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1 UBERSICHT

Bei konventionellen Kampfflugzeugen liegt das sichere
Mandvrieren im Bereich kleiner Geschwindigkeiten (V <
100 Knoten) einzig in der Verantwortung des Piloten. Da
die Steuerkrafte mit der Geschwindigkeit abnehmen,
kénnen Fehler sehr schnell zum Flugzeugverlust fihren.
Dies schlagt sich in der weltweiten Flugzeug - Verlustrate
von ca. 1 in 10.000 Flugstunden infolge zu niedriger Ge-
schwindigkeit nieder. Um die Absturzgefahr zu vermeiden
und den Piloten in diesem kritischen Flugzustandsbereich
zu entlasten, verfiigt der Eurofighter EF2000 Uber ein
ausgefeiltes Langsamflugschutzsystem, das erkennt,
wenn das Flugzeug sehr stark in Richtung der kleinsten

zuléssigen Geschwindigkeit V. (V. <50 Knoten)
verzégert und daraufhin eine akustische Langsamflug-

warnung generiert. Reagiert der Pilot nicht auf die War-
nung, so Ubernimmt der Flugregler die Kontrolle und fiihrt

ein Abfangmandver aus. Durch Erhéhen des Schubs und
Anderung der Flugzeuglage wird die Verzégerung abge-
baut und das Flugzeug schlief3lich wieder beschleunigt.
Am Ende des Mandvers erhélt der Pilot die Kontrolle Gber
das Flugzeug zurick.

Die Hauptschwierigkeit bei der Entwicklung des Systems
besteht in der automatischen Gefahrenerkennung. Einer-
seits soll die ALSR - Funktion die Flugzeugsteuerung
Ubernehmen, wenn die Gefahr besteht, dal die Flugge-
schwindigkeit unter die Geschwindigkeit V . absinkt.
Eine (akustische) Langsamflugwarnung LSW wird ca. 3
Sekunden vor der Steueriibernahme ausgel6st, um dem
Piloten ausreichend Reaktionszeit fir ein manuell gefl o-
genes Abfangmandver zu garantieren. Andererseits sollen
Warnung und Ubernahme nicht unnétig ausgeldst werden
und sinnvolles Mandvrieren im Langsamflugb ereich nicht
behindern.

Der vorliegende Artikel gibt zunéchst einen Uberblick (iber
das Entwurfskonzept ALSR Funktion. Zweiter Schwer-
punkt des Artikels ist die Flugerprobung der ALSR Funkt i-
on.

2 ENTWURFSKONZEPT

Das Kampfflugzeug Eurofighter EF2000 verfligt Gber ein
digitales Flugregelungssystem (Ref. 1 u. 2.). Teil dieses
Flugreglers ist die ALSR — Funktion, die erkennt, wenn
das Flugzeug sehr stark in Richtung der kleinsten zuldssi-
gen Geschwindigkeit V., verzdgert und daraufhin eine
Audiowarnung generiert. Reagiert der Pilot nicht auf die
Warnung, so tbernimmt der Flugregler die Kontrolle und
fuhrt ein Abfangmandver aus.

Im folgenden werden zunéachst die flugmechanischen
Grundlagen des Langsamfluges beschrieben. Anschlie-
Rend werden mdogliche Langsamflug — Abfangmandéver
diskutiert. Dann wird auf die Gefahrenerkennung und die
Ausgestaltung der Ubernahmebedingungen eingega ngen.

2.1 Flugmechanische Eigenschaften des
Eurofighter EF2000 im Langsamflug

Schub F, Luftwiderstand D und Erdbeschleunigung
g bestimmen die Geschwindigkeitsdifferentialgleichung
1

V=—(F-D)-gsiny.
m
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Mit zunehmendem positivem Flugwindneigungswinkel ¥y
wirkt die Erdbeschleunigung zusétzlich zum Luftwider-
stand verzdgernd auf das Flugzeug ein. In groReren Ho-
hen und mit zunehmender Masse m reicht der Schub
nicht mehr aus, um diese Verzégerung auszugleichen.

Verzdgert das Flugzeug bei Flugwindneigungswinkeln
kleiner ca. 30° kann der Auftrieb ab einer bestimmten
Geschwindigkeit (abh&ngig von der Anstellwinkelgrenze
und der Flugzeugmasse) die Erdbeschleunigung nicht
mehr kompensieren. Der Flugwindneigungswinkel nimmt
ab und wird schlieRlich negativ. In der Folge beschleunigt
das Flugzeug durch die Erdbeschleunigung (auch bei
Leerlaufschub). Es ergibt sich, je nach Masse und Konfi-
guration, eine Minimumgeschwindigkeit von 70-90Knoten.

Bild 1: Abfangmandver durch Ziehen in Ricke nlage

Verzoégert das Flugzeug bei entsprechend gréReren Flu g-
windneigungswinkeln, dann sinkt die erreichbare Mini-
mumgeschwindigkeit ab bis hin zu Nullgeschwindigkeit
und Ruickwartsbeschleunigung.

Aufgrund der instabilen Auslegung des Eurofighter sind
hohe Steuerkrafte zur Stabilisierung der Nickachse und
zur Bahnsteuerung erforderlich. Die Stellkrafte der aero-
dynamischen Steuerflaichen (Entenklappe, Hinterkanten-
klappe und Seitenruder) sind jedoch proportional zum
Staudruck und kénnen Stérmomente und —krafte bei sehr
langsamen Geschwindigkeiten (V7 <V . ) nicht mehr
ausgleichen.

Zudem sind bei EF2000 die geschwindigkeit sabhangigen
MelRgrolen nur oberhalb einer Geschwindigkeit
V., =V, verfugbar.

Um den EF2000 im Langsamflugbereich vor Abstlirzen zu
schiitzen, muf’ daher sichergestellt werden, daf:

o die Fluggeschwindigkeit stets gréRer V. bleibt oder

e das Flugzeug nur kurzzeitig im Messerflug auf Ge-
schwindigkeiten kleiner V_. verzdgert.

min
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Die ALSR Funktion stellt durch rechtzeitiges Eingreifen
sicher, daR diese Bedingungen erflllt werden. Die zweite
Bedingung kommt dabei nur im Fehlerfall (z.B. Trieb-
werksausfall) zum tragen.

Da das Einhalten der Mindestgeschwindigkeit V. nicht
allein Uber die Schubsteuerung garantiert werden kann,
mull ein Abfangmandver eingeleitet werden derart, daf
die Flugzeugnase Richtung Erde gedreht wird, bis die
Erdanziehung beschleunigend wirkt.

Bild 2: Bahn&nderung durch Drucken

Im Rickenflug werden bei maximalem Auftrieb auch im
Langsamflug noch ansehnliche Lastfaktoren erzeugt und
ein entsprechendes Abfangmandver kann am schnellsten
durchgefiihrt werden. Allerdings muf® die Nickachse der
Flugbahn nachgefiihnrt werden. Deshalb sind groRere
Steuerkréfte erforderlich und die Mindestgeschwindigkeit
V. .. mul eingehalten werden. Bild 1 zeigt ein Flugzeug

in Rickenlage.

Driicken bis zur negativen Anstellwinkelgrenze liefert eine
vergleichbare Situation (siehe Bild 2). Die hierbei auftre-
tenden (fur den Piloten unangenehmen) negativen Last-
faktoren sind allerdings sehr viel kleiner.

In grofRen Hohen liegen auch bei kleinen Staudriicken
noch ansehnliche Bahngeschwindigkeiten vor. In dieser
Situation kann das Flugzeug im Messerflug einer quasi-
ballistischen Bahn folgen. Die Bahnsteuerung erfordert im
Messerflug nur sehr geringe Steuerkréafte, da am Seite n-
leitwerk auch bei niedrigen Staudriicken noch ansehnliche
stabilisierende Giermomente ( C,; <0) erzeugt werden.
Seiten- und Querruderausschldge sind dann nur zur
Stéormomentenkompensation erforderlich, Ente und Hin-
terkantenklappen kdnnen zur Stabilisierung der Nickachse
eingesetzt werden. Bild 3 illustriert die Bahnsteuerung im
Messerflug. In dieser Situation ist auch ein kurzzeitiges
Unterschreiten von V. mdglich, ohne daR das Flugzeug
auler Kontrolle geréat.

Die Vor- und Nachteile der genannten Fluglagen wurden
bei der Auswahl der Langsamflug-Abfangmandver in
Abschnitt 2.2 und Abschnitt 2.3 berlcksichtigt.
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2.2 Aufbau des Langsamflugschutzes

Der Langsamflugschutz fir EF 2000 besteht aus

Der Langsamflugwarnung (Low Speed Warning
LSW),

einer Prozedur zum Abfangen des Flugzeugs bei
Auslésen der Langsamflugwarnung (Low Speed
Warning Procedure) und

der automatischen Langsamflugabfangfunktion
(Automatic Low Speed Recovery, ALSR).

Bild 3: Bahnanderung im Messerflug

Die (akustische) Langsamflugwarnung LSW wird ausge-
I6st wenn — unter Annahme konstanter Verzdgerung -
noch ca. 3 Sekunden bis zur Steueriibernahme durch die
ALSR Funktion verblieben.

Das Abspielen der LSW fordert den Piloten dazu auf, ein
Abfangmandver einzuleiten. Dazu soll

der Schub erhoht - und -

auf dem kirzesten Weg in Rickenlage gerollt und
das Flugzeug Richtung Erde gezogen werden.

Reagiert der Pilot nicht auf die Warnung oder gelingt das
Abfangmandver nicht, so Gbernimmt die ALSR Funktion
die Flugsteuerung aus jeder beliebigen Flugzeuglage und
leitet ein automatisches Abfangmandver ein.

Dabei sind drei Mandvergrundtypen vorgesehen, die im
folgenden beschrieben werden.

2.3 Mandbvertypen

Zu Beginn aller Manéver wird zunachst die Schubsteu e-
rung vorgenommen. Wird das Triebwerk bereits mit
Nachbrenner betrieben, so andert sich nichts. Andernfalls
wird Maximalschub ohne Nachbrenner kommandiert. An -
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bzw. Abwahl des Nachbrenners liegt im Ermessen des
Piloten.

Das erste Abfangmandver (Typ I, blau in Bild 6) besteht
darin, durch Ziehen im Rickenflug den Flugwindnei-
gungswinkel abzubauen.

Zeigt das Cockpit vor der automatischen Steueriiberna h-
me himmelwarts, mu} das Flugzeug zunachst in die Ri-
ckenlage gerollte werden, bevor der Anstellwinkel aufge-
baut wird (Rollen & Ziehen). Der Mandvertyp | wird kom-
mandiert, wenn sich das Flugzeug nahe der Vertikalen
oder in Ruckenlage befindet.

Das zweite Abfangmandver (Typ Il, gelb in Bild 6) besteht
darin, das Flugzeug in den Messerflug zu rollen (90° Han-
gewinkel, 0° Anstellwinkel, 0°/s Nickrate) und durch Auf-
bau von Schiebewinkel (Pedalkommando) die Flugzeug-
nase Richtung Erde zu drehen.

Das dritte Abfangmandver besteht darin, durch Driicken
den Flugwindneigungswinkel abzubauen.

Die Mandver werden ausgeflhrt, bis die Flugzeugnase
den Horizont durchquert hat und die Gravitationskraft das
Flugzeug beschleunigt. Dann wird neutrale Knuppel- und
Pedalstellung kommandiert und die ALSR Funktion wartet
ab, bis das Flugzeug die Steuerriickgabegeschwindigkeit
Vi erreicht hat.

Bild 6 zeigt den Ablauf der Langsamflugabfangmandver.
Das blaue Flugzeug steigt senkrecht nach oben und ver-
zogert. Am Punkt W wird die Langsamflugwarnung ausg e-
I6st. Reagiert der Pilot auf die Warnung, folgt das Flug-
zeug z.B. der gestrichelten Bahn (rotes Flugzeug). Rea-
giert der Pilot nicht, so Gbernimmt am Punkt T die ALSR
Funktion die Flugzeugsteuerung. Der Schub wird (falls
noétig) erhdht und das Flugzeug aus der Vertikalen gezo-
gen (Typ I). Im Fall des gelben Flugzeugs wird zunachst
auf den Riicken gerollt und dann gezogen (ebenfalls Typ
I). Am Punkt D erhalt der Pilot die Kontrolle iUber das
Luftfahrzeug zurick.

2.4 Auslésen der Langsamflugwarnung

Die Langsamflugwarnung (LSW) wird ausgel®st, wenn die
Fluggeschwindigkeit unter eine - in Abhangigkeit vom
momentanen Flugzustand berechnete - Grenzgeschwin-
digkeit V,, absinkt.

Bei der Auslegung der Grenzgeschwindigkeiten fur die
LSW muf insbesondere darauf geachtet werden, daR die
Warnung

so friihzeitig ausgel6st wird, dal® der Pilot genug
Zeit hat, ein manuelles Abfangmandver einzulei-
ten, bevor die ALSR Funktion das Steuer Uber-
nimmt. Dafiir ist ein Zeitraum von ca. 3 Sekunden
vorgesehen.
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so spat wie moglich ausgeldst wird, um den Pilot
nicht im Luftkampf zu behindern und zu unnétigen
Abfangmandvern zu zwingen.

Mit dem Ausldsen der LSW wird die Luftboremse eingefa h-
ren

Steueriibernahme durch die ALSR -
Funktion

2.5

Die ALSR Funktion greift ein, wenn die Fluggeschwindig-
keit unter eine - in Abhangigkeit vom momentanen Flug-
zustand berechnete - Grenzgeschwindigkeit V. absinkt.
Die ALSR Funktion soll dabei

so friihzeitig ausgeldst werden, daflt das Abfan g-
manover oberhalb der Geschwindigkeit V.
durchgeflihrt werden kann. Dabei sind haufig auf-
tretende Stérungen und ungiinstige Windverhal t-
nisse mitzuberticksichtigen.

so spat wie moglich ausgeldst werden, um den P i-
lot im Luftkampf nicht zu behindern.

Solange das Flugzeug vom Piloten gesteuert wird, wird
stéandig die aufgrund des momentanen Flugzustands
glinstigste Abfangstrategie und die zugehdrige Steuer-
Ubernahme-Grenzgeschwindigkeit 7, berechnet. Die
glnstigste Abfangstrategie wird durch Nicklage- (©),
Rolllage- (@) und Flugwindneigungswinkel (7 ) festge-
legt. Die Geschwindigkeit V. wird in Abhangigkeit

der gewahlten Abfangstrategie,
des Flugwindneigungswinkels 7,

der zeitlichen Anderung des Flugwindneigungs-
winkels 7,

der Verzégerung V und

von Konfigurationsparametern (Masse etc.)

berechnet. Bild 4 zeigt den grundséatzlichen Verlauf der
Grenzgeschwindigkeiten 7, und V7, in Abh&ngigkeit von
y fir eine Beispielkombination von Masse und Schub.

Hat der Pilot nach Auslésen der Langsamflugwarnung ein
Abfangmanover eingeleitet, kann dies anhand von y
beobachtet werden. Diese Information wird dazu ver-
wandt,

am Entscheidungspunkt zwischen zwei mdglichen
Abfangmandvern dasjenige auszuwahlen, welches
das Abfangmandver des Piloten im wesentlichen
fortsetzt.

auf die Steuerlibernahme zu verzichten, wenn er-
kennbar ist, daR das Abfangmandver erfolgreich
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sein wird. Dies geschieht durch Verringerung der
Grenzgeschwindigkeit V7, in dieser Situation.

Der Zeitabstand von ca. 3 Sekunden zwischen Langsa m-
flugwarnung und Steueriibernahme gilt also nur, wenn der
Pilot nicht auf die Warnung reagiert. Wird ein zielfiihre n-
des Abfangmandver eingeleitet, erhdlt dieses Prioritat
Uber das automatische Mandver und der Pilot behélt die
Kontrolle Uber das Flugzeug. Bild 5 zeigt, wie die Grenz-
geschwindigkeiten durch Schuberhéhung oder glnstiges
y verringert werden. Das Flugzeug (griine Trajektorie)
I6st die Langsamflugwarnung (blaue Grenzkurve) aus und
der Pilot leitet ein Abfangmandver ein. Dadurch werden
die Grenzgeschwindigkeiten verringert. Die LSW bleibt
aktiviert, aber die ALSR Funktion greift nicht ein.

¥
20"

Langsamflug-

|
|
|
|
|
|
|
|
60° I
|
|
|
|
|
l warnung (L3W)

30°

150kts

Bild 4: Grundsétzlicher Verlauf der Grenzgeschwindi g-
keiten V,, und V,

Bei Steuerlibernahme werden die vom Steuerknippel
abgehenden Signale durch die Steuersignale der ALSR -
Funktion ersetzt. Der Pilot kann jedoch durch Rollsteuer-
eingaben die Roll-Richtung des Abfangmandvers beein-
flussen. Sind aufgrund der Fluglage beide Richtungen
moglich, folgt das Flugzeug der Steuerkniippeleingabe -
andernfalls wird die flugmechanisch glnstigere Roll-
Richtung kommandiert.

Nach Steueriibernahme durch die ALSR Funktion wird die
Abfangstrategie eingefroren. Die Fluggeschwindigkeit wird
weiter Uberwacht. Beschleunigt das Flugzeug und wird
eine Fluggeschwindigkeit groRer als die Steuerriickgab e-
geschwindigkeit VSR erreicht, wird die Steuerautoritat an
den Piloten zuriickgegeben.
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907

60°

30"

Bild 5: Grenzgeschwindigkeiten bei Pilot enreaktion auf
die LSW: Aufbau von y und Verringerung von V..

2.6 Robustheit gegen atmosphérische Stérun-
gen und Fehlerfélle - Strategiewechsel

Treten nach Einleiten des Abfangmandvers Stérungen
auf, so kann das Einhalten der Mindestgeschwindigkeit
V.. nicht garantiert werden. In diesem Zusammenhang

missen insbesondere
e  Triebwerksausfall und

e  Windscherungen (zunehmender Riickwind)

betrachtet werden. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ist
der Eurofighter im Messerflug vergleichsweise robust
gegen Unterschreitung der Mindesgeschwindigkeit. Es ist
daher vorteilhaft in den Messerflug (Mandvertyp Il) Gber-
zugehen, wenn sich die Geschwindigkeit an V_, anna-
hert. Wurde zunéchst ein anderer Mandvertyp gewahlt,
errechnet die ALSR Funktion aus den aktuellen Flugzu-
standsdaten bei welcher Geschwindigkeit ein Strategie-
wechsel notwendig ware. Sinkt die Fluggeschwindigkeit
unter diese Geschwindigkeit, kommandiert die ALSR
Funktion den Ubergang in den Messerflug. Die neue Ab-
fangstrategie wird eingefroren und nicht mehr gewechselt.

3 FLUGERPROBUNG

Bevor die ALSR Funktion im Serienflugbetrieb einge setzt
werden kann, mufdte der Langsamflugschutz im Flugtest
nachgewiesen werden. Da bei Fehlfunktion oder Ausfall
der ALSR Funktion mit dem Verlust des Flugzeugs ge-
rechnet werden muf3te, wurde der Flugtest als "Flugtest
mit hohem Risiko / High-Risk-Trial" eingestuft. Zusatzliche
SchutzmaRnahmen wurden ergriffen, um das Risiko des
Flugtests zu verringern.
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3.1  SchutzmaBnahmen fiir den Flugtest

Fur den Fall einer ALSR - Fehlfunktion hatte der Pilot die
Moglichkeit, die ALSR - Funktion abzuschalten und ein
manuelles Abfangmandver einzuleiten.

Um ein langsames Herantasten an den kritischen Lang-
samflugbereich zu ermdglichen, konnten die Grenzge-
schwindigkeiten V), und V, fir den Flugtest mit konstan-
ten Aufschlagen (Speed Bias) versehen werden. Die LSW
und die ALSR Funktion konnten so zun&chst bei gréReren
Geschwindigkeiten ausgeldst werden.

Der ALSR Flugtest wurde zundchst nur bei glinstigen
Windverhaltnissen durchgefiihrt. Dazu wurden vor Beginn
des Tests die Windverhéltnisse im Testgebiet in einem
Steigflug ausgemessen (siehe auch Referenz 3). Die
Testpunkte wurden dann senkrecht zum Wind angeflo-
gen, um das Scherwindrisiko zu minimieren. Mit steige n-
dem Vertrauen in die Robustheit des ALSR Systems
konnte auf diese MaRnahme verzichtet werden.

Der ALSR Flugtest wurde auf dem Eurofighter Prototyp
DA2 von BAE Systems durchgefiihrt. Dieses Flugzeug ist
mit Hilfsturbine (EPU) und Trudelschirm (Anti-Spin-
Gantry) ausgerlstet. Damit ist es sogar bei Trieb-
werksausfall und Geschwindigkeiten nahe Null mdglich,
das Flugzeug abzufangen und aufler Gefahr zu bringen.

Der Flugtest wurde am Boden von einem zweiten Testpi-
lot (Safety Pilot) begleitet, um den fliegenden Piloten bei
derartigen Rettungsmandvern unterstitzen zu kénnen.

Mit diesen MalRnahmen konnte das Absturzrisiko fiir den
Fall einer ALSR - Fehlfunktion oder eines Triebwerksau s-
falls erheblich reduziert werden.

3.2 Ablauf der Flugerprobung

Der ALSR Flugtest wurde in drei Abschnitten durchg e-
fuhrt:

Modellvalidierung und Flugbereichserweiterung im
Langsamflugbereich unter Verwendung des Speed
Bias

Funktionalitdtsnachweis

Demonstration der Schutzfunktion unter Bedingu n-
gen des Serienflugbetriebs.

Um eine genaue Vorhersage der ALSR Mandver zu er-
mdglichen, wurden die ersten Testpunkte bei konstantem
Flugwindneigungswinkel y (stabilisierter Steigflug) ange-
flogen. Mit diesem Vorgehen wurden die drei ALSR -
Mandvergrundtypen validiert und durch Verwendung des
Speed Bias der Flugbereich bis zu einer Minimumge-
schwindigkeit von 60Knoten erweitert. Durch Variation der
Schubhebelstellung beim Anflug konnte das Triebwerk s-
modell Gberpriift werden.

Nachdem eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der
Modelldaten mit den Flugtestergebnissen nachgewiesen
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35 Reaktion
zeit zwischen
W&T

Bild 6: Langsamflug - Abfangmandver

werden konnte, wurde der ALSR Flugtest mit dem zweiten
Abschnitt fortgesetzt. Hier lag der Schwerpunkt auf Test-
punkten, bei denen die ALSR Funktion aus dynamischen
(y #0) Mandvern, insbesondere Loopings, heraus aus-
gelést wurde. AulRerdem wurde die Prozedur zur Lang-
samflugwarnung getestet, wobei die "Reaktionszeit" des
Piloten (1, 2, oder 3 Sekunden) vorgegeben wurde.

Im dritten Abschnitt wurde die ALSR Funktion aus solchen
Mandévern heraus ausgeldst, von denen erwartet wird, daf
sie im Serienflugbetrieb (Luftkampf) auftreten. Weiter
wurde eine Serie extrem dynamischer Mandver (z. B.
verzdgernde Pirouetten) geflogen, um die Leistungsfahig-
keit der ALSR — Funktion zu zeigen. Diese Demonstration
wurde auf den zweisitzigen Serienflugzeugen IPA1 (der
Firma BAE Systems) und IPA3 (der Firma EADS) durch-
gefihrt.

3.3 Flugtestergebnisse

Im ersten Flugtestabschnitt (Modellvalidierung und Flu g-
bereichserweiterung) wurden in 9 Testfligen 56 ALSR
Mandéver ausgel6st. Die geflogenenen Mandver und die
erreichten Minimumgeschwindigkeiten stimmen mit den
modellbasierten Vorausberechnungen und Nachsimulati-
onen Uberein. Die Ergebnisse lassen den Schluf® zu, daf
die Simulationsmodelle die Realitat ausreichend genau
abbilden. Wichtig flur die Nachsimulation der Testmandver
war das Einspielen der im Flug gemessenen Windver-

_—----
o -“

Abfangm andver (Pilot) (rot / gestrichelt)
Pilot reagiert auf die Low Speed Warnung W

Auntomatik Mandévertyp 1 (blau)
Automatik Mandvertyp 2 (gelb)
W: Low Speed Warnung

T: Steneriibernahme ALSR
D: Steunerriickgabe

héltnisse in die Simulation. Bild 7 zeigt Flugtestergebnisse
und Nachsimulation mit und ohne Wind.

Im zweiten Flugtestabschnitt konnten in 3 Fligen 58
Testpunkte angeflogen werden. Die hohe Anzahl der
Testpunkte pro Flug wurde durch den Einsatz von Luftbe-
tankung erzielt. Es zeigte sich, daR die ALSR Funktion
auch in dynamischen Mandévern (Loopings etc.) die erwar-
tete Schutzfunktion voll erfiillt. Bild 8 zeigt ein Looping-
mandver das bei zu geringer Geschwindigkeit begonnen
wurde und daher durch die ALSR Funktion abgebrochen
wurde. Wieder ergab sich eine gute Ubereinstimmung der
Flugtestergebnisse mit Vorausberechnung und Nachsim u-
lation.

Die Tests der Langsamflugwarnung ergaben, dafl dem
Piloten bei klinischen Mandvereintrittsbedingungen (z.B.
stabilisierte Steigflliige) - wie im Entwurf vorgesehen - ca.
3 Sekunden Reaktionszeit zwischen Auslésen der LSW
und Ubernahme durch die ALSR - Funktion verbleiben.
Leitete der Pilot 2 Sekunden nach Ausldsen der LSW ein
Abfangmanover ein, ibernahm die ALSR Funktion nicht,
bei 3 Sekunden Wartezeit griff die ALSR Funktion ein. Bei
ALSR — Ubernahmen aus sehr dynamischen Manévern
hangt die Reaktionszeit sehr stark von dem anliegenden
Steuerkommando ab (Rollen auf den Riicken verlangert
beispielsweise die Reaktionszeit, Ausrollen in den Hori-
zontalflug verkurzt sie).
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Bild 7: ALSR Mandver (Typ Il), 40Kts Speed Bias, Steigflug bei 65° Flugwindneigungswinkel, Lee rlaufschub
Flugtestergebnis (_FT) und Nachsimulation mit ( _1) und ohne (_2) Wind ; $skalierte Zahlenwerte

Der dritte Flugtestabschnitt wurde auf Serienflugzeugen
(IPA, Instrumented Production Aircraft) durchgefiihrt.
Diese verhalten sich flugmechanisch gleich wie der Euro-
fighter Prototyp DA2, verfliigen jedoch nicht Uber Hilfstur-
bine und Trudelschirm. Erneut bewies die ALSR — Funkti-
on ihre Zuverlassigkeit. Auch aus aggressiven Mandévern
und sehr dynamischen (groRe Roll- und Nickraten) Uber-
nahmebedingungen heraus wurden die vorgesehenen
Abfangmandver geflogen und die Minimumgeschwindi g-
keiten wahrend des Mandvers erreichten die vorausbe-
rechneten Werte. Bild 9 zeigt die Ubernahme durch die
ALSR - Funktion aus einer Pirouette (schnelle Rolle bei
1g und Verzdgerung durch steilen Steigflug). Auch hier
kommt Manéver-Typ Il (Messerflug) zum Einsatz. Die
Nachsimulation dieser Mandver war erheblich komplizier-
ter als die derjenigen aus den Flugtestabschnitten eins
und zwei, da kleine Abweichungen in den Anfangsbedin-
gungen Uber die Simulationsdauer des Mandvers zu gré-
Reren Abweichungen der Ubernahmebedingungen fiihr-
ten. Trotzdem konnte auch hier eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Flugtest und Simulationsergebniss ge-
zeigt werden. Dies ist besonders wichtig fir den Fun kti-
onsnachweis der ALSR — Funktion im Fehlerfall (bei-
spielsweise Triebwerksausfall, beschadigtes Luftdaten-
systems oder Fehlstellung der Fliigelvorderkantenklappe)
der ausschlieBlich durch Simulation und nicht durch Flu g-
test erbracht wird.

3.4 Bewertung durch die Piloten

Die Funktionsweise der ALSR - Funktion wurde von den
Testpiloten durchweg als sicher und vorhersehbar bewer-
tet. Insbesondere wurde bemerkt, dass das aggressiv
durchgefiihrte Abfangmandver dem Piloten ein klares Bild
der Flugzeugbewegung und der Flugzeuglage im Raum
vermittelt. Dies ist besonders wichtig fir die Steuerlbe r-
nahme durch den Piloten am Ende des Abfangmandvers.
Die Einstellung der Reaktionszeit zwischen dem Ausldsen
der Langsamflugwarnung einerseits und der Steueruber-
nahme durch die ALSR - Funktion andererseits wird als
gelungen angesehen, auch wenn der Zeitraum von 3
Sekunden nur bei klinischen Mandévern (stabilisierte Stei g-
flige bei konstantem Flugneigungswinkel) exakt erreicht
wird. Insbesondere bei Loopings fallt die Reaktionszeit
(fur unverandertes Pilotenkommando) mitunter kirzer aus
(in der ansteigenden Mandverphase werden Verzdgerun-
gen von 40Knoten/s und mehr erzielt).

Die Intensivierung des Eurofighter - Flugbetriebs bei den
Luftstreitkraften der EF2000 Partnernationen in den
nachsten Jahren wird sicher weitere Erkenntnisse erbrin-
gen, inwieweit die Balance zwischen Robustheit gegen
atmospharische Stérungen einerseits und Eingriffe in die
operative Freiheit des Piloten richtig eingestellt ist.
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Bild 8: ALSR Manéver (Typ lll), 10kts Speed Bias, Ubernahme aus begonnenem Looping Manéver;

Nachsimulation ( Sim) mit Wind und Fluatesteraebnis ( FT)

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Eurofighter EF2000 verfiigt Uber ein ausgefeiltes
Langsamflugschutzsystem als Teilfunktion des Flugrege-
lungssystem. Das System erkennt, wenn das Flugzeug
sehr stark in Richtung der zuldssigen Minimalgeschwin-
digkeit verzdgert und generiert zunachst eine akustische
Warnung. Reagiert der Pilot nicht oder zu spat auf die
Warnung, so lbernimmt die ALSR — Funktion die Flug-
steuerung und flihrt ein Abfangmandver durch. Nach
Abschluf} des Mandvers erhalt der Pilot die Steuerautori-
tat zurdck.

Die ALSR — Funktionalitdt wurde durch ein aufwandiges
Flugprogramm erprobt und demonstriert. Fir die Fluger-
probung war eine Reihe von Sicherheitsmalinahmen
erforderlich, um das Absturzrisiko im Falle einer mogli-
chen ALSR- Fehlfunktion zu minimieren. Die Flugerpro-
bung verlief fehlerfrei und erfolgreich. Die ALSR — Funkti-
on ist auf den EF2000 Serienflugzeugen aktiviert. Die
Flugfreigabe umfallt auBer dem eigentlichen Langsam-
flugschutz eine Trainingsmdoglichkeit bei gemaRigter
Windstérke. Dabei darf der Pilot die Reaktion auf die
Langsamflugwarnung bewuf3t verzdgern, um die ALSR —
Funktion auszulésen.

Erste (positive) Erfahrungen mit der ALSR — Funktion aus
dem Serienflugbetrieb liegen vor. Die Intensivierung des
Eurofighter-Flugbetriebs in den nachsten Jahren wird
sicher weitere Erkenntnisse erbringen, ob die Balance
zwischen Robustheit gegen atmospharische Stérungen
einerseits und Eingriffe in die operative Freiheit des Pilo-
ten richtig eingestellt ist.
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ALSR Flight Trials - Pirouette
Test Aircraft IPA3

Flight Test Result _FT Reprediction _Sim
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Bild 9: ALSR Manéver (Typ II), Instrumentiertes Serienflugzeug IPA3, Ubernahme aus Pirouette
Nachsimulation (_Sim) mit Wind und Flugtestergebnis (_FT)
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