehende Quellcode in C++ vollstandig in die
Programmiersprache C Ubersetzt. Darliber hinaus ergaben sich aus den Anforderungen
eines autonomen Flugs im nicht-segregierten Luftraum (z.B. bei Flugmandévern nach den
Standard Approach Charts, siehe Abbildung 22) Anforderungen an zusétzliche Fahigkeiten
der genutzten Trajektorien. Hierzu wurden weitere Funktionalitdten erganzt:

¢ Neue Typen von Wegpunkten (siehe Abbildung 23)
e Verschiedene Typen von Warteschleifen inklusive der drei standardisierten
Einflugverfahren (Direct, Teardrop, Parallel)

e Ergénzende Trajektoriendefintionen flur die spezifischen Anforderungen bei Start und
Landung
Hinsichtlich einer méglichen Qualifikation wurden u.a. auch folgende Aspekte analysiert:

¢ Analysen zur numerischen Genauigkeiten
e Worst case execution time (WCET) auf der Target Hardware

Die gemessene WCET lagt jeweils unter den geforderten 2sec.
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Abbildung 23: Realisierung unterschiedlicher Wegpunkttypen
FG.LAWs

Durch die umgestaltete Aufteilung der gesamten FM/FG-Funktion (Autoflight System) auf
eine serviceorientierte Architektur musste eine genaue Zuordnung durchgefiihrt werden die
folgende Punkte adressiert:
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a) Welche AFMA_Services gibt es
b) Welche Regelfunktionen bzw. FCL_Modes werden installiert

c) Wie ist die Zuordnung zwischen den AFMA_Services und den implementierten
FCL_Modes.

Eine grobe Ubersicht dazu zeigt

[ Axis | AFMA Service] FCL MODE

LAT LNAV AIL_ DIR
RUD_DIR
LNAV_TRAI
LNAV_ RWY
SIDE_MIN
LNAV_ALGN
HDG
L-IDLE
VER VNAV ELE_DIR
VNAV_ROT
VNAV_TRAJ
VNAV_ FL
VNAV_TH
ALT
FLCH
VS
V-IDLE
LON SSPD
MSPD
THR_DIR
Lo_IDLE

Tabelle 2: Ubersicht zu AFMA_Services und FCL_Modes (FC Laws)

Insgesamt wurden 21 verschiedene FC Modes implementiert auf Basis von 14 Regelkreisen.
Basierend auf den Vorarbeiten aus der Konzeptphase wurden die einzelnen FCL_Modes
entwickelt und als Design Modelle in Matlab Simulink implementiert.

Ein Zustandsautomat bildet die grundsatzliche Managementebene hinsichlich der
Reglerfunktionen. Diese Ebene sorgt dafiir, dass abhangig vom auf héherer Ebene
aktivierten Mode die jeweils bendtigten Reglerfunktionen mitsamt der entsprechenden
Parameter geschaltet werden. Dazu wurden die beiden grundsatzlich moglichen Flugmodi
~oelected Guidance® sowie ,Managed Guidance® mitsamt ihrer entsprechenden Submodi
implementiert.

Innerhalb dieser duf3eren Regelkreise werden die jeweils giiltigen Vorgabewerte eingelesen
und abhangig vom aktuellen Zustand des Fluggerats die notwendigen Kommandos an die
inneren Regelkreise weitergeleitet. Die Vorgabewerte kénnen dabei entweder aus Eingaben
des Operators am Boden, aus den Referenzen des Trajektorientrackings oder aus
automatischen Prozeduren (z.B. bei Verlust des Datenlinks) stammen. Die Berechnung der
Vorgabewerte aus den splinebasierten-Trajektorien erfolgt dabei in einem separaten Modul,
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welches aktiviert wird, sobald die Managed Guidance aktiv ist und die korrekte und
vollstédndige Generierung einer Route signalisiert wurde. Die beiden inneren Regelkreise
bilden kaskadierte Lage- und Ratenregler, welche strukturell so konzipiert sind, dass bei der
Auslegung der Parameter vorhandene Unsicherheiten im Entwurfsmodell gut kompensiert
werden kénnen und eine fir alle Flugphasen ausreichende Performance sichergestellt ist.

Velocity control

Vac Attitude control
/h ac/0.
Ye/lte Be/ e Pe
Xc Rate control
S He o Pe £
—> 10 q 77
r =
c ¢
VA,C/6F,C Of

Abbildung 24: Kaskadierte Reglerstruktur

Daruber hinaus wurden zusatzliche Hilfsfunktionen definiert und implementiert, welche aus
den verfligbaren Eingdngen an der definierten Schnittstelle zur Flugregelung alle
notwendigen (Zwischen-)Werte erzeugen, die fir die oben beschriebenen Algorithmen
notwendig sind. Dazu gehdren beispielsweise die Transformation und Berechnung von
einzelnen MessgréRen in bestimmten bendtigten Koordinatensystemen oder das Handling
von Requests des Operators und Fehlverhalten des Systems. Die korrekte Abarbeitung von
allen mdglichen auftretenden Requests und QoS Daten (Fehlerindikationen) ist essentiell
notwendig, um sicherzustellen, dass bei einem autonom agierenden Fluggerat keine
undefinierten Zustande und in Folge kein ungewilinschtes Verhalten auftritt.

Im Rahmen der iterativen Umsetzung des Detailkonzepts der Flugregelung und den ersten
durchgefuhrten Tests auf dem Hardware-in-the-Loop System haben sich zusatzliche
Fragestellungen ergeben, welche sich aus der Ubertragung und Anpassung der bereits
erfolgreich auf anderen Fluggeraten getesteten Algorithmen auf das in diesem Projekt
entwickelte Gesamtsystem ergeben. Um eine funktionsfahige und robuste Umsetzung zu
gewahrleisten, wurden weitere Untersuchungen angestof3en. Basierend auf den Ergebnissen
dieser Analysen wurde ein Detailkonzept und dessen spezifische Auslegung in den weiteren
Schritten entsprechend angepasst.

Parallel zur Entwicklung der Reglerstruktur wurde das bereits in einer ersten Version erstellte
flugmechanische Modell weiter ausgearbeitet. Schrittweise wurden basierend auf
verfugbaren Messdaten einzelner Flugversuche einzelne Module der Flugmechanik
dahingehend optimiert, dass das tatsachliche Fluggerat mdglichst realitatsgetreu abgebildet
wird, um so im Rahmen einer Software-in-the-Loop Simulation frihzeitig das Verhalten der
einzelnen Optimierungsschritte beim Reglerentwurf mdglichst realitdtsnah validieren zu
koénnen.
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Grundsatzlich wurde die Validation der Regelfunktionen in Schritten durchgefiihrt:
1) Validierung in der Software-in-the-Loop Simulation

2) Validierung am Closed Loop Testrig mit der Hardware und mit/ohne Aktuatoren in
the Loop

3) Validieren durch Testflige

Neben den Regelungsfunktionen, die im Reiseflug im Flugmodus ,Selected Guidance® das
Tracking einer Héhen- oder Vertikalgeschwindigkeitsreferenz, einer Headingvorgabe und
einer bestimmten Soll-Geschwindigkeit und im Flugmodus ,Managed Guidance® die
dreidimensionale Folge einer Flugtrajektorie ermoglichen, wurde im letzten Schritt der Fokus
auf die Entwicklung der ATOL-Funktionalitat gelegt. Dies beinhaltet zu Beginn des Flugs den
Startlauf mit der Beschleunigung auf der Startbahn Gber die Rotationsphase, bei der durch
Erhéhung des Nickwinkels ein Auftriebsliberschuss entsteht, der flir das Abheben des
Flugzeugs sorgt, und schlieBlich den Steigflug. Genauso wurde fir die Landung eine
Flarephase etabliert, bei der die negative Vertikalgeschwindigkeit kurz vor dem Aufsetzen
durch Rotation des Flugzeugs um die Nickachse betragsmaRig verringert wurde, sowie eine
Derotation nach dem Aufsetzen des Hauptfahrwerks und das anschlielende Abbremsen des
Flugzeugs zum Stillstand. Da die Transition zwischen den Flugphasen durch das
Flugmanagementsystem auf Basis von Bedingungen und Zusténden aus der Flugregelung
erfolgt, ist hier eine enge Verzahnung der beiden Bereiche nétig und implementiert.

Die Flugregelung wird auf Basis des INDI Ansatzes (Incremental Nonlinear Inversion
Approach) ausgelegt. Dies ist besonders im automatischen Betrieb in Bodennahe von
Vorteil, da Modellungenauigkeiten, die dort durch komplexe aerodynamische Effekte
verstarkt auftreten, weniger stark ins Gewicht fallen. Negative Konsequenzen, die mit dem
gewahlten Regelungsansatz einhergehen, wie beispielsweise eine niedrige Bandbreite in der
Bahnfolgeregelung durch eine kaskadierte Regelungsstruktur konnten durch zusatzliche
MafRnahmen wie eine verbesserte Bahnflihrung im Flare und Vorsteuerungen vollstéandig
mitigiert werden. Diese Art der Flugregelung von Flugzeugstarts und -landungen ist neuartig
und stellt demzufolge einen signifikanten Forschungsbeitrag und einen Fortschritt in der
Flugregelung dar.

Seite 49/73



il Universitat | RPAS23-CP I I
et Stuttgart | Apschiussbericht h IS

AP2.5: Konzeption/Entwurf der RCPG (Bodenkontrolistation)

Teilziele Status
Architektur der RCPG erfullt
HMI Layout der RCPG erfillt
PFD (Primary Flight Display) erfullt
ND (Navigation Display — nicht zertifiziert) erfullt
TSD (Tactical Situation Display) erfullt
PMD (Platform Management Display) erfullt
FC_MA (Flight Control & Mode Annunciation) erfullt
RTE_SEL (Route Selection) erfullt
Procedure Indication Panel erfallt
FWP (Flight Warning Panel inkl. Attention Getters) erfullt
CAPS Panel erfullt

Architektur der RCPG

Grundsatzlich gibt es in der Bodenstation Bereiche, die sicherheitskritisch sind. Andere
Bereiche haben hingegen die Funktion der Informationstbermittlung, ohne dass sich daraus
fur den Remote-Pilot Reaktionen ableiten. Um die Entscheidung ,sicherheitskritisch / nicht
sicherheitskritisch“ auf eine fundierte Grundlage zu stellen, wurde eine FMEAS durchgefiihrt,
die als Grundlage fur die sicherheitsmalRlige Einstufung der einzelnen HMI-Einheiten diente.
Daraus wurde anschlielend die Gesamtarchitektur der RCPG der Bodenstation abgeleitet
(siehe Abbildung 25). Sie umfasst die beide Bereiche

o RCPG-Core (RCPG, certified part CERT) zu zertifizierender Anteil
der RCPG
¢ RCPG-CO (RCPG/CO, non certified part NCERT) nicht zu zertifizierender

Anteil der RCPG

Entsprechend wurde die Bodenstation umgesetzt. Eine Ausnahme bildet das NAV Display.
Dieses musste gemaf der durchgefiihrten Analyse auch Teil der zu zertifizierenden
Bodenstation sein, da es sicherheitsrelevante Informationen zur aktuellen Position des RPAS
liefert. Dazu war urspringlich die Beschaffung eines Displays aus einem Standard Avionik
System geplant. Die Beschaffung sollte durch Eigenmittel der UST erfolgen. Eine
grundlegende Analyse dazu ergab jedoch, dass das geplante Vorgehen, ohne dabei das
Zulassung des Displays im Hinblick auf seine Anwendung in der Bodenstation zu gefahrden,
in dem geplanten Rahmen nicht moéglich war. Dies war der Ausgangspunkt fir den
Aufstockungsantrag der Fa. Diehl Aerospace.

Vor diesem Hintergrund wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

5 Siehe dazu den Zwischenbereicht ZB1-2021
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Fir die Phase A dieses Vorhabens wurde ein PDF/ND entwickelt, welches nicht
zertifiziert ist.

Fur die Phase B wurde Uber den Aufstockungsantrag der Fa. Diehl Aerospace eine
Lésung fur ein zertifiziertes PDF/ND erarbeitet und umgesetzt.

Eine Ubersicht der Architektur zeigt Abbildung 25. Wesentliche Eigenschaften sind dabei:

RCPG/CERT

(@]

Kern der RCPG/CERT bildet eine Instanz der Flexiblen Avionik Plattform
(APFI/G)

Die APFI/G garantiert ein sicheres fail/passive Verhalten. Somit werden in der
RCPG/CERT Kommandos (Selektionen), die aus einem Systemfehler heraus
erzeugt werden kdnnten, sicher erkannt. RP-Kommandos, die zum Flugzeug
gesendet werden, sind so entweder gewollt oder sie werden im Fall einer
RCPG/CERT Passivierung eben nicht geschickt. Unerkannt fehlerhafte
Kommandos existieren damit nicht.

Eine Passivierung der RCPG hat zur Folge:

= Die RCPG/NCERT ist vom Flugzeug abgekoppelt

= Die Verbindung zum Flugzeug existiert somit nicht mehr.
Das bedeutet:

= Das Ereignis ,Loss of Link" (LOLNK) tritt demnach fir
sicherheitskritische Aspekte ein,

a) wenn der Link ausfallt oder

b) wenn die RCPG/CERT ausfallt.

Damit lasst sich die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir den Link gut abschéatzen. Sie liegt bei
P(LoLNK) ~ 4.10°%/h.

Fir die gesamte Systemauslegung bedeutet dies:

Das Ereignis LoLNK darf hdchstens zu einem Safety Effect ,MAJOR" flihren

Die Flugsteuerung muss das Ereignis ,LoLNK® so handhaben, dass es fir alle
Beteiligten inkl. der Flugsicherung und des Flugplatzbetreiber auch nur als MAJOR
eingestuft werden muss.

Abbildung 26 zeigt die Architektur der RCPG in tieferer Detailierung.

Weitere Eigenschaften der HMI Umsetzung sind:
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Panels

Alle mechanischen Eingaben weisen eine Duplexstruktur auf und jeder Taster ist
mechanisch duplex aufgebaut. Das bedeutet:

e Die Bewegung jedes Tasters wird duplex erfasst

o Jedes erfasste Eingabesignal passiert bis zum jeweiligen IOM der RCPG einen
eigenen Weg Uber eine eigene |/O-box

e Jede I/0O-Box ist wiederum mit einer eigenen Lane eines Duplex IOMs verbunden.

Auf diese Weise fiihren Fehler im Taster bis hin zum IOM zu einer Signaldiskrepanz, die vom
jeweiligen IOM sicher erkannt und passiviert werden kann, bevor das Signal an die RCPA
weitergeleitet wird.

Indikationen

Alle sicherheitskritischen Indikationen wie Failure Warnings sind ebenfalls dual redundant
ausgefihrt. Dabei wird beriicksichtigt, dass FW-Indications fir kritische Fehlerfalle nur dann
als ,Warnings“ zu akzeptieren sind, wenn der Attention Getter UND die FW Indication
gleichzeitig erfolgen.

Grundsatzlich gelten folgende Anforderungen:

e Eine fehlerhafte FW-Indication wird als ,CAT" eingestuft
P(%) < 107

e Eine beim Auftreten eines Fehlers nicht erfolgte FW-Indication wird ebenfalls als
,CAT" eingestuft
(P(%) <107
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Abbildung 25: Grundlegende Architektur der RCPG
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AP3.1: Erstellen/Validieren des RPA-Validators (Flugzeug)

Teilziele Status
Auftrag Umriistung an die Fa. iViation erfullt
Antrag auf eine EASA und eine nationale Design Organization Approval (iViation) erflllt
Die EASA Ubertragt die Zustandigkeit fur Fllige mit Sicherheitspilot an das LBA erfullt
Anmerkung: Das PtF fur Flige ohne Sicherheitspilot erteilt die EASA
Konstruktionsarbeiten fiir den Umbau erfullt
Umbau durch die Fa. Roder Prazision erflllt
Umbau durch die Fa. Avionik Straubing erflllt
Dieser Umbau umfasste ——--
die Rack-Integration mit Verkabelung erfullt
den Einbau der Stromversorgung erflllt
den Einbau des Notaussystems Systems erfallt
den Einbau der Komponenten der RCPA erfullt
Einreichen der Nachweise an das LBA fiir das beantragte PtF fiir Messflige erfullt
Entwickeln von RCPA-Abnahmetests erflllt
Durchfiihren aller Abnahmetests erflllt
Nachristung von Sollbruchlaschen in die mechanische Einkopplung der RCPA erflllt
Durchfiihren aller Abnahmetests erfullt
Erarbeiten der Unterlagen zur Erlangung des PtF1 fir Messflige erflllt
Erarbeiten der Unterlagen zur Erlangung des PtF2 fur Flige mit Sicherheitspilot erfullt
Erarbeiten der Unterlagen zur Erlangung des PtF3 fur Flige ohne Sicherheitspilot erfullt

Umbauphase 1 bei der Fa. Réder Prazision

Der Umbau durch die Fa. Réder wurde in Q1/2023 abgeschlossen und umfasste

e Einbau von 3 Pitot/Static-Probes in die Tragflachen

o Einbauort: Tragflachen (Left- und Right-Hand-Side) nahe dem Winglet

o Sensortyp: Mikrotechna LUN 1152

o Der Einbau zuséatzlicher Pitot/Static-Probes in den Tragflachen kann die
Tragflachenumstromung signifikant beeinflussen (insbesondere
hinsichtlich Stallverhalten des Flugzeuges und Steuerwirksamkeit des
Querruders). Vor Beginn der Flugerprobung fir RPAS ist daher ein
Nachweis bezliglich der Stall Charakteristik und Steuerwirksamkeit des
Querruders der modifizierten SR22 erforderlich. Dieser Nachweis erfolgte

im Rahmen eines Flugtests mit zertifiziertem Testpiloten.

¢ Einbau von 6 Static-Probes am Rumpf
o Einbauort: 3 Probes jeweils Left- und Right-Hand-Side
o Sensortyp: gleicher Typ wie Serienavionik der SR22

o Grundsatzlich kann der statische Druck auch mit den verbauten

Pitot/Static-Probes ermittelt werden. Erfahrungen zeigen allerdings, dass
Druckanderungen im pneumatischen System (insbesondere bei gréReren
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Schlauchlangen) zu nicht tolerierbaren harmonischen Messfehlern flhren,
deren Einfluss beim statischen Druck nicht vernachlassigbar/tolerierbar ist.
Daher wurden zusatzliche Probes zur Messung des statischen Drucks am
Rumpf integriert (ktrzere Schlauchlange von Probe zum Sensor). Zum
Ausgleich des Messfehlers aufgrund des Einflusses des Propellers wird
der statische Druck aus dem Differenzdurch zwischen zwei Probes
(jeweils eine Left- und eine Right-Hand-Side des Rumpfes) ermittelt.

¢ Einbau der dual-duplex Weight-on-Wheel Sensorik

o
©)
©)

Einbauort: 2 pro Hauptfahrwerk

Sensortyp: Micro-Switches

Die Mirco-Switches werden durch eine Mechanik (Hebel) am jeweiligen
Hauptfahrwerk geschaltet. Im Fall des entlasteten Hauptfahrwerkes sind
die Micro-Switches im Zustand ,pushed®. Die beiden Switches eines
Hauptfahrwerkes sind jeweils invers zueinander geschaltet (,Offner",

» Schliefder®)

Umbauphase 2 bei der Fa. Avionik Straubing

Der weitere Umbau durch die Firmen iViation und Avionik Straubing umfasste unter

anderem:

e Einbau der Stromversorgung

O

Die Stromversorgung des RCPA basiert auf 3 zueinander redundanten
Power Supplies, welche ausschlieRlich auf Batterien basieren und
vollstédngig unabhéngig von der Energieversorgung der SR22 sind.

e Einbau des Canceling Systems

O

Neben der Integration des Canceling Systems wurden Testboxen
realisiert, die einen Test des Canceling Systems zur Erlangung des Permit
to Flight und Continuous Airworthiness ermdglichten. Diese Tests
ermoglichen hierzu auch das Ausschliefen oder Auffinden von
schlafenden Fehlern innerhalb des intern redundant aufgebauten
Canceling System.

¢ Nachrustung von Sollbruchlaschen in die mechanische Einkopplung der RCPA in
die Originalsteuerseile des Flugzeugs war Q4/2023 abgeschlossen

(@]

O

Grundlage fir die Flugfreigabe der bemannten Flugerprobung ist, dass der
Sicherheitspilot die volle Steuerautoritat jederzeit ibernehmen kann.
Dabei ist die maximal zuldssige Zeit zur Ubernahme der Steuerautoritét
abhangig vom jeweiligen Flugzustand.

Analysen und Einschatzungen des Sicherheitspiloten haben ergeben,
dass bei einem Versagen der RCPA in Bodennahe die Abkopplung des
RCPA und Ubernahme der Steuerung durch den Sicherheitspiloten, in
dem er den ,Notaus-Taster” des ,Canceling Systems* aktiviert, nicht
innerhalb der erforderlichen Zeit sichergestellt werden kann. Dies ist auch
deshalb besonders gravierend, da Bodenversuche gezeigt haben, dass
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der Sicherheitspilot bei Nichtauskoppeln der RCPA die Aktuatoren nur mit
sehr hoher Kraft oder in der Rollachse gar nicht tberdriicken kann.

o Daher wurden zusatzliche Abreilllaschen (,Tear-Off-Tabs") zwischen der
bestehenden mechanischen Steuerung und den Aktuatoren des RCPA
integriert. Durch Aufbringen einer definierten Last (via mechanischer
Steuerung) ist hiermit der Sicherheitspilot in der Lage, die mechanische
Steuerung sicher vom RCPA zu trennen (ohne zeitlichen Verzug). Die
Dimensionierung der Bruchkrafte der Abreillaschen erfolgte durch den
Sicherheitspiloten durch Tests im Flugzeug individuell fur jede
Steuerflache anhand eines Sets von Abreil3laschen.

Umbauphase 2 bei der Fa. Avionik Straubing / Nachriistung der SAMs

Grund fur die Nachriistung war die verspatete Lieferung der Aktuatoren (SAMs). Diese
Nachrustung wurde in Q1/2024 durchgeflhrt.

Abbildung 28: AT- und ILS-Personal bei der Durchfiihrung der RCPA Abnahmetests in Straubing
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Abbildung 30: RCPA Rack bei der Einrlistung ins Flugzeug
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AP3.2: Erstellen/Validieren des RCP-Validators

Teilziele Status

I/VIV der System-Funktionen
Autoflight System erfullt
C2-Link-Management erfullt
Radbremsfunktion erfullt
E-Power-Supply Monitoring erfullt
Flight Warning erfullt
Platform Management Panel Funktion erfullt
Performance Monitoring erfullt
Funktion zur Ansteuerung des Triebwerks erfullt
Funktion zur Triebwerksiiberwachung erfullt

Validation des CONOPS erfullt

Die Bereitstellung der ,bare“® RCPA, der ,bare“ RCPG sowie des Testsystems, zusammen
integriert zu einem HiL, erfolgte durch AT. Die Integration aller Applikationen erfolgte durch
AT.

Ziele in diesem Arbeitspaket sind fur die UST:

a) Integration/Verifikation/Validation der Systemfunktionen
Dabei ist die UST in allen oben angefiihrten System-Funktionen involviert und sei es
auch nur Uber die HMI-Funktion in der RCPG

b) Validation des CONOPS
Aufgrund der umfangreichen Mdglichkeiten des HiL war es moglich, das CONOPS
fir komplette Flige am HiL auferst realitatsnah zu validieren. Diese Validation oblag
im Wesentlichen der UST.

6 Bare“ RCPA: Die RCPA mit all ihrer Hardware (CPM, IOM, SAMs, Sensoren, ...), den Treibern,
dem Betriebssystem und dem PLAMA (Plattform-, Sensor-, Aktuator-
Management), aber ohne die eigentlichen Applikationen.
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AP3.3: Flugvalidation von RPAS/RCP

Teilziele Status
Erteilen von PtF1 durch das LBA erfullt
Durchfiihren von Messfliigen (Justieren der Sensorik) erfullt
Durchfliihren erster Bodenversuche (Bremsen, Lenken, Notausreaktion, ..) erfullt
Erteilen von PtF2 durch das LBA erfullt
Freigabe der Flugversuche mit Sicherheitspiloten, gesteuert vom Flight erfullt
Control Panel im Flugzeug

Durchfiihren der Flugversuche erfullt

- Validierung der Flugregelung
- Validierung des CONOPS (AFMA)

Freigabe der Flugversuche mit Sicherheitspiloten, gesteuert von der erfullt
Bodenstation aus, ohne Start und Landung

Durchfiihren der Flugversuche | e

- Validierung der Flugregelung erfullt
- Validierung des CONOPS (AFMA) erfullt
Freigabe der Flugversuche mit Sicherheitspiloten, gesteuert von der erfullt

Bodenstation aus, mit Start und Landung (ATOL)
Durchfiihren der Flugversuche e

- Validierung der Flugregelung / Start erfullt
- Validierung der Flugregelung / Landung teilw. erfallt
- Validierung des CONOPS (AFMA) erfullt
Erteilen von PtF3 durch die EASA Nicht erfillt

(fur Demonstrationsfliige ohne Sicherheitspilot)

Mobile Bodenkontrolistation fiir die Flugversuche in Mengen

Eine fir die Flugversuche wesentliche Aufgabe ist der Aufbau einer mobilen
Bodenkontrollstation fur das Flugfeld in Mengen. Dazu wird sie in einen mobilen Anhanger
eingebaut. Die Bodenstation besteht aus der eigentlichen Kontrollstation (RCPG) zur
Steuerung und Uberwachung des Flugs sowie zur Steuerung und Uberwachung der anderen
Systeme an Bord des RPA. Dieser Teil der Kontrollstation ist in Abbildung 31 links zu sehen
und bietet fUr die Versuchsfliige Arbeitsplatze fiir den Remote-Pilot und einen Assistenten.
Die in Abbildung 31 rechts angeordneten drei Arbeitsplatze sind Arbeitsplatze fir drei Test-
Ingenieure. Uber die sogenannte SPY-Einrichtung’ stehen den Ingenieuren dort detaillierte
Flugdaten aus der RCPA und der RCPG fir Aufzeichnungen und Stimulationen zur
Verfligung. Abbildung 32 zeigt den Innenraum der Bodenkontrollstation.

7SPY Eine Software-Testeinrichtung implementiert in die RCPA und RCPG zur Erfassung innerster
Daten der RCP.
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Der Aufbau der Bodenkontrollstation fir Mengen wurde im Wesentlichen von der UST und

AT ausgefihrt.

Abbildung 32: Innenraum der Bodenkontrollstation mit Rechner-Rack der RCPG

Grundsatzliches zur Erteilung der einzelnen PtF

Fir die Flige mit Sicherheitspilot an Bord hat die EASA die Verantwortung an das LBA
abgegeben. Diese Zusammenarbeit hat sich insgesamt als sehr konstruktiv erwiesen. Dabei

wurden erstellt:

o PtF1: Messfluge

Bei diesen Fliigen durften die Aktuatoren (SAMs) der RCPA nicht aktiviert werden.
Sinn und Zweck der Fliige war die Uberpriifung der korrekten Arbeitsweise der

redundanten Sensoren sowie Feinjustierung der Sensoren.
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PtF2: Fliige mit Sicherheitspiloten zur Validierung des CONOPS
Sinn dieser Flige war
o die Flugvalidierung des CONOPS und somit des AFMA mit Sicherheitspilot an
Bord des RPA
o die Flugvalidierung der Flugregelung, Flugfihrung und anderer Funktionen.

Das dafir benétigte PtF2 wurde vom LBA in zwei Schritten erteilt:

o Freigabe 1in Q3/2024: ,Selected Guidance” Fliige
Dabei durften Eingaben in die RCPA nur vom Sicherheitspiloten vom eigens
daflr entwickelten Flight Control Panel im Flugzeug gemacht werden.

o Freigabe 2 in Q4/2024: ,Vollstédndige Operation*
Diese PtF Erweiterung erlaubt die Validierung des gesamten Umfangs der
definierten RPAS Operation inkl. ATOL.

PtF3: Fliige ohne Sicherheitspiloten zu Demonstrationszwecken
Dazu wurde von der UST gemal der fur RPAS relevanten Regularien [15, 16] der
dort dargelegte Zulassungsweg der ,Specific Category” gewahlt.

Durchfiihrung von Bodenversuchen

Die Durchfuhrung von Bodenversuchen hatte zum Ziel:

Vermessen der Radbremskrafte bei einer Ansteuerung durch die RCPA Uber die
daflr vorgesehenen Aktuatoren.

Erfassen von Messdaten fiir die Ermittlung der Flugzeugdynamik am Boden.
Verifizieren und Validieren von Umschaltungen durch das Autoflight Management
(AFMA) und die FG.LAWs am Boden.

Durchfiihrung von Flugversuchen

Far die DurchfGhrung der Flige stellte die Fa. iViation den Piloten.

Die Planung der Flugversuche war antragsgemaf’ Aufgabe der UST. Durch den ungeplanten
Mehraufwand in AP3.1 konnte die UST dieser Aufgabe fur PtF2-nicht mehr vollstandig
nachkommen, so dass die Betreuung der Flugversuche ab Juli 2024 im Wesentlichen von
AT (mit zusatzlichen eigenen Geldmitteln) Gdbernommen wurde.

Die Betreuung der Flugversuche umfasste:

Planen der Flugversuche mit Festlegen der ,Flight Cards® zusammen mit dem Piloten
Schulen des Piloten, vorwiegend am HiL
Vorbereitung der Testflige durch ()
o Absprache mit der Flugsicherung in Mengen
o Vorbereiten der RCP bzw. des RPA fiir die Fliige mit
= Aufstellen der Bodenkontrollstation am Flugfeld
= Durchfiihren von Vorflug-RCP-Tests
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e Flugdurchflhrung
o Bedienung der Bodenkontrollstation
o Steuerung der Testausfiihrung und der Datenaufzeichnung
¢ Nachbearbeitung
o Auswertung der aufgezeichneten Daten aus dem Flugversuch
o Verteilen der aufgezeichneten Daten an das iFR(UST)
o Fehleranalyse durch AT und die UST

Die unter dem PtF1 durchgefuhrten Testflige fanden bereits in 2023 statt. Die unter PtF2
durchzufiihrenden Testflige begannen im Juli 2024 und wurden bis zum Projektende
(31.3.2025) fortgesetzt.

StartUp A/C
*  Power-Up Procedure
e Pre-Flight Test
*  Establish Link

Connection

Start Data-Logging

Abbildung 33: Preflight Prozedur fiir einen Testflug

PtF2 fir Fliige mit eingekoppelter RCPA System und Sicherheitspilot an Bord
Freigabe 1 in Q3/2024: ,,Selected Guidance“ Fliige

Anfang Juli 2024 erteilte das LBA das ,PtF2/Freigabe 1. Obwohl sich das PtF auf Eingaben
durch den Sicherheitspiloten im Flugzeug und damit auf ,Selected Guidance” beschrankte,
waren der reale C2-Link und die Bodenkontrollstation insofern bereits mit im Betrieb, als
dass uber den C2-Link samtliche an Bord erfassten Daten zur Bodenstation Gbertragen und
dort auf den entsprechenden HMI dargestellt wurden.

Die zentralen Ziele fir diese Phase der Flugtests waren:

e Die Validation von AFMA fur ,Selected Guidance*
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¢ Die richtige Darstellung aller Select- und Referenzdaten am HMI in der
Bodenkontrollstation in Abhangigkeit aller Selected Guidance Szenarien und
Szenarienwechsel

¢ Die korrekte Ubertragung der Daten (iber den C2-Link

e Prifen von C2-Link Abschattungen bei Flugmand&ver

e Validieren des Regelverhaltens der einzelnen FG.LAWSs.

Freigabe 2 in Q4/2024: ,Vollstandige Operation“

Mit dieser Freigabe war es nun moglich, den gesamten unter CONOPS definierten
Operationsumfang des RPA zu validieren.

Insgesamt wurden bis zum 31. Marz 2025 validiert:

e Alle von AFMA gesteuerten Prozeduren NORMAL, LoLINK, LoLDG, LoENG in der
Phase ,Flight*

o Alle von AFMA im Rahmen von ATOL gesteuerten Modes

o Alle beim Start relevanten AFMA-Steuerungen wurden durch reale
Startversuche validiert.

o Alle fur die Landung relevanten AFMA-Steuerungen wurden durch virtuelle
Landungen in sicherer Flughthe simuliert.

e Die Flugregelfunktionen wurden flr die Phasen ,Flight und ,Start* validiert.

¢ Die Flugregelfunktionen fur die automatische Landung wurden im Flugversuch nicht
validiert.
Anmerkung: Die am Flugversuch beteiligten Partner, namlich Aviotech, iViation und
das ILS (UST), haben sich im Marz 2025 bereit erklart, unter den sonstigen
Bedingungen des RPAS23-CP Vorhabens die noch offenen Flugversuche auf eigene
Kosten zu unterstitzen und durchzuflhren. Die Entscheidung der UST (Rektor), dem
zuzustimmen, liegt bis zur Abgabe des Schlussberichts nicht vor.

Insgesamt wurden 30 Testflige durchgefuhrt.
PtF3 fiir Fliige ohne Sicherheitspilot an Bord

Die Demonstrationsflige ohne Sicherheitspilot an Bord erforderten ein PtF3. Die
Zustandigkeit diesbezuglich liegt bei der EASA.

Fir Flige ohne Sicherheitspilot an Bord eines Forschungsflugzeugs verfolgt die UST
zusammen mit iViation gemaf der fir RPAS relevanten Regularien [15, 16] den dort
dargelegten Zulassungsweg der ,Specific Category“. Das bedeutet:

e Esist eine sogenannte SORA (Specific Operational Risk Assessment for Drones)
durchzufihren.

o Das Ergebnis der SORA ist die Basis fur den zu erbringenden SAIL (Specific
Assurance & Integrity Level).
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e Aus dem SAIL mussen wiederum die Anforderungen an die Development Assurance
und somit an die Sicherheitsanforderungen (DAL, Pmax(loss of XXX)) hergeleitet
werden.

Dieser Vorgang ist flir ein Vorhaben wie das hier beantragte weltweit grundlegend neu. Das
von uns Uber die iViation bei der EASA angemeldete Vorhaben ist fir die EASA und die FAA
sogar das erste dieser Art.

Die Anmeldung bei der EASA erfolgte durch iViation in Q3/2022 umgehend nach der
Auftragserteilung durch die UST. Eine substantielle Zusammenarbeit mit der EASA kam bis
zum Ende des Vorhabens nicht zustande.

Auf Basis eines angenommenen Development Assurance Level haben alle Partner die
entsprechenden Arbeiten durchgefiihrt. Eine Analyse und Zustimmung der EASA gab es bis
zum Ende des Vorhabens nicht.

2.2 Zusammenfassung des zahlenmaBigen Nachweises

Die entstandenen Gesamtausgaben lagen im Rahmen des Finanzierungsplans des
Projektantrags. Dazu waren allerdings folgende Malinahmen notwendig:

AP3.1/AP3.3: Der fiir die UST(ILS) im Rahmen des Vorhabens notwendige personelle
Mehraufwand in Arbeitspaket 3.1 wurde durch eine Reduktion des UST Beitrags fiir die
Durchfihrung der Flugversuche flr das Projekt kostenneutral kompensiert. Diese reduzierte
Leistung der UST wurde von Aviotech durch das Einbringen weiterer Eigenmittel fir das
Projekt aufgabenneutral kompensiert.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Aktuelle Weiterentwicklung und Konzepte zum Luftverkehr der Zukunft basieren unter
anderem auf RPA, automatisch bzw. ganzlich autonom fliegenden Luftfahrzeugen sowie
Multicoptern oder (e)VTOLs. Im Vergleich zu heutigen Luftfahrzeugen wird zur Realisierung
solch fortschrittlicher Luftfahrzeuge eine deutlich hdhere Anzahl meist absolut
sicherheitskritischer Systemfunktionen bendtigt. Entsprechend sind die Avioniksysteme zur
Implementierung dieser Systemfunktionen duferst komplex.

Heute werden derartige Systeme in klassischer Weise entwickelt. Dies fiihrt zu enormen
Kosten, die die meist mit Venture Capital finanzierten Unternehmen ,selber” tragen.
Allerdings gibt es derzeit kein einziges Unternehmen, welches bewiesen hat, dass sich
basierend auf derart hohen Entwicklungskosten auch tatsachlich der prognostizierte
wirtschaftliche Erfolg in kommerzieller Hinsicht einstellt.

Der hier betrachtete Ansatz geht in zweierlei Hinsicht einen neuen Weg:

a) Die Entwicklung komplexer Avioniksysteme fiir zu zertifizierende RPA basiert auf einer
integrierten Avionik Plattform hoher Abstraktion (Flexible Plattform - APF) in
Kombination mit einem hoch automatisierten AAA-Prozesses zur automatischen
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Instanziierung und Verifikation von komplexen Avionik Plattforminstanzen. Dies
geschieht im Einklang mit den gliltigen Lufttlichtigkeitsstandards und der Méglichkeit
einer Virtuellen Qualifikation von Systemfunktionen (Applikationen). Dadurch ist die
Entwicklung und Qualifikation komplexer, ausfallsicherer und hochintegrierter
Avioniksysteme mit geringem Aufwand, innerhalb kurzer Zeit und DAL-A konform
mdglich. Der APF/AAA-Ansatz und das zugehdrige Verfahren zur Virtuellen
Qualifikation stellen zentrale Schlisseltechnologien im Rahmen der hier betrachteten
und in Zukunft sehr bedeutenden Klasse von Luftfahrzeugen dar.

Der serviceorientierte Ansatz der FM/FG-Funktionen zur autonomen Steuerung des
RPA mit der klaren Trennung der Missionslogik von den eigentlichen Flugfiihrungs-
und Flugregelfunktionen ermdglicht

a. die Implementation eines komplexen CONOPS und

b. eine flexible Ubertragbarkeit des Ansatzes auf andere CONOPS oder
Luftfahrzeuge.

Erst dadurch ergibt sich aus unserer Sicht die Moglichkeit komplexe Avioniksysteme fir zu
zertifizierende RPA in wirtschaftlich sinnvoller Weise zu entwickeln und zu zertifizieren.

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit

Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

Es wurden bisher keine Erfindungen und Schutzrechte angemeldet.

Wirtschaftlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Die in diesem Vorhaben entwickelte Steuerungsplattform RCP zielt auf folgende
Anwendungen ab:

a)

b)

c)

RPAS der Kategorie CS23 als Cargo-UAV

RPAS der Kategorie CS23 oder CS25 fur Spezialmissionen (Aufklarung, Beobachtung,
Vermessung, Kommunikation)

RPAS der General Aviation (CS23, eVTOL oder CS27) fir unbemannten
Personentransport

RPAS der ,,Kategorie CS23*“ als Cargo Transportmittel

Gesprache mit namhaften Logistikunternehmen zeigen hierbei weltweit einen grof3en Bedarf.
Dies basiert auf zwei Tendenzen:

Der Einkauf tber das Internet wird wachsen und damit auch der Transport von Gitern.

Fir Logistikunternehmen ist derzeit die ,2nd last mile* logistisch, zeitlich und
kostenmalig der aufwandigste Abschnitt des Transportwegs. Bislang wird dieser
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Transport in erster Linie mit ,Transportern” auf der Strale durchgefiihrt und stoft
schon heute an seine Grenzen. Auf diesem Abschnitt kdnnten RPAS/UAV mit einer
Nutzlast von 500kg — 3000kg ein hoch effizientes Transportmittel werden. Dazu
bereitet AT derzeit zusammen mit einem potentiellen UAV-Cargo Hersteller die
Entwicklung einer UAV/Cargo-Steuerung vor.

RPAS der Kategorie CS23/CS25 fiir Spezialmissionen

Unternehmen, die heute bemannte Flugzeuge fur Spezial Missionen umristen, erwarten,
dass derartig umgeristete Flugzeuge in spatestens 10 Jahren im Wesentlichen unbemannte
Flugzeuge sein werden. Damit sehen sie einen Druck, in Richtung unbemannte Flugzeuge
aktiv zu werden. Dazu arbeitet AT derzeit mit einem namhaften Unternehmen zusammen,
um deren Flugzeuge zwischen 1500kg und 5000kg MTOW in den nachsten Jahren mit einer
zertifizierten RPAS/UAV Steuerung ausrusten zu kénnen.

RPAS der General Aviation (CS23, eVTOL oder CS27) fiir unbemannten
Personentransport

Diesen Bereich sieht Aviotech erst auf mittlere Sicht als eine ernsthafte Anwendung. AT geht
davon aus, dass erst im Bereich Cargo oder Spezial Missionen Vertrauen mit unbemannten
Luftfahrzeugen aufgebaut werden muss, bevor sich diese Technik flir Personentransport
durchsetzen wird.

Wissenschaftlicher/technischer Nutzen und Verwertbarkeit

Grundsatzlich sind die im Rahmen dieses Forschungsprojektes gewonnenen neuen
Erkenntnisse von zentraler Bedeutung fiir zuklinftige Avioniksysteme. Sie werden im
Rahmen noch laufender Promotionsvorhaben am ILS wissenschaftlich aufbereitet und
dokumentiert. Zudem gab es zwei Veroffentlichungen auf Luftfahrtkongressen (siehe Kapitel
2.6) sowie eine Verdffentlichung auf einer international anerkannten (peer-reviewed) Avionik
Konferenz (siehe Kapitel 2.6). Weitere Verdffentlichungen sind im Rahmen der
Promotionsvorhaben geplant.

Bereits heute flieRen wesentliche Erkenntnisse dieses Vorhabens in die Lehre der
Universitat Stuttgart ein.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfédhigkeit

Zentraler offener Punkt beim RCP Ansatz ist das Fehlen eines
Kollisionsvermeidungssystems an Bord des Flugzeugs. Hier versucht die UST, Uber
Forschungsantrage auf Basis der von mehreren Sensorsystemen erzeugten
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Verkehrslagebilder einen ACAS Xu (RTCA DO-386) konformen Ausweichmechanismus zu
entwickeln und die Grundlagen fiir die Zertifikation eines derartigen Systems zu erarbeiten.

2.5 Fortschritt anderer Stellen

Trotz mehrmaliger Recherche, Besuchen von Kongressen und Gesprachen mit UAV
relevanten Firmen wurde aus unserer Sicht an anderen Stellen auf dem Gebiet
zertifizierbarer Steuerungssysteme fir RPA der Flugzeugklasse CS23 oder fur Luftfahrzeuge
vergleichbarer GroRe (eVTOL, ...) zur Laufzeit des Projekts kein wesentlicher Fortschritt
erzielt. Wie bereits in Abschnitt 1.4 dargelegt, sehen wir derzeit viele Forschungsaktivitaten
zu UAV Steuerungen im Rahmen von U-Space Operationen oder bei militdrischen Drohnen.

Auch der Ansatz des AAA-Prozesses kann bis heute als ein Alleinstellungsmerkmal der
UST(ILS) und der AT betrachtet werden.

2.6 Veroffentlichungen

[11 R. Reichel, M. Dupper, RPAS23-CP — “A safety critical Avionics Platform for the
Control of UAS Category Certified”. Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2023,
Stuttgart.

[21 R.Reichel, M. Dupper, C. Block, T. Hoffmann, “A Safety-Critical Control System for
RPAS or UAS of the Category Certified”. 44th AIAA DATC/IEEE Digital Avionics
Systems Conference (DASC), Montreal, 2025.

[3] M. Dupper, “RPAS23-CP - Ein Betriebskonzept inkl. Notverfahren zur Integration eines
Unmanned Aircraft Systems (der Kategorie ,Certified”) in den bestehenden Luftraum®.
Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2025, Augsburg.
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2.7 Anlagen

o Erfolgskontrollbericht
e Berichtsbeiblatt

e Document Control Sheet
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4 Liste der erstellten Dokumentation

Die Dokumentationen beschranken sich momentan Uberwiegend auf UST-interne

Arbeitsdokumente, welche als Basis der Projektdokumentation dienen.
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5 Liste der Abklurzungen

AAA

ACAS Xy
A/C
ADOA
AFMA
AHD
APF
APFI
AT
ATAR
ATC
ATM
CONOPS
COTS
CPM
CPP
DAA
DAS
DAU
DB
DFS
DO
EASA
ERP
FM/FG
FCP
GCS
HiL
HMI
HW

IC

IMC
IFR
IFR
ILS
IOM
VIV
LoENG
LoGPS
LoLDG
LoLINK

Automated Instantiation, Automated Documentation, Automated Test
Generation

Airborne Collision Avoidance System for UAS
Aircraft

Alternative Procedures to Design Organisation Approval (EASA)
Autoflight Management

Airbus Helicopters Deutschland

(Flexible) Avionics Platform

(Flexible) Avionics Platform Instance
Aviotech GmbH

Air-to-Air Radar

Air Traffic Control

Air Traffic Management

Concept of Operations

Commercial Of The Shelf

Core Processing Module

Core Processing Package

(D&A) Detect & Avoid

Diehl Aerospace GmbH

Data Acquisition Unit

Database

Deutsche Flugsicherung GmbH

EASA Design Organisation

European Union Aviatio Safety Agency
Emergency Recovery Procedure
Flugmanagement/Flugfihrung

Flight Control Panel

Ground Control Station

Hardware in the Loop (Testrig + RCP; Open/Closed-Loop)
Human-Machine-Interface

Hardware

Integrated Circuit

Instrument Meteorological Conditions
Instrument Flight Rules

Institut fiir Flugmechanik und Flugregelung (UST)
Institut fiir Luftfahrtsysteme (UST)

Input Output Module

Integration, Verifikation, Validation

Loss of Engine

Loss of GPS

Loss of Landing

Loss of C2-Link
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PDM
PF
PFD
PMP/D
PO
PtF
RCP
RCPA
RCPG
RCPG-Core
RCPG-CO
RPA
RPAS
SAIL
SAM
SAR
SEU
SG
SID
SPD
SORA
STAR
SwW
TCAS
TSD
UST
VM
VTOL
WP
YDD
YRD

Missed Approach / Go Around

Managed Guidance

Maximum Take-Off Weight

Navigation

Navigation Display

Obstacle Clearance Altitude

Operation Volume

Power Distribution Module

Primary Flight

Primary Flight Display

Platform Management Panel/Display

EASA Production Organisation

Permit to Fly

RPAS Control Platform (mit allen darauf zu implementierenden Funktionen)
RPAS Control Platform in Aircraft

RPAS Control Platform in Ground Station
Certifiable Core of RCPG

Complementary, non-certifiable part of RCPG
Remotely Piloted Aircraft

Remotely Piloted Aircraft System

Specific Assurance and Integrity Levels
Smart Actuator Module

Search And Rescue

Single Event Upset

Selected Guidance

Standard Instrument Departure

Strategical Planning Display

Specific Operational Risk Assessment for Drones
Standard Instrument Arrival

Software

Traffic Alert and Collision Avoidance System
Tactical Situation Display

Universitat Stuttgart

Vehicle Management

Vertical Takeoff and Landing

Waypoint

System Design Document

System Requirements Document
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