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SUST Airpox Juni 2014 @ Engadin

TECHNOLOGY

Sicherheitsempfehlungen
Reichweitenanalyse von Flarm-Systemen
Sicherheitsdefizit

Die Reichweite (Sendeleistung und Empfangsempfindlichkeit) der in Luftfahrzeu-
gen eingebauten Kollisionswarnsysteme Flarm kann am Boden nicht getestet
werden. Auf der Website des Herstellers kann die Empfangsreichweite eines
Flarm-Systems aufgrund von registrierten Daten im betroffenen Flarm-System
einfach Oberproft werden. Diese Daten kénnen allerdings nur im Flug bei gend-
gend Annaherungen mit anderen Luftfahrzeugen registriert werden.

Dieses Sicherheitsdefizit wurde auch im Rahmen der Untersuchung einer gefahr-
lichen Anndherung zweier Helikopter vom 21. Juni 2013 festgestellt (vgl.
Schlussbericht Nr. 2233 der SUST).

Sicherheitsempfehlung Nr. 500

Das Bundesamt fur Zivilluftfahrt (BAZL) sollte sich fir die Entwicklung eines
technischen Verfahrens einsetzen, mit dem die Funktionstlchtigkeit der in Luft-
fahrzeugen eingebauten Kallisionswarnsysteme Flarm am Boden Gberpruft wer-
den kann.

File-based Rx Range Analyzer by FLARM

TECHNOLOGY

FLARM Radic Range Analysis
The wzenared is L minmum rezon mendsd rangs lor speeds ac lo 200 kol
The bue a2z i e average 2oeive rangz of Lz subnlled Ty L dala

Classic 8bit OEM

LX RedBox File 1 SeeoRWWL.TOC Top View
Tilat : RATZRL DNERMD -
Bad Rx Radic ID: DDBZC1 :
= 1.4km & Recorder! LXN Red Box Flarm
HW Type ! LXN-Flarm-IGC
= 13km max W Vers : 6.01

: Stealth : OFF
Better on back side

Total podobts: 780 2 km
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Maximm diskance: 132760
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File-based Rx Range Analyzer by FLARM

TECHNOLOGY

FLARM Radic Range Analysis
The wzenared is L minmum rezon mendsd rangs lor speeds ac lo 200 kol
The bue a2z i e average 2oeive rangz of Lz subnlled Ty L dala

Classic 8bit OEM

LX RedBox File 1 57P@3124.T0C Top View
Pilot : Grahem Hoile
Acceptable Rx Radic ID: DDB36S
= 33kmg Regorder! LXN Bed Box Flarm . -
HK Type ! LXN-Flarm-IGC £ T i
= 23km max W Vers : 6.01 -

Stealth : OFF
Much better on

right side
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File-based Rx Range Analyzer by FLARM
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FLARM Radic Range Analysis
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Classic 8bit Flarm The bue a2z i e average 2oeive rangz of Lz subnlled Ty L dala

F6 File 1 SBSE4WLI.TOC Top View .-~

Pilot : Makkhiaa Haote
Acceptable Rx Radic ID: DDADDE

= 30kmg Aecorder: Flarm-IGC 3 - -
HW Type ! Flarm-IGC0s ; T s
= 17km max W Vers : 6.01 . :

Stealth : OFF
Much better on left =R

side
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File-based Rx Range Analyzer by FLARM

Classic 8bit Flarm
F5

Good Rx

" 4.4km O

= 13km max
Good surround rx

TECHNOLOGY

FLARM Radic Range Analysis
The wzenared is L minmum rezon mendsd rangs lor speeds ac lo 200 kol
The bue a2z i e average 2oeive rangz of Lz subnlled Ty L dala

Pilot

Radic ID: DDY973A

Rocorder: Flarm ; £ =
HW Type ! Flarmos ; ST T
TR Vers : 6.00 i

Stealth 1 OFF

rile : SBBYAYY1.TGC Top View
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File-based Rx Range Analyzer by FLARM

Classic 8bit Flarm
F6

Good Rx

" 6.1km Y

= 21km max
Good surround rx

TECHNOLOGY

FLARM Radic Range Analysis
The wzenared is L minmum rezon mendsd rangs lor speeds ac lo 200 kol
The bue a2z i e average 2oeive rangz of Lz subnlled Ty L dala

rile SEAYEINL . TIEC Top View
Tilat
Radic ID: DDADD ]
Rocorder: Flarm
HW Type ! Flarm0s
X Vers : 6.01
Stealth t OFF

Total points: 2168 g km
Average distance: 6083m .
Maximm diskance! 21374n oo _Q:'Cd d§35
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File-based Rx Range Analyzer by FLARM

32bit Flarm
PowerFLARM
Excellent Rx

= 10km &

= 37km max
Better on right side

FLARM Radic Range Analysis
The wzenared is L minmum rezon mendsd rangs lor speeds ac lo 200 kol
The bue a2z i e average 2oeive rangz of Lz subnlled Ty L dala

File 1
Pilot

Radic ID:
Rocorder:
HW Type !
W Vers @
Stealth

SEMDHAT  IRC Top View
DFDBD4

POWRrFLARM-IGC

T

6.00
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Total podobts: 15871
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File-based Rx Range Analyzer by FLARM

32bit Flarm
PowerFLARM
Excellent Rx

= 13km g

= 36km max
Good surround rx

FLARM Radic Range Analysis
The wzenared is L minmum rezon mendsd rangs lor speeds ac lo 200 kol
The bue a2z i e average 2oeive rangz of Lz subnlled Ty L dala

File : 48BR3CTEL . IGC
Pilot : Wum Falle Conni
Radio ID: JE5DOD
Rocorder! FoworFLARM

HW Type ! 1.1

W Vers : .00

Stealth 1 OFF

Top View

Total podobts: 1023
Ayerage distance: 12862n
Maximm diskance: 36392n
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Slgnal strength and SAR report for flarm:DDEB1E

3 lirsewart by K isS A arcingas Lt baeAd o At Thm e Cnes Tne
Metbweck
= Classic 8bit Flarm
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= | X8000 /9000 T

= Average Tx
= Weak Surround Tx
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Slgnal strength and SAR report for flarm:DDA4DE
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= Classic 8bit Flarm
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= Average Tx
= Surround Tx
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Versians: sk 08 Zallw: 300
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Slgnal strength and SAR report for lcac:dB2FDO

3 lirsewart by K isS A arcingas Lt baeAd o At Thm e Cnes Tne
. Hetbwerk
= 32bit Flarm
SR AT 0 e
= PowerFLARM
= Good Tx

= Good Surround Tx
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3 A by K55 Arnengas CmbE besed o AR i e O e
. Hetreck
= 32bit Flarm
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FLARM Darstellungs-Artefakte

= Kontrastreiche, intuitive Darstellung fur
Ausnahmesituationen
= Kostengunstige Sensorik:

® GNSS (u.a. fur Ground-Track)
+ Baro (nur Cockpit-Static)

= Kkein Kompass + IMU (Flz-Lage, Beschleunigungen,

Rotationen)
® Flugweg-Pradiktion und Gefahren-Assessment in
erdfestem Koordinatensystem, mit gewissen
Korrekturen fir externe Faktoren wie Wind
= Designannahmen fur Darstellung:
= Display-Heading = Flz-Heading = Ground-Track,
d.h. weder Wind noch Schieben noch Seitenflug
noch Rickenflug noch nach hinten schauend
= Flz-Lage horizontal,
d.h. weder rollen noch nicken

TECHNOLOGY

(a) Low-complexity dedicated traffic display

=l

(b) High-complexity dedicated traffic display

_o
[On  S.7H0 +500es =]

(¢} Alphanumeric dedicated traffic display

FLARM Darstellungs-Artefakte

TECHNOLOGY

Straight and Horizontal flight Left-hand wrning Climbing
Flight condition level fight with crosswind from left flight flight
Cockpit visual scene
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Bank angle @ = -3¢ 0
Pitch angle © = o 10°
Drift angle v = o o




FLARM Darstellungs-Artefakte
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= Synthetische FLARM-Rekonstruktion
" OGN Daten (letzte Posi sofort verfugbar)

Synthetische

FLARM-

Rekonstruktion

= |GC Daten aus Wrack

= Keine OGN Daten
(Empfénger seit 4
Wochen defekt)

= SPOT abgestellt

= Altes ELT, ohne Daten

= Gefunden 2 Tage
danach vom Boden her,
zuféllig




SAR Bitterwasser — Pokweni, Januar 2016

et G s “bﬂ".‘-.m

TECHNOLOGY

= Synthetische
FLARM-
Rekonstruktion aus
OoLC

= OGN Daten ab Kiripotib
(letzte Posi sofort
verfugbar)

= SPOT alle 2.5 Minuten,
letztmals 640m und 2’
von OGN entfernt

= Kein ELT

= Beide PLB nicht
aktiviert

= Gefunden am Morgen
danach aus der Luft

Empfanger @ Flplz oder zuhause

TRCHNOLOGY

= oHausenam Albis

o Rifferswil

Gute Experimentierplattform:
Zuganglich, bequem, warm, harmlos, Infrastruktur, Kontrolle

Gute Abdeckung fiir Platzverkehr
(Voltenkontrolle, Startliste, ID-Matching via Webcam)

Geringeres Datenvolumen fiir rechenintensive Auswertung
Méssige Reichweite /



Empfanger @ Rigi-Kulm

= |nstalliert Ende Sept 2015
= Nur wenige Tage in Betrieb
= Qperativ seit Mitte Nov
(\///'z/' / . = Tagliche Reichweiten 100-200km
# = Standig @ Top 2%

Installation @ Rigi
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Funkbelastung @ Rigi

TECHNOLOGY

_s0 Comparison of Wide Scans

—— High-Gain Antenna w/o filter
——  Wideband Antenna
—601 —— High-Gain Antenna w/ Filter

Digital

TV GSM

POr bis LTE : Down
15'000W Down bis

—80

—-100

—11
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Empfanger @ Rigi-Kulm

TECHNOLOGY

= PC ab 50.- = Erlaubnis, Zugang + Prasenz
(Board, Box, SD-Karte, = Brauchbares Netzwerk und —zugang

» Kihlkdrper, Netzgerat) = Brauchbare Stromversorgung
= DVB-T SDR Rx ab 10.-
= Antenne ab 50.-
(Antenne, Halterung, Kabel,
Adapter, )

= Umweltfeste Antennen- und Kabelinstallation

= Ausreichendes Schutzgehause

= Zeit + Flexibilitat

= Material-, Versand- und Transportkosten
= Know-how

= Frustrationstoleranz

= Rechtsrisiko




Reichweiten @ Rigi-Kulm

TECHNOLOGY

Exponierte Autonome Empfanger

Recoptear 05N datancme
[1ye ARELER Lnchesa]
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TECHNOLOGY

Materialbezugskosten um 700.- bei 50 Stiick
Exkl. Zusammenbau, Montage, Wartung
Zusétzlich Natel-Datenabo um 100.-/Jahr

Langzeiterfahrung steht aus, allenfalls
werden robustere Komponenten benétigt

Dafir: viel Reichweite + Nutzen




OGN Abdeckung

TECHNOLOGY

= Optimistic Maximal Coverage = Missing Coverage vs. Gliding

OGN Abdeckung @ tiefste Hohenwerte
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