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1 Einleitung

Seit es die Luftfahrt gibt, gilt die Kollision zwischen Flugzeugen als eine der
schweren Unfallursachen.

Bereits vor Jahrzehnten wurde dieses als Problem erkannt und auch sehr
effektiv arbeitende Gerate zur Kollisionsvermeidung entwickelt, namentlich
das "Traffic Alert and Collision Avoidance System" (TCAS).

Dieses Gerat stellt den Piloten eines Flugzeuges Informationen auf einer
zweidimensionalen Cockpitanzeige zur Verfigung, macht optisch und
akustisch auf eine drohende Gefahrensituation aufmerksam und gibt
gegebenenfalls Ausweichinformationen.

Ab den 60er Jahren entwickelten sich die "Helmet-" oder "Head—- Mounted
Displays" (HMD). Mit diesen Geraten konnen synthetisch erzeugte Bilder mit
einem bzw. zwei an einem Helm oder am Kopf montierten Bildschirmen
direkt vor die Augen projiziert werden.

Eine besondere Fahigkeit des Durchsicht—-HMD ist es, synthetisch erzeugte
Objekte kontaktanalog an eine Position in der realen Welt zu projizieren, an
der sie reale existierende Objekte umschliel3en. Reale Objekte kbnnen damit
durch virtuelle besser auffindbar gemacht werden.

Dieser entscheidende Vorteil des HMD gegentber konventionellen Cock—
pitanzeigen soll mit einem neu entwickelten Anzeigeformat zur Unterstiut—
zung des Piloten beim Auffinden anderer Luftfahrzeuge und beim Vermeiden
von Kollisionen im Flug genutzt werden.

Grundlage fur die hierflr benétigten Daten ist das in der Praxis bereits oft
eingesetzte TCAS.

Ziel dieser Studienarbeit ist es, die Moglichkeiten einer TCAS—-Symbolik im
HMD als Ergéanzung zu konventionellen 2D—-Cockpitanzeigen zu untersu-—
chen.

Aufgrund der Ergebnisse einer Grundlagenrecherche werden Anzeigefor—
mate fur das HMD entwickelt und zusammen mit einer TCAS—Modellierung
fur Versuche in die Display—Software der CAVOK-Arbeitsgruppe am Fach-
gebiet fur Flugmechanik und Regelungstechnik der TU Darmstadt imple—
mentiert.

Fur erste Erfahrungen und als Grundlage fur weitere Versuche wird die neu
entwickelte Symbolik dann von Berufspiloten beurteilt.



2 Kollisionswarnsysteme

2.1 Historische Entwicklung der Kollisionswarnsysteme

Neben dem grof3en allgemeinen Unfallfaktor "menschliches Versagen" gibt
es in jedem Flugzeug "systembedingte" Ursachen fur Kollisionen, da andere
Luftfahrzeuge in vielen Situationen nicht erkannt werden. Ursachen sind z.B.
instrumentenmeteorologische Flugbedingungen (IMC), tote Winkel durch
das Instrumentenbrett oder (insbesondere bei Flugzeugen der allgemeinen
Luftfahrt) die Tragflachen. Aber selbst bei einem sichtbaren Flugzeug kann
sich schnell eine Gefahrensituation ergeben:

Ein Verkehrsflugzeug mit 350 Kt (650 km/h) legt pro Sekunde 180 m zuriick,
pro Minute 10.8 km. Nahert sich ein gleich schnelles Flugzeug auf direktem
Kollisionskurs (mit einer relativen Annaherungsgeschwindigkeit von 21.6
km/Minute), kann ein kaum sichtbares Flugzeug binnen kirzester Zeit zur
massiven Bedrohung werden. [Wies1998]

Nach der Kollision zweier Verkehrsflugzeuge tber dem Grand Canyon 1956
begann schlie3lich die Entwicklungsarbeit an einem effektiven Kollisions—
warnsystem [FTC1990]:

In den spéten 60er und frihen 70er Jahren wurde von verschiedenen Her—
stellern das "Aircraft Collision Avoidance System" entwickelt, das mit den
Abfrage/ Sendeimpulsen der Transponder sowie mit Methoden der Fre—
guenz- und Signallaufzeitenmessung arbeitete.

Obwohl diese Systeme funktionsfahig waren, wurden sie wegen ihrer An-—
falligkeit fir Fehlalarme besonders in verkehrsdichten Regionen um Flug-
hafen nicht eingesetzt.

Mitte der 70er Jahre wurde das "Beacon Collision Avoidance System”
(BCAS) entwickelt, das die Antwortdaten aus den Transpondern verwertete.

Dieses System nutzte bereits eine Bord—-zu—-Bord-Kommunikation um
koordinierte Ausweichmandver zu realisieren.

1981 entschied die FAA, das "Traffic Alert and Collision Avoidance System"
(TCAS) zu entwickeln und einzufuhren. Es beruht auf dem BCAS-Design,
jedoch mit einer Reihe von zusatzlichen Mdglichkeiten. [TUWien2000]

Dieses System ist auch bekannt unter der Bezeichnung "Airborne Collision
Avoidance System" (ACAS). Bei ACAS handelt es sich um ein von der
"International Civil Aviation Organisation” (ICAQO) standardisiertes System,
wéhrend es sich bei "TCAS" um eine US—amerikanische Entwicklung han—
delt [TUBS2000].
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Das TCAS entspricht mittlerweile den ICAO-Standards, ist momentan
jedoch das einzige kommerziell verflighare System®. [EuCon2000]

Européaische und internationale Untersuchungen haben gezeigt, dass durch
ein verbreitetes Nutzen von TCAS Kollisionen um den Faktor 2 reduziert
und eine signifikante Sicherheitsverbesserung erreicht werden kann.
[EuCon2000].

Waren alle Flugzeuge mit Mode—C oder Mode-S Transponder ausgerustet
und wuarden alle Piloten korrekt auf die Ausweichkommandos ("Resolution
Advisory", RA) reagieren, dann kdonnte ACAS Il theoretisch 93% der Kolli-
sionen verhindern. [HaLu1998]

Von vielen Piloten wird dieses System als "most useful piece of equipment in
the cockpit” [AvMob2000] beschrieben. Auch Unfalle bei klarer Sicht, wie der
Zusammenstol3 einer C-141 "Starlifter" und einer TU-154M der deutschen
Luftwaffe Uber dem atlantischen Ozean hatten damit verhindert werden
kbnnen. [SZ1998]

TCAS ist dazu konzipiert, die Sicherheit im Luftverkehr zu steigern und als
"letzte  Moglichkeit" in  der Kollisionsvermeidung zu funktionieren
[EuCon2000].

In den USA ist TCAS Il seit 1991 fiur Flugzeuge mit mehr als 30 Sitzplatzen
vorgeschrieben. In Europa ist dieses System zwar (noch) nicht Pflicht, je—
doch wird es bedingt durch die erhdhte Sicherheit und durch die U.S.—ame-
rikanischen Vorschriften haufig eingesetzt. [TUBS2000]

Ziel der European Civil Aviation Conference (ECAC) ist es, im Zeitraum
zwischen 2001 und 2005 ebenfalls ein ACAS—- System fir einige Katego—
rieen von Luftfahrzeugen verpflichtend vorzuschreiben, die sich im Luftraum
der ECAC bewegen. [EuCon2000]

2.2 Traffic Alert and Collision Avoidance System — Systemuberblick

Es existieren eine Reihe unterschiedliche TCAS-Systeme; im Hinblick auf
die Gestaltung der Flugfihrungssymbolik fiir das HMD wird an dieser Stelle
nur auf TCAS-II detaillierter eingegangen, da dieses System das einzige
verfugbare ist, das dem ICAO ACAS-Standard entspricht.

1 Im folgenden wird der Begriff "ACAS" verwendet, wenn es sich internationale Normen
0.4. handelt; Fur die Beschreibung der Geréte wird weiterhin der Begriff "TCAS" ver—
wandt.



2.3 TCAS |

TCAS | gibt nur Verkehrsinformationen, bestehend aus Peilung (Bearing)
und der relativen Hohe im Verhaltnis zum eigenen Flugzeug innerhalb einer
ausgewahlten Reichweite (Ublicherweise 10 bis 20 NM), die den Piloten
beim visuellen Auffinden von anderem Luftverkehr unterstiitzen sollen.
TCAS-I ist fir den Einsatz in kleineren Flugzeugen gedacht [ATETS2000]
und verwendet Abfrageimpulse und die Antworten von Transpondersignalen
anderer Luftfahrzeuge. [EuCon2000]

Die Darstellung erfolgt auf einem farbkodierten Anzeigebildschirm, auf dem
das Flugzeug, das eine potentielle Gefahrdung darstellt, hervorgehoben wird
(Traffic Advisory).

Es spricht ca. 40 Sekunden von einer potentiellen Kollision an, schlagt je—
doch keine Ausweichinformationen vor [Vill1992].

24 TCASII

TCAS-II besteht aus einem Mode—-S—-Transponder (dieser ist normalerweise
in der TCAS- Ausrustung enthalten [NASDOC1996]), einem Computer so—
wie einem gerichteten Antennensystem oberhalb und unterhalb des Flug—
zeugs. Das TCAS-Il sendet eigene Abfrageimpulse aus und Uberwacht
kontinuierlich den umgebenden Luftraum in der Nédhe des eigenen Luft-
fahrzeugs nach Antwortsignalen von Mode-C und Mode-S Transpondern
anderer Flugzeuge und verfolgt diese [EuCon2000].

Der TCAS—-Computer tibernimmt die Uberwachung des Luftraums; er er—
rechnet den Flugweg des eigenen sowie fremden Flugzeugs? Flugzeugs,
erkennt Gefahren und stellt (zuséatzlich zum TCAS-I) auch vertikale Aus-—
weichhinweise bereit (Abbildung 2-1).[TUWien2000]

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau des TCAS-II (Mitre)

2 Im Folgenden "Intruder" genannt
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Liegt der Kurs eines Fremdflugzeugs in einem "Kollisionsgebiet" um das
eigene Flugzeug, so wird der Pilot Uber das TCAS entweder durch eine
"Traffic Advisory" (TA) auf den herannahenden Verkehr aufmerksam ge-
macht oder er erhéalt ein Ausweichkommando ("Resolution Advisory",
RA)(siehe Abbildung 2-2 und Kapitel 2.4.1).

Das Uberwachte Gebiet ist zwischen den einzelnen Geraten und Herstellern
unterschiedlich grof3. Es erstreckt sich Uber ca. 15-40NM nach vorne, 5-15
NM nach hinten und 10-20 NM seitlich des eigenen Flugzeugs (Abbildung
2-2) [FSS1999].

Zwischen den einzelnen Geraten verschiedener Hersteller kdnnen hier, wie
auch bei der Reichweite fir die Darstellung des nicht bedrohlichen Verkehrs,
Differenzen auftreten.

;—-—40;—#:

_-—— 35—
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21mmi —g R sued y For 300 KT

. ot 3aww — M TALed } Gorun
:¢ 20 rani —}: Surveillmce Fange
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Criferion St * * eﬁ
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1200° v
MOTE: The TCAS Protecticn Thresholds Wy With Altimde l

Abbildung 2-2:TCAS-Schutzgebiet (Rannoch Corporation)

TCAS Il ist dafir ausgelegt, Verkehrsinformationen bis zu einer Dichte von
0.3 Flugzeugen pro nautischer Quadratmeile (= 24 Flugzeuge innerhalb von
5 NM) zu geben. [TUWien2000]

Wenn beide Flugzeuge mit TCAS Il bzw. mit SSR-Modus—S-Transponder
[Vill1992] ausgeristet sind, bieten beide Systeme koordiniert Ausweich—
empfehlungen an, die die Flugzeuge aneinander vorbei fihren.



2.4.1 TCAS lI-Anzeigenformate

Am weitesten verbreitet ist die TCAS— Anzeige als Ergédnzung der konven-—
tionellen "Instantaneous Vertical Speed Indication" (IVSI) (Abbildung 2-4),
aber auch als Integration in das Electronic Flight Instrument System (EFIS)
(Abbildung 2-3). In diesen Anzeigen werden die Standardinformationen
durch die von TCAS bereitgestellten Verkehrsinformationen erganzt.

Abbildung 2-3: EFIS fiir
TCAS-Anzeige (Honeywell)

Fur die Darstellung des Ausweichkommandos wird die Anzeige der Verti—
kalgeschwindigkeit genutzt. Sie wird durch einen in farbige Segmente auf-
geteilten Ring hinterlegt, aus dem sofort zu vermeidende (rot) und sichere
(grun) Bereiche der vertikalen Geschwindigkeit hervorgehen

(Abbildung 2-4).

Zur Verbesserung der horizontalen "Situation Awareness™ ist ein weilBes
Flugzeugsymbol, das das eigene (mit TCAS ausgerustete) Flugzeug sym—
bolisiert, mit 12 weil3en Punkten umgeben.

Vertikalgeschwindigkeitsskala
r's mit farblicher Markierung sicherer
und unsicherer Bereiche

% X Warnsymbole

y\d—Entfernungsreferenz

Flugzeugreferenzsymbol

Abbildung 2-4: IVSI mit TCAS—Anzeige (Honeywell)

3 Situation Awareness: Menthaler Uberblick des Piloten Uiber die Situation, in der sich sein
Flugzeug momentan befindet.
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Diese reprasentieren jeweils die Stundenpositionen einer Uhr in einem Ra-
dius von 2 NM um das eigene Luftfahrzeug. Der Intruder wird im Verhaltnis
zur weil3en Flugzeugmarkierung an der qualitativ richtigen Position darge-
stellt. Mit Hilfe der weil3en Punkte lasst sich die etwaige Entfernung zum In-
truder abschéatzen.

Verkehrsinformationen werden in allen Modi angezeigt, jedoch nur die acht
nachsten Flugzeuge kommen zur Anzeige.

Dringt ein Flugzeug in das von TCAS geschitzte Gebiet ein, wird eine Ver—
kehrsinformation angezeigt. Hierflr existieren bereits standardisierte 2D-
Anzeigeformate, die sich aus einer Kombination eines TCAS—-Warnsymbols
und —je nach Gegebenheiten— einer Anzeige fur die HOhe des Intruders re—
lativ zum eigenen Flugzeug sowie einer Anzeige fir die qualitative vertikale
Geschwindigkeit des Intruders bestehen.

Das TCAS-Warnsymbol wird durch die Dringlichkeit bestimmt [VC2000]:
(Abbildung 2-5)

. Resolution Advisory (RA)

O Traffic Advisory (TA)

@ Proximity Intruder Traffic

Q Non- Threatening Traffic

Abbildung 2-5: Warnsym-
bolik

Stufe 1: Kein bedrohlicher Verkehr ("Non— Threatening Traffic"): Eine weil3e,
nicht ausgefuillte Raute.

Stufe 2: Naherer eindringender Verkehr ("Proximity Intruder Traffic"): Eine
weil3e, ausgefillte Raute. Es besteht noch keine Kollisionsgefahr.

Stufe 3: Verkehrsberatung ("Traffic Advisory, TA"): Ein gelber, ausgefullter
Kreis.

Zusatzlich werden die Piloten durch die akustische Warnung "Traffic!
Traffic!" auf die Situation aufmerksam gemacht.

Stufe 4: Dringende Empfehlung ("Resolution Advisory, RA"): Ein rotes,
ausgefulltes Rechteck. Es zeigt an, dass eine akute Kollisionsgefahr bestenht.
Gleichzeitig wird ein Kommando (je nach TCAS-Anzeige, meist im Vario—
meter) gegeben, das je nach Situation ein sofortiges Steigen oder Sinken
fordert (korrigierende RA). Begleitet wird die RA von einem akustischen
Signal, z.B. "CLIMB! CLIMB! CLIMB!" oder "DESCEND! DESCEND!
DESCEND!". Bei vorsorglichen bzw. praventiven RA, bei der der Pilot dazu
aufgefordert wird die HOhe zu halten, lautet die akustische Warnung "Monitor
Vertical Speed".
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Die Hohe des Intruders wird relativ zum eigenen Flugzeug in 100—-Ful3—
Schritten numerisch angezeigt: Ist der Intruder hoher als das eigene Flug-
zeug, so ist die relative Hohenanzeige tuber dem TCAS-Warnsymbol; ist er
darunter, dann ist auch die Anzeige darunter. Bei einer Hohendifferenz
<|100 ft.| entfallt diese Anzeige (Abbildung 2-4).

Uberschreitet der Betrag der Vertikalgeschwindigkeit des Intruders 500 ft.
Min™, so wird rechts vom TCAS-Symbol ein "Vertical Speed Arrow" einge-
blendet, der ein Steigen (Pfeil zeigt nach oben) bzw. Sinken (Pfeil zeigt nach
Unten) des fremden Luftfahrzeugs qualitativ anzeigt. [TUWien2000]
(Abbildung 4-2)

+3
O I . l <—'Vertical Speed Arrow’
I _5 <+——relative Hohe
Warnsymbol

Abbildung 2-6: TCAS—- Anzeigeformat

Eine direkte (z.B. alphanumerische Entfernungsangabe) findet nicht statt,
jedoch kann mit Hilfe der oben beschriebenen wei3en Markierungen und der
Position des Warnsymbols die Entfernung grob geschéatzt werden.

2.4.2 TCAS lI-Ausweichempfehlung

Das Auslésen einer Verkehrswarnung ist standardisiert und abh&angig von
der Flughthe. (Abbildung 2-7)

Dringt ein Luftfahrzeug in ein (auf Zeit basiertes) Gebiet mit einer Ausdeh—
nung von 20-35 Sekunden ein, so wird eine vertikale Ausweichempfehlung
in Form einer "Resolution Advisory" ausgegeben. [TUBS2000], [ALL2000]

Die vertikale Ausdehnung des Uberwachten Gebiets betragt 850 ft. (RA)
bzw. 1200 ft. (TA). (Abbildung 2-7)



Abbildung 2-7: Bestimmung der Warnungsart

(Rannoch Corporation)

Um eine Ausweichempfehlung zu generieren, wird mit Hilfe der letzten
eigenen Hohendaten und der des Intruders eine Vorhersage errechnet, auf
welcher Hohe (Uber oder unter dem eigenen Flugzeug) der "Closest Point of
Approach" (CPA) liegen wird.

Mit dem CPA kann dann ein vertikales Kommando bestimmt werden
(Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2).
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Praventiv Do not Descend
Do not descend faster — 500 fpm
than
Do not descend faster — 1000 fpm
than
Do not descend faster — 1500 fpm
than

Korrektiv Climb + 1500 fpm
Increase Climb + 2500 fpm

Tabelle 2-1: Intruder wird oberhalb passiert

Praventiv Do not climb

Do not climb faster than |+ 500 fpm

Do not climb faster than |+ 1000 fpm

Do not climb faster than |+ 1500 fpm

Korrektiv Descend — 1500 fpm

Increase Descend — 2500 fpm

Tabelle 2-2: Intruder wird unterhalb passiert [Kue1994]

Dieses Verfahren stol3t jedoch schnell an seine Grenzen, beispielsweise
wenn ein Intruder in Richtung eines mit TCAS-II ausgeristeten Flugzeuges
sinkt oder steigt: Solche Situationen sind im allgemeinen fir TCAS schwer
zu losen, weil nicht bekannt ist, ob der Intruder vielleicht in den né&chsten
Sekunden seine Vertikalgeschwindigkeit (z.B. durch ein Abfangmandver)
andern wird. [Kue1994]

2.4.3 Grenzen von TCAS |l

TCAS-II ist ein System mit einigen technischen und systematischen Limi-
tierungen.

Zu den technischen Beschrankungen gehort die Unfahigkeit von TCAS,
Flugzeuge ohne Transponder zu erfassen und Ausweichempfehlungen fur
diese zu geben. Dies bezieht sich auch auf Flugzeuge deren Transponder
nicht auf TCAS—-Abfrageimpulse antworten, was mehrere Ursachen haben
kann:

Nicht alle Transponder antworten auf das TCAS-Abfragesignal (Bei-
spielsweise militarische IFF- Systeme). [FSS1999]

Selbst ein TCAS- konformer Transponder antwortet nicht, wenn das
Signal abgeschirmt, oder zu schwach ist. Dies kann beispielsweise der
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Fall sein, wenn der Intruder nur eine Antenne am unteren Teil des Flug-
zeugs hat. Ebenso kann ein zu wenig empfindlicher Transponder das
Abstrahlen einer Antwort verhindern. [FSS1999]

Das System arbeitet relativ ungenau (siehe Kapitel 4.2.1)

Bodenstationen und Bord—-Antwortgerate benutzen gemeinsame Abfrage—
Codes, wodurch es zu unerwiinschten Effekten kommen kann, die die
Auswertung der Antwortimpulse erschweren: [TUWien2000]

Synchrone Codeverwirrung (grabling): Interferenz tberlappender Trans-—
ponder— Antworten.

Interferenz durch Fremdabfragen (fruit)

Zu den systematischen Limitierungen gehort, dass TCAS ein vom Konzept
her ein reaktionares System ist, kein proaktives: Piloten erhalten erst In—
formationen, wenn bereits eine potentielle Kollisionsgefahr besteht. [Alt1997]

AulRRerdem sind die von TCAS verwendeten Parameter nicht auf die von der
Luftverkehrskontrolle festgelegten Staffelungsminima bezogen. Die primére
Verantwortung fur die Staffelung und die Einhaltung der Minima verbleibt bei
der zustandigen Luftverkehrskontrolle. (Die Verantwortung der Piloten und
Controller zur Kollisionsvermeidung wird durch das Verwenden von TCAS I
nicht berdhrt. [ALL2000], [HaLu1998])

Ein zusatzliches Problem ist, dass das TCAS unterhalb einer H6he von 1000
ft Uber Grund nicht aktiv ist. In diesem HOhensegment sind jedoch bis jetzt
die meisten Kollisionen aufgetreten. [Alt1997]

2.5 TCAS I

Dieses System sollte zusatzlich zu TCAS-IlI auch horizontale Ausweich—
empfehlungen geben.[TUBS2000]

Es hat sich aber gezeigt, dass die verwendeten TCAS—Antennen und das
System der Peilung fur horizontale Ausweichempfehlungen ungeeignet sind
[NASDOC1996]. Hierfir musste eine Loésung mit anderen Mitteln gefunden
werden, beispielsweise mit GPS und einer Datenverbindung mittels Mode—
S-Transponder [NASDOC1996], [ATETS2000], welches dem heute in der
Entwicklung befindlichen "Automatic Dependent Surveillance-Broadcast"
(ADS-B) entspricht (Kapitel 2.7.1).

TCAS-III enthalt ebenfalls einige wesentliche systembedingte Limitierungen.
Das System konnte in vielen Szenarien nicht bestimmen, in welche Richtung
ein Ausweichmanover eingeleitet werden soll. Daraufhin entschied die FAA
1993, die Entwicklung einzustellen [AvSub1997].
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2.6 TCAS IV

Dieses System befand sich in der Entwicklung, kam aber nicht zum Einsatz.
Es entspricht dem ICAO- genormten ACAS III. [HaLu1998]

Aufgrund der im Vergleich zu TCAS Ill ganzlich unterschiedlichen Verfahren
zur Bestimmung eines horizontalen Ausweichkommandos (dieses System
verwendet Positionsinformationen, die mit einer Luft-zu-Luft—-Datenverbin—
dung Ubermittelt werden, wodurch der Peilfehler der Antennen eliminiert
wird) wurde die Projektbezeichnung von TCAS 1l in TCAS IV geéandert.
[EdH1996]

Ziel war es, zusatzlich zu den vertikalen Ausweichempfehlungen von TCAS
Il auch horizontale zu geben. Die Reichweite sollte ebenfalls ca. 14 NM be-
tragen. [TUBS2000]. Die Ausweichempfehlungen sollten optisch und akus—
tisch gegeben werden und die RA aus entweder einer Aufforderung zu
Kurskorrektur, einer Veranderung der vertikalen Geschwindigkeit oder pra—
ventiven Hinweisen, wie einer Limitierung der vertikalen Geschwindigkeit
bestehen. [ALL2000]

Dieses System wird jedoch zur Zeit aus Kostengriinden nicht weiter ent-
wickelt [NASDOC1997], TCAS I und Il sind somit momentan die einzig ver—
fugbaren Systeme. [HaLul1998]

2.7 Einfihrung von ACAS

Im November 1995 wurde ein Zeitplan von allen "European Civil Aviation
Conference"- Mitgliedsstaaten (ECAC) festgelegt, in dem ein System zur
Verhinderung von Kollisionen im Luftverkehr konform den ICAO ACAS II
SARPS (Standards and Recommended Practices) eingefiuhrt werden soll.
Dieser wurde im Februar 1997 durch die Verkehrsminister der Lander fest—
gelegt. [HaLul1998]

Die Einfuhrung vollzieht sich in 2 Phasen:

Phase 1: Ab 1. Januar 2000 muss ein ACAS Il an Bord aller turbinengetrie—
benen Flugzeuge mit einem maximalen Startgewicht (MTOW) von mehr als
15000 kg oder einer maximalen Sitzplatzkapazitat von 30 Sitzplatzen oder
mehr ausgerustet sein.

Phase 2: Ab 1. Januar 2005 mussen alle turbinengetriebenen Flugzeuge mit
einem maximalen Startgewicht von mehr als 5700 kg oder einer maximalen
Sitzplatzkapazitat von mehr als 19 mit ACAS Il ausgerustet sein.

Um Schwierigkeiten bei der Einfihrung zu begegnen, darf jedoch wahrend
einer Ubergangszeit von den Regelungen abgewichen werden. [HaLu1998]
[EuCon2000]
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In den USA ist dieses System flr einige Flugzeugkategorien seit 30. De-
zember 1993 Pflicht. [HaLul1998]

2.7.1 Zukunft von TCAS und Automatic Dependent
Surveillance —Broadcast

Die nachste Generation von TCAS—-Systemen soll kleiner und leichter
werden und eine Reichweite von 100 NM haben. Das System wird aul3er—
dem das "Global Positioning System" (GPS) verwenden und das "Automatic
Dependent Surveillance — Broadcast" (ADS-B) zur Datenlbertragung nut-
zen, sobald dieses verfugbar sein wird. [Proc2000] [Hon2000]

Das ADS-B ubertragt periodisch wichtige Informationen eines Flug— oder
Landfahrzeugs. Die Ausstrahlung erfolgt automatisch, d.h. keine externen
Abfragebefehle 0.4. sind erforderlich. Die Informationen kdnnen von allen
Stationen im Empfangsbereich empfangen und ausgewertet werden.

Ubermittelt werden folgende Informationen:

Rufzeichen

Flugzeugkategorie

Nachster Navigationspunkt (FROM) [AMCP1996]
3D-Position

3D-Geschwindigkeit

[FD1998]

Optional kdnnen auch noch ein "Emergency Status" sowie "Turn Rate"
Ubertragen werden.

ADS-B ermoglicht eine prazisere und umfassendere Darstellung von Flug—
zeugen in der Umgebung als dies mit TCAS mdglich wére, das auf3erdem
Uber eine nur sehr limitierte Reichweite verfiigt.

Erwartete Genauigkeiten werden mit einem maximalen Peilfehler <5° und
einem typischen Peilfehler < 2° (Quadratischer Mittelwert) angegeben
[Coll2000]. Diese Werte sind abhangig von der Datenlbertragungstechnik;
derzeit gibt es drei verschiedene Systeme:

erweiterte Mode-S Transponder,
Very High Frequency (VHF) Data Link (VDL Mode 4 STDMA)
(STDMA = Self Organising Time Division Multiple Access),
Universal Access Transceiver (UAT)

[FD1998]

Bis zur Verfugbarkeit dieses Systems ist allerdings noch der erfolgreiche
Praxistest erforderlich, der fir Ende 2001 erwartet wird. Danach ist ein etwa
funfjahriger Zeitraum fur Herstellung der Gerate, die Ausarbeitung von
Testvorschriften und Zertifizierung des Systems erforderlich, so dass fri—
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hestens 2007 mit einer Einfihrung gerechnet werden kann. [DFS2001]

3 Head—Mounted Displays

3.1 Systemiuberblick

"Head—Mounted Displays" (HMD) sind brillenahnliche Gerate die am Kopf
getragen werden und dem Nutzer zwei— oder dreidimensionale virtuelle
Bilder vor die Augen projizieren. [Bach1995]

Ein HMD besteht aus einer Bildquelle und einer mittels eines Bandes oder
eines Helmes am Kopf befestigten Optik, die Grafiken und Symbole durch
einen oder zwei Bildkanale darstellen kann. Die Bilder kdnnen entweder
durch Kathodenstrahlréhren bzw. LCDs die direkt am HMD befestigt sind
erzeugt oder durch durch Glasfaserkabel dort hin Gbertragen werden.

Die Auliensicht kann entweder in der Darstellung eingeschlossen sein
("Virtual Reality") oder sie kann durch einen halbdurchlassigen "Combiner"
der realen Aulenwelt Uberlagert werden (Abbildung 3-1). In dem die
AulR3enwelt erganzenden Modus ("Augmented Reality Mode") kann das HMD
der Umgebung Anzeigeformate oder andere Informationen Uberlagern.
[MeM01997]

Reales Bild Synthetisches Bild

R

[

7 /

halbdurchlassiger >

Spiegel

Beobachter

<+—Spiegel

Abbildung 3-1: Kobination realer und syn-—
thetischer Bilder

Fur die im Rahmen dieser Studienarbeit entwickelten Formatelemente wird
ausschlie3lich der "Augmented Reality Mode" verwendet. Das Zielsystem,
das fur spatere Versuche verwendet wird, ist das HMD Ericsson—-Saab
AddVisor 100. (Abbildung 3-2)
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Auflésung 1280 * 1024 Bildpunkte
Sichtfeld 30° * 25° bei 100% Uberlappung
Virtuelle Bildebene 25 Meter

Gewicht <650¢g

Tabelle 3-1: Technische Daten des AddVisor 100 (Auszug) [ErSa2000]

Die 100%ige Uberlappung der Bilder und die Speisung beider Bildschirme
durch voneinander unabhéngige Videokanédle ermdglicht eine stereo-
skopische Projektion.

Abbildung 3-2: Ericsson Sabb Addvisor 100

Mit einem HMD koénnen dem Piloten zusétzlich Informationen zu den kon—
ventionellen Cockpitanzeigen gegeben werden oder diese durch das HMD
erganzt werden.

Der bedeutendste Vorteil eines HMD (wie auch eines HUD, siehe Kapitel
3.2) ist die Mdoglichkeit fur den Piloten, von den Fluginstrumenten darge-—
stellte Daten gleichzeitig mit dem Blick nach auf3en zu erfassen. [ALL2000]

Es sind aber noch andere Anwendungen denkbar, z.B. ein "Notfall- Modus",
um in einem z.B. durch ein Feuer an Bord verrauchten Cockpit die
wichtigsten Instrumente und / oder die Aul3ensicht direkt angezeigt zu be—
kommen. [LK2000]

Ein HMD ist nur ein Teil eines Systems, das einen Bildgenerator (z.B.
computergenerierte Bilder) und Eingabegerate wie Datenhandschuhe, eine
3D-Maus, einem Joystick oder Head— Tracker besteht. Zusatzlich kénnen
auch 3D—-Audiosysteme zum Einsatz kommen.
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3.1.1 Operationelle HMD

Zur Zeit gibt es nur wenige operationelle HMD-Systeme in Luftfahrzeugen;
praktisch alle sind im militarischen Einsatz, wie z.B. das "Honeywell
Integrated Helmet and Display Sighting System" (IHADSS, Abbildung 3-3)
im Apache—Hubschrauber, das "Guardian" in der schwedischen Saab
"Gripen" in dem Flugzeugreferenzdaten zusammen mit Daten der Waffen—
systeme dargestellt werden [Sa2001] oder das "Helmet Mounted
Visual/Audio Display" (HMVAD) im Expertimentalflugzeug X-31. Bei
letzterem System wird monochrome Symbolik in den Visor des Helmes pro-
jiziert, die die "Situation Awareness" unterstitzen soll. [DFRC1995]

Abbildung 3-3: IHADSS
(U.S.—Army)

In der Zivilluftfahrt sind HMD noch nicht in Gebrauch, unter anderem wegen
der noch nicht ausgereiften Hardware. Mit fortschreitender Technik werden
heutige noch verbreitete Probleme wie z.B.geringer Tragekomfort oder
lichtschwache Darstellung zunehmend gel6st; durch Weiterentwicklungen
werden auf folgenden Gebieten Verbesserungen erwartet:

Fortschritte in der Optik
hochauflésende Bildquellen mit digitaler Bildschirmelektronik
schnellere, prazisere und kabellose Head-Tracker
kompakte und kostengunstige Bildgeneratoren.

[Micro2000]
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3.2 Vorteile von "Head—Mounted"—- gegeniber "Head-
Down"-und "Head-Up"- Displays

Dem HMD vom Funktionsprinzip her ahnlich ist das "Head Up Display”
(HUD).

Es ist ein elektro—optisches Gerat, das Informationen der Fluginstrumente
konform zur Umgebung auf eine durchsichtige, kombinierende Projektions—
flache vor der Windschutzscheibe in die reale AufRenwelt projiziert
(Abbildung 3-4).

Abbildung 3-4: Head—- Up Guidance System [Burg1996]

Dies ermdglicht dem Piloten, gleichzeitig die Umgebung zu beobachten und
die von den Systemen gegebenen Befehle zu befolgen. Damit kann z.B. ein
Wechsel vom Instrumentenfliegen zum Fliegen nach Sicht im Endanflug
vermieden werden:

Anstelle des vollautomatischen CAT llla— Anflugs (700 ft. RVR und 50 ft. DH
[Will1998]) mit dafiir erforderlichen "Autothrottle” bzw. "Autoland"-Systemen
(die in gro3en Verkehrsflugzeugen zwar zum Einsatz kommen, aber z.B. im
Canadair RegionalJet der Lufthansa CityLine zu teuer sind) kann mit Hilfe
des HUGS ein manueller CAT llla—Instrumentenanflug geflogen werden
[Burg1996].

Die Benutzung eines HUD ist aul3erdem ein grof3er Vorteil beispielsweise
wéhrend eines IFR-Anflugs mit Wetterbedingungen nahe den Minima, oder
bei einem VFR- Flug in der Nahe eines verkehrsreichen Flugplatzes
[ALL2000]. Die "Situation Awareness" in Scherwind oder bei Ausweichma-
novern, um Kollisionen mit anderem Flugverkehr oder Bodenobjekten zu
verhinderen, wird mit einem HUD verbessert. [Will1998]

In der Zivilluftfahrt nimmt die Nutzung von HUD im Liniendienst zu
[Burg1996]. In der Militarluftfahrt haben sich HUD lange bewahrt. Hier ist
man bereits einen Schritt weiter und nutzt bereits die Moéglichkeiten eines
HMD.
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HUD sind sehr vielseitig, jedoch haben sie Limitierungen:

Die Symbolik kann nur in Richtung der Flugzeuglangsachse dargestellt
werden ([Will1998], [Adam1998]). Dies ist gerade fur die Darstellung von
Flugzeugen, die eine Kollisionsgefahr darstellen, ein Nachteil.

Das Blickfeld ("Field of View", FOV) ist beschrankt: Die Projektionsflache
des HUD ist in ihrer Grof3e limitiert, bei einem durchschnittlichen Abstand
von 75 cm zu den Augen des Beobachters kann eine Symbolik nur ca. 2-
3% der AuRenwelt abdecken [Adam1998].

Das HUD erfordert Einbauraum im Cockpit, der aufgrund anderer
Instrumente nicht immer zur Verfigung steht [Adam1998].

Bei kleineren (praktisch allen einmotorigen und vielen mehrmotorigen)
Flugzeugen der allgemeinen Luftfahrt ist ein Einbau eines HUD schon aus
Platzgrinden ausgeschlossen. Damit ist dieses System einem kleinen
Anteil der Flugzeuge vorbehalten: Weltweit fliegen ca. 5000 Airliner, aber
mehr als 200.000 Flugzeuge der allgemeinen Luftfahrt. [Mar1998]

Viele der HUD—-Spezifischen Limitierungen haben HMD nicht:

Das Sichtfeld des HMD ist ebenfalls begrenzt, aber durch Kopfdrehung in
praktisch jeder Blickrichtung nutzbar.

Die Bildschirme befinden sich direkt vor den Augen, wodurch mit dem
verfugbaren Sichtfeld die komplette sichtbare AulRenwelt abgedeckt
werden kann.

Ein HMD benoétigt im Vergleich zu einem HUD im Cockpit einen
vernachlassigbar geringen Bauraum, da einzelne Komponenten, wie z.B.
der Bildgenerator an anderen Orten im Flugzeug installierbar sind. Dies
ermdglicht den Einbau unter anderem in Flugzeugen der allgemeinen
Luftfahrt.

Ein Nachteil eines HMD gegenuber einem HUD ist das zusatzliche Gewicht
am Kopf und der geringe Tragekomfort, was zur Ermudung fihren kann.
Diese Problem wird bei zukinftigen HMD (siehe Kapitel 3.2.1) weitgehend
eliminiert.

Eine besonders interessante Moglichkeit fir den Einsatz eines HMD in
Flugzeugen der allgemeinen Luftfahrt ist der Einsatz in Verbindung mit dem
gunstigen "Traffic and Collision Alert Device" (TCAD), anstelle des TCAS:

In Flugzeugen der allgemeinen Luftfahrt kommt TCAS praktisch gar nicht
zum Einsatz, weil die Kosten flr ein einzelnes Geréat in der Grél3enordnung
von 150.000 USD. [Jen1999] liegen. Eine Alternative dazu gibt das "Ryan
TCAD" der Ryan International Corporation in Columbus, Ohio (USA). Dieses
System arbeitet ahnlich wie ein TCAS, jedoch rein passiv, d.h. ohne eigene
Abfrageimpulse auszusenden. Dieses Geréat arbeitet damit zwar nur im
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Bereich von ATC-Radar, kostet dafiir aber lediglich ca. 5000 USD.
[Mar1998], [Ryan2001]

3.2.1 Zukinftige HMD-Technologie:
Das "Retinal Scanning Display"

Das RSD arbeitet aulRerhalb des Auges ohne Bildschirm: Ein einzelner
Lichstrahl bewegt sich schnell Gber die Netzhaut und erzeugt so (&hnlich wie
ein Fernsehbild aus einem Elektrodenstrahl aufgebaut wird) ein Bild direkt
auf der Netzhaut des Auges. Durch eine koharente Lichtquelle* (z.B. einer
Laserdiode) wird ein mdglichst streuungsfreier Lichtpunkt auf der Retina
erzeugt [Micro2000].

Der Lichtstrahl (im Falle von farbiger Darstellung: drei Lichtstrahlen) wird so
moduliert, dass seine Lichtstarke der Intensitat des erzeugten Bildes
entspricht [Micro2000]. Er kann nun auf unterschiedliche Art und Weise auf
der Retina positioniert werden: Im "Calligraphic Mode" werden Linien, die
das Bild formen, direkt gezeichnet; Im Raster— Modus wird das Bild wie bei
Fernseh— oder Computermonitoren aufgebaut. [HITL1999]

Vorteile des RSD gegeniber konventionellen HMD:

Die Auflosung eines RSD ist nur durch die Brechung und optische
Abweichungen in der Lichtquelle limitiert, nicht durch die maximal
erreichbare Miniaturisierung eines einzelnen Pixel.

Das Kontrastverhaltnis (contrast ratio) ist viel besser als das eines
Standard-Displays: Die Helligkeit von konventionellen Displays ist
dahingehend beschrankt, das nur das vom Display selbst abgestrahlte
Licht zur Verfigung steht. Dies ist insbesondere bei Durchsicht-HMD ein
Nachteil, da die dargestellten Bilder bei heller Umgebung kaum noch
sichtbar sind. Beim RSD kann dessen Helligkeit auf die Helligkeit der
Umgebung angepasst werden: Mit dieser Technik kénnte die Symbolik
auch in fur die Darstellung schwierigen Situationen mit sehr hellem
Hintergrund, z.B. bei einem Flug am Tag knapp Uber der Wolkengrenze,
projiziert werden.

Weitere Vorteile ergeben sich im Farbspektrum, im Energieverbrauch und
in den niedrigeren Produktionskosten, die eine Massenproduktion
zulassen: Die RSD- Subsysteme bestehen aus einem einfachen Design,
das groldtenteils schon am Markt verfligbare elektronische Komponenten
verwendet.

Ein RSD ist sehr klein und leicht; Ziel ist, es an einer Brille montierbar zu
machen. Wird dieses Ziel erreicht, kdnnte das RSD aufgrund des guten
Tragekomforts den ganzen Flug verwendet werden.

Ein grol3es Blickfeld ist mdglich (iber 120°) [Micro2000].

4 Licht mit konstanter Phasendifferenz
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Eine damit verwendete Symbolik kann anders gestaltet sein, weil das
periphere Sichtfeld genutzt wird: Hier konnte z.B. ein blinkendes Symbol
am Rande des Sichtfeldes die Aufmerksamkeit des Piloten in die richtige
Richtung zu lenken.

Auf die in Kapitel 5.3.2 verwendete Winkelcodierung zur Verminderung
der Auswirkungen auftretender Totzeiten kdnnte vermutlich verzichtet
werden: Die Wahrscheinlichkeit, dass der Intruder nur knapp aul3erhalb
des Sichtfeldes ist und durch eine zu starke Kopfbewegung verfehlt wird
ist wesentlich geringer.

4 TCAS-Anzeigeformate fur HMD
4.1 Arbeitswissenschaftliche Gestaltungsgrundlagen

4.1.1 Allgemeines

Bei der Gestaltung der Anzeigeformate sind unterschiedliche Faktoren zu
bericksichtigen, die zum Teil auf Erfahrungen mit den schon weit
verbreiteten, HUD und teilweise mit bereits existierenden HMD gemacht
wurden.

Fur die hier zu entwickelnden TCAS-Formate kommt erschwerend hinzu,
dass eine solche Symbolik im HUD und HMD bis jetzt noch nicht zum
Einsatz gekommen ist und entsprechende Erfahrungen fehlen. Hier muss
teilweise auf Erfahrungen aus dem militarischen Bereich zurtickgegriffen
werden, die sich z.B. auf das Auffinden und Anvisieren von Luftzielen
beziehen.

Trotz der auf den ersten Blick groRen Ahnlichkeit ist es nicht mdglich, eine
existierende HUD-Symbolik fir HMD unverandert zu Ubernehmen: Bei
einem Versuch eines Transfers einer HUD—- Symbolik ohne Verédnderung
war ein Simulator von Saab fast nicht mehr fliegbar [BoFr1998]. Das lasst
sich mit den unterschiedlichen verwendeten Referenzsystemen begrinden:

Fur das HMD werden drei unterschiedliche kartesische Koordinatensysteme
eingesetzt. Alle sind DIN 9300 / ISO 1151-1-konform.

ein erdreferenziertes Koordinatensystem:

Der Koordinatenursprung ist am Schnittpunkt des 0°-Meridians mit dem
Aquator; die Achsen zeigen nach Norden (x), Westen (y) und in Richtung
des Erdmittelpunktes (z).

ein flugzeugfestes Koordinatensystem:

Dieses Achsenkreuz ist ein Koordinatensystem mit Ursprung im
Flugzeugschwerpunkt. Die Achsen weisen in Richtung der
Flugzeuglangsachse nach vorne (x), Uber die Tragflache nach rechts (y)
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und in der Flugzeugsymmetrieebene nach unten (z).

Drehung um die (x)—Achse ergibt einen Rollwinkel ("Roll"), um die (y)-
Achse einen Nickwinkel ("Pitch") und um die (z)—-Achse einen Gierwinkel
("Heading").

ein kopffestes Koordinatensystem:

Der Ursprung ist im Augpunkt, die Achsen verlaufen nach vorne (x), nach
rechts (y) und nach unten (z). Die Winkel bei Drehung um diese Achsen
ergeben sich analog zu denen des flugzeugfesten Koordinatensystems
(s.0.).

Bei einem HUD ist das kopffeste Referenzsystem nicht notwendig. Dies hat
zur Folge, dass die Position z.B. erdreferenzierter Symbole im HMD, wie z.B.
die Horizontlinie, nicht auf eine Drehung des Kopfes kompensiert und damit
an der falschen Stelle auf dem Display projiziert werden.

Wirde eine HUD-Symbolik einfach ibernommen, wirden die Moglichkeiten
eines HMD nur schlecht ausgenutzt:

Die Symbolik in einem HUD ist z.B. nur in Flugrichtung sichtbar, d.h. eine
Symbolik kann nur unter dem Aspekt der Sichtbarkeit in Flugrichtung
gestaltet werden. In einem HMD st in praktisch in jeder Blickrichtung
Symbolik darstellbar, wodurch sich eine viel grél3ere Gestaltungsfreiheit
ergibt.

4.1.2 Anforderungen an die Darstellungsqualitat

Die Leistungsfahigkeit der Symbolik ist zu einem grol3en Teil von der
Darstellungsqualitat des HMD abhangig: Schlechtere Darstellung fihrt zu
mehr Erkennungsfehlern und verlangert die Erkennungszeit [WE1998].

Die Darstellungsqualitdt ist zu einem Grofdteil von der verwendeten
Hardware abhéangig, lasst sich aber teilweise durch die Gestaltung der
Symbolelemente beeinflussen. Beispielsweise steigern Objekte mit grof3em
Helligkeits—Kontrast—-Verhéltnis und vielen Details ("contours”) die
Fokussierbarkeit [WE1998]

Da hier entwickelte Symbolik in dieser Hinsicht auf die Leistung des
AddVisor100 optimiert ist, wird sich durch das voraussichtlich verbesserte
Helligkeits—Kontrastverhaltnis z.B. eines zukinftigen RSD die Darstellung
noch verbessern.
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4.1.3 Grundregeln der Symbolgestaltung

Die hier zusammengestellten Gestaltungshinweise basieren auf
Erfahrungen, die bereits mit existierenden HMD gemacht wurden. Ebenfalls
beriicksichtigt sind HUD- spezifische Erfahrungen, sofern diese in ihrer Art
auch fur HMD zutreffen und fur die Gestaltung einer TCAS-Symbolik
relevant sind:

(1) Die Symbolik sollte nicht ohne guten Grund von der bisherigen Praxis
abweichen, d.h. Standards sollten wenn moéglich eingehalten werden)
[WE1992], [Kai1996]

(2) Warnungen sollten dadurch kenntlich gemacht werden, dass betreffende
Symbolik
- vergroRert,
gegenuber den anderen Anzeigeformaten aufgehelit,
mit einem Kreis oder Polygon um die entsprechende Symbolik
hervorgehoben oder Warnungen alphanumerisch ausgegeben
werden. [WE1992]

(3) Ein blinkendes Symbol erregt grof3e Aufmerksamkeit, macht Piloten
aber schnell nervis; besser ist es, nur den Rand des betreffenden
Symbols blinken lassen. [WE1992]

(4) Der Blickwinkel zum Ablesen der Symbolik hat praktisch keinen Einfluss
auf die Ablesezeit. [WE1998]

(5) Bei Verwendung von raumlichen Flugfihrungsymboliken sollten
eindeutige Formen verwendet werden, z.B. ein raumlicher Pfeil.
[B0J01999]

(6) Es sollte unter minimalem Zeichenaufwand so wenig wie madglich im
Display dargestellt werden ("cluttern” vermeiden). Deswegen sollte auch
keine Information dargestellt werden, ohne dass sie eine nachweisbare
Leistungssteigerung bringt [New1995].

Damit wird auch sichergestellt, dass die Aufmerksamkeit des Piloten
nicht von der wirklichen Welt abgelenkt wird; bei zu viel (und zu heller)
Symbolik tritt Fixation auf. [PetUSN]

Eine Mdglichkeit den Darstellungsaufwand zu minimieren ist die
Kombination verschiedener Symbole. Eine Kombination spart
aulRerdem Zeit beim Interpretieren (Abbildung 4-1). [BoFr1998]



_23_

H

Hohe Geschwindigkeit

| |

Hohe Geschwindigkeit

Hohe

v

] N

Hohe

* ‘ Geschwindigkeit ‘ ’Geschwindigkeitt
Abbildung 4-1: Beispiel fur eine kombinierte
Anzeige

(7) Eine bildliche Darstellung von Informationen, bei denen Orientierung und
Positionierung im Raum wichtig sind, ist sehr gut geeignet Informationen
zu integrieren. ("A Picture is worth one thousand words") [WE1992]

(8) Die Symbolik sollte mit angemessenem Training von Nutzen sein.
[WE1992]

(9) Symbole an der falschen Position (z.B. am Rande des
Darstellungsfeldes, obwohl eine Darstellung auf3erhalb des Blickfeldes
notwendig ware) sollten entweder markiert werden (z.B. durch die
Buchstaben "LIM" fUr "Limits"), oder es sollte nur noch ein gerade noch
erkennbarer Teil des Symbols am Rande des Displays dargestellt
werden. [WE1992]

(10) Die Symbolik soll schnell auffindbar sein [BoJ01999], Besonders wichtig
ist dies bei groRem FOV. Hier verlangert sich sonst die Zeit zum
Auffinden der Symbole [WE1992]

(11)Die Symbolik darf reale Objekte (wie z.B. andere Flugzeuge bei
Kollisionswarnung) nicht verdecken [TB-USN]

(12) Die Symbolik muss "stabilisiert” sein, um das Zittern bei Verwendung
eines "Head- Trackers" zu vermeiden. [TB-USN]

(13)Ein progressiver "Declutter—-Mode" (mit mehreren Stufen) muss
verfugbar sein [WE1992]. Der Declutter- Mode sollte in einem HMD
individuell anpassbar sein [Kral998]. Eine automatische Auswahl der
0.g. Modes sollte manuell Gbersteuerbar sein. [WE1992]

Die Entscheidung uber die Verwendung von Farben im HMD ist besonders
kontrovers, da Farbe einerseits sehr problematisch ist, andererseits aber
auch sehr viel leistungsfahigere Gestaltung ermoglicht. Folgende
Gestaltungshinweise verdeutlichen die Probleme einer farbigen Darstellung:
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(1)Wechselnde Hintergrundfarben machen es unmdglich, eine Farbe zu
finden, die den bestmdglichen Kontrast zum Hintergrund bietet ((WE1992]
[New1995]). Die Farbwahrnehmung ist wegen wechselndem Hintergrund
schwierig, deshalb sollten so wenig Farben wie mdglich verwendet
werden (bezieht sich auf HUD, ist aber auf HMD ubertragbar) [Kai1996].

(2)Farbe fur die Symbolik sollte wegen des sich verandernden Hintergrundes
vermieden werden [WE1992] bzw. wenn Farben zu Einsatz kommen,
sollten wenige Farben verwendet werden, maximal 4-5, weniger sind
jedoch besser. [WE1992]

(3)Subjektive Wahrnehmung von Piloten: "Farben im HUD verdecken die
Sicht" [WE1992].

(4)Bei der Identifizierung sind alphanumerische Symbole der Farbcodierung
Uberlegen. [WE1992]

Dem gegentber stehen teilweise sehr tGberzeugende Erfahrungen, die fur
eine Verwendung von Farbe sprechen:

(1)Farbe als Mittel der Codierung ist der Codierung durch Form, Gré63e und
Helligkeit Uberlegen. Sie ist am sinnvollsten bei Ortungsaufgaben (z.B.
Auffinden der Symbolik). [WE1992]

(2)Wenn der Pilot mit der Farbgebung vertraut ist, kann die Zeit bis zum
Auffinden der Symbolik deutlich verringert werden. [WE1992]

(3)Das Verwenden von Farbe ist besonders sinnvoll als Hilfe bei der
Lokalisierung: Durch Farbe hervorgehobene Symbole werden 50-70%
schneller aufgefunden als bei Verwendung von anderen
Codierungsmethoden. [WE1992]

In dieser Studienarbeit soll die Farbe wegen der Uberzeugenden
Mdglichkeiten zur Darstellung verwendet werden. Um die oben
beschriebenen Probleme so weit wie madglich zu entscharfen, sollen
folgende Erfahrungen bei der Gestaltung bertcksichtigt werden:

(1)Die Symbole sollten angemessen sein in Grol3e, Helligkeit und
Farbkontrast (Farbabstand), um eine optimale Sichtbarkeit zu
gewahrleisten. [MeM01992]

(2)Die Farbgestaltung im Display sollte logisch und analog zur
Farbbedeutung in der Gesellschaft (stereotyp) gestaltet sein [WE1992],
um Verwirrung zu vermeiden (Beispiel Ampel: rot — Stop, gelb — Warnung,
grin - o.k.) [WPAFB1998]; [WE1992]; [MeM01992].

Eine stereotype Farbwahl erleichtert aul3erdem schnelleres Erlernen.
[WE1992] [SAE2000]
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(3)Die Farbgebung der Symbolik sollte analog zu der im "Head- Down
Display" sein. [WE1992]

4.2 Symbolgestaltung

Die hier beschriebenen neu entwickelten Anzeigeformate berucksichtigen
nur Daten, wie sie von TCAS Il im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit mit den
in Kapitel 4.2.1 genannten ldealisierungen zur Verfigung gestellt werden.

Die Symbole orientieren sich so weit wie mdglich an der existierenden TCAS
(IN—-Standardsymbolik, um eine gewohnte Darstellung zu bieten und die
Zuordnung der Anzeigeformate zu erleichtern.

Zu den jeweiligen Symbolen ist, soweit sinnvoll, eine Erganzungsmaoglichkeit
unter der Berlcksichtigung der von ADS-B zusatzlich gelieferten Daten
gegeben.

4.2.1 Informationsanalyse

Fur die Gestaltung der Symbole ist zunachst eine Betrachtung und Analyse
der verfugbaren Daten erforderlich.

Die vertikalen Informationen (Ermittlung der Intruderh6he) basieren auf den
Ubermittelten Hohendaten der Mode-C bzw. Mode-S-Transponder der
Intruder. Der derzeitige Standard fur die HohenlUbertragung sind 100 ft.—-
Intervalle. Entsprechend den Betriebsvorschriften in FAR Part 43-2 und 43-
7 darf der maximale Fehler, der vom Transponder automatisch gesendeten
Ho6he, maximal 41 m (125 ft.) von der barometrisch gemessenen Hohe
abweichen.

Die horizontalen Richtungsinformationen werden aus Funkpeildaten
abgeleitet.

Die Peilgenauigkeit in der Horizontalen betragt ca. 5° quadratischer
Mittelwert und einem Spitzenfehler von 10°. Dies bezieht sich auf gangige
TCAS-Gerate, wie z.B. das "Rockwell-Collins TTR-921/4000" [Coll2000].
Leider ist die Peilgenauigkeit stark vom vertikalen Peilwinkel abh&ngig; bei
grol3en vertikalen Peilwinkeln kann der Peilfehler auf 30° anwachsen.

Entfernungen werden Uber die Signallaufzeiten der Abfrageimpulse zum
Intruder und der Antwortsignale vom Intruder zurtick zum eigenen Flugzeug
bestimmit.

Die Genauigkeit der Messung hangt vom Messfehler des Antwortzeitpunktes
ab. Unter Berucksichtigung der verschiedenen Fehlerquellen ist TCAS in der
Lage, mit einer Genauigkeit von ca. 15 m (50 ft) quadratischem Mittelwert
und einer konstanten Abweichung (Bias) von ca. 80 m (250 ft.) bei Mode—-C-
bzw. 40 m (125 ft.) Bias bei Mode-S Transpondern die Position zu
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bestimmen. [RTCA1997]

Samtliche Daten des TCAS werden ca. sekundlich aktualisiert. [HaLul1998]
Im Zeitraum zwischen zwei Datenaktualisierungen (Abtastungen) bewegt
sich ein Intruder jedoch weiter. (Bei einer Relativgeschwindigkeit von z.B.
400 kt. ,wie sie z.B. im Anflugbereich von Flughafen auftreten kann, legt der
Intruder ca. 200 m s zurtick). Daraus folgt eine weitere von der
Relativgeschwindigkeit ~ zwischen beiden Flugzeugen  abhangige
Positionsungenauigkeit.

Zu den Ungenauigkeiten von TCAS kommen nun noch weitere Fehler durch
Totzeiten im Abbildungssystem, sowie Winkelfehler des Head-Trackers
hinzu. Beide Fehler waren zum Zeitpunkt der Symbolgestaltung nicht genau
bekannt, jedoch hat sich in ersten Versuchen gezeigt, dass die
Maximalfehler des Head— Trackers deutlich unter +£1° liegen.

Ebenfalls noch nicht bekannt war der Einfluss von Zittern der Symbolik durch
Head—- Tracker—Ungenauigkeiten (jitter). Hier muss unter Umstadnden noch
ein Dampfungsfehler einbezogen werden, der bei einer eventuellen
Dampfung der Head—-Tracker—Daten auftritt.

Aufgrund dieser Systemungenauigkeiten ist eine genaue Markierung des
Intruders, durch z.B. ein Kreuz, unzweckmalig. Vielmehr ist eine durch die
Darstellungsart fehlertolerante Symbolik erforderlich, bei der reale Intruder
durch die Symbolik hervorgehoben werden.

Zu diesem Zweck wird der Intruder durch vollstandiges Einrahmen des
Bereiches der Positionsunsicherheit, der sich gemald der oben genannten
Fehler ergibt, schnell auffindbar gemacht. Damit wird gleichzeitig verhindert,
dass ein Symbol den Intruder verdeckt.

Hierfir ist es notwendig, die Gesamtheit der im System auftretenden
Darstellungsfehler zu berlcksichtigen, die die Darstellungsposition eines
Intruders im HMD beeinflussen kdnnen. Der horizontale Fehler ist wegen der
der viel groReren Geschwindigkeit des Intruders in horizontaler Richtung
gegenuber seiner Geschwindigkeit in vertikaler Richtung und der schlechten
Abtastrate wesentlich groRRer, deshalb wird der horizontale Fehler grob
abgeschatzt:

Head-Tacker—Fehler ca. 2° (2+ 1°) (Mittelwert)
TCAS—-Peilfehler ca. 5° (£+£2.5°) (Mittelwert)
Abtastfehler ca. 12° (£+ 6°) (bei einem Intruder in 1

NM Entfernung,
basierend auf 200 m
Fehler durch geringe
Abtastrate (s.0.)

> ca. 19°

Tabelle 4-1: Grobabschatzung der Gesamtfehler
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Selbst mit diesen Werten und unter Vernachlassigung des Spitzenpeilfehlers
des TCAS bendtigt ein Symbol zur Intrudermarkierung horizontal bereits
knapp zwei Drittel der im AddVisor 100 verfigbaren 30° des Sichtfeldes zur
Darstellung, wodurch der Zweck des Symbols, raumlich die Position des
Intruders einzugrenzen ad absurdum gefuhrt werden wirde.

Hier ist also ein Kompromiss einzugehen zwischen mdoglichst vollstandiger
Darstellung der Fehler zum einen, und zum anderen dem Ziel schneller
Auffindbarkeit des Intruders durch die Fehlerraummarkierung.

Deswegen wird fur die weitere Entwicklung der Symbole eine idealisierende
Annahme getroffen, bei der die Einfuhrung von neueren, wesentlich
genaueren Systemen, wie z.B. des GPS-basierten ADS-B, in der nahen
Zukunft bertcksichtigt wird.

Die idealisierten Unsicherheiten orientieren sich an den zuvor beschriebenen
Systemfehlern, jedoch unter Einbeziehung der im obigen Kompromiss
beschriebenen technischen Fortschritte. An dieser Stelle wird deshalb unter
Vernachlassigung des Peilfehlers des TCAS-Systems und der Halbierung
des Abtastfehlers, da neuere Systeme elementare Datentbertragung
zwischen Flugzeugen nutzen und die genaue Position zwischen diesen
Ubertragen wird. Hierdurch wird der Antennen-—Peilfehler gangiger TCAS-
Systeme eliminiert.

AulRerdem bekannt sein wird z.B. auch das momentane Heading des
Intruders. Damit konnen die Auswirkungen von Totzeiten in der
Datentbertragung durch die Extrapolation von Daten minimiert werden.

Die idealisierten Fehler setzen sich wie folgt zusammen:

Ein maximaler Fehler von +1° Head-Tracker—-Unsicherheit

Max. Unsicherheit der relativen Flughthe des Intruders +75 ft (=25 m)
eine Aktualisierung der Positionsdaten pro Sekunde

eine horizontaler Abtastfehler von =100 m (unter Bertcksichtigung der
sekindlichen Aktualisierungsrate und der unbekannten kontinuierlichen
Bewegung des Intruders)

Mit diesen Daten werden die Symbole zur Intrudermarkierung dimensioniert:

Die Positions— und Abtastfehler gehen direkt in die GroRe ein. Der
Winkelfehler des Head-Trackers (2o = 2°) wird zur Halfte an jedem Ende
eines nur vom Positions— und Abtastfehler abhangigen Symbols (Sconst = 100
m) addiert, indem der angulare Fehler tber den Ansatz des schiefwinkligen
Dreiecks in eine Strecke (s¢n) umgerechnet wird (siehe Abbildung 4-2; Die
SymbolgréRe ohne Headtrackerfehler ist im Bild gestrichelt markiert.).
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Diese Rechnung wird jeweils fur Azimut und Elevation (mit den
entsprechenden Headtrackerfehlern und konstanten Positions— und
Abtastfehlern) getrennt durchgefihrt.

Damit ergeben sich fur die Symbole folgende Grél3en (Abbildung 4-3):

Ay = 2 * ( Sconst, horizontal + den, horizontal ) bZW-

Az=2*% ( Sconst, vertikal + Sdyn, vertikal )

Der Tiefenfehler Ax hangt alleine von der horizontalen Positionsunsicherheit
ab; damit ergibt sich eine erforderliche Ausdehnung des raumlichen Symbols
von 100 m vor— und 100 m hinter dem Intruder. Die 2D-Symbolik hat keine

Ausdehnung in die Tiefenrichtung, deshalb bleibt dieser Fehler hier
unbericksichtigt.
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Abbildung 4-3: Dimensionierung der Markierungssymbole

Um zukinftige Versuchsergebnisse bertcksichtigen zu kdnnen bzw. um
idealisierte Fehler durch reale Fehler ersetzen zu kbnnen, ist eine leichte
Skalierbarkeit der Objekte sowie eine einfache Anpassbarkeit der
Aktualisierungsrate der Intruderposition in der Software vorgesehen.

5 Formatspezifikation

5.1 Allgemeines

Es werden unterschiedliche Symboliktypen vorgestellt, zwei- und
dreidimensionale Entwirfe. Beide kdnnen optional stereoskopisch projiziert
werden.

Durch die stereoskopische Projektion gewinnt man einen zusatzlichen
Informationskanal, um raumliche Tiefe besser wahrnehmen zu konnen
[Meu2001].

Fur alle Symbole gilt, dass sie bei einer TA bzw. RA automatisch
eingeblendet werden. Sie werden automatisch wieder ausgeblendet, sobald
die RA bzw. TA voruber ist.

Ein Flackern durch schnelles ein—aus— oder umschalten wird mit einer
Hysterese vermieden.

Um ein Uberladen ("cluttern") des Displays zu verhindern, werden nur TA
und RA angezeigt, alle anderen Anzeigen (weil3e Rauten in den
konventionellen Anzeigen) entfallen.

HMD- Symbole kdénnen schwer lesbar werden und sogar stéren, wenn sie
beim Blick auf das Instrumentenbrett nicht deaktiviert werden [BL1998].
Deshalb wird eine Cockpitmaske integriert, die in diesen Bereichen die
Symbolik verdeckt.
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Die folgenden Symbole sind fur die Darstellung eines einzigen Intruders
beschrieben. Losen mehrere Intruder gleichzeitig eine Verkehrswarnung
aus, wird fur jeden Intruder ein dem Warnstatus entsprechendes Symbol
eingeblendet.

Beide Symboliktypen sind in zwei Kategorieen unterteilt; eine die das
Auffinden des Intruders auf3erhalb des Sichtfeldes unterstitzt und eine, die
den Intruder durch Markierung hervorhebt.

Ist der Intruder innerhalb des Sichtfeldes, dann soll die Symbolik den Piloten
beim schnellen Auffinden unterstitzen und ihn gleichzeitig mit allen
relevanten von TCAS zu Verfigung gestellten Daten versorgen.

5.2 Dreidimensionale Entwirfe

5.2.1 Auffindehilfen fur Intruder innerhalb des Sichtfeldes

Bei einer "Traffic Advisory" wird ein gelber Halbzylinder (Abbildungen 5-1,
5-2), bei einer "Resolution Advisory" ein roter Quader eingeblendet
(Abbildungen 5-3,5-4). Beide Symbole sollen durch ihre Position den Raum
die mdoglichen Intruderpositionen hervorheben. Die Grof3e der Symbole
richtet sich nach den in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Positionfehlern.

Abbildung 5-1: Intrudermarkierung Volumenmodell (RA)



Abbildung 5-2: Intrudermarkierung Drahtmodell (RA)

Abbildung 5-3: Intrudermarkierung Volumenmodell (TA)

Abbildung 5-4: Intrudermarkierung Drahtmodell (TA)
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Beide Symbole kdénnen wahlweise als halbtransparente Volumenkorper mit
hervorgehobenen Kanten (Abbildungen 5-1, 5-3) oder als reine
Linienmodelle, bei denen nur die Kanten sichtbar sind (Abbildungen 5-2, 5—
4), angezeigt werden. Die beiden Volumenmodelle sind transparent, um das
durch deren Position markierte Flugzeug nicht zu verdecken. Aul3erdem soll
der Effekt des "clutterns" gering gehalten werden. Die Réander sind zur
Verbesserung des dreidimensionalen Eindrucks hervorgehoben.

Die Modelle sind horizontal so orientiert, dass die Stirnseite immer dem
Betrachter zugewandt ist und somit in seinen Dimensionen moglichst gut
dem idealisierten Systemfehler entspricht. Die Objekte sind auf der dem
Betrachter abgewandten Seite offen. Damit soll verhindert werden, dass
durch durch die Rickseite des Modells eine Verdeckung des Intruders
entsteht. Hierdurch konnte der falsche Eindruck entstehen, der Intruder
befande sich hinter dem Modell. (Da sich die Projektionsoptik direkt vor den
Augen des Piloten befindet, kann die Symbolik nicht wirklich "um den
Intruder herum" projiziert werden.)

Analog zur TCAS-Standard—-Symbolik wird —vom Beobachter aus gesehen—
rechts des Symbols ein dreidimensionaler Pfeil gezeigt, der der Standard-
TCAS- Anzeige fur die Vertikalgeschwindigkeit des Intruders entspricht.

Die relativen Hohenangaben werden (ebenfalls analog zum TCAS-
Standard) —vom Beobachter aus gesehen— tUber dem Symbol (Intruder ist
hoher als das eigene Flugzeug) oder unter dem Symbol (Intruder ist tiefer
als das eigene Flugzeug) numerisch dargestellt. Die Ziffern sind in der
selben Farbe wie das Warnsymbol (Abbildungen 5-1 bis 5-4).

Bei Verwendung eines ADS-B anstelle eines TCAS kdnnen diese Symbole
nicht nur durch die verbesserte Genauigkeit, sondern auch durch die erh6hte
Wiederholungsrate der Poitionsberechnung deutlich verkleinert werden.

AulBerdem ware es moglich, zusatzliche Informationen, wie z.B. den
aktuellen Flugpfad des Intruders sowie dessen néchsten Wegpunkt,
darzustellen. Ist die Richtungsinformation ("heading") des Intruders bekannt,
dann kdnnte mit den Symbolen z.B. eine Richtungsinformation (z.B. durch
die Orientierung der Symbole und anpassen deren Geometrie) angegeben
werden, die die aktuelle Flugrichtung des Intruders visualisiert.

5.2.2 Auffindehilfen fur Intruder auf3erhalb des Sichtfeldes

In diesem Kapitel werden werden Formatelemente beschrieben, die das
Auffinden des Intruders untersttitzen, wenn dieser aul3erhalb es Sichtfeldes
ist.

Die jeweilige Auffindehilfe wird ausgeblendet, sobald die Intrudermarkierung
ins Sichtfeld kommt.

Bei mehreren Verkehrswarnungen gleichzeitig wird fir jeden Intruder eine
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eigene Auffindehilfe gezeichnet.

Auf  eine  zusatzliche Darstellung der  qualitativen Intruder—
Vertikalgeschwindigkeit durch Pfeile neben der Auffindehilfe wird wegen der
Verwechsungsgefahr bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Warnungen
verzichtet.

Da alle diese Elemente eine Position durch Darstellung von Azimut und
Elevation zum Intruder mit einer numerischen Angabe der Entfernung
markieren, kann ebenso auf eine gesonderte Angabe der HOhendifferenz
verzichtet werden.

Die Entfernung zum Intruder wird nur fir den nachsten in nautischen Meilen,
auf 0.5 NM gerundet angegeben:

Die Entfernungsangabe wird —-vom Beobachter gesehen— am Ende des
betreffenden Symbols (z.B. Uber der Pfeilspitze) projiziert. (Abbildung 5-5).

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Symbole sind displayfest, d.h. sie
bewegen sich mit der Kopfbewegung des Piloten mit.

Variante 1: Auf den Intruder zeigender Pfeil

Bei diesem Losungsansatz zeigt ein 3D—-Pfeil, dessen Farbgebung dem
TCAS-Warnstatus entspricht, auf den Intruder (Abbildung 5-5).

Abbildung 5-5: Pfeile (RA mit Entfernungsangabe 1.5 NM, TA ohne)

Variante 2: Darstellung des Szenarios

Ziel dieses Ansatzes ist es, durch eine qualitative Darstellung des
raumlichen Szenarios das Auffinden des Intruders zu erleichtern. Dem
Piloten wird damit die Mdglichkeit gegeben, aus einiger Entfernung "sein
eigenes Flugzeug" zu sehen und die relative Intruderposition anhand der
Warnsymbole zu erfassen.

Die Funktion der Anzeigeformate ist immer gleich, es kdnnen aber
unterschiedliche Referenzmodelle verwendet werden, mit denen der Pilot die
Position des Intruders relativ zum eigenen Flugzeug einschatzen kann.

a) ein 3D-Koordinatenkreuz:
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Hier wird ein Hilfskoordinatensystem dargestellt, dessen Position fest im
Flugzeugfesten Koordinatensystem ist. Z-Achse immer parallel zu der
des Erdkoordinatensystems ist, die X— und Y- Achse weisen immer inn
die gleiche der Richtung der X- bzw. Y- Achse des
Flugzeugkoordinatensystems (Abbildung 5-6).

Abbildung 5-6: Koordinaten—
Referenzmodell

b) das Zifferblatt einer Uhr

Dieses Modell einer Uhrenanalogie benutzt die in der Luftfahrt géngigen
Positionsangaben, z.B. bei Verkehrsinformationen durch ATC: "You have
traffic, 3 o’clock, 5 Miles!"

Dieses Symbol wird qualitativ Gber ein perspektivisch in die X-Y-Ebene
des Erdkoordinatensystems projizierten Zifferblatt einer Uhr dargestellt.
Das Zifferblatt besteht aus 12 kreisformig angeordneten Punkten; Die 3,
6, 9 und 12-Uhr—Positionen sind gegentber den anderen geringfigig
vergroliert.

Die "6,12-Uhr"-Linie markiert die Langsachse des Flugzeugs in
Flugrichtung  (X-Achse des flugzeugfesten Koordinatensystems
(Abbildung 5-7).

Abbildung 5-7: Uhr als Re-
ferenzmodell

c) ein Flugzeugmodell

Dieses Referenzmodell ist ein grines Flugzeugmodell, das das eigene
Flugzeug symbolisiert. Das Modellflugzeug bewegt sich im Gegensatz zu
den Varianten a) und b) synchron mit dem eigenen Flugzeug um die Roll-
und Querachse.
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Abbildung 5-8: Eigenes Flug-
zeug als Referenz

In Verbindung mit diesen Modellen wird die Position des Intruders an der
qualitativ richtigen Stelle durch eine kleine gelbe Kugel (TA) bzw. durch
einen roten Kubus (RA) im Koordinatensystem markiert. (Abbildungen 5-6,
5-7, 5-8).

Um den raumlichen Eindruck zu verbessern, ist die Verbindungslinie aus
dem Ursprung zum Kubus bzw. zur Kugel durch eine dinne Linie in der
jeweiligen Warnfarbe gezeichnet. Die Projektion der Verbindungslinie in die
X-Y-Ebene des Erdkoordinatensystems wird ebenfalls gezeichnet. Die
Farbe dieser Linie ist Symbolunabhéangig (griin)

Das Zeichnen der Verbindungslinie zwischen dem Warnsymbol und dem
Ursprung in Warnfarbe ermoéglicht in einigen Situationen einen besseren
raumlichen Eindruck gegeniber einer Linie in Standardfarbe, da einfach zu
erkennen ist, ob z.B. eine rote Linie eine griine Uhrenposition verdeckt oder
umgekehrt.

Die Flache zwischen dem Vektor und seiner Projektion kann optional griin
schattiert werden (die Schattierung ist transparent).

Der Intruder kann nur durch abstrakte Modelle symbolisiert werden, die
keine Informationen Uber die Flugrichtung beinhalten, da diese mit TCAS
nicht zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz hierzu verfigt ADS-B Uber Richtungsinformationen der
Intruder: Die Intruder kdnnten anstatt nur durch abstrakte Gebilde, wie eine
Kugeln oder Quader, durch gelbe bzw. rote Miniatur-Flugzeuge oder Pfeil—-
bzw. Keilgeometrien reprasentiert werden, deren Flugrichtung mit der
Realitat ibereinstimmt.

5.2.3 Resolution Advisory

Bei einer Resolution Advisory werden analog zur 2D-Symbolik die bereits
beschriebenen Intrudermarkierungen beibehalten und ein zuséatzliches
Anzeigeformat fur das Ausweichkommando angezeigt.

Die beiden folgenden Entwurfe benutzen den 3D-Flugpfadvektor des HMD.
Sollte er ausgeblendet sein, wird er bei Aktivierung der TCAS 3D-
Resolution Advisory automatisch mit eingeschaltet.

Der 3D-Flugpfadvektor ist ein bereits bestehendes Anzeigeformat im HMD.
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Er besteht aus einem grinen, keilféormigen Volumenmodell, das immer in
Richtung des momentanen Flugpfades weist ( Abbildungen 5-16 bis 5-17).
Er eignet sich besonders gut fur eine Darstellung im Zusammenhang mit
einer TCAS-Symbolik, weil dieses Symbol kopffest in der Mitte des Displays
positioniert und damit immer sichtbar ist.

Abbildung 5-9: HMD-2D-Anzeigformat mit Flugpfadvektor (griin)

Variante 1: Zusatzlicher Flugpfadvektor

Bei einer Resolution Advisory farbt sich (der ansonsten grine) 3D-
Flugpfadvektor rot und ein zweiter, griner von der TCAS-Resolution
Advisory gesteuerter Vektor wird an der selben Position eingeblendet.

Beide Vektoren bewegen sich im Azimut synchron. Der Vertikalwinkel des
grinen TCAS-Vektors ergibt sich aus der von TCAS geforderten
Vertikalgeschwindigkeit.

Um ein Ausweichkommando zu befolgen, muss der Pilot den roten
Flugpfadvektor "im griinen Bereich" (innerhalb des griinen Vektors) halten.

Die Geometrie des Vektors hangt von der Art des Ausweichkommandos ab;
bei diskreten Kommandos hat der TCAS—-Vektor die gleiche Form wie der
Flugpfadvektor, im Gegensatz zum roten Flugpfadvektor ein Linienmodell
(Abbildung 5-10, Abbildung 5-11)
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Abbildung 5-10: TCAS—-Flug-
pfadvektor bei diskretem kom-
mando

Abbildung 5-11: TCAS—-Flug-
pfadvektor; seitliche Ansicht

Ist die von TCAS geforderte Ausweichempfehlung kein diskretes
Kommando, sondern beinhaltet nur eine Limitierung (z.B. "Nicht mit mehr als
1500 fpm steigen"), dann wird der TCAS-Flugpfadvektor um ein grines,
kielformiges Modell erweitert, das mit seiner Spitze in den sicheren Bereich

weist. (Abbildung 5-12).

Abbildung 5-12: TCAS—-Flug-
pfadvektor, z.B. bei: "Do not
descend!"

Variante 2

Diese LOsung verwendet grune, klammerformige Drahtmodelle, die die
vertikale "Bewegungsfreiheit" des 3D-Flugpfadvektors optisch
"einschréanken™:
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Besteht eine RA mit einer Limitierung der Vertikalgeschwindigkeit, dann wird
Uber (z.B. beim Kommando "Nicht steigen mit mehr als 2500 fpm") oder
unter dem Flugpfadvektor (z.B. "Nicht steigen!", Abbildung 5-13) ein "U"-
formiges Drahtmodell, das mit seiner offenen Seite in den Bereich der
sicheren Vertikalgeschwindigkeit weist, projiziert (Abbildung 5-13, Abbildung
5-14).

Abbildung 5-13: RA-Drahtmo-
dell bei VS—-Beschrankungen

Die Hohe der Modelle tber bzw. unter dem Flugpfadvektor bestimmt sich
aus der Rate des Ausweichkommandos; die horizontale Linie des Modells
limitiert den vertikalen Winkel; sie sollte von Flugpfadvektor nicht
Uberschritten werden.

Bei einer RA mit diskretem Kommando (z.B. "Steigen mit 2500 fpm") ist das
Drahtmodell ein geschlossenes Rechteck. Um diese RA zu befolgen, muss
der Pilot den Flugpfadvektor innerhalb des Rechteckes halten.

Abbildung 5-14: RA-Drahtmo-
dell (Seitenansicht)

Abbildung 5-15: Modell fur
diskrete Kommandos (seitliche
Ansicht)
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Abbildung 5-16: Drahtmodell fur
diskrete Kommandos

Abbildung 5-17: Modell fur
diskrete Kommandos

Diese Symbole bewegen sich im Azimut ebenfalls synchron mit dem
Flugpfadvektor. Die Rollbewegung des Flugzeugs wird ausgeglichen, d.h.
sie sind immer parallel zur X—-Y—-Ebene des erdfesten Koordinatensystems.

Mit einem ADS-B-System konnten auch horizontale
Ausweichempfehlungen gegeben werden: Der TCAS-Vektor und die
Klammern mussten sich nicht synchron mit dem Flugpfadvektor bewegen,
sondern konnten z.B. durch horizontalen Versatz (Klammern) bzw. einem
horizontalen Winkel (Vektor) die Flugrichtung vorgeben. Ebenso denkbar
ware, durch ein Rollen der Symbole dem Piloten einen Soll-Rollwinkel zum
Einleiten des Ausweichmandvers vorzugeben.

5.3 Zweidimensionale Entwirfe

5.3.1 Markierung fur Intruder innerhalb des Sichtfeldes

Ist der Intruder innerhalb des Sichtfeldes, so wird er bei TA durch eine auf
den idealisierten Fehler (siehe Kapitel 4.2.1) skalierte gelbe Ellipse bzw. bei
RA durch ein analog skaliertes rotes Rechteck hervorgehoben.

Durch die Skalierung auf den idealisierten Fehler wird sicher gestellt, dass
der Intruder innerhalb des abgegrenzten Gebietes ist und dieses zur
schnelleren Auffindbarkeit so klein wie mdglich ist.

Das Symbol wird dazu an die Position des Intruders projiziert. Es
"umschlief3t" den Intruder und hebt ihn damit zur verbesserten Auffindbarkeit
hervor.
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Die Dimensionierung der angularen Symbolgrof3e 2 onorizontal, vertikai €rgibt sich
folgendermal3en:
Sconst )

6horizontal,vertikaI:O(+arCtan( ISI

intruder

(Siehe Kapitel 4.2.1, Abbildung 4-2 und Abbildung 5-18)

29 (Azimut)
‘ horizontal

(Elevation)

vertikal

29

|

29 o (AZimut)

‘ horizontal

(Elevation)

vertikal

29

A

Abbildung 5-18: Dimensionierung der markie—
renden 2D-Symbole

Die Darstellung der relativen HoOhe erfolgt konform der TCAS-
Standardsymbolik tGber bzw. unter dem Symbol durch eine numerische
Anzeige, ebenso wie der Pfeil fir die qualitative Angabe der
Vertikalgeschwindigkeit rechts des Symbols. Diese Anzeigen sind in der
selben Farbe wie das dazugehorige Markierungssymbol (Abbildung 5-19).

Die Entfernung zum Intruder kann zuséatzlich zum Standard—-TCAS-Symbol
rechts oder links neben der Symbolik digital angezeigt werden; die Anzeige
erfolgt in NM auf 0.5 NM gerundet.



_41_

+1

RA mit Intruder in 2 NM Entfernung,
20 100 ft. Giber dem eigenen Flugzeug,

mit mehr als 500 ft /Min. steigend.

TA mit Intruder in 3.5 NM Entfernung,
300 ft. unter dem eigenen Flugzeug,
mit mehr als 500 ft /Min. sinkend.

Abbildung 5-19: Intruder—markierende An-
zeigeformate

Bei stereoskopischer Projektion wird die Entfernungsinformation mit der
Tiefenwahrnehmung tbermittelt:

Da symmetrisch um das zu beurteilende Symbol angeordnete
Referenzobjekte die Entfernungsabschatzung unterstitzen und die
Erkennungsgenauigkeit verbessern, wird ein Rahmen um das Warnsymbol
herum gezeichnet. Dieser ist farblich identisch mit dem Warnsymbol, um
storenden Einfluss der unterschiedlichen Tiefenwahrnehmung
unterschiedlicher Farben zu vermeiden [Meu2001].

Die beide Objekte sind konzentrisch angeordnet, jedoch ist der Rahmen
gegenuber dem Warnsymbol um ca. 10% vergrof3ert (Abbildung 5-20).

Fur die stereoskopische Projektion wird der &ul3ere Rahmen in einer
Position platziert, die eine Entfernung von 2 NM reprasentiert. Das TCAS—
Anzeigenformat, das den inneren Rahmen bildet, wird nun in einer
stereoskopischen Tiefe platziert, die die reale Entfernung des Intruders zeigt.

Dies wird durch eine Anderung der Parallaxe® des Warnsymbols erreicht:
Néahere Erlauterungen hierzu siehe [Meu2001].

In Versuchen [Meu2001] hat sich gezeigt, dass die nutzbare Parallaxe im
HMD des Fachgebietes von —70 bis +6 Pixel reicht.

Da die TCAS—-2D-Anzeigeformate hinter der Standard—-Symbolik (Abbildung
5-9) gezeichnet werden, ist von der die von der Standardsymbolik benétigte
Parallaxe von der verfugbaren abzuziehen.

Aufgrund der grolReren Kollisionswahrscheinlichkeit im Nahbereich von
Flughafen, wo mit wesentlich geringeren Geschwindigkeiten geflogen wird,
wird die die maximal darstellbare stereoskopische Entfernung eines
Intruders hier mit 8 NM festgelegt® und der Bereich der verwendbaren

5 Winkel zwischen den optischen Achsen beider Augen, die auf ein Objekt gerichtet sind.

6 Die grof3te Entfernung, bei der ein Intruder im Nahbereich eines Flughafens eine Traffic
Advisory auslosen kann, ist ca. 7 NM (bei zwei mit jeweils 250 kts. in entgegengesetzter
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Parallaxe entsprechend aufgeteilt:

Fur den Sonderfall, dass die Standard—-2D—-Symbolik mit einer Parallaxe von
—70 Pixeln projiziert wird, ergibt sich:

—69 Pixel = 0 NM Entfernung
6 Pixel = 8 NM Entfernung

Daraus ergibt sich eine Parallaxe von 9.375 Pixel / NM. Der Referenzrahmen
ist bei 2 NM Entfernung, d.h. 50.25 Pixel Parallaxe.

Referenzrahmen
__ stellt 2NM Entfernung dar
+2

\ TCAS-Warnsymbol

Sichtfeld

Abbildung 5-20: Stereoskopische Darstellung
mit Entfernungsreferenz

Bei Verwendung eines ADS-B konnte die verwendete Symbolik um einen
Flugpfadvektor sowie den nachsten Wegpunkt des Intruders erganzt und die
Symbole aufgrund der erhéhten Genauigkeit kleiner dargestellt werden.

5.3.2 Auffinden eines Intruders aul3erhalb des Sichtfeldes

Befindet sich ein Intruder auf3erhalb des FOV, so wird eine zusatzliche
Symbolik eingeblendet, die dem Piloten ein schnelles und zielsicheres
Auffinden des Intruders erleichtert.

Sobald der Intruder (bzw. die ihn hervorhebende Symbolik) im Blickfeld ist,
werden die Auffindehilfen ausgeblendet. Geht der Blickkontakt verloren
(bzw. liegt der Intruder aul3erhalb der Grenzen des FOV), wird die Symbolik
wieder eingeblendet.

Variante 1: Verbindungslinie

Dieser Entwurf lehnt sich an bereist existierende Symboliken in
operationellen HMD, wie z.B. dem IHADSS an [DFRC1995].

In der Mitte des FOV markiert ein Kreuz die "Line of Sight" (LOS). Von dort
aus zieht sich eine Linie (&hnlich einem an der Mittelmarkierung und am

Richtung aufeinander zufliegenden Intrudern und der max. Vorwarnzeit von 48 s).
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Intruder befestigten Gummiband) bis zum Intruder (Abbildung 5-21).

Um Probleme mit einer durch Head-Tracker und Rechenzeit verursachte
—zum Zeitpunkt der Entwicklung dieser Symbolik noch unbekannten— Totzeit
im System zu minimieren, ist die Linie winkelkodiert:

Je nach WinkelgroRe A (kleinster Winkel zwischen der aktuellen
Blickrichtung und der Blickrichtung, die den Intruder im Displaymittelpunkt
anzeigen wurde) wird die Linie unterschiedlich dargestellt:

A < 30° eine Linie

90° > A > 30° eine gestrichelte Linie
120°>A > 90° gestrichpunktete Linie
A >120° gepunktete Linie

Tabelle 5-1: Winkelkodierung der Verbindungslinie

Hiermit soll verhindert werden, dass der Pilot z.B. auf einen nur relativ
kleinen Winkelunterschied zwischen aktueller Blickrichtung und dem Intruder
mit einer zu groRen Kopfbewegung reagiert, da damit gerechnet werden
muss, dass die Symbolik nicht kontinuierlich erneuert wird.

Am Rand des Displays ist eine TCAS-Warnsymbolik, bestehend aus dem
Quadrat / Kreis und der Anzeige fur die relative Hohe.

Die Anzeige der Vertikalgeschwindigkeit wird durch die Position des TCAS—
Symbols in Bezug zur Linie angegeben:

Befindet sich das Symbol unter der Linie, sinkt der Intruder mit mehr als 500
ft Min.™; bei einer Steiggeschwindigkeit von mehr als 500 ft Min.™ befindet
es sich dartiber und bei Vertikalgeschwindigkeiten <| 500 ft Min.™| auf der
selben Hohe wie die Linie (Abbildung 5-21).

Die Entfernung zum Intruder ist in 0.5 NM Schritten rechts oder links neben
dem TCAS-Symbol numerisch dargestellt.
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+4

+ V25
+4
W25
Sichtfeld
-

Intruder steigt mit >500 ft. min-1 Intruder 400 ft. oberhalb, mit mehr als 500 ft min™
1100 ft. tiefer, 3 NM Entferung sinkend, ca. 2.5 NM Entfernung. Die Blickrichtung
(Traffic Advisory). Der Blick muss ca. muss ca- 30-90° nach rechts gedreht werden,

30-90° nach links unten gedreht werden, ,m den Intruder zu sehen.
um den Intruder zu sehen.

. Blickrichtung

Abbildung 5-21: Verbindungslinie

Variante 2: Symbol am Sichtfeldrand

Bei diesem Losungansatz ist die den Intruder markierende Symbolik an der
Stelle am Rand des FOV, die dem Intruder am nachsten liegt.

Dabei ist, um anzudeuten das der Intruder sich auf3erhalb des Sichtfeldes
befindet, das Rechteck bzw. die Ellipse am Rand nur halb gezeichnet. Am
rechten Rand des FOV wird der Steig—/ Sinkpfeil zusammen mit der
Entfernungsangabe abweichend vom TCAS-Standard links neben dem
Warnsymbol positioniert. (Abbildung 5-22).

Die in Variante 1 beschriebene Winkelkodierung erfolgt durch
unterschiedliches Zeichnen des Warnsymbols Symbols nach Tabelle 5-1.
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+4

}#3.0

Sichtfeld

Abbildung 5-22: Intrudermarkierung durch Symbole am FOV-Rand

Variante 3: Pfeil variabler Lange zeigt auf den Intruder

Ein Pfeil mit der Warnstufe entsprechender zugehdriger Standard—TCAS-
Symbolik ist unten im FOV dargestellt. Er zeigt immer in die Richtung, die die
der Pilot seinen Kopf drehen muss, um die Intruder—-Symbolik aufzufinden.

Um dem Piloten einen qualitativen Eindruck Uber die Winkeldifferenz
zwischen seiner aktuellen Blickrichtung und der angezeigten Position des
Intruders zu geben und die Effekte der Totzeit zu minimieren, verandert der
Pfeil seine Lange von ca. 10% bis zu 25% des vertikalen Sichtfeldes
(Abbildung 5-23).

Um Verwechslungen zwischen dem Pfeil der Auffindehilfe und dem Pfeil fur
die Intrudervertikalgeschwindigkeitsanzeige zu vermeiden, unterscheiden sie
die Geometrien.

Vertikalgeschwindigkeitsanzeige

+2 (entféllt an der Auffindehilfe)
[CItss .
+

[J+3s

42
‘.135

Sichtfeld

+8
Wizs

Sichtfeld

Abbildung 5-23: Pfeil mit variabler L&dnge
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5.3.3 Symbole bei Ausweichempfehlung

Bei einer RA wird die in den vorherigen Kapiteln beschriebene Symbolik zur
Hervorhebung der Flugzeuge durch eine Symbolik fur die
Ausweichempfehlung erganzt. Diese wird, wie bei konventionellen Anzeigen
Ublich, in die Vertikalgeschwindigkeitsanzeige integriert.

Die beiden folgenden Lo6sungsansatze orientieren sich an bereits
bestehenden TCAS—-Anzeigeformaten.

Die hierfir verwendeten farblichen Markierungen sind konform der heute
standardmalig eingesetzten Symbolik und geben jeweils einen sicheren
(grin) und einen zu vermeidenden gefahrlichen Bereich (rot) an.

Variante 1:

Bei diesem Entwurf wird tber bzw. unter die
Vertikalgeschwindigkeitsanzeige des HMD ein gruner Pfeil eingeblendet. Je
nach erforderlicher Korrektur wird der Pfeil nach oben weisend uber, oder
nach unten weisend unter der Vertikalgeschwindigkeitsanzeige dargestellit.
Am Ende der Pfeilspitze wird die von der TCAS-Ausweichempfehlung
verlangte Vertikalgeschwindigkeit numerisch in 100 ft min™ angezeigt. Ist die
von TCAS geforderte Vertikalgeschwindigkeit kein diskretes Kommando,
sondern beinhaltet eine Limitierung, dann wird das die numerische
Vertikalgeschwindigkeitsangabe durch "MAX" bzw. "MIN" erganzt.

Ist die aktuelle Vertikalgeschwindigkeit in einem von TCAS als sicher
bestimmten Bereich, dann ist die Vertikalgeschwindigkeitsanzeige grau,
anderenfalls rot.

Beim Kommando "Maintain Vertical Speed" bleibt die Variometer—Anzeige
grau, wird aber von einem griinen Rechteck umrandet (Abbildung 5-24).

2.2 0.5

Abbildung 5-24: Resolution Advisory in Kom-
bination mit VSI des HMD

Variante 2:

Hier wird um die Vertikalgeschwindigkeitsanzeige des HMD eine
Analogdarstellung eines Variometers dargestellt. Diese besteht aus einem
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Zeiger und kreisformigen Skala. Jeder Skalenstrich markiert eine Steig—
/Sinkrate von 500 ft./Min. und deren ganzzahlige Vielfache.

Um die Markierungen der Vertikalgeschwindigkeit herum wird ein in
Segmenten roter bzw. griner Ring gelegt (Abbildung 5-25). Die
Farbmarkierungen geben den jeweils sicheren (grin) und den zu
vermeidenden Bereich (rot) vertikaler Geschwindigkeit an. Die Farbe der
digitalen Vertikalgeschwindigkeitsanzeige ist wie bei Variante 1 rot, wenn die
momentane Vertikalgeschwindigkeit im unsicheren Bereich ist und grau
wenn sie im sicheren Bereich ist.

/\

5.0

Abbildung 5-25: RA- Kom-
mando Uber konventionellen VSI

Wirde anstelle eines TCAS ein ADS-B eingesetzt werden, dann kdnnten
nicht nur verbesserte Ausweichkommandos in vertikaler Richtung gegeben
werden, sondern es waren wegen der genaueren und umfangreicheren
Daten auch horizontale Ausweichemfehlungen mdglich.

6 Implementierung

In diesem Kapitel ist die Implementierung der einzelnen Symbole sowie die
Abbildung des TCAS-II beschrieben. Die Primare Anforderung an das
TCAS—-Modell war ein ausreichend genaues Verhalten fir die Evaluierung
der Anzeigeformate zu erhalten. Aus diesem Grund wurde ein vereinfachtes
TCAS—-Modell implementiert.

Die TCAS-Symboliken sind Uber die Anzeigesteuerung teilweise oder
komplett ein— und ausschaltbar.

6.1 TCAS-Datengenerierung

Fur den Betrieb der TCAS-Anzeigen sind gesondert generierte bzw.
aufbereitete Daten erforderlich. Diese Aufgabe lbernehmen die Klassen
"tcas"” und "tcasAdvisory". Im einzelnen umfasst dies die
Luftraumiberwachung und das Erzeugen einer Ausweichempfehlung
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(Abbildung 6-1).

Klasse lasse iasse
tcas hmd tcasAdvisory

ermittelt und berechnet - berechnet direkt fur die Dar— entscheidet iiber Art des

Intruderdaten: oeeneeopy Stellung erforderlicher ] PIS— ) erforderlichen Ausweich~
; Parameter i kommandos

- stellt die Symbole dar ;

- Peilwinkel zum Intruder
(Erd-, Flugzeug- und
Kopfreferenziert )

Abbildung 6-1: Klassenlbersicht

6.1.1 Luftraumiberwachung

Der das eigene Flugzeug umgebende Luftraum wird sektindlich auf mdgliche
zu nahe kommende Intruder Gberpruft:

Hierfir werden von der Software zur Verfiigung gestellte Intruderpositionen
sowie die aktuelle Position des eigenen Flugzeuges gelesen. Durch
Substraktion der Intruder— von der eigenen Position ergeben sich die
Entfernungen zu den Intrudern.

In der Methode "tcasTrafficSurveillance"  werden mit  einer
Entscheidungstabelle (Tabelle 6-1) zunéachst zwei auf Zeit basierende, von
der eigenen Flughohe abhéngige, geschitzte Luftrdume um das eigene
Flugzeug definiert (jeweils einer fir TA und RA, siehe Kapitel 2.4) Durch
Multiplikation mit der "True Airspeed" (TAS) des eigenen Flugzeuges ergibt
sich aus der zeitlichen eine raumliche Ausdehnung. Danach wird
entschieden, ob einer der Intruder in den geschitzten Luftraum
eingedrungen ist.

Eine weitere Methode beinhaltet eine Hysterese die verhindert, dass durch
ein nur kurzes Erfassen eines Intruders (wie es z.B. bei Anderungen der
Flugrichtung mdoglich ist, da das tUberwachte Luftraum eine unterschiedliche
Ausdehnung um das eigene Flugzeug herum hat) bereits eine
Verkehrswarnung gegeben wird.

AulRerdem werden in der Klasse "tcas" alle grundlegenden die Intruder
betreffenden Informationen Berechnet, die fur eine spatere Darstellung der
Anzeigeformate wichtig sind:

- relative Position (LAngen—, Breiten— und Hohendifferenz)

- Vertikalgeschwindigkeit

- Entfernung

+ momentaner Warnstatus

« Peilwinkel zum Intruder (Erd—, Flugzeug— und Kopfreferenziert)
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Analog zu einem realen System werden Intruderdaten berechnende
Methoden nur einmal pro Sekunde ausgefiihrt; die betreffenden Variablen
sind statisch und damit die Informationen immer verfugbar.

6.1.2 Ausweichempfehlung

Die Bildung der Ausweichempfehlung wird von der Klasse "tcasAdvisory"
tibernommen.

Hier wird mit Differenzenverfahren versucht, den vertikalen Flugweg des
Intruders und des eigenen Flugzeugs zu erfassen und durch lineare
Extrapolation kurzfristige Vorhersage Uber den weiteren Flugweg zu treffen.
(Fur das eigene Flugzeug wird allerdings aus Rechnerleistungsgrinden nicht
das Differenzenverfahren durchgefiihrt, sondern bestehende Flugzeugdaten
genutzt.)

Durch das Differenzenverfahren werden fir eine Vorhersage des
Intruderflugpfades mindestens zwei zeitlich voneinander getrennte Punkte
benatigt.

Das bedeutet, dass bei auftreten einer RA mindestens noch eine Sekunde
vergeht, bevor das TCAS—Modell eine Ausweichempfehlung geben kann.

Da das Auslésen der RA bereits durch die in Kapitel 5.1 und Kapitel 6.1.1
beschriebene Hysterese bereits einer Zeitverzogerung unterliegt und eine
weitere Verzogerung nicht sinnvoll ist, werden die Methoden zur CPA-
Berechnung standig (einmal pro Sekunde) ausgefuhrt, um im Falle einer RA
sofort Daten verflgbar zu haben.

Mit diesen Daten sowie den aktuellen Hohen der Flugzeuge wird nun der
Punkt der grél3ten Annaherung, der "Closest Point of Approach” (CPA)
berechnet. Mit einer Entscheidungstabelle (Tabelle 6—1) wird in Abhangigkeit
von der Vertikalgeschwindigkeit und Lage des CPA (uber oder unter dem
eigenen Flugzeug) eine gegentber einem realen TCAS vereinfachte
Entscheidung fur die Art der vertikalen Ausweichempfehlung getroffen.
Hierbei ist bertcksichtigt, dass TCAS bei Vertikalgeschwindigkeiten des
eigenen Flugzeuges grol3er 4400 ft/min. keine Ausweichempfehlung gibt.
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<2000 ft min™

than 500 ft/min

Lage des CPA =100 ft tber CPA auf gleicher Hohe | CPA >100 ft unter
CPA - eigenem Flugzeug (<]100 ft|) eigenem Flugzeug
Intruder—
VS|
VS >2000 ft do not descend with more |wenn eigene VS < -1500 |wenn eigene VS > 1500
min~* than 1500 ft/min ft/min: maintain descend | ft/min: maintain climb
sonst: sonst:
descend with 2500 ft/min | climb with 2500 ft/min
1000< VS do not descend with more |wenn eigene VS < -1500 |wenn eigene VS > 1500

ft/min: maintain descend
sonst:

descend with 2500 ft/min

ft/min: maintain climb
sonst:

climb with 1500 ft/min

500<VS<100
0 ft min™

do not descend

wenn eigene VS > 0 ft/min:
climb with 2500 ft/min

sonst:

descend with 2500 ft/min

wenn eigene VS > 1500
ft/min: maintain climb

sonst:

climb with 1500 ft/min

<|500] ft min™

climb with 1500 ft/min

wenn eigene VS > 0 ft/min:
climb with 2500 ft/min

sonst:

descend with 2500 ft/min

do not descend

-500>VS=>-
1000 ft min™

climb with 1500 ft/min

wenn vorherige RA "climb
with 2500ft/min" war:

"climb with 2500 ft/min."

wenn vorherige RA
"descend with 2500 ft/min”
war: descend with 2500
ft/min

sonst:

wenn eigene VS > 0 ft/min:
climb with 2500 ft/min

sonst:

descend with 2500 ft/min

do not descend with more
than 500 ft/min

-1000>VS=>-
2000 ft min™

wenn eigene VS > 1500:
maintain climb

sonst:

climb with 2500 ft/min

wenn eigene VS > -500
ft/min: maintain climb

sonst:

climb with 2500 ft/min

do not descend with more
than 1000 ft/min

VS < -2000 ft
min~?

wenn eigene VS < —-1500:
maintain descend

sonst:

climb with 2500 ft/min

climb with 1500 ft/min

o not descend with more
than 1500 ft/min

Tabelle 6-1: Entscheidungstabelle fiir Ausweichkommando

Dieses Verfahren ist an das eines realen TCAS angelehnt, jedoch mit der

Einschrankung, dass

im Gegensatz zu einem echten TCAS keine

Ausweichempfehlungen unter Berlicksichtigung mehrerer Intruder gebildet
wird, sondern nur fur den jeweils nachsten.

Die Modelle fir die Ausweichempfehlung sind drahtférmig; hier hat sich
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gezeigt, dass z.B. die roten Klammern der RA sich nicht genug vom roten
Teil der synthetisch erzeugten Landschaft abheben.

Durch das Erzeugen einer Kontur in Hintergrundfarbe (die Modelle bestehen
aus einem weil3en, in einer starkeren Liniendicke gezeichneten und aus
einem dunneren, farbig gezeichneten Modell, welches Uber das erste
gezeichnet wird) konnte Abhilfe geschafft und eine optimale Sichtbarkeit
erreicht werden.

6.2 Anzeigenformate

6.2.1 Intrudermarkierende Symbole

Das Umschalten von Volumen- zu Drahtmodellen wird tUber ein Shellscript
durchgeftihrt, um die groBe Anzahl von Modellen’, die zur Abbildung der
TCAS-Symbolik erforderlich sind im Rahmen zu halten.

6.2.2 Auffindehilfen

Das Koordinaten—, Uhren— und Flugzeugreferenzsystem werden zwar an
einer festen Position vor das eigene Flugzeug projiziert (Ausnahme ist die
Anpassung der relativen Hohe auf den Nickwinkel des eigenen Flugzeuges;
damit wird verhindert, dass die Symbole bei gréf3eren Nickwinkeln aul3er
Sicht geraten), sie sind jedoch im Erdkoordinatensystem referenziert:

Die Referenzierung Im Erdkoordinatensystem ist wegen der extrem
komplexen Rechnungen fur die Orientierung und GrofR3entransformation der
Schattierung im flugzeugfesten Koordinatensystem erforderlich geworden;
mit erdfester Referenzierung kann die Schattierung durch eine relativ
einfache Transformation mit einer Aeromatrix (die im wesentlichen einer
Eulermatrix entspricht) durchgefuhrt werden.

7 Beurteilung der Anzeigeformate

Zum Abschluss dieser Studienarbeit wurden die entwickelten Formate durch
zwei Verkehrsflugzeugfuhrer beurteilt (Es handelte sich um je einen
Verkehrsflugzeugfihrer mit TCAS-Erfahrung im Einsatz auf den
Flugzeugtypen Boeing 737 bzw. Airbus A340 der Lufthansa AG). Dies hatte
den Anspruch, bereits vor einer weiteren Entwicklungsphase und
zukunftigen Flugversuchen im Simulator einen Gesamteindruck uber die

7 Insgesamt werden fur die Intrudermarkierung acht verschiedene Objekte fir jeden der
neuen Intruder geladen; die Auffindehilfen bendtigen 10 verschiedene Modelle fiir jeden
Intruder plus drei Referenzmodelle; Insgesamt werden 165 Objekte verwendet, die in
unterschiedlichen Kombinationen zum Einsatz kommen.
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Anzeigeformate zu erhalten und Fehler und Schwachen einzelner Symbole
rechtzeitig zu erkennen bzw. einzelne Anzeigen noch verbessern zu kdnnen.
Beide Piloten beurteilten die Symbolik unabhéngig von einander. Die
Versuche sind jedoch wegen der geringen Teilnehmerzahl nicht
reprasentativ und machen aufgrund der unvollkommenen
Versuchsumgebung eine genauere Untersuchung zu einem spéateren
Zeitpunkt erforderlich.

7.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Beurteilung der neu entwickelten Symbolik wurden die Probanden
nacheinander zuerst mit den Anzeigeformaten vertraut gemacht und in
deren Funktion eingewiesen.

Der eigentliche Versuch fand mit Hilfe des HMD, allerdings ohne Einsatz
eines Head-Trackers statt, da dieser zu diesem Zeitpunkt noch nicht
einsatzbereit war. Den Piloten wurde die HMD-Anzeige eines
aufgezeichneten Fluges préasentiert, auf dessen Weg fest einprogrammierte
Intruder so dicht passiert wurden, dass die TCAS-Sensorprozesse eine
Kollisionswarnung auslosten.

Die Probanden wurden mit verschiedenen Blickwinkeln durch verschiedene
Verkehrssituationen gefuhrt, in der sie die unterschiedlichen Symboliken und
deren Kombinationen einschatzen und vergleichen konnten.

Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Mitschriften von
Kommentaren und Anregungen, die die Probanden wahrend des Versuchs
und in einer kurzen Befragung danach auf3erten.

7.2 Ergebnisse

Der Ansatz eine TCAS-Symbolik im HMD darzustellen und die Aul3ensicht
damit zu ergdnzen wurde generell positiv bewertet. Die gnterschiedlichen
Varianten der Anzeigeformate wurden teilweise mit grof3er Ubereinstimmung
beuteilt.

Die Summe der Ubermittelten Informationen wurde als angemessen
eingestuft, jedoch sollte deren Umfang nicht weiter anwachsen.

7.2.1 Beurteilung der Einzelldsungen

3D-Auffindehilfen

Unter den Auffindehilfen wurde der dreidimensionale Pfeil (Abbildung 5-5)
als am besten geeignet bewertet. Die Distanzangabe zum Intruder an der
Pfeilspitze wurde als sinnvoll eingestuft. Ein Proband regte an, die
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Entfernung nicht in 0,5 NM-Schritten, sondern auf volle nautische Meilen
gerundet anzuzeigen.

Ebenfalls gut bewertet wurde das Flugzeugreferenzmodell (Abbildung 5-8).
Schlechter schnitt das Koordinaten— und das Uhrenreferenzmodell ab:

Das Koordinatensystem wurde als noch brauchbar, aber weniger intuitiv und
eindeutig gegentuber dem Pfeil eingestuft.

Das Uhrenreferenzmodell wurde als "verwirrend" und "wenig aussagekraftig”
eingestuft.

Ein Pilot schlug vor, die GroRe der Miniatur—-Warnsymbole weiter zu
verringern und deren Abstand zum Referenzmodell zu vergré3ern. Die im
Zusammenhang mit diesen Anzeigeformaten einsetzbare Schattierungen
wurden als weniger hilfreich eingestuft.

2D—-Auffindehilfen

Unter 2D-Auffindehilfen wurde der zweidimensionale (Abbildung 5-23) Pfeil
gut, aber im Vergleich zum dreidimensionalen schlechter bewertet, da die
Erkennbarkeit des 3D-Modells besser empfunden wurde als die des
zweidimensionalen Modells.

Zur keiner klaren Entscheidung kamen die Probanden bei der Einschatzung
der winkelkodierten Verbindungslinie (Abbildung 5-21). Von einem
Probanden wurde sie als weniger brauchbar charakterisiert, vom anderen
als weniger gute, aber akzeptable L6sung eingestuft.

Generell wurde die Winkelkodierung Uber unterschiedliche Linienformate
(Tabelle 5-1) als nicht geeignetes Gestaltungsmittel bewertet, da die
Winkelentfernungskodierung nicht als eindeutig genug empfundenwurde.

Ebenfalls problematisch waren die Auffindehilfen vom Typ der halb
dargestellten Symbole am Bildschirmrand (Abbildung 5-22): Ein Kandidat
charakterisierte sie als unbrauchbar, weil nicht klar genug zu erkennen sei,
ob das Objekt am Rand an der richtigen Position oder sei oder weiter
auRerhalb des Sichtfeldes. Der andere Kandidat regte eine Uberarbeitung
des Symbols an, um deutlicher zu machen, dass der Intruder auf3erhalb des
Sichtfeldes ist.

Intrudermarkierungen

Bei der Bewertung der Auffindehilfen innerhalb des Sichtfeldes waren sich
beide Probanden einig:

Die zweidimensionalen Intrudermarkierungen (Abbildung 5-19) wurden als
"gut" beurteilt und schnitten tendenziell besser ab als die dreidimensionalen,
weil die zweidimensionalen im Verhéltnis einfacher gestaltet waren. Der
Mehraufwand um die Ausdehnung in die Tiefe zu visualisieren lohnte nach
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Ansicht beider Probanden nicht, da sich der dadurch erhoffte
Entfernungseindruck zum Symbol nicht einstellte.

Bei der im Zusammenhang mit den zweidimensionalen
Intrudermarkierungen angebotene optionale stereoskopische Projektion
(Abbildung 5-20) kamen die Probanden zu keiner eindeutigen Bewertung:
Ein Proband charakterisierte die durch die Stereoskopie Ubermittelte
Tiefeninformation als eher unwichtig, der andere regte an, die beiden
Objekte (also das innere Warnsymbol und den aul3eren Referenzrahmen) zu
verbinden.

Ein &ahnliches Ergebnis ergab sich fir numerische Entfernungsanzeige in
Verbindung mit den zweidimensionalen Markierungsanzeigen: Ein Proband
meinte, die Entfernungsanzeige sei wichtig, der andere kbénnte auf diese
verzichten.

Schlecht schnitten die dreidimensionalen Modelle ab, die als transparente
Volumenkdrper ausgefuhrt waren (Abbildung 5-1 und 5-3). Beide
Probanden empfanden, dass die transparenten Flachen den Intruder
verdecken und schwer auffindbar machen kdonnten. Die Modelle, bei denen
nur die Rander sichtbar waren, wurden besser bewertet. Das
Drahtlinienmodell fir die Darstellung einer RA (Abbildung 5-2) wurde im
Vergleich zum TA-Modell (Abbildung 5-4) besser bewertet, da beim TA-
Modell die halbzylindrische Form schlecht zu erkennen sei und das Modell
aulRerdem mit zu vielen Linien gestaltet ist.

Ausweichempfehlungen

Die Anzeigeformate fur die Darstellung der Ausweichempfehlungen wurden
sehr unterschiedlich bewertet:

Der zusatzliche 3D-Sollflugpfadvektor (Abbildungen 5-10 bis 5-12) wurde
als "schlecht erkennbar" empfunden und als zu aufwandig kritisiert. Ebenso
abgelehnt wurde die permanente rote Darstellung des Flugpfadvektors.

Die zweite LoOsung, uUber Klammern die "Bewegungsfreiheit" des
Flugpfadvektors optisch einzuschranken (Abbildungen 5-13 bis 5-17),
wurde zwar besser bewertet, aber dieses Modell wurde von beiden
Probanden als noch nicht ausgereift eingestuft.

Dies bezog sich zum einen auf die nur qualitativ einschatzbare
Vertikalgeschwindigkeit, die erforderlich ist um dem Ausweichkommando
Folge zu leisten (ein Proband winschte sich exakt ablesbare Werte), zum
anderen auf eine zusatzliche farbliche Kodierung des momentanen
Flugzusandes (die Klammer sollte z.B. rot sein, wenn der aktuelle Flugpfad
nicht mit dem von TCAS geforderten Ubereinstimmt, sonst sollte sie grin
sein).

Ein Proband regte aul3erdem an, die Form der Klammern so zu kodieren,
dass dem Piloten ein Hinweis gegeben wird, in welche Richtung er sein
Ausweichmanover einleiten soll, z.B. durch Pfeilform der Klammer.
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Im Zusammenhang mit diesem Modell wurde auch der Vorschlag geédulert,
den Pradiktor einzusetzen und beispielsweise dessen Elemente farblich auf
Erfillen oder nicht Erfillen der Resolution Advisory zu kodieren. Hierbei ist
jedoch anzumerken, dass der Pradiktor im Gegensatz zum 3D-
Flugpfadvektor flugzeugfest und damit nicht bei jedem Blickwinkel im
Sichtfeld ist.

Ebenfalls nicht gut bewertet wurde die 2D-L6sung, bei der um die
existierende  VS—-Anzeige Pfeile mit Angabe der geforderten
Maximalgeschwindigkeit gezeichnet werden (Abbildung 5-24). Diese
Anzeige ist nach Ansicht der Probanden uneindeutig und wenig intuitiv.

Sehr gut schnitt dagegen die Darstellung einer zusatzlichen VSI-Anzeige mit
farblicher Markierung der sicheren bzw. unsicheren
Vertikalgeschwindigkeiten ab (Abbildung 5-25). Die Kandidaten aul3erten
sich sehr zufrieden mit diesem Modell.

Der Airbus 340—Pilot war die im Airbus verwendeten Bandanzeigen an Stelle
der konventionellen uhrenférmigen Anzeigen gewohnt und regte an,
alternativ zur prasentierten Rundanzeige noch eine Bandskala zu
verwenden.

Die Kandidaten empfanden die Farbkodierung der Symboliken als sehr
hilfreich, um die prasentierten Anzeigen mit den ihnen bekannten TCAS-
Standardanzeigen zu assoziieren.



_56_
8 Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Studienarbeit wurde in einer umfangreichen
Grundlagenrecherche geklart, ob bereits TCAS-Anzeigeformate fur HMD
existieren. Da dies nicht der Fall ist, wurden allgemeine Erfahrungen bei der
Symbolgestaltung in artverwandten Anwendungen, z.B. bei der Gestaltung
von Anzeigeformaten fur HUD und HMD, in Bezug auf z.B. Farbgestaltung,
Grolde, Form und Position der Symbole ausgewertet.

AuBerdem wurden existierende TCAS-Systeme mit Hinblick auf die
Gestaltung von intruderhervorhebenden Anzeigen fir HMD untersucht. Dazu
gehorte  eine  Gegentberstellung der verschiedenen  Standard-
Anzeigeformate, wie z.B. der TCAS—-Symbolik im EFIS oder im VSI und der
Variationen verschiedener Hersteller. In diesem Zusammenhang fand auch
eine Analyse der Daten von TCAS-Systemen mit Bezug auf eine spatere
Symbolgestaltung statt. In dieser Informationsanalyse wurde nicht nur die Art
der zur Verfigung gestellen Daten, sondern auch deren Qualitat in Bezug
auf Kontinuitat, Genauigkeit und Abstastfrequenz untersucht.

Es folgte der Entwurf sowie Gestaltung und Optimierung neuer TCAS-
Anzeigeformate fur das HMD unter Beachtung der in der vorherigen
Recherche ermittelten Gestaltungsempfehlungen. Dieser Vorgang verlief
iterativ; Teilweise mussten einige Symbolvarianten aufgrund der grof3en
Positions— und Peilfehler, teilweise um sie mit den vorhandenen Software—
Werkzeugen Uberhaupt realisieren zu kbnnen modifiziert werden.

Im Anschluss an die Entwurfsphase folgte die Implementierung der
Anzeigeformate in die bereits vorhandene Displaysoftware: Dies beinhaltete
zum einen die Darstellung der Symbole im CAVOK-HMD an sich, zum
anderen die Programmierung eines vereinfachten TCAS-Systems, um fur
die spateren Versuche ausreichend realistische Verkehrsinformationen und
Ausweichempfehlungen zu erhalten.

Die eigentlichen Symbole wurden mit zwei verschiedenen Methoden
implementiert: Wahrend die 2D-Symbolik rein mit "Open Graphics Library"
(OGL)-Befehlen gezeichnet wird, werden bei der 3D-Symbolik zuvor
erstellte Inventor—-Modelle mit Silicon Graphics Performer im Display skaliert
und positioniert.

Im Einzelnen wurden

zwei verschiedene 3D-Symbolvarianten (jede beinhaltet Symboliken fir
RA und TA) und

eine 2D-Symbolvariante (TA und RA) zur Markierung der Intruder,

vier verschiedene 3D-Auffindehilfen und

drei verschiedene 2D—-Auffindehilfen,

erstellt. Diese werden fur jeden Intruder gezeichnet, der eine
Kollisionswarnung auslost.



_57_

Zudem wurden zwei verschiedene Satze von 2D- und 3D-
Ausweichempfehlungen entworfen und implementiert. Zusatzlich lassen sich
einige dieser Anzeigeformate noch durch Umschalten von Modellarten (z.B.
Verwendung eines Drahtlinienmodells anstelle eines flachigen Modells) und
durch ein— und Ausschalten einzelner Symbolteile variieren.

Zur Markierung werden acht verschiedene Modelle eingesetzt, die fur jeden
Intruder gezeichnet werden. Die Auffindehilfen benétigen zehn verschiedene
Modelle, von denen sieben fir jeden Intruder gezeichnet werden.

Neu entwickelte Methoden fiihren die teilweise sehr aufwadndigen HMD-
spezifischen Transformationen, Rechnungen und Entscheidungen durch,
Ubernehmen Aufgaben, wie z.B. das Festlegen der Position und der Grol3e,
aber auch Entscheidungen, ob ein einzelnes Modell tGberhaupt gezeichnet
wird.

Anschlieend wurden die Anzeigen von zwei Verkehrspiloten beurteilt.
Hierfir wurde ein Versuchsszenario festgelegt, bei dem auf einem
aufgezeichneten Flug mehrere Intruder so dicht passiert wurden, dass TCAS
eine Kollisionswarnung ausléste.

Die resultierenden Anzeigen wurden dann den Piloten unter dem HMD
vorgefuhrt, wobei diese die einzelnen Formate kommentierten.

Die Ergebnisse beruhen auf einer kurzen Befragung der Kandidaten sowie
auf der Mitschrift von Kommentaren wahrend des Versuchs und dienen als
Grundlage fur eine zukunftige Optimierung der Symbole vor der néchsten
Versuchsreihe.

Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass ein Grossteil der
entwickelten 2D- und 3D- Symbolik als TCAS—-Anzeige im HMD brauchbar
ist: Die Implementierung von Anzeigeformaten zur Vermeidung von
Kollisionen in ein HMD konnte somit mit Einfuhrung von HMD in der
Zivilluftfahrt zu einer brauchbaren Ergédnzung zu den heute im Einsatz
befindlichen Head—-Down Displays entwickeln. Das hat die grol3e Akzeptanz
einiger Anzeigeformate gezeigt.

9 Ausblick

Die Beurteilung hat ergeben, dass einige Symboliken noch
optimierungsfahig sind:

Ein "Declutter—-Mode" fur konventionelle 2D-Symbolik kbénnte die TCAS—
Anzeigen starker hervortreten lassen (adhnlich dem A3-Mode von HGS
[FIDy1996])).

Das Uhrenreferenzsymbol (Kapitel 5.2.2) kodnnte durch eindeutige
Markierung der 12-Uhr—Position (z.B. durch Verwenden eines Dreiecks
statt einer Scheibe) verbessert werden.
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Die Intrudermarkierungen am Rand als Auffindehilfen (Kapitel 5.3.2,
Variante 2) missen immer gestrichelt gezeichnet sein, um diese von den
Intrudermarkierungen innerhalb des Sichtfeldes eindeutig unterscheiden
zu konnen.

Der Grad der Transparenz der 3D-Volumenmodelle  zur
Intrudermarkierung (Kapitel 5.2.1) muss in Versuchen im Simulator mit
Intrudern in der AuR3ensicht ermittelt werden.

Die Farbgebung des  3D-Flugpfadvektors ist gemafll der
Verbesserungsvorschlage in Kapitel 7.2.1 anzupassen.

Eine solche Antikollisionssymbolik muss auf jeden Fall intuitiv bleiben und
sich leicht mit den standardmallig verwendeten Anzeigen in Verbindung
bringen lassen, da Kollisionswarnungen zum einen ein verhaltnismaRig
seltenes Ereignis sind, zum anderen, weil der Pilot das HMD vermutlich nicht
den gesamten Flug Uber benutzen wird.

Werden diese Regeln beachtet, dann koénnte ein HMD mit
Antikollisionssymbolik einen zusatzlichen Beitrag zur Sicherheit im dichter
werdenden Flugverkehr leisten.
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Abktrzungsverzeichnis und Begriffsdefinitionen

2D zweidimensional

3D dreidimensional

ACAS Airborne Collision Avoidance System

ADS-B Automatic Dependent Surveillance — Broadcast

ATC Air Traffic Control

BCAS Beacon Collision Avoidance System

Bias Engl. Verzerrung statistischer Ergebnisse (z.B. konstante
Abweichung)

CAS Collision Avoidance System

CAVOK Ceiling and Visibility Okay

CPA Closest Point of Approach

DH Decision Height

ECAC European Civil Aviation Conference

EFIS Electronic Flight Instrument System

FAR Federal Aviation Regulation (U.S.A.)

FOV Field of view (Sichtfeld)

fpm Feet per minute

ft. Fuss (0.314 Meter)

GPS Global Positioning System

HMD Head- Mounted Display

HMVAD Helmet Mounted Visual/Audio Display

HUD Head- Up Display

HUGS Head- Up Guidance System

ICAO International Civil Aviation Organisation

IFF Identification Friend or Foe

IFR Instrument Flight Rules

IHADSS "Integrated Helmet and Display Sighting System”

ILS Instrument Landing System

IMC Instrument Meteorologic Conditions

Intruder Engl. Bezeichnung fir in den geschitzten Luftraum
eindringendes Flugzeug

IVSI Instantaneous Vertical Speed Indication (Verzdgerungsfreie
Vertikalgeschwindigkeitsanzeige)

Kt. / Kts. Knoten (1 kt. =1.852 km h™)

LCD Liquid Crystal Display (Flussigkristallanzeige)
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LOS Line of Sight

m Meter

Mode-S- ATC transponder, der mit einem 24-Bit-Signal Antwortet.

Transponder | Ubermittelt
werden alle Daten von ublichen Mode—-A und Mode-C-
Transpondern und zusatzlich selektive Datenlibertragung
[Vill1992] wie
z.B. Luft—zu-Luft-Kommunikation zwischen TCAS-
ausgerusteten Flugzeugen um koordinierte
Ausweichmandver zu ermdglichen. [TUWien2000]

MTOW Maximum Takeoff— Off Weight

N.A.S.A National Aeronautics and Space Administration

NM Nautische Meile (£ 1852 m)

RA Resolution Advisory

RMS Root Mean Square (Quadratisches Mittel einer Menge von
Zahlen)

RSD Retinal Scanning Display

RVR Runway Visibility Range (Sichtweite Uber der Landebahn)

S Sekunden

SARPS Standards and Recommended Practices

Sekundar- Das Sekundarradar dient primar zur verbesserten Kontrolle

Radar/ des

Transponder |Luftverkehrs. Es arbeitet durch das Verwenden von
Abfrageimpulsen, wie sie von Flugsicherungseinrichtungen
am Boden oder von TCAS- Systemen verwendet werden.
Die Abfrageimpulse auf die Abfrageimpulse antwortet das
Flugzeug—Bordgerat mit einer bekannten Verzégerung
antwortet.
Aus der Signallaufzeit von Abfrage— und Antwortimpuls kann
auf die
Entfernung geschlossen werden.

SSR Secondary Surveillance Radar (- Sekundarradar)

STDMA Self Organising Time Division Multiple Access

TA Traffic Advisory

TAS True Airspeed

TCAD Traffic and Collision Alert Device

TCAS "Traffic Alert and Collision Avoidance System”, es meldet

Flugverkehr auf Kollisionskurs. Es ist ein an Bord eines
Luftfahrzeuges mitgefuhrtes Geréat, das als zuséatzliches
Sicherheitssystem zur Luftverkehrskontrolle zum Einsatz
kommt.

UAT

Universal Access Transceiver
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VDL Very High Frequency (VHF) Data Link
VHF Very High Frequency

VS Vertical Speed

VSI Vertical Speed Indication

WFOV

Wide Field of View
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