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Zusammenfassung

Mit HALO (High Altitude and LOng range research aircraft) steht deutschen Wissenschaftlern ab 2011 eines
der leistungsfahigsten und modernsten Forschungsflugzeuge der Welt zur Verfigung.
Der stark modifizierte Businessjet des Typs G550 von Gulfstream Aerospace wurde im Januar 2009 an das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) Ubergeben. Nach Abschluss einer umfangreichen
Modifikations- und Testphase durch das DLR wird HALO ab 2011 fur Forschungsaufgaben im Bereich
Klima, Umwelt und Erderkundung eingesetzt.
HALO wurde als universelle Forschungsplattform konzipiert, die schnell an wechselnde Aufgabenstellungen
angepasst werden kann. Dieses flexible Nutzungskonzept erforderte eine grofle Zahl anspruchsvoller
Modifikationen am Basisflugzeug, die im Rahmen einer dreijahrigen Umbauphase unter massiven Eingriffen
in Flugzeugstruktur und elektrische Systeme realisiert werden konnten.
Die Anderungen am Flugzeug beinhalten zahlreiche Rumpfdurchbriiche, Befestigungspunkte fiir
AuRenlasten wie Unterrumpf- und Unterfligelbehédlter, einen Nasenmast, Kabelkanéle, Leerrohre und
Durchfihrungen fir zusatzliche elektrische Systeme, eine umfangreiche Experimentstromversorgung,
diverse  Kommunikations- und Avionikschnittstellen sowie ein spezielles Experiment-Kihlsystem. Die
Ausstattung des Flugzeuges wird durch eine vom DLR entwickelte Messdatenerfassung und ein
Basissensorpaket erganzt.

Die konsequente Umsetzung der Nutzerbedurfnisse und
1. NUTZUNGSKONZEPT HALO die jahrzeh?nelange Erfahrung des DLR im Betrieb und der

Auslegung von Forschungsflugzeugen haben eine
Die DLR Forschungsflugzeuge, die auf dem Gebiet der  einzigartige Plattform fiir die flugzeuggetragene Forschung
Klima-/Umweltforschung und der Erderkundung eingesetzt  entstehen lassen, deren Anwendungsspektrum weit tiber
werden, unterscheiden sich in ihrem Nutzungskonzept  die Atmosphérenforschung hinausreicht.
wesentlich von den typischen ,spezial misssion aircraft®,
wie man sie aus dem militdrischen oder industriellen 2. NUTZUNGSSZENARIEN
Bereich kennt.

Die Aufgaben von Forschungsflugzeugen im Bereich der
Klima- und Umweltforschung lasst sich grob in zwei
Hauptdisziplinen aufteilen.

Das Flugzeug dient hier lediglich als Plattform fir standig
wechselnde Anwendungen. Dies bedeutet, dass in sehr
kurzen Zeitabstédnden mit véllig verdnderten Aufgaben und
Nutzlasten gearbeitet wird. DLR Forschungsflugzeuge
bearbeiten auf diese Weise 10-20 Forschungsvorhaben
pro Jahr. Dabei werden die komplexen Nutzlasten, die in
der Regel von ganz verschiedenen Einrichtungen
bereitgestellt und betrieben werden, missionsspezifisch
zusammengestellt. Diese malfigeschneiderte Ausriistung
garantiert die groRtmaogliche Effizienz bei der Bearbeitung
eines Forschungsvorhabens, stellt aber erhebliche
Anspriche an die Auslegung der Plattform. Um eine
maximale Flexibilitdt des Flugzeuges auch in die Zukunft
hinein zu garantieren, missen die Schnittstellen zum
jeweiligen Experiment universell ausgelegt sein und eine
umfangreiche und belastbare Dokumentation der
Interfaces existieren. Da diese Art von Forschung weltweit
durchgefiihrt wird, muss das ausgestattete Flugzeug eine
uneingeschrankte zivile Zulassung besitzen, die auf einem
bereits zugelassenen Basisflugzeug und Erg&nzenden
Musterzulassungen (EMZ) far die jeweiligen
Einzelexperimente besteht.

Zum einen geht es um Messungen direkt am Flugzeug (in
situ), bei denen Atmospharenluft direkt am Flugzeug
gesammelt und untersucht wird. Dies kann in Form einer
Echtzeit-Gasanalyse oder Probenentnahme durch ein
Instrument in der Kabine geschehen, wozu teilweise sehr
aufwandige Lufteinldsse bzw. Rumpfdurchbriiche im
Flugzeug bendtigt werden. In manchen Fallen muss diese
Messung allerdings direkt im ungestérten Luftstrom
erfolgen, um z.B. Reaktionen mit dem Material der
Rohrleitungen zu vermeiden. Auch die Bestimmung von
Partikelkonzentrationen und deren GréRenverteilung
erfordert eine Messstrecke im freien Luftstrom, da ein
Ansaugsystem die Messung deutlich verfdlschen wirde.
Eine Abgasleitung aus der Kabine heraus, an der die
verwendeten Pumpensysteme angeschlossen werden
kénnen, ist haufig erforderlich. Auch die Vermessung der
elementaren meteorologischen MessgréRen wie Druck,
Temperatur, Feuchte und Windvektor zahlt zu dieser
Gruppe.

HALO wurde in einem mehrjahrigen Prozess fur diese
Aufgaben konzipiert und in enger Zusammenarbeit mit den
zukinftigen Nutzern auf der einen Seite und dem
Flugzeughersteller selbst auf der anderen Seite realisiert.

Sogenannte Fernerkundungsmethoden analysieren die
Atmosphére in groBem Abstand vom Flugzeug. Hierzu
zahlen beispielsweise Lasermessverfahren wie das Lidar,
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aber auch Radarinstrumente, Strahlungsmessgeréate oder
Spektrometer, die alle spezielle Fenstermaterialien und
groRe Offnungen im Rumpf erfordern, da die Geréte
meistens in der Flugzeugkabine untergebracht sind.
Bewegliche Antennen, besondere Beobachtungswinkel
oder exotische Spektralbereiche erfordern allerdings
haufig eine Unterbringung auerhalb des Rumpfes.

Forschung auf dem Gebiet der Erderkundung verlangt
haufig die Anbringung von externen Antennen und
Sensoren, grolRe Beobachtungsfenster oder
lagekompensierte Sensorplattformen direkt oberhalb der
Rumpféffnung. Diese Verfahren zahlen daher in der Regel
zu der Gruppe der Fernerkundungssensoren.

Es ist wichtig, dass auch das Flugzeug selbst wahrend
eines  Fluges hinsichtlich  seines  Flugzustandes
charakterisiert wird. Dazu sind umfangreiche Schnittstellen
zu den Flugzeugsystemen erforderlich. Die Bereitstellung

von elektrischer Leistung und
Kommunikationsmdéglichkeiten wahrend des Fluges sind
weitere wichtige Forderungen der beteiligten
Wissenschaftler.

3. REALISIERTE MODIFIKATIONEN

Die an HALO realisierten Modifikationen basieren zum
einen auf der Erfahrung des DLR mit seinen vorhandenen
Forschungstrdgern  sowie einer im Jahr 2002
durchgefiihrten Analyse zu den Winschen und geplanten
Vorhaben zukinftiger Nutzer eines solchen Flugzeuges.
Die damals festgelegten Anforderungen sind direkt in die
Ausschreibung von HALO eingeflossen.

Aus Kostengriinden wurden einige der Modifikationen vom
Flugzeughersteller nur vorbereitet (,provision for®), d.h. es
wurden durch den Flugzeughersteller Schnittstellen
geschaffen, die zuvor vom DLR hinsichtlich ihrer
Méglichkeiten und Auslegung klar definiert wurden. Eine
detaillierte Interface-Dokumentation sowie umfangreiche
technische Daten zum Flugzeug selber erlauben es die
entsprechenden Anbauten zu einem spateren Zeitpunkt zu
realisieren und zuzulassen. Die meisten dieser
Modifikationen sind mittlerweile bereits vom DLR realisiert.

Die wichtigsten = HALO-Modifikationen werden im
Folgenden genauer vorgestellt. Viele davon sind
auBerdem in den Ubersichtsbildern BILD 1, BILD 2 und
BILD 3 zu erkennen.
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BILD 1.

HALO Modifikationen in der Aufsicht:

(1) Rumpfdurchbruch “klein®, (2)
Rumpfdurchbruch “groR*, (3) Wartungséffnung
zum Befestigungspunkt im
Nasencompartment, (4) Rumpfdurchbruch fir
optische Fenster, (5) Befestigungspunkt am
Winglet, (6) Befestigungspunkt am Leitwerk,
(7) Experiment-Kihlsystem, (8) Nasenmast mit
Sensortrager, (9) TAT-Sensor
Befestigungspunkt (6x), (10) Fenstertrager
seitwarts, (11) Kamera nach vorne (Cockpit),
(12) Kamera nach vorne (Leitwerk), (13)
Kamera nach oben, (14) Separate Experiment-
Stromversorgung am Boden

BILD 2.

HALO Modifikationen von unten:

(1) Rumpfdurchbruch “klein®, (2)
Rumpfdurchbruch “gro3®, (3)
Rumpfdurchbruch fur Dropsonden, (4)
Rumpfdurchbruch fiir optische Fenster, (5)
Befestigungspunkt Winglet, (6) Fensterschutz
(abnehmbar), (7) Unterrumpfbehalter
(abnehmbar), (8) Nasenmast mit Sensortrager,
(9) TAT-Sensor Befestigungspunkt (6x), (10)
Unterflligelbefestigungspunkt (6x), (11)
Stabilisierungsflosse (abnehmbar), (12)
Vergrof3erter Heckkonus (vorbereitet) mit
Befestigungspunkt, (13) Abluft des
Experiment-Kihlsystems, (14) Separate
Experiment-Stromversorgung am Boden, (15)
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Abgasleitung fiir chemische Experimente, (16)
Kamera des Enhanced Vision Systems, (17)
Kamera nach unten, (18) Kamera nach hinten

@
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Seitenansicht von HALO:

(1) Rumpfdurchbruch “klein®, (2)
Rumpfdurchbruch “groR*, (3) Wartungso6ffnung
zum Befestigungspunkt im
Nasencompartment, (4) Rumpfdurchbruch fur
optische Fenster, (5) Befestigungspunkt am
Winglet, (6) Befestigungspunkt am Leitwerk,
(7) Unterrumpfbehalter (abnehmbar), (8)
Nasenmast mit Sensortréger, (9) TAT-Sensor
Befestigungspunkt (6x), (10) Fenstertrager
seitwarts, (11) Kamera nach vorne (Cockpit),
(12) Kamera nach vorne (Leitwerk), (13)
Kamera nach oben, (14) Kamera des
Enhanced Vision Systems, (15) Kamera nach
unten, (16) Separate Experiment-
Stromversorgung am Boden, (17)
Stabilisierungsflosse (abnehmbar), (18)
VergroRerter Heckkonus (vorbereitet) mit
Befestigungspunkt, (19) Abgasleitung fur
chemische Experimente, (20)
Unterfligelbefestigungspunkt (6x)

3.1. Rumpfdurchbriiche

Rumpfdurchbriiche sind die vielleicht  wichtigste
Schnittstelle fir alle in situ Experimente, beinhalten aber
auch die  groRen Fensteroffnrungen  fur  die
Fernerkundungsinstrumente. HALO verfligt iber mehr als
30 solcher Offnungen, die Uber den gesamten Rumpf
verteilt sind. Sie sind so weit als mdglich standardisiert,
was ihre GréRe und mechanische Auslegung angeht, um
einen einfachen Wechsel von Instrumenten zwischen
verschiedenen  Offnungen zu erleichtern. Zwei
GrundgréBen bei der einfachen Offnung und zwei
verschiedene FenstergroRen sind verfligbar. Alle
Durchbriiche sind so ausgelegt, dass sie erhebliche
Luftlasten externer Aufbauten aufnehmen kénnen. Die
Offnungen kénnen aber auch als Befestigungspunkt
(Hardpoint) selber genutzt werden. So ist eine direkte
Anbringung von Instrumenten an den entsprechenden
Deckeln méglich. Eine umfangreiche Dokumentation legt
die hierfir geltenden maximalen Gewichte und Hebel klar
fest.

Die  Realisierung dieser  Ausschnitte  erforderte
tiefgreifende Eingriffe in die Flugzeugstruktur. Doppler-
und Triplerbleche auf dem Rumpf, gefrdste Rahmen sowie
zahlreiche Strukturverstarkungsmaflinahmen waren nétig,
um diese Eingriffe zu kompensieren und die geforderten
Lastaufnahmen an den Offnungen zu gewahrleisten.
Zahlreiche Flugzeugsysteme mussten verlegt werden, um
den erforderlichen Einbauraum im Bereich dieser
Offnungen zu gewéhrleiste.
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3.1.1. Standardéffnung

Die Standardéffnung hat eine GroRe von 7x10°
(180mm*250mm). Es wurden 10 dieser Offnungen auf der
Rumpfoberseite und 9 auf der Unterseite realisiert. Die
Offnungen sind gegeneinander so weit als méglich
versetzt, um Wechselwirkungen zwischen
Einlasssystemen zu minimieren.

3.1.2. SondergréBen

Es existieren drei Offnungen — davon zwei nach oben
gerichtet mit dem doppelten Maf von 14“x10“ (360 mm*
250 mm), die dazu bestimmt sind besonders grof3e
Durchfiihrungen und Installationen aufzunehmen.

Ein weiterer kleiner Durchbruch befindet sich im
Gepackraum. Die Offnung von 6‘x4“ (150mm *100mm)
wird zum Abwurf von sogenannten Dropsonden genutzt
und tragt das entsprechende Abwurf-Rohr, das aus der
Kabine nach auf3en ragt.

3.1.3. Fenster fiir optische Anwendungen

Die Aufnahmen fur optische Fenster haben einen
Durchmesser von 515mm und sind beispielsweise in der
Lage hochwertige Quarzfenster aufzunehmen aber auch
externe und interne Installationen zu tragen. Es gibt je
zwei dieser Fensterdffnungen auf der Rumpfober- und
Unterseite. Die seitlichen Trager fur Experimentfenster
basieren auf den Standard-Fenstereinsdtzen des
Basisflugzeuges und sind daher auf 430mm Durchmesser
beschrankt, haben aber den Vorteil, dass sie in jeder
Fensterposition des Basisflugzeuges installiert werden
kénnen. Eine Besonderheit stellt die Tatsache dar, dass
jeweils drei Fenster (oben, unten und seitlich) auf der
gleichen Achse sitzen, was interessante Anwendungen mit
wechselnder Beobachtungsrichtung erlaubt.

Die Fensterinstallation im Bodenbereich des Flugzeuges
ist von einer Schutzwand (FOD-Barrier) umgeben, um die
unter dem Boden befindlichen Flugzeugsysteme zu
schutzen. HALO verfugt ferner Uber eine Scheiben-
Enteisungsanlage, bei der jede dieser Fensteréffnungen
mit warmer, trockener Luft aus der Klimaanlage
angeblasen werden kann, um Kondensationseffekte auf
den Scheiben beim Flug in groRer Ho6he zu verhindern.
Instrumente von bis zu 130kg kénnen direkt Uber den
Rahmen der groRen unteren Fensteréffnungen angebracht
werden.

Die nach unten weisenden Fensteréffnungen mussen bei
Start und Landung vor Verschmutzung und Beschadigung
geschitzt werden. Dies wird Uber eine mechanische
Schutzabdeckung erreicht, die erst im Flug die Fenster frei
gibt. Der gesamte Mechanismus ist in einen Aulenanbau
integriert, der direkt unterhalb der Fenster am Rumpf
befestigt wird. Er kann bei Nichtverwendung entfernt
werden, um unnétiges Gewicht und Luftwiderstand zu
vermeiden.
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3.2. Modifikationen in der Flugzeugkabine

In der Kabine wurden zahlreiche Modifikationen
durchgefiihrt, um die Installation und den Betrieb von
Sensoren in zu erleichtern. Hierzu z&hlen:

Die Anbringung zusétzlicher Sitzschienen am
Kabinenboden, oberhalb der Kabinenfenster und an
der Kabinendecke, um die Befestigung und Zulassung
schwerer Messeinbauten zu vereinfachen.

Eine ,Missionszentrale” in der Kabine fiir den Leiter
des Experimentes mit diversen Kommunikations- und
Flugzeugschnittstellen.

Ein zentrales Interface-Panel mit direkter Anbindung
von Flugzeugsystemen und SATCOM-Anlage
Intercom-Anschliisse fir Experimentatoren
gesamten Kabine

Je eine Abgasleitung rechts und links in der Kabine

Je einen langen Installationsschacht z.B. fiir Kabel
rechts und links entlang der Kabine

Kabelkanéle entlang der Decke (2x) und unter dem
Boden (2x) um elektrische Leitungen von einer
Kabinenseite auf die andere zu fiihren.

in der

* Glatter Kunststoffboden in der Kabine zur
Reduzierung der Staubbelastung fiir empfindliche
Einbauten

Innenverkleidung aus Steppmatten fir einfachere
Installation und Zuganglichkeit
Spezialsitze mit 5-Punkt-Gurt
Verstellmdglichkeiten

und vielen

3.3. AuBenlasten

HALO besitzt zahlreiche Méglichkeiten groRe Instrumente
aullerhalb der Kabine zu installieren. Hierzu sind zwei

Méglichkeiten  vorgesehen:  Die  Anbringung  von
AuBenlasten unter den Tragflaichen und die Installation

eines Unterrumpfbehélters im vorderen Teil des
Flugzeuges.
3.3.1. Unterrumpfbehilter

Der fast 7m lange Unterrumpfbehalter bietet Uber 2m°
Einbauraum und Befestigungsmdglichkeiten far
Instrumente mit einem Gewicht von bis zu 350kg. Nutzlast
und Verkleidung sind mechanisch voneinander getrennt,
die verwendeten Gerate werden direkt am Rumpf von
HALO befestigt. Der darlber liegende Behdlter ist
hochmodular aufgebaut. So kdnnen beispielsweise schnell
Segmente mit anderen Materialeigenschaften oder
spezifischen Offnungen ausgetauscht werden. Offnungen
in der Wandung erlauben die eingeschrankte Anbringung
von Anbauten, die kompatibel mit den Standard-
Offnungen im Rumpf sind. Auch ist die Installation eines
Fensters in diesem Radom mdglich, um zumindest eine
der optischen Beobachtungséffnungen des
Basisflugzeuges weiter nutzen zu kénnen.

Um einen Verlust an Langsstabilitdt zu kompensieren gibt
es am Heck des Flugzeuges eine abnehmbare
Stabilisierungsflosse.

3.3.2. Unterfliigelbehilter

HALO verfiigt Uber sechs Befestigungspunkte unter den
Flageln, die variabel genutzt werden kdnnen. Jeder
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Befestigungspunkt kann eine Nutzlast von bis zu 400kg
tragen. Zu diesem Zweck wurden zwei Versionen eines
Instrumententragers entworfen.

Zum einen kann ein etwa 4,5m langer Pod mit einem
Durchmesser von 0,5m eingesetzt werden. Dieser Pod ist
modular aufgebaut und verfigt Uber einen zentralen
Instrumententrdger und zahlreiche Offnungen um
verschiedene in situ und Fernerkundungsinstrumente
einzusetzen.

Zum anderen existiert ein Trager fur Partikelmesssonden,
der bis zu drei dieser zylindrischen Instrumente
nebeneinander vor dem Flugel platziert. Dadurch soll
erreicht werden, dass die Messungen in einer vom
Flugzeug mdéglichst unbeeinflussten Atmosphére erfolgen.
Die Ausrichtung und Formgebung dieses Tragers basiert
daher auch auf umfangreichen Stréomungsanalysen fir
diesen Bereich.

3.4. Zusaétzliche Befestigungspunkte

HALO besitzt weitere Befestigungsmdglichkeiten fur
Instrumente, die Uber den gesamten Rumpf verteilt sind:

Im unbedruckten Nasencompartment existiert ein
Hardpoint fur maximal 30kg, der bereits fur
Basismessausristung genutzt wird.
Handlochdeckel auf der Oberseite der Nase
ermdglichen einen Zugang, ohne den Radom des
Flugzeuges demontieren zu mussen.

Zusétzliche Hardpoints befinden sich auf der

Rumpfoberseite im Bereich zweier
Standardéffnungen (max. 50kg)

* Im unteren Rumpfbereich gibt es eine
vergleichbare Anordnung um die

Standardéffnungen im Gepéckraum (max. 50 kg).
Im unbedruckten Heck des Flugzeuges befindet
sich ein Hardpoint fir bis zu 100kg direkt
oberhalb der Standardéffnung in diesem Bereich.
Innerhalb  des  Heckkonus  existiert ein
Befestigungspunkt fur Nutzlasten von bis zu 40kg
Auf dem Leitwerk sind Installationen von bis zu
20kg mdglich.

An jedem Winglet kénnen bis zu 5kg Nutzlast
installiert werden.

Im Prinzip kann allerdings jede der bereits beschriebenen
Offnungen im Flugzeug aufgrund der umfangreichen
Interface-Dokumentation  als  Befestigungspunkt  fur
Instrumente genutzt werden.

3.5. Experimentstromversorgung

Um wissenschaftliche Experimente elektrisch zu versorgen
verfiigt HALO Uber eine eigenstandige
Experimentstromversorgung, deren ,Schaltzentrale® im
hinteren  Kabinenbereich  untergebracht ist. Diese
Installation beinhaltet Spannungswandlung, -verteilung
und -absicherung sowie eine Anzeigeeinheit zur Kontrolle
und Analyse der elektrischen Versorgung.

Da diese Einheit nur als Sekundarsystem an der
eigentlichen elektrischen Flugzeugverteilung hangt, kann
sie jederzeit im Flug aus dem Cockpit heraus deaktiviert
werden. Auch bei Stérungen in der Hauptstromversorgung
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des Flugzeuges schaltet sie sich sofort selbststandig ab.

Am Boden kann das System mit einem eigenen externen
Stromanschluss versorgt werden, ohne dass andere
Flugzeugsysteme aktiviert werden missen, was den
Betrieb von HALO zwischen den Fligen sehr vereinfacht.

Die Experimentstromversorgung stellt mindestens 42kW
unter allen Bedingungen bereit. Die verfligbaren
Spannungen sind dabei:

* 3 Phasen ,115VAC, 400Hz (Grundversorgung)
3 Phasen ,115VAC, 400Hz Anti-Ice

*  230VAC, 50Hz (single phase)

« 28VDC

Die experimentelle Anti-lce Versorgung wird in
Ubereinstimmung mit dem aktuellen Status der Primér-
Flugzeugsysteme geschaltet, am Boden ist sie deaktiviert.
Die verschiedenen Spannungen sind praktisch Uberall im
Flugzeug Uber  genormte Stromverteilungsboxen
verfiigbar, wie man in BILD 4 sehen kann.

Fllgelstationen rechts:

R WING-OTBD \

R WING-MID L

R WING-INBD L] Heckcompartment:

\ AFT BLKHD

i y Gepickraum:
asencompartment: ; . BAGGAGE
Al Kabine rechts:

RCABIN 1. RCABIN 2, RCABIN 3, R CQBINA l

LCABIN1, LCABIN 2, LCABIN3, LCABIN4
Kabine links

Fliigelstationen links:

L WING INBD
LWINGHD . Mission Power Rack:
L WING-OTBD

BILD 4. Verteilungsstationen fiir die

Experimentstromversorgung auf HALO

3.6. Sonstige Modifikationen

3.6.1. Nasenmast

Der Nasenmast auf HALO tragt eine 5-Loch
Strémungssonde, die der Messung von Drucken und
Anstromwinkeln dient. Die Auslegung des Mastes basiert
auf der Vorgabe, dass eine mdglichst grofe Lange mit
akzeptablen Eigenschwingungsfrequenzen kombiniert
wird. Dies ist essentiell um hohe Genauigkeiten bei der
Messung der Strdmungsverhaltnisse zu garantieren.

Die Besonderheit des Nasenmastes auf HALO ist ein
Instrumententrédger (max. Nutzlast 3kg), der sich direkt
hinter der Strémungssonde im Mast befindet. Dieser
Trager nimmt die gesamte Druckmesstechnik auf.
Dadurch ist gewahrleistet, dass die klassischen Nachteile
eines Nasenmastes bzw. der Ublicherweise notwendigen
langen Schlauchverbindungen bei HALO nicht zum
Tragen kommen. Der Mast enthdlt zusatzlich zwei
Leerrohre fir Spannungsversorgung und Datenleitungen
dieses Sensorpaketes.
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3.6.2. Enlarged Tailcone

HALO ist dafir vorbereitet, dass der vorhandene
Heckkonus durch ein gréReres Exemplar ersetzt werden
kann, um beispielsweise groRere Instrumente an den
darunter befindlichen Hardpoints zu befestigen oder
Installationen (wie z.B. Fenster) zu realisieren, die mit der
originalen Form des Konus nicht mdglich sind.

3.6.3. Modifikationen am Druckspant

An vielen Stellen muissen elektrische Verbindungen zu
Installationen in unbedruckten Bereichen (z.B. Nase,
Heck, Flugel, Unterrumpfbehalter) geschaffen werden. Um
solche Installationen an Druckschotts zu vereinfachen,
befinden sich an allen relevanten Ubergéngen druckdicht
verschraubte Metallplatten, die relativ einfach entnommen,
mit entsprechenden Steckern bestlickt wieder eingesetzt
oder ganz ausgetauscht werden kénnen.

3.6.4. Leerrohre und Kabelkanile

Neben den groRen Kabelkanélen in der Kabine gibt es zu
jedem Befestigungspunkt am Flugzeug geeignete

Kabelverlegerohre, die misssionsspezifisch  genutzt
werden kdnnen. Rohre fihren z.B. zu:
*  Flugzeugnase
*  Flugzeugheck
*  Heckkonus
*  Leitwerk
*  Winglet
* und allen Flugelstationen.
3.6.5. Vorverlegte Kabelinstallationen
Durch den Flugzeughersteller ~ wurden bereits

umfangreiche Signalkabel zu exponierten Stellen verlegt,
um die vorhandenen Leerrohre nicht von Anfang an zu
blockieren. Dies betrift die Messleitungen  zur
Basissensorik in Flugzeugnase+Nasenmast,
Datenleitungen in das Flugzeugheck, aber auch Ethernet
und optische Signalkabel zu jeder einzelnen Fligelstation.

3.6.6. Sensortrager auf der Flugzeugnase

HALO trégt 6 sogenannte Total Air Temperature (TAT)
Gehause im vorderen Bereich der Flugzeugnase, die fir
Temperaturmessungen, aber auch als Einlasssystem fir
Feuchtemessungen genutzt werden.

3.6.7. Experiment-Kiihlsystem

Es ist geplant elektrische Grolverbraucher wie z.B.
Hochleistungslasersysteme oder Radargerate auf HALO
zu fliegen. Da diese Systeme in der Regel erhebliche
Abwarme produzieren, verfigt HALO Uber ein Kihlsystem,
das diese Energie effizient Uber einen
Fliussigkeitswarmetauscher aus der Kabine abfihrt. Der
zugehdrige Kuhler sitzt in einem Lufteinlasssystem, das in
der rechten Flugelwurzel untergebracht ist.

3.6.8. Flugzeuginterfaces und Kommunikation

Um mdoglichst viele Daten auch zum Zustand des
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Flugzeuges selbst zu erhalten, bietet HALO diverse
Schnittstellen zu Flugzeugsystemen an, die von der
bordeigenen Messanlage aufgezeichnet werden. Hierzu
zéhlen:

»  Air Data Computer
* Inertial Reference System

« TCAS
*  Lightning Sensor System
+ GPS

*  Flight Management Parameter

*  Wetterradar

+  Samtliche Kameras des Flugzeuges

+ Kamera des Enhanced Vision Systems bzw.
Headup Displays

Die meisten Signale laufen an einem zentralen Interface
Panel in der Kabine auf, wo sie von der Messanlage
abgegriffen werden.

Eine weitere sehr wichtige Schnittstelle gibt es zum
zentralen Flugzeug-Datenbus, auf der praktisch alle
relevanten Flugzeugparameter sichtbar sind.

HALO verfigt Uber eine leistungsfahige
Satellitenkommunikationsanlage mit einer
Ubertragungsbandbreite von 256kb/s. Damit eréffnen sich
zahlreiche Kommunikationsmdéglichkeiten im Flug. So ist
es moglich aktuelle Daten des Flugzeuges zum Boden zu
schicken oder beispielsweise die Missionsplanung noch
wahrend eines Fluges zu optimieren, indem aktuelle
Wetter- und Satellitendaten im Internet eingesehen
werden kdnnen. Mehrere Iridium Systeme gewahrleisten
zusatzliche telefonische Kommunikation im Flug.

3.6.9. Messanlage und Basissensorik

Vom  DLR-Flugbetrieb  wurde fir HALO eine
Grundausristung meteorologischer Sensoren sowie eine
zentrale Datenerfassung entwickelt, gebaut und installiert.
Das Sensorpaket beinhaltet Strémungs- und
Druckmesstechnik far Windmessungen,
Temperaturmesstechnik  sowie eine  anspruchsvolle
Feuchteanalyse.

Die Datenerfassung zeichnet analoge und digitale
Sensoren mit bis zu 1kHz auf. Weitere Datenschnittstellen
sind ARINC 429 und ASCB-D sowie analoge
Videosignale. Die Anlage ist dafir vorbereitet
Fremdsignale - beispielsweise von einzelnen
Experimenten an Bord aufzuzeichnen. Dazu sind
umfangreiche Schnittstellen auf einem Interface-Panel in
der Kabine zugénglich. Auch die Verhéltnisse im Flugzeug
werden permanent erfasst, wobei z.B. bei der
Uberwachung der Experiment-Spannungsversorgung
statistische Kenngréen vorprozessiert und aufgezeichnet
werden.

Teil des Systems ist ein hochprazises
Lagereferenzsystem, dessen Messkopf direkt unterhalb
des Nasenmastes untergebracht ist, sowie ein Zeitserver,
der fir alle Experimente an Bord das Zeitnormal definiert.
Ein separater Rechner prozessiert in Echtzeit die Daten
der vorhandenen Sensoren und stellt sie Uber einen
Netzwerkring in der Kabine als Quicklook zur Verfligung.
Die endgultige Auswertung von Flugzeugdaten erfolgt
zeitnah direkt nach jedem Flug.
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