DGLR-2006-222

AUTOMATIC LOW SPEED RECOVERY (ALSR) FUR DEN EUROFIGHTER:
DER WEG ZUR FLUGFREIGABE (CLEARANCE)

Dr.-Ing. Michael Dinkelmann
EADS Deutschland GmbH
Militarflugzeuge
81663 Munchen

1 EINLEITUNG. ... 1
2 BESONDERHEITEN DER CLEARANCE .......... 2
3 ATMOSPHARISCHE STORUNGEN................... 3
3.1 WINDSCHERUNGEN ......coeitieriieriieiieaieeneeenenens 3
3.1.1 Strahlstrom (,Jetstream”)................... 3

3.1.2 Grenzschichteffekt.............cccceeenn.. 3

3.2 EINFLUSS AUFDIEALSR.....coevieiiieieeieeiene 3
3.3 MESSUNGEN IM FLUG .....cceiiiiiiiiiieieeieeeee 3
3.4 JAHRESZEITLICHE SCHWANKUNGEN................. 4

4 CLEARANCE.........c e 5
4.1 EINSATZSZENARIEN.......cooiiiiiiiaiiaaiee e eeeenees 5
4.1.1 Notfallfunktion..............ccccccocceevennnnn. 5

4.1.2 Training.......cccccooveeeeeeecieeeesee e 5

4.1.3 FIUGEEST....oeveveveeee 5

4.2 STATISTISCHE BETRACHTUNGSWEISE ............. 6
4.2.1 Notfallfunktion..............ccccccooevvvennnnn. 6

4.2.2 Training.......ccccccoveveeeenciieeieseee e 6

4.2.3 Flugtest.......coceeeeeeeeeesiiieeiaaeeeescnn, 6

4.2.4 Triebwerksausfall................cccccou.... 7

5 VERGLEICH ZUR MANUELLEN LSR............... 7

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK......... 7
7 REFERENZEN.......oeeeceeas 7

1 EINLEITUNG

Bei konventionellen Kampfflugzeugen liegt die Verantwor-
tung fiir das sichere Mandvrieren bei niedrigen Geschwin-
digkeiten beim Piloten. Zur Risikominimierung ist der Euro-
fighter mit einem Langsamflugschutzsystem (,Automatic
Low Speed Recovery“, ALSR) ausgestattet (die ALSR-
Funktion ist auf allen ausgelieferten Serienflugzeugen
aktiviert). Dieses erkennt, wenn das Flugzeug stark in

Richtung der zuldssigen Minimalgeschwindigkeit (<50
Knoten) verzégert, und generiert eine Audiowarnung ("Low
Speed Warning", LSW). Reagiert der Pilot nicht, zu spéat
oder falsch auf die Warnung, tbernimmt der Flugregler die
Kontrolle und veranlasst durch Schuberhéhung und Ande-
rung der Fluglage eine Beschleunigung des Flugzeugs, bis
der Pilot schlieBlich die Kontrolle zurtickerhalt.

Dies sichert den Bereich, in dem das Flugzeug "Carefree"
geflogen werden kann, zu kleinen Geschwindigkeiten hin
ab. Fir mehr Details hinsichtlich Design und Flugtest
siehe Ref. 5.

Die ALSR-Funktion muss als Teil der Flugzeugfunktionali-
tat fur folgende Einsatzszenarien zugelassen werden:

¢ Notfallfunktion (Kernaufgabe der ALSR)

e Training (absichtliches Auslésen der ALSR zu
Trainingszwecken)

e Flugtest (absichtliches Auslésen der ALSR zu
Testzwecken)

Die geringe Geschwindigkeit gegentber der Luft, verbun-
den mit einer deutlichen Héhenanderung wahrend des
Mandvers, machen das Flugzeug in diesem Teil der Enve-
lope sehr sensitiv auf Anderungen von Windgeschwindig-
keit und Windrichtung.

Im Vortrag werden daher nicht nur die Schritte zur Flug-
freigabe der verschiedenen Einsatzszenarien detailliert
beschrieben (mit besonderem Augenmerk auf der voéllig
neuartigen Einbeziehung des Einflusses von Windsche-
rungen), sondern auch in dieser Form einzigartige Mes-
sungen der auftretenden Windscherungen vorgestellt (s.
Abb. 1), die im Rahmen der EF2000-Flugerprobung in
GroRbritannien und Deutschland durchgefiihrt wurden.

Der vorliegende Artikel zeigt, dass zum Erreichen der
Serienfreigabe der ALSR-Funktionalitat nicht nur eine sehr
enge Zusammenarbeit in den Bereichen Flugregelung /
Flugdynamik / Flugfreigabe / Sicherheit / Luftdatensyste-
me / Flugtest / Triebwerke erforderlich war, sondern auch
eine enge Verknipfung mit Wetterdaten und der Physik
der Atmosphare.
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2 BESONDERHEITEN DER CLEARANCE

Die Flugfreigabe der ALSR-Funktion unterscheidet sich
von einer ,Standard“-Clearance aus nachfolgend be-
schriebenen Griinden:

e Es ist das weltweit erste automatische Langsamflug-
schutzsystem dieser Art, daher kann auf keine Erfah-
rung aufgebaut werden.
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Ahnlich dazu ist das Flugzeug bei Geschwindigkeiten um
~100-150 Knoten gerade noch in der Lage, stationar 1g zu
fliegen, d.h. sich rein aerodynamisch ohne Héhen- und
Geschwindigkeitsverlust in der Luft zu halten (die genauen
Werte sind wiederum abhangig von Flugzeugmasse und
Konfiguration). Dieser Bereich kennzeichnet den Beginn
der ,Low Speed Area“.

e Ob wohl es eine vollautomatische Funktionalitat ist,
hangen die Anfangsbedingungen und daher auch die
Sicherheitsbetrachtungen hochgradig von der indivi-
duellen Pilotenreaktion auf die Langsamflugwarnung
(LSW) ab.

e Wie in Bild 1 gezeigt, reduziert sich der Staudruck
rapide bei zunehmend niedriger Geschwindigkeit.
Der niedrige Staudruck hat folgende Effekte:
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o Geringe aerodynamische Krafte wirken auf das
Flugzeug - der Flug wird mit geringer werden-
dem Staudruck mehr und mehr ballistisch.

o Niedrige aerodynamische Krafte wirken auf die
Steuerflachen > reduzierte Steuerbarkeit
(EF2000 hat keine Schubvektorsteuerung)

o Niedrige aerodynamische Krafte auf das Luftda-
tensystem -> zunehmende Messfehler (z.B.
durch zunehmende Abhangigkeit von der Trag-
heit der Windfahnen und von der Reibung in
den Achsen derselben).

o Hohe Sensitivitat auf atmosphéarische Stérun-
gen (insbesondere auf Béen und Windscherun-
gen), siehe Bild 2.
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Bild 1 Abhangigkeit von Staudruck und Geschwindigkeit

Die ,Corner Speed” bezeichnet den untersten Geschwin-
digkeitsbereich, in dem das Flugzeug noch den maximal
zulassigen Lastfaktor erreichen kann (die genauen Werte
sind abhéngig von Flugzeugmasse und Konfiguration).
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Bild 2 Sensitivitat des Staudrucks (und damit aller angrei-
fenden Luftkrafte) auf atmospharische Stérungen

Bild 2 zeigt den dramatischen Anstieg des relativen Stau-
druckverlustes bei einem plétzlichem Rickenwind von 10,
20 und 30 Knoten als Funktion der Geschwindigkeit: selbst
mit einem relativ leichten Rickenwind von 10 Knoten
reduziert sich der Staudruck um rund 20% (jeweils bei
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100 Knoten). Dieser
Wert steigt auf rund 40% bereits bei 20 Knoten Riicken-
wind an!

Besonderes Augenmerk muss daher bei der Flugfreigabe
auf die Untersuchungen der Flugzeugreaktion auf atmo-
spharische Stérungen gelegt werden (siehe Kapitel 3).
Dies gilt insbesondere fiir Windscherungen, weil dieses
Wetterphanomen das Stréomungsfeld um ein Flugzeug
nicht nur kurzfristig 8ndert (im Gegensatz zu einer Boe).
Ein ALSR-Mandver, welches daher von den im FCS imp-
lementierten Algorithmen ohne Berlcksichtigung einer
Windscherung vorgeplant wurde, wirde daher bei plétzlich
auftretender Windscherung unter deutlich anderen Bedin-
gungen geflogen werden als in der ,Planung” vorgesehen.
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3 ATMOSPHARISCHE STORUNGEN

Das Abfangmandéver wird vom FCS selbstverstandlich mit
einem gewissen Sicherheitsfaktor gegen Stérungen ge-
plant — allerdings nur innerhalb gewisser Grenzen, um zu
verhindern, dass die Warnungs- und Ubernahmege-
schwindigkeiten so hoch werden, dass die ALSR von
keinem operativen Nutzen mehr ist. Treten daher nach
Einleiten des Abfangmandvers deutliche Stérungen auf, so
kann das Einhalten der Mindestgeschwindigkeit V', nicht
garantiert werden. In diesem Zusammenhang muissen
insbesondere Triebwerksausfall sowie Windscherungen
(speziell zunehmender Riickwind) betrachtet werden.

3.1  Windscherungen

Eine Windscherung [1,2,3,4] bezeichnet in der Meteorolo-
gie eine starke horizontale oder vertikale Anderung der
Windstarke — im Extremfall dreht die Windrichtung um
180°. Windscherungen sind eine ganz wesentliche Ein-
flussgrofle wahrend eines ALSR-Mandvers. Daher wird
darauf im folgenden ndher eingegangen.

Fur die operationelle Flugfreigabe sind 2 Arten von Wind-
scherungen zu bertiicksichtigen:

3.1.1  Strahlstrom (,Jetstream®)

Ein Strahlstrom ist definiert als ein starker, relativ schmaler
Windstrom, der mindestens an einer Stelle eine minimale
Windgeschwindigkeit von 30 m/s erreicht, wobei Maximal-
werte um 60 m/s keine Seltenheit darstellen.

Der Jetstream ist entlang einer nahezu horizontalen Achse
in der Troposphare oder auch in der Stratosphdre kon-
zentriert. Er ist charakterisiert durch starke vertikale und
horizontale Windgeschwindigkeits-Gradienten
(=Windscherungen). Die Intensitdt eines Jetstream ist
abhangig von der Jahreszeit und vom geographischen
Breitengrad.

Wahrend bei Verkehrsflugzeugen fiir die Freigabe sehr
hohe Windscherungen abgedeckt werden missen (siehe
Ref. 3), kann dies im vorliegenden Fall reduziert werden.
Dies liegt zum einen darin begriindet, dass zur Zulassung
von Verkehrsflugzeugen ein gegeniber militdrischen
Hochleistungsflugzeugen nochmals deutlich hdheres Si-
cherheitsniveau nachgewiesen werden muss — bei hdhe-
ren Anforderungen an Passagierkomfort und niedrigen
Lastfaktoren. Zum anderen nutzen Verkehrsflugzeuge die
Strahlstrome zum oOkonomischen Reiseflug, fliegen aber
nur vorsichtig mit einem auflerst geringen Bahnwinkel in
den Strahlstrom hinein, so dass die Geschwindigkeitsan-
derung pro Zeiteinheit auch bei hohen Windscherungen
relativ gering ist.
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3.1.2 Grenzschichteffekt

Direkt am Boden geht die Windgeschwindigkeit aufgrund
von Reibungseffekten in der Grenzschicht gegen Null.
Einen starken Sturm vorausgesetzt, kann die maximale
Windscherung, die daraus resultiert, durchaus Werte er-
reichen, die denen in einem Jetstream ahnlich sind.

Allerdings wird sich der Pilot einer solchen Situation sehr
wohl bewusst sein und daher kritische Manover, welche
die Geschwindigkeit des Flugzeugs zu sehr verringern,
unter solchen atmosphérischen Bedingungen mdglichst
vermeiden.

3.2 Einfluss auf die ALSR

Die Geschwindigkeit des Flugzeugs gegeniber der Luft
(=Airspeed) kann wahrend eines extremen ALSR-
Mandvers auf Werte von 60-70 kts absinken. Steigt
gleichzeitig die ruckwartige Windgeschwindigkeit deutlich
an, kann dies zu einem Abfallen der Airspeed auf unter
50kts fihren, und eine Departure (d.h. ein vom Steue-
rungssystem nicht mehr gezielt beeinflussbarer Flugzu-
stand, der zum Verlust des Flugzeugs fiihren kann) kann
nicht ausgeschlossen werden.

Aus diesem Grund wurde die ALSR-Funktion auf Robust-
heit gegenliber Windanderungen ausgelegt. Windsche-
rungen, die aus Anderungen der Windgeschwindigkeit
und/oder der Windrichtung resultieren, wurden bericksich-
tigt, ebenso wie Boen. Zusatzlich wurde eine umfangrei-
che Analyse der auftretenden Windscherungen aus mehr
als 70 Eurofighter-Fligen durchgefiihrt (Bilder 7, 8). Fur
die Freigabe der ALSR-Funktion wurden beide in §3.1
beschriebenen Arten von Windscherungen berlcksichtigt
(Bild 3).

Das Ergebnis dieser Arbeiten ist, dass das Risiko, wéh-
rend eines ALSR-Mandvers durch widrige Windbedingun-
gen in einen kritischen Flugzustand zu kommen, fiir die
Zulassung hinreichend gering ist. Hierbei wurden naturlich
auch bestimmte Fehlerfalle sowie der Einfluss weiterer
Flugzeugsysteme berucksichtigt.

3.3 Messungen im Flug

Die Ergebnisse der Messungen im Flugtest sind in Bild 3
gezeigt. Es sind Daten tber Windscherungen, die in ins-
gesamt 71 Eurofighter-Fliigen Uber der Irischen See und
Uber Suddeutschland gewonnen wurden. Es sind nur
Windscherungen fir absolute Geschwindigkeitsdnderun-
gen >14 kts gezeigt, da niedrigere Werte Uber die Freiga-
be fir Béen abgedeckt sind.

Die Verteilung der Flige sowohl hinsichtlich ihrer geogra-
phischen Lage als auch hinsichtlich der Jahreszeiten
rechtfertigt es, sie als Basis flr eine statistische Auswer-
tung zu benutzen, insbesondere da Jetstreams stark von
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Figuin 1 = Plot of Wind Shaar Gradient va Average Allinade
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Bild 3: Fir die Clearance verwendete Windscherungs-Gradienten [m/s / 7500ft]

der Jahreszeit und dem geographischen Breitengrad ab-
hangen. Erwartungsgemal zeigte sich, dass die Atmo-
sphare iber Sliddeutschland hinsichtlich Windscherungen
deutlich ruhiger ist als Uber der Irischen See.

Bild 3 zeigt auch die zugrunde liegenden physikalischen
Phénomene, die prozentuale Verteilung der Messpunkte
Uber den Bereich, sowie die flir die vorliegende Aufgabe
der Flugfreigabe verwendeten Werte der Windscherung:

= Die Linie der Nominal-Windscherung ist dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend samtlicher Messfli-
ge kein einziger Datenpunkt oberhalb dieser Linie
lag. Ein Uberschreiten dieser  Nominal-
Windscherung kann daher bereits als relativ un-
wahrscheinlich angenommen werden, insbesonde-
re unter Berucksichtigung der Tatsache, dass ein
GroRteil der Daten im Herbst Uber der Irischen See
gewonnen wurden, also in einem Gebiet und zu ei-
ner Jahreszeit, wo sehr hohe Windscherungen zu
erwarten sind.

= Die Linie der Toleranz-Windscherung ist aus der
Linie fir Nominal-Windscherung hervorgegangen,
indem diese mit dem Faktor 1.5 multipliziert wurde.
Dies flhrt zu sehr hohen Werten, die sicher nur in
absoluten Ausnahmefallen Uberschritten werden,
die sich dem Piloten in den allermeisten Fallen be-

reits vorher ankiindigen (durch Wettervorhersage,
zunehmend unruhige Luft und Erfahrung).

= Eine leichte Windscherung ist fur die Clearance-
Arbeiten  gekennzeichnet durch den Punkt
20kts/1000ft. Sie spiegelt einen Wert wieder, der
hoher liegt als fur rund 99% der gemessenen Da-
tenpunkte.

3.4 Jahreszeitliche Schwankungen

Wie in Ref. 6 beschrieben, haben Haufigkeit und Intensitat
von Windscherungen nicht nur eine deutliche Hohenab-
hangigkeit, sondern sind auch stark von jahreszeitlichen
Schwankungen gepragt (siehe Tabelle 1). Nach dieser
Studie ist die Wahrscheinlichkeit einer Windscherung mit
einer GréRenordnung von AV>80kts (liber ein Héhenband
von + 3.5kft) ungefahr 3*107.

Tabelle 1 zeigt, dass die Jahreszeiten mit den hdchsten
Windscherungen Fruhling und Herbst sind, was sich auch
mit der Alltagserfahrung hinsichtlich der besonders windi-
gen Monate deckt. Man wird daher versuchen, Flugtests
und insbesondere die turnusmaRig wiederkehrenden
ALSR-Trainingsflige fir Piloten in die unkritischeren Mo-
nate zu legen.
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H [kft] Windshear occurrences [%]

(£3.5kft) | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Year
5 - 0.2 - - - - - - - - 0.2 0.2 -
10 - 0.2 - 0.2 - - - - - 0.2 - - -
15 - - - 1.0 - 0.2 - - - 0.5 0.2 0.2 0.2
20 0.6 1.6 3.5 2.4 0.3 0.4 - - 0.6 2.0 2.6 1.6 1.3
25 04 0.4 0.5 0.3 - 0.4 0.2 - 0.4 1.0 0.7 0.5 04
30 - - 04 - - - 0.2 - - - 0.4 - 0.1
35 04 0.4 0.6 0.5 0.2 0.4 0.2 - - 0.2 0.4 0.9 0.3
40 0.8 0.7 0.2 - 0.2 0.6 - - 04 0.2 0.2 04 0.3

Tabelle 1 Windscherungen mit AV>80kts (Uber ein Hohenband von + 3.5kft) Gber Mecklenburg-Vorpommern (Ref. 6)

4 CLEARANCE

Die ALSR-Funktion muss als Teil der Flugzeugfunktionali-
tat auch zugelassen werden. Die geringe Geschwindigkeit
gegeniiber der Luft, verbunden mit einer deutlichen Ho-
henanderung wahrend des Mandévers, machen das Flug-
zeug in diesem Teil der Envelope sehr sensitiv gegentber
Anderungen von Windgeschwindigkeit und Windrichtung.

4.1 Einsatzszenarien

Die ALSR-Funktion muss fiir die folgenden 3 Einsatzsze-
narien zugelassen werden:

4.1.1 Notfallfunktion

Dies ist die Kernaufgabe der ALSR-Funktion. Die Freigabe
hierfir erfolgt mit mdoglichst wenig operationellen Ein-
schrankungen fir den Piloten. Die einzigen Einschrankun-
gen sind derart, dass die meisten Piloten sie auch intuitiv
richtig durchfiihren wirden:

= Sobald die ALSR-Warnung ausgeldst wird: Schub
erhbéhen, zum nachsten Horizont rollen und ziehen
(fiir Details siehe Ref. 5).

=  Manover, bei denen absehbar ist, dass sie mit ho-
hem Flugwindneigungswinkel bei niedriger Ge-
schwindigkeit enden, missen vermieden werden,
wenn hohe Windscherungen (z.B. Jetstreams) vor-
hergesagt sind.

Es wird angenommen, dass der Pilot diese Funktion in
weniger als 500 Flugstunden einmal nutzt. Dies erscheint
realistisch, da nicht nur der bevorzugte Einsatzbereich fir
ein derartiges Flugzeug bei héheren Geschwindigkeiten
liegt, sondern auch der Pilot bei Anndherung an die untere
Geschwindigkeitsgrenze des Flugbereichs eine akustische
und optische Warnung erhélt und die Funktion nur dann
eingreift, wenn die vorgeschriebene Prozedur (siehe oben)
vom Piloten falsch oder gar nicht durchfiihrt wird.

4.1.2 Training

Das absichtliche Auslésen der ALSR-Funktion im Training
muss gesondert freigegeben werden, da die zugrundelie-
genden Annahmen, insbesondere hinsichtlich Auslésehau-
figkeit und Wetterlage, ganz anders sind als bei der Be-
nutzung als Notfallfunktion.

Um sicherzustellen, dass das bewusste Auslosen der
ALSR-Funktion zu Trainingszwecken nicht nur sicher ist,
sondern dass auch unterschiedliche ALSR-Mandvertypen
erflogen werden kénnen, wurden einige wenige Mandver
sowie die dazugehdrigen Limits definiert. Es wurde ange-
nommen, dass der Pilot einmal im Jahr das Auslésen der
ALSR-Funktion im Training uUbt und diese dabei dreimal
auslést (dies entspricht einmal in mehr als 50 Flugstun-
den).

Diese Mandver missen, da sie nicht eine Notsituation
sentscharfen”, sondern aus einer sicheren Fluglage heraus
ausgelost werden, gemal den normalen Regeln fir ,Ca-
refree Flying” untersucht und freigegeben werden. Zusatz-
lich wurden verschiedene Windscherungen und Bden
analysiert.

41.3 Flugtest

Fir den Flugtest kann davon ausgegangen werden, dass
die Windbedingungen im Testgebiet sehr gut bekannt
sind. Dies wird insbesondere dadurch sicher gestellt, dass
unmittelbar vor dem ALSR-Flugtest ein Steigflug durch
den fur den Test relevanten Héhenbereich durchgefiihrt
wird (,Wind Profile Climb“) und die aktuellen Winddaten
innerhalb kurzester Zeit im Testcenter ausgewertet wer-
den. Dem Piloten wird dann mitgeteilt, ob der ALSR-
Testflug durchgefihrt werden kann, verbunden mit einer
Empfehlung beziiglich der besten Hohe und Richtung.

Zusammen mit der Uberwachung des Fluges durch Tele-
metrie ergibt sich wiederum ein gesondert zu betrachten-
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des Szenario (z.B. hinsichtlich Auslésehaufigkeit, Flug-
zeugzustand und Wetterlage).

4.2 Statistische Betrachtungsweise

Das diesbeziigliche Vorgehen wird hier am Beispiel der
Windscherungen verdeutlicht, die eine Uberragende Be-
deutung bei der Clearance der ALSR-Funktion haben.

Wie bei jeder anderen Funktionalitét im Flugzeugbau kann
auch fir die ALSR-Funktion keine 100%-ige Sicherheit
gewahrleistet werden. Um dennoch sicherzustellen, dass
die Funktion auch unter unginstigen Randbedingungen
ausreichend sicher arbeitet, um eine bestimmte ,Gesamt-
sicherheit* des Flugzeugs nicht zu unterschreiten, wurden
daher fir jedes Einsatzszenario folgende Wahrscheinlich-
keiten kombiniert:

=  Pasr (Wahrscheinlichkeit, dass beim jeweiligen
Einsatzszenario die ALSR-Funktion ausgel6st wird)

*  Pscher (Wahrscheinlichkeit, dass beim jeweiligen
Einsatzszenario die maximal freigegebene Wind-
scherung erreicht wird)

= Pkt (Wahrscheinlichkeit eines kritischen Flugzu-
standes unter den unter Pa sgr Und Pgcher beschrie-
benen Ereignissen)

Die sich daraus ergebende Gesamtwahrscheinlichkeit fiir
einen kritischen Flugzustand wahrend eines ALSR-
Mandévers aufgrund einer Windscherung darf einen be-
stimmten Wert (107) nicht tiberschreiten:

- -X
Pges = PaLsr * Piit * Pscher < 10

Dies wird durch folgende Vorgehensweise erreicht:

4.2.1 Notfallfunktion

Die Wahrscheinlichkeit, dass die ALSR-Funktion ausgeldst
wird, ist relativ gering:

Paisr < 2107 (siehe §4.1.1)

Hinzu kommt, dass sich Pilot und Flugzeug in so einem
Fall bereits in einer kritischen Situation befinden, die durch
die ALSR-Funktion fast nur besser werden kann.

Daher kann bei der Freigabe von Windscherungen (siehe
Bild 3) wie folgt verfahren werden:

= Bei einer Nominal-Windscherung darf kein kriti-
scher Flugzustand auftreten.

= Bei einer Toleranz-Windscherung durfen nur selten
kritische Flugzusténde auftreten (PKm<5*10'2).
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4.2.2 Training

Die Wahrscheinlichkeit, dass die ALSR-Funktion ausgel6st
wird, ist um den Faktor 10 hoher als im Notfall:

PaLsr < 2+107 (siehe §4.1.2)

Auflerdem wird die ALSR-Funktion hier nicht zum Ent-
scharfen einer bereits kritischen Lage (siehe ,Notfallfunkti-
on“) verwendet. Der Pilot darf daher erwarten, dass ihn
das bewusst eingeleitete ALSR-Mandver auf keinen Fall in
eine geféhrliche Situation bringt.

Daher muss bei der Freigabe von Windscherungen (siehe
Bild 3) anders verfahren werden:

= Bei einer Toleranz-Windscherung darf kein kriti-
scher Flugzustand auftreten.

Um diese harte Bedingung erfiillen zu kdnnen, werden nur
ausgewahlte Mandver fir das Training zugelassen, die
den Piloten sicher mit allen Mdglichkeiten der ALSR-
Funktion vertraut machen. Mit dem vorliegenden ALSR-
Entwurf wurden die Trainingsmdglichkeiten bewusst vor-
laufig eingeschrankt, um ein Héchstmal an Sicherheit bei
der Einflhrung in den Flugbetrieb bei den Luftstreitkraften
der EF2000-Partnernationen zu garantieren.

4.2.3 Flugtest

Die Wahrscheinlichkeit, dass die ALSR-Funktion ausgeldst
wird, ist wahrend der ALSR-Erprobung 100%:

Pasr = 1

Ahnlich wie im Training wird die ALSR-Funktion hier nicht
zum Entschéarfen einer bereits kritischen Lage verwendet,
und das bewusst eingeleitete ALSR-Mandver darf den
Piloten mdglichst nicht in eine gefahrliche Situation brin-
gen.

Die Freigabe von Windscherungen (siehe Bild 3) lauft wie
folgt ab:

= Bei einer Nominal-Windscherung (80kts/7500ft)
darf kein kritischer Flugzustand auftreten.

Dies ist nur mdglich, wenn zuséatzlich folgende Vorkehrun-
gen flr einen sicheren Flugverlauf sorgen:

= Die Windbedingungen im Testgebiet sind durch ei-
nen unmittelbar vorher durchgefiihrten ,Wind Profi-
le Climb* sehr gut bekannt (siehe §4.1.3).

= Das Flugzeug ist wahrend der ersten Erprobungs-
flige mit einer Notfallvorrichtung (Trudelschirm)
versehen.
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= Wahrend der Testflige werden die Flugzeug- und
die Windparameter von der Bodenstation aus ge-
nauestens Uberwacht.

4.2.4 Triebwerksausfall

Ein einseitiger Triebwerksausfall wahrend eines ALSR-
Mandévers kann zu sehr kritischen Situationen fiihren. Da
jedoch die Wahrscheinlichkeit hierfiir bereits relativ niedrig
ist, muss die zusatzlich zu betrachtende Windscherung
auch nur in der typischerweise auftretenden GréfRenord-
nung sein:

= Bei einer leichten Windscherung (20kts/1000ft) dur-
fen nur selten kritische Flugzustédnde auftreten
(Pri<5+10?).

5 VERGLEICH ZUR MANUELLEN LSR

Eine Alternative zur ALSR ist die "Manual Low Speed
Recovery" (MLSR), bei der der Pilot ohne "Backup" durch
die ALSR auf die "Low Speed Warning" (LSW) reagieren
muss. Dabei wirde die LSW durch ahnliche Algorithmen
generiert werden wie bei der ALSR.

Diese aus Design-Sicht einfachere Alternative ist hinsicht-
lich der Flugfreigabe ahnlich aufwendig wie bei der ALSR.
Zum Einen existiert eben kein "Backup" in Form der
ALSR, falls der Pilot falsch auf die Warnung reagiert, und
zum Anderen fiihrt die ALSR unter gleichen Flugbedin-
gungen immer die gleichen Mandver aus, wahrend der
Pilot beim Durchfihren eines MLSR-Mandvers eine deut-
lich hoéhere Bandbreite an moglichen Steuereingaben
haben wird, die alle bei den Clearance-Arbeiten berlick-
sichtigt werden mussen.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Eurofighter EF2000 verfligt Uber ein Langsamflug-
schutzsystem (ALSR) als Teilfunktion des Flugregelungs-
system (Ref. 5), welches erkennt, wenn das Flugzeug sehr
stark in Richtung der zuldssigen Minimalgeschwindigkeit
verzdgert und zunachst eine akustische Warnung gene-
riert. Reagiert der Pilot nicht, zu spat oder falsch auf die
Warnung, Ubernimmt die ALSR-Funktion und flhrt ein
Abfangmandver durch. Nach Abschluss des Mandvers
erhalt der Pilot die Steuerautoritat zurtick.

Die ALSR-Funktion wurde durch ein aufwandiges Flugpro-
gramm erprobt und demonstriert. Hierfir waren eine Reihe
von SicherheitsmalRnahmen erforderlich, um das Absturz-
risiko im Falle einer mdglichen Fehlfunktion zu minimieren.
Die ALSR-Funktion ist nach einem fehlerfrei und erfolg-
reich durchgefiihrten, aufwandigen Flugtestprogramm auf
den EF2000 Serienflugzeugen aktiviert.
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Die Flugfreigabe umfasst aufler dem eigentlichen Lang-
samflugschutz eine Trainingsmdglichkeit bei gemaRigter
Windstarke. Dabei darf der Pilot die Reaktion auf die
Langsamflugwarnung bewusst verzégern, um die ALSR-
Funktion auszuldsen.

Erste positive Erfahrungen mit der ALSR-Funktion liegen
aus dem Serienflugbetrieb vor. Die weiter zunehmende
Anzahl von Fligen in den nachsten Jahren wird weitere
Erkenntnisse erbringen, ob die Balance zwischen der
Robustheit gegen atmospharische Stérungen einerseits
und dem notwendigen Eingriff in die operative Freiheit des
Piloten andererseits optimal ist.
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