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(54) Bezeichnung: Flugzeug mit einer Steuerungsvorrichtung

(57) Zusammenfassung: Flugzeug (F) mit Tragflügeln (1; 1a,
1b), die jeweils aus einem Hauptflügel (M) und zumindest
einer gegenüber diesem verstellbar angeordneten Steuer-
klappe (S) aufweisen, und mit einem Hochauftriebssystem
(HAS) mit zumindest einer Einstellklappe (K) zur Einstellung
des Auftriebs der Tragflügel (1a, 1b) zur Einstellung des Auf-
triebszustands des Flugzeugs, aufweisend:
– zumindest eine Anordnung (15; 15K) von Strömungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) zur Beeinflussung des
das Oberflächensegment (10; 10K) überströmenden Fluids,
– eine mit den Stellantrieben und den Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen (16; 16K) funktional verbundene
Ansteuerungsvorrichtung zur Kommandierung derselben,
um die Einstellklappe (K) zu verstellen und/oder das Maß
der durch die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen (16;
16K) bewirkten Strömungsbeeinflussung einzustellen,
– eine mit der Ansteuerungsvorrichtung in Verbindung ste-
hende Strömungsbeeinflussungs-Vorgabevorrichtung (30)
zur Erzeugung von Soll-Kommandos (30a) für die Einstel-
lung des Auftriebszustands des Flugzeugs,
wobei die Ansteuerungsvorrichtung derart ausgeführt ist,
dass diese aufgrund von Soll-Kommandos (30a) der Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorgabevorrichtung (30) Komman-
dos für die Stellantriebsvorrichtung (20) und den Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) erzeugt, um die Ein-
stellklappe (K) zu verstellen und/oder das Maß der durch die
Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) bewirk-
ten Strömungsbeeinflussung zur Einstellung des Auftriebs-
zustands des Flugzeugs einzustellen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Flugzeug mit einer
Steuerungsvorrichtung.

[0002] Aus dem generellen Stand der Technik
sind in die Tragflügel eines Flugzeugs integrier-
te Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen bekannt,
mit denen vorgegebene lokale aerodynamische Strö-
mungszustände an Segmenten des Tragflügels sta-
bilisiert werden sollen. Dabei kann insbesondere vor-
gesehen sein, Turbulenzen am Tragflügel zu reduzie-
ren, um zu verhindern, dass in kritischen Flugzustän-
den durch die Bildung lokaler turbulenter Strömung
der lokale Auftriebsbeiwert reduziert ist.

[0003] Die Aufgabe der Erfindung ist, Maßnahmen
bereitzustellen, mit denen die aerodynamische Leis-
tungsfähigkeit geregelter Flugzeuge zu erhöht wer-
den kann.

[0004] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 gelöst. Weitere Ausführungsformen sind
in den auf diesen rückbezogenen Unteranspruch an-
gegeben.

[0005] Erfindungsgemäß ist ein Flugzeug mit Trag-
flügeln vorgesehen, die jeweils aus einem Haupt-
flügel und zumindest einer gegenüber diesem ver-
stellbar angeordneten Steuerklappe aufweisen, und
mit einem Hochauftriebssystem mit zumindest einer
an dem Hauptflügel gegenüber diesem mittels ei-
ner Stellantriebsvorrichtung verstellbar angeordne-
ten Einstellklappe zur Einstellung des Auftriebs der
Tragflügel zur Einstellung des Auftriebszustands des
Flugzeugs, aufweisend:

– zumindest eine in einem sich in Flügelspann-
weiten-Richtung erstreckenden Oberflächenseg-
ment des Hauptflügels und/oder zumindest ei-
ner Einstellklappe jedes Tragflügels gelegene An-
ordnung von Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen zur Beeinflussung des das Oberflächen-
segment überströmenden Fluids,
– einer Stellantriebsvorrichtung zur Betätigung der
Einstellklappen,
– eine mit den Stellantrieben und den Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen funktional verbun-
dene Ansteuerungsvorrichtung zur Komman-
dierung derselben, um die Einstellklappe zu
verstellen und/oder das Maß der durch die
Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen bewirk-
ten Strömungsbeeinflussung einzustellen,
– eine mit der Ansteuerungsvorrichtung in Verbin-
dung stehende Strömungsbeeinflussungs-Vorga-
bevorrichtung zur Erzeugung von Soll-Komman-
dos für die Einstellung des Auftriebszustands des
Flugzeugs,

wobei die Ansteuerungsvorrichtung derart ausgeführt
ist, dass diese aufgrund von Soll-Kommandos der

Strömungsbeeinflussungs-Vorgabevorrichtung Kom-
mandos für die Stellantriebsvorrichtung und den Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen erzeugt, um die
Einstellklappe zu verstellen und/oder das Maß der
durch die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
bewirkten Strömungsbeeinflussung zur Einstellung
des Auftriebszustands des Flugzeugs einzustellen.

[0006] Die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
sind insbesondere derart ausgeführt, dass diese auf-
grund der Soll-Kommandos die lokalen Auftriebsbei-
werte oder die Verhältnisse von Widerstandsbeiwert
und Auftriebsbeiwert in demjenigen Segment verän-
dern, in dem diese jeweils angeordnet sind.

[0007] Die durch die Erfindung erzielbaren Vorteile
liegen in folgenden Aspekten:

– kontrollierte Kurzlande-Möglichkeit der Flug-
zeugs,
– Unterdrückung des Einflusses von Böen, Tur-
bulenzen und sonstigen instationären Anströmbe-
dingungen während der Landung,
– Aufweitung des möglichen Flugbereichs hin-
sichtlich der Anstellwinkel bei bestimmtem, ge-
wünschtem Auftrieb, Widerstand oder Gleitzahl,
– Berücksichtigung im Flugzeugdesign kann den
technischen Aufwand und das Gewicht von Ein-
stellklappen oder Hinterkanten-Klappen oder Hin-
terkanten-Devices für den Hochauftrieb reduzie-
ren, damit auch Reduktion der Fairings und gerin-
gerer Strömungswiderstand und besserer Auftrieb
auf dem Hinterkanten-Device,
– Erhöhung der Wirksamkeit von Steuerflächen,
so dass die Verwendung von kleineren Steuerflä-
chen oder ein agileres Flugverhalten möglich ist,
– Erreichung von geringeren Anfluggeschwindig-
keiten im Landeanflug, d. h. kürzere Landebahnen
bei gleicher Flugzeuggröße notwendig.

[0008] Weiterhin ermöglicht die Erfindung Anflug-
prozeduren bei konstant gehaltenem großem Gleit-
winkel bei Variation des Anstellwinkels ohne Schub-
korrektur durch Regelung des Auftriebsbeiwertes im
Zusammenhang mit dem Widerstandsbeiwert durch
Einstellung der Ablösungstiefe auf der Hinterkanten-
Klappe durch Einstellung des variablen Volumen/
Massenstroms des Strömungskontrollsystems.

[0009] Durch die Erfindung ist weiterhin ein verbes-
sertes Design to Flight Procedures möglich: Einstel-
lung des für den Flugzustand der gewünschten Flug-
prozedur notwendigen Auftriebsbeiwertes respekti-
ve Widerstandsbeiwertes durch Regelung des Volu-
men-Massestroms, d. h. Regelung auf eine Zielgrö-
ße wie z. B. den Auftriebsbeiwert durch Variation des
Volumenstromes, der die Störströmung unter den ge-
gebenen Baumaßen des Strömungskontrollsystems
und den Randbedingungen bezüglich der Integration
des Aktuatorsystems in die Struktur realisiert.
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[0010] Dabei kann vorgesehen sein, dass das Maß
der von den Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen bewirkten Strömungsbeeinflussung vorgegeben
ist. Die Vorgabe dieses Maßes kann abhängig von
der Stellung der Einstellklappe also funktional gekop-
pelt an dieser oder unabhängig davon und insbeson-
dere konstant vorgesehen sein. Weiterhin kann vor-
gesehen sein, dass die Ansteuerungsvorrichtung auf-
grund dieses Maßes Kommandos an die Stellantrie-
be erzeugt und zur Kommandierung derselben an
diese übermittelt, um die Einstellklappe zu verstellen.

[0011] Nach einem Aspekt der Erfindung zur Ausfüh-
rung einer Regelung vorgesehen ist,

– dass die zumindest eine sich in einem in Flü-
gelspannweiten-Richtung erstreckenden Oberflä-
chensegment des Hauptflügels und/oder zu-
mindest einer Einstellklappe jedes Tragflügels
gelegene Anordnung von Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen zusätzlich Strömungszu-
stands-Sensorvorrichtungen zur Messung des
Strömungszustands an dem jeweiligen Segment
aufweist und
– dass die Ansteuerungsvorrichtung eine Rege-
lungsfunktion aufweist, mit der diese aufgrund
von Soll-Kommandos der Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorgabevorrichtung und der von den Strö-
mungszustands-Sensorvorrichtungen gemesse-
nen Strömungszustände Kommandos für die Stel-
lantriebe und die Strömungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen erzeugt, um das Maß der durch die
Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen bewirk-
ten Strömungsbeeinflussung einzustellen.

[0012] Erfindungsgemäß kann die Ansteuerungs-
vorrichtung derart ausgeführt sein, dass diese mittels
eines Reglermodells für das Flugzeug einen aktuel-
len Stellsignai-Vektor zur Kommandierung der Stell-
antriebsvorrichtung der zumindest einen Einstellklap-
pe und der Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
erzeugt und an diese übermittelt, wobei die Ansteue-
rungsvorrichtung den aktuellen Eingangssignal-Vek-
tor aufgrund der Sollkommandos der Vorgabevorrich-
tung, der Sensorsignale der Flugzustands-Sensor-
vorrichtung und der Sensorsignale der Strömungszu-
stand-Sensorvorrichtung ermittelt.

[0013] Nach der Erfindung können die Eingangs-
signale für die Ansteuerungsvorrichtung über eine
Funktion erzeugt werden, die diese entsprechend
einer aerodynamischen Kennzahl ermittelt. Dabei
kann insbesondere vorgesehen sein, dass die An-
steuerungsvorrichtung derart ausgeführt ist, dass die
Sollkommandos für die Stellantriebe und die Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen entsprechend
oder aufgrund einer Kennzahl für den Auftrieb oder
für das Verhältnis von Widerstandsbeiwert und Auf-
triebsbeiwert ermittelt werden, die aufgrund von
Soll-Kommandos der Strömungsbeeinflussungs-Vor-
gabevorrichtung und/oder aufgrund der von den

Strömungszustands-Sensorvorrichtungen gemesse-
nen Strömungszustände erzeugt werden, um die Ein-
stellklappe zu verstellen und/oder das Maß der durch
die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen bewirk-
ten Strömungsbeeinflussung einzustellen.

[0014] In dieser Hinsicht kann die Strömungsbeein-
flussungs-Vorgabevorrichtung eine Vorrichtung zur
Auswahl einer automatischen Betriebsart aufweisen,
mit der eine Kennzahl für den Auftrieb oder für das
Verhältnis von Widerstandsbeiwert und Auftriebsbei-
wert Einstellung des Auftriebszustands des Flug-
zeugs erzeugt wird. Auf diese Weise kann insbe-
sondere eine Betriebsart jeweils für einen Steilan-
flug (steep approach) und/oder für eine Kurzlandung
(short landing) und/oder für eine Langsamflugphase
(slow flight) und/oder für einen Standardanflug (nor-
mal approach) implementiert sein und über eine Pi-
lotenschnittstelle oder die Vorgabevorrichtung ange-
wählt werden.

[0015] Nach der Erfindung kann Strömungsbeein-
flussungs-Vorgabevorrichtung eine Vorrichtung zur
manuellen Betätigung derselben aufweisen, mit der
zur Einstellung eines aerodynamischen Auftriebsver-
haltens der Tragflügel eine Kennzahl für den Auftrieb
oder für das Verhältnis von Widerstandsbeiwert und
Auftriebsbeiwert oder eine Einstellung entsprechend
einer solchen Kennzahl zur Einstellung des Auftriebs-
zustands des Flugzeugs erzeugt und daraus Soll-
Kommandos zur Ansteuerung der Stellantriebe zur
Verstellung der Einstellklappen und Soll-Kommandos
zur Einstellung des Maßes der durch die Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen bewirkten Strömungs-
beeinflussung erzeugt.

[0016] Nach einem weitere Aspekt der Erfindung
kann eine Auswahl der Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen vorgenommen werden. In dieser Hin-
sicht kann das Flugzeug aufweisen:

– eine mit der Ansteuerungsvorrichtung eingangs-
seitig funktional verbundenen Stellzustands-Sen-
sorvorrichtung zur Erfassung der Stellposition der
Stellklappe,
– dass eine mit der Ansteuerungsvorrichtung funk-
tional verbundene Flugzustands-Sensorvorrich-
tung zur Erfassung von Flugzuständen des Flug-
zeugs und
– dass die Ansteuerungsvorrichtung eine Funkti-
on aufweist, die zur Optimierung von lokalen Auf-
triebsbeiwerten an dem Tragflügel in Abhängig-
keit des Flugzustands eine Auswahl der zu be-
tätigenden Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen vornimmt und zur Einstellung des Auftriebs-
zustands des Flugzeugs aufgrund von Soll-Kom-
mandos der Strömungsbeeinflussungs-Vorgabe-
vorrichtung Kommandos für die Stellantriebe und
den Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen er-
zeugt.
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[0017] Bei den Ausführungsformen der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die Einstellklappe eine
an dem Tragflügel des Flugzeugs angeordnete Hoch-
auftriebsklappe ist, wobei die Anordnung von Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen und von Strö-
mungszustands-Sensorvorrichtungen an der Hoch-
auftriebsklappe und/oder am Hauptflügel angeordnet
sind.

[0018] Alternativ oder zusätzlich kann nach der Er-
findung vorgesehen sein, dass Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtung eines Hauptflügels oder der Ein-
stellklappe gebildet ist aus einer im Hauptflügel und/
oder der Einstellklappe angeordneten Druckkammer
zur Aufnahme von bedruckter Luft, einer Auslass-
kammer mit Auslassöffnungen, einer oder mehre-
re Verbindungsleitungen zur Verbindung der Druck-
kammer mit der Auslasskammer, zumindest einer in
die Verbindungsleitung integrierten Ventilvorrichtung,
die funktional mit der Flugregel-Vorrichtung in Ver-
bindung steht. Dabei kann insbesondere vorgesehen
sein, dass die Ansteuerungsvorrichtung die Ventil-
vorrichtung mittels des aktuellen Stellsignal-Vektors
ansteuert, um in der Druckkammer vorhandene be-
druckte Luft entsprechend der Stellwerte des aktu-
ellen Stellsignal-Vektors nicht oder in entsprechen-
der Geschwindigkeit und/oder Durchsatz durch die
Auslassöffnungen strömen zu lassen, um die Umströ-
mung der Oberfläche des Hauptflügels oder der Ein-
stellklappe zu beeinflussen.

[0019] Nach einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung kann die Ansteuerungsvorrichtung eine Seg-
ment-Ansteuerungsfunktion aufweisen, die derart
ausgeführt ist, dass diese Stellkommandos an die
Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung jedes Seg-
ments und/oder die Stellkommandos an den Aktua-
tor der Stellklappe oder Einstellklappe aufgrund der
Stellsignale der Ansteuerungsvorrichtung durch eine
Optimierung unter Berücksichtigung der zum aktuel-
len Zeitpunkt verfügbaren Leistung und/oder Dyna-
mik der Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung und/
oder des Aktuators der Stellklappe erzeugt.

[0020] Erfindungsgemäß kann das zumindest eine
Segment aus mehreren Segmenten gebildet sein, die
in der Spannweiten-Richtung des Flügels gesehen
hintereinander angeordnet sind.

[0021] Nach einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung kann die Anordnung von Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen gebildet sein aus Ausblasöff-
nungen, die in einem Segment oder mehreren Seg-
menten angeordnet sind, und einer im Flügel ange-
ordneten Strömungserzeugungsvorrichtung, die ins-
besondere zum Ausblasen und/oder Absaugen von
Luft aus der jeweiligen Strömungsoberfläche des je-
weiligen Segments bestimmt ist, durch die Fluid aus
den Ausblasöffnungen ausgeblasen wird, um den
lokal am Segment auftretenden Auftriebsbeiwert zu

beeinflussen. Die Anordnung von Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen können zusätzlich Einsaug-
öffnungen aufweisen, die in einem Segment oder
mehreren Segmenten angeordnet sind, und eine im
Flügel angeordnete und mit den Einaugöffnungen
in Strömungsverbindung stehende Saugvorrichtung
aufweist, durch die Fluid aus den Einsaugöffnungen
eingesaugt wird, um den lokal am Segment auftreten-
den Auftriebsbeiwert zu beeinflussen.

[0022] Nach der Erfindung kann auch vorgesehen
sein, dass die Anordnung von Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen gebildet ist aus Lautsprecher-
Vorrichtungen, die in einem Segment oder mehreren
Segmenten angeordnet sind, die aufgrund ihrer Akti-
vierung durch Erzeugung von Luftschwingungen den
lokal am Segment auftretenden Auftriebsbeiwert be-
einflussen können.

[0023] Weiterhin kann nach der Erfindung vorgese-
hen sein, dass die Anordnung von Strömungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen gebildet ist aus an der
Oberfläche des Flügels angeordneten Piezo-Aktua-
toren, die in einem Segment oder mehreren Seg-
menten angeordnet sind, die aufgrund ihrer Aktivie-
rung durch Erzeugung von Luftschwingungen den lo-
kal am Segment auftretenden Auftriebsbeiwert beein-
flussen können.

[0024] Nach einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung kann die Ansteuerungsvorrichtung ei-
ne Sicherheitsfunktion aufweisen mit:

– einer Überwachungsfunktion, die die Werte der
Sensorsignale mit Sollwerten vergleicht und fest-
stellt, wenn eine Abweichung über einen vorgege-
benen maximalen zulässigen Abweichungswert
hinaus vorliegt,
– einer Rekonfigurationsfunktion, die im Falle ei-
ner solchen Abweichung über den maximalen zu-
lässigen Abweichungswert hinaus, ein Umschal-
ten von der Betriebsart mit Erzeugung von aktu-
ellen Stellsignal-Vektor oder Stellkommandos zur
Kommandierung der Aktuatoren der Einstellklap-
pen und der Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen auf eine Sicherheits-Betriebsart, bei der
nur die Einstellklappen zur Einstellung eines vor-
bestimmten Auftriebszustands des Flugzeug ent-
sprechend der jeweiligen Soll-Kommandos betä-
tigt werden.

[0025] Auch kann vorgesehen sein, dass zur Bildung
der Abweichung zur Überprüfung der Funktionsfä-
higkeit in der Ansteuerungsvorrichtung C eine Ver-
gleichsfunktion integriert ist, die einen Soll-Ist-Ver-
gleich mittels einer Differenzbildung oder der Bildung
einer Verhältniszahl zwischen Soll- und Ist-Werten
bereitstellt.

[0026] Dabei kann insbesondere vorgesehen sein,
dass zur Bildung der Abweichung zur Überprüfung
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der Funktionsfähigkeit in der Ansteuerungsvorrich-
tung C eine Vergleichsfunktion integriert ist, die ein
Schätzverfahren bereitstellt, mit dem aufgrund der
Werte von anderen Flugzeugsensoren diejenigen
Werte geschätzt werden, deren Erzeugung zu dieser
Zeit durch die Strömungszustand-Sensorvorrichtung
erwartet wird und die als Sollwerte behandelt werden
können.

[0027] Nach einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung kann das Hochauftriebssystem eine Piloten-
schnittselle mit einer Anzeigevorrichtung aufweisen,
auf der ein Ausfall eines Teils der Strömungszustand-
Sensorvorrichtung und/oder ein Umschalten auf die
Sicherheits-Betriebsart angezeigt wird. Im Folgenden
wird die Erfindung an Hand der beiliegenden Figuren
beschrieben, die zeigen:

[0028] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines
Flugzeuges, in dem das erfindungsgemäße Hoch-
auftriebssystem und die in diesem integrierte Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtung integriert ist;

[0029] Fig. 2 eine schematische Darstellung des
Querschnitts eines Tragflügels mit einer erfindungs-
gemäß in zumindest einem Segment desselben
vorgesehenen Anordnung von Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen und von Strömungszustands-
Sensoren sowie einer vorgesehenen Einstellklappe
oder Hochauftriebsklappe, die von einer Verstellvor-
richtung mit einem Aktuator verstellt werden kann;

[0030] Fig. 3 ein Ausführungsbeispiel des erfin-
dungsgemäß vorgesehenen Hochauftriebssystems
mit einer Ansteuerungsvorrichtung, die aufgrund von
Sensorsignalen einer Flugzustands-Sensorvorrich-
tung und von Sensorsignalen der Strömungszustand-
Sensorvorrichtung jedes Segments Stellkommandos
zur Ansteuerung der Strömungsbeeinflussungs-Vor-
richtung jedes Segments und/oder der Antriebsvor-
richtung zur Verstellung der Einstellklappe erzeugt
und an diese übermittelt;

[0031] Fig. 4 ein weiteres Ausführungsbeispiel des
erfindungsgemäß vorgesehenen Hochauftriebssys-
tems mit einer Ansteuerungsvorrichtung, der ei-
ne Strömungszustand-Regelvorrichtung zugeordnet
ist, wobei Strömungszustand-Regelvorrichtung auf-
grund der Eingangssignale der Flugzustands-Regel-
vorrichtung und aufgrund der Sensorsignale der Strö-
mungszustand-Sensorvorrichtung jedes Segments
Strömungszustands-Stellkommandos zur Ansteue-
rung der Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung je-
des Segments erzeugt und an diese übermittelt; und

[0032] Fig. 5 eine Schnittdarstellung eines Ausfüh-
rungsbeispiel der erfindungsgemäß vorgesehenen
Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung, die beispiels-
weise in einer Einstellklappe eingebaut ist,

[0033] Fig. 6 eine perspektivische schematische
Darstellung der in der Fig. 4 dargestellten Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtung,

[0034] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
Tragflügel mit einem Hauptflügel und einer daran an-
gekoppelten Einstellklappe in Form einer Hochauf-
triebsklappe, auf deren Oberseite eine erfindungs-
gemäß vorgesehene Anordnung von Ausblasöffnun-
gen einer Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung an-
geordnet ist.

[0035] Fig. 8 eine Draufsicht auf ein Oberflächen-
segment einer Einstellklappe mit einer beispielsweise
ausgeführten Anordnung von Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen und Strömungszustands-Sen-
sorvorrichtungen.

[0036] In den Figuren sind Komponenten und Funk-
tionen gleicher oder ähnlicher Funktion mit demsel-
ben Bezugszeichen bezeichnet.

[0037] Das in der Fig. 1 exemplarisch gezeigte Aus-
führungsbeispiel eines geregelten Flugzeugs F, auf
das die Erfindung angewendet werden kann, weist
entsprechend der üblichen Gestalt zwei Tragflügel
1a, 1b mit jeweils zumindest einem Querruder 5a
bzw. 5b auf. Das in der Fig. 1 dargestellte Flug-
zeug weist weiterhin an jedem Tragflügel 1a, 1b je-
weils drei Vorderkanten-Auftriebskörper 3a, 3b und
drei Hinterkanten-Auftriebskörper 4a, 4b als Hoch-
auftriebsklappen auf. Optional können die Tragflügel
1a, 1b jeweils eine Mehrzahl von Spoilern 2a, 2b auf-
weisen. Weiterhin weist das Flugzeug F ein Heckleit-
werk H mit einem Seitenleitwerk 8 mit einem Seiten-
ruder 9 und einem Höhenleitwerk 6 mit jeweils zumin-
dest einem Höhenruder 7 auf. Das Höhenleitwerk 6
kann z. B. als T-Leitwerk oder, wie es in der Fig. 1
dargestellt ist, als Kreuz-Leitwerk ausgebildet sein.

[0038] In der Fig. 1 ist ein auf das Flugzeug F bezo-
genes Koordinatensystem KS-F mit einer Flugzeug-
Längsachse X-F, einer Flugzeug-Querachse Y-F und
einer Flugzeug-Hochachse Z-F eingetragen. Jedem
Tragflügel 1a, 1b kann ein Tragflügel-Koordinaten-
system KS-T mit einer Achse S-T für die Spannwei-
tenrichtung, einer Achse T-T für die Tiefenrichtung
und eine Achse D-T für die Dickenrichtung des Trag-
flügels zugeordnet sein (Fig. 2). Weiterhin kann jeder
Klappe ein Klappen-Koordinatensystem KS-K mit ei-
ner Achse S-K für die Spannweitenrichtung der Klap-
pe, einer Achse T-K für die Tiefenrichtung und eine
Achse D-K für die Dickenrichtung der Klappe zuge-
ordnet sein (Fig. 2).

[0039] Das erfindungsgemäße Flugzeug F kann
auch eine andere Form haben und eine andere An-
ordnung von Stellklappen als das in der Fig. 1 darge-
stellte Flugzeug F haben.
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[0040] In der Fig. 2 ist schematisch ein Tragflügel
1 gezeigt, der aus einem Hauptflügel M und einer
für die Steuerung oder Manövrierung des Flugzeugs
vorgesehenen Steuerklappe S sowie einer Hochauf-
triebsklappe oder generell Stellklappe oder Einstell-
klappe K gebildet ist. Die Steuerklappe S ist in der
Fig. 2 als Spoiler dargestellt und könnte in erfin-
dungsgemäß funktionaler Hinsicht alternativ oder zu-
sätzlich z. B. ein Querruder oder – auch wenn dieses
nicht am Hauptflügel angeordnet ist – ein Höhenruder
7 und/oder ein Seitenruder 9 sein.

[0041] Im Detail zeigt die Fig. 2 ein Hauptflügel M
mit einer Stellklappe oder Einstellklappe K darge-
stellt, die an dem Hauptflügel M angekoppelt ist. Er-
findungsgemäß kann der aerodynamische Körper die
Stellklappe K, d. h. ein an dem Flugzeug verstellbar
angeordneter aerodynamischen Körper und dabei z.
B. eine in der Fig. 1 gezeigte Stellklappe sein, also z.
B. eine Hochauftriebsklappe, ein Querruder, ein Spoi-
ler, ein Höhen- oder Seitenruder. Der erfindungsge-
mäß vorgesehene aerodynamische Körper kann ins-
besondere auch ein Hauptflügel M sein. Der Haupt-
flügel M weist eine an der Saugseite A desselben
verlaufende Oberseite M-1, eine an der Druckseite B
der derselben verlaufende Unterseite M-2 und gege-
benenfalls eine rückseitige, der Hochauftriebsklappe
K zugewandte Seite auf. Für die Hochauftriebsklap-
pe oder generell für die Stellklappe K oder den ae-
rodynamischen Körper ist eine Klappentiefen-Rich-
tung T-K bzw. generell Tiefenrichtung, eine Spann-
weiten-Richtung S-K bzw. generell Spannweitenrich-
tung und eine Klappendicken-Richtung D-K bzw. ge-
nerell Klappendickenrichtung definiert. Die Stellklap-
pe K oder Hochauftriebsklappe weist eine an der
Saugseite A der Hochauftriebsklappe K verlaufende
Oberseite K1 und eine an der Druckseite B der Hoch-
auftriebsklappe K verlaufende Unterseite K2 auf.

[0042] Zur weiteren Erläuterung der Erfindung wird
auf die in der Fig. 2 schematisch dargestellte Kombi-
nation eines Hauptflügels M, zumindest einem Spoi-
ler als einer Steuerklappe S und einer Hochauftriebs-
klappe als Einstellklappe K Bezug genommen. Die
zumindest eine Steuerklappe S kann in dieser An-
wendung insbesondere zusätzlich aus einem Quer-
ruder und/oder dem Seitenruder sein. Alternativ oder
zusätzlich zur Hochauftriebsklappe kann als Einstell-
klappe K die Höhenflosse und/oder das Seitenleit-
werk und generell auch eine Einstellklappe und ge-
nerell eine Stellklappe des Fugzeugs nach der Erfin-
dung funktional einbezogen sein.

[0043] Nach der Erfindung ist ein Flugzeug F mit
Tragflügeln 1a, 1b und einem Hochauftriebssystem
HAS vorgesehen. Die Tragflügel 1a, 1b weisen je-
weils den Hauptflügel M und zumindest eine ge-
genüber diesem verstellbar angeordnete Steuerklap-
pe S zur Steuerung oder Einstellung der Fluglage
des Flugzeugs auf. Das Hochauftriebssystem HAS

weist zumindest eine an den Hauptflügeln M gegen-
über diesen verstellbar angeordnete Einstellklappe K
zur Einstellung des Auftriebs der Tragflügel 1a, 1b
und somit zur Einstellung des Auftriebszustands des
Flugzeugs auf.

[0044] Weiterhin weist das Hochauftriebssystem
HAS eine Ansteuerungsvorrichtung C auf, die der-
art ausgeführt ist, dass diese Stellkommandos zur
Kommandierung der jeweiligen Antriebsvorrichtung
20 der Einstellklappen K wie die Hochauftriebsklap-
pe und von am Tragflügel 1a, 1b, 1 und/oder an
zumindest einer Einstellklappe K jedes Tragflügels
angeordneten Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen 16 oder 16K oder deren Stellantriebe erzeugt
und an diese übermittelt (Fig. 3). Optional kann auch
vorgesehen sein, dass die Ansteuerungsvorrichtung
C aufgrund von Steuerungsfunktionen aufgrund von
Steuerungsvorgaben und Eingangssignalen, die von
der Flugzustandssensorik übermittelt werden, auch
Stellkommandos zur Ansteuerung von Stellantrieben
21 der Steuerklappen S erzeugt und and diese über-
mittelt. In diesem Fall ist die Ansteuerungsvorrichtung
C eine integrierte Funktionalität zur Erzeugung ei-
nes Stellkommando-Vektors zur Steuerung des Flug-
zeugs und Einstellung des Hochauftriebszustands
des Flugzeugs zur Verfügung. Alternativ kann ne-
ben der Ansteuerungsvorrichtung C eine Flugsteue-
rungsvorrichtung vorgesehen sein, die aufgrund von
Steuerungsfunktionen aufgrund von Steuerungsvor-
gaben und Eingangssignalen, die von der Flugzu-
standssensorik übermittelt werden, Stellkommandos
zur Ansteuerung von Stellantrieben 21 der Steuer-
klappen S erzeugt und and diese übermittelt.

[0045] Die Antriebsvorrichtung 20 zur Betätigung der
Einstellklappen K kann derart ausgeführt sein, dass
diese aus an den Einstellklappen K angekoppelten
Stellantrieben gebildet ist. Diese können z. B. als
dezentrale Antriebe derart ausgeführt sein, dass an
jeweils einer Einstellklappe K zumindest ein Stell-
antrieb angekoppelt ist. Alternativ kann die Stellan-
triebsvorrichtung aus einem zentralen, d. h. im Rumpf
des Flugzeugs F angeordneten Antrieb gebildet sein,
der über Antriebsstränge oder Antriebswellen an den
Einstellklappen K angekoppelt ist, um diese zu deren
Verstellung anzutreiben und zu bewegen. Die Stel-
lantriebsvorrichtung kann oder die Antriebe können
als hydraulische oder elektrische Antriebe ausgeführt
sein, die ihre Eingangsleistung von einem entspre-
chenden Versorgungssystem zu Verfügung gestellt
bekommen und aufgrund der von der Ansteuerungs-
vorrichtung C erzeugten Stellkommandos oder Stell-
signale betätigt werden, um die Einstellklappen K zu
bewegen.

[0046] Die von der Ansteuerungsvorrichtung C ins-
besondere mittels Stellkommandos oder eines aktu-
ellen Stellsignal-Vektors kommandierten Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen 16, 16K können an
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dem Hauptflügel M und/oder zumindest einer Ein-
stellklappe K angeordnet sein. Dabei kann in zumin-
dest einem entsprechenden Oberflächensegment
oder segmentweise an dem Hauptflügel M und/oder
an zumindest einer Einstellklappe K eine Anordnung
aus einer Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16;
16K und zumindest einem Strömungszustands-Sen-
sor 17 bzw. 17K angeordnet sein. Nach der Fig. 2
ist in einem Segment 10 an der Oberseite M-1 des
Hauptflügels und einem Segment 10K an der Ober-
seite K1 der Einstellklappe K jeweils eine Anord-
nung 15 bzw. 15K aus zumindest einer Strömungs-
beeinfiussungs-Vorrichtung 16 bzw. 16K und zumin-
dest einem Strömungszustands-Sensor 17 bzw. 17K
angeordnet. In der Fig. 1 sind an den Hauptflü-
geln der Tragflügel schematisch entsprechende Seg-
mente 11a, 11b, 12a, 12b eingetragen, in denen
jeweils eine solche Anordnung 15 aus zumindest
einer Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16 und
zumindest einem Strömungszustands-Sensor 17 an-
geordnet ist. Alternativ oder zusätzlich kann, wie dies
auch in der Fig. 2 dargestellt ist, ein solches Seg-
ment 10K mit einer Anordnung 15K aus zumindest ei-
ner Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16K und
zumindest einer Strömungszustands-Sensorvorrich-
tung 17K an der Oberseite K1 oder Unterseite K2 der
jeweiligen Einstellklappe K angeordnet sein.

[0047] Das Oberflächensegment 10, 10K kann ge-
nerell ein fiktiver Bereich oder ein Materialabschnitt
sein, der in die jeweilige Oberfläche M-1, M-2, K1, K2
eingebracht oder in dieser integriert ist.

[0048] Die Ansteuerungsvorrichtung C ermittelt die
aktuellen Stellkommandos oder einen aktuellen Stell-
signal-VektorCS insbesondere in Form eines Stell-
signal-Vektors aufgrund der Soll-Vorgaben 30a der
Vorgabevorrichtung 30, optional der Sensorsigna-
le 40a der Flugzustands-Sensorvorrichtung 40 und
optional der Sensorsignale der Strömungszustand-
Sensorvorrichtung 17, 17K. Die Soll-Vorgaben 30a
als Eingangssignale der Ansteuerungsvorrichtung C
können einem Soll-Auftriebszustand, einem Soll-An-
stellwinkel, einem Soll-Gleitwinkel, einer aerodynami-
sche Kenngröße wie dem Verhältnis von Auftriebs-
beiwert bezogen auf Widerstandsbeiwert, einer Soll-
Beschleunigung und/oder einer Soll-Richtung für das
Flugzeug oder einer Kombination dieser Werte ent-
sprechen oder aus diesen oder einer Kombination
dieser Werte abgeleitet sein und definieren gene-
rell einen Sollzustand des Flugzeugs. Die Ansteue-
rungsvorrichtung C ist derart ausgeführt, dass die-
se aufgrund der Soll-Vorgaben 30a einen aktuellen
Eingangssignal-Vektor CS zur Kommandierung des
Aktuators 21 und der Strömungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen 16; 16K erzeugt und an diese übermittelt,
bei der das Flugzeug einen den Soll-Vorgaben 30a
entsprechenden Sollzustand einnimmt.

[0049] Die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung
16 bzw. 16K ist derart ausgeführt, dass mit dieser
aufgrund der Stellkommandos CS oder eines aktu-
ellen Stellsignal-Vektors CS die an der jeweiligen
Oberfläche anliegende Strömung und somit der Auf-
triebsbeiwert des Hauptflügels M bzw. der Stellklap-
pe K beeinflusst werden kann. Dabei kann die An-
steuerungsvorrichtung C eine Funktion aufweisen,
die zur Optimierung von lokalen Auftriebsbeiwerten
an dem Tragflügel in Abhängigkeit des Flugzustands
und der Soll-Vorgaben 30a eine Auswahl der zu be-
tätigenden Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
16; 16K vornimmt. In einem Ausführungsbeispiel er-
mittelt die Ansteuerungsvorrichtung C insbesonde-
re mittels einer Regelungsvorrichtung lokale Strö-
mungszustands-Sollwerte segmentweise, d. h. der
aktuelle Stellsignal-Vektor CS beinhaltet Stellsignale
für jedes der ansteuerbaren Segmente 10, 10K.

[0050] Dabei kann das Stellkommando CS oder
der aktuelle Stellsignal-Vektor CS derart gebildet
sein, dass dieser einen Wert für sämtliche betätig-
baren Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16,
16K beinhaltet, wobei die aufgrund der Auswahl
und nach dem jeweils aktuellen Stellsignal-Vektor
CS nicht zu betätigenden Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16, 16K den Stellwert Null erhalten.

[0051] Die Ansteuerungsvorrichtung C kann dabei
insbesondere derart ausgeführt sein, dass diese mit-
tels einer Reglervorrichtung oder mittels eines Mo-
dells für das Flugzeugs oder eines Beobachtermo-
dells ein aktuelles Stellkommando CS oder einen
aktuellen Stellsignal-Vektor CS zur Kommandierung
der Stellantriebsvorrichtung 20 der zumindest einen
Einstellklappe K und der Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16; 16K erzeugt und an diese übermit-
telt, wobei die Ansteuerungsvorrichtung C das aktuel-
le Stellkommando CS oder den aktuellen Stellsignal-
Vektor CS aufgrund der Sollkommandos 30a der Vor-
gabevorrichtung 30, optional der Sensorsignale 40a
der Flugzustands-Sensorvorrichtung 40 und optio-
nal der Sensorsignale der Strömungszustand-Sen-
sorvorrichtung 17; 17K ermittelt.

[0052] Die von den Strömungszustand-Sensorvor-
richtung 17; 17K ermittelten Sensorsignale 17a bzw.
17Ka werden zur Ansteuerungsvorrichtung C zurück-
geführt. Auch wird die mit einer entsprechenden Sen-
sorvorrichtung ermittelte Stellposition der Einstell-
klappe S wird mittels des Sensorsignals 20a zur
Ansteuerungsvorrichtung C zurückgeführt. Auf der
Basis dieser Rückführungen kann in der Ansteue-
rungsvorrichtung C eine Regelung des Auftriebszu-
stands des Tragflügels aufgrund der Soll-Vorgaben
30a durchgeführt werden.

[0053] Das Flugzeug F bzw. Hochauftriebssystem
HAS weist nach einer Ausführungsform der Erfindung
eine mit der Ansteuerungsvorrichtung C funktional in
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Verbindung stehende Flugzustands-Sensorvorrich-
tung 40 mit einer Luftdaten-Sensorvorrichtung 41 (Air
Data System, ADS) zur Erfassung von Flugzustands-
daten zur Ermittlung des Flugzustands sowie eine
Fluglage-Sensorvorrichtung oder eine Inertialsensor-
Vorrichtung 42 (Inertial Measurement Unit, IMU) zur
Erfassung eines Flugzustands des Flugzeugs F und
insbesondere der Drehraten des Flugzeugs F auf.
Die Luftdaten-Sensorvorrichtung 41 weist Luftdaten-
Sensoren zur Ermittlung des Flugzustands des Flug-
zeugs F und insbesondere des dynamischen Drucks,
des statischen Drucks und der Temperatur der das
Flugzeug F umströmenden Luft auf. Mit der Flugla-
ge-Sensorvorrichtung 42 werden insbesondere Dreh-
raten des Flugzeugs F einschließlich der Gierraten
und der Rollraten des Flugzeugs zur Bestimmung der
Fluglage desselben ermittelt. Die Flugsteuerungsvor-
richtung empfängt die Flugzustands-Sensorsignale
40a der von der Flugzustands-Sensorvorrichtung 40
erfassten Sensorwerte und dabei insbesondere der
Luftdaten-Sensorsignale 41a der Luftdaten-Sensor-
vorrichtung 41 und die Fluglage-Sensordaten 42a
von der Fluglage-Sensorvorrichtung 42.

[0054] Die Strömungszustand-Sensorvorrichtungen
17; 17K wie auch die Flugzustands-Sensorvorrich-
tungen 40 erzeugen somit Sensor-Datenströme,
die Eingangssignale der Ansteuerungsvorrichtung
und insbesondere der Regelungsvorrichtung sind.
Diese generiert daraus die entsprechenden Stell-
größen zur Betätigung des Strömungskontrollsys-
tems oder der Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen 16; 16K und der Einstellklappen und somit
in Echtzeit oder in Zeitintervallen auf einen geän-
derten Strömungszustand reagiert und regelnd ein-
greift. Die Regelung regelt dabei in Echtzeit oder in
Zeitschritten das Maß der durch die Strömungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen 16; 16K bewirkten Strö-
mungsbeeinflussung, die Auswahl und somit auch
die Anzahl der jeweils aktivierten Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 16; 16K und die Stellung der
Einstellklappen K. Somit werden aufgrund der Soll-
Vorgaben 30a die lokalen Auftriebsbeiwerte oder die
Verhältnisse von Widerstandsbeiwert und Auftriebs-
beiwert in demjenigen Segment 10 verändert, in dem
diese jeweils angeordnet sind.

[0055] Generell kann jedoch auch vorgesehen sein,
dass die Ansteuerungsvorrichtung A die Stellkom-
mandos CS aufgrund eines Modells des Flugzeugs F
oder des Tragflügels aufgrund der Soll-Vorgaben 30a
und gegebenenfalls der Sensorsignale 40a erzeugt.

[0056] Die Ansteuerungsvorrichtung kann derart
ausgeführt sein, dass die Kommandos für die Stel-
lantriebe und die Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen 16; 16K aufgrund einer Kennzahl für den
Auftrieb oder für das Verhältnis von Widerstandsbei-
wert und Auftriebsbeiwert oder einer solchen Kenn-
zahl entsprechenden Größe ermittelt werden, die auf-

grund von Soll-Vorgaben 30a der Vorgabevorrich-
tung 30 und/oder aufgrund der von den Strömungs-
zustands-Sensorvorrichtungen 17; 17K gemessenen
Strömungszustände erzeugt werden, um die Einstell-
klappe K zu verstellen und/oder das Maß der durch
die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K
bewirkten Strömungsbeeinflussung einzustellen. Da-
bei kann die Ansteuerungsvorrichtung derart ausge-
führt sein, dass diese Kennzahlen für den Auftrieb
oder für das Verhältnis von Widerstandsbeiwert und
Auftriebsbeiwert in der Ansteuerungsvorrichtung ab-
gespeichert sind. In diesem Sinne können die vor-
anstehend genannten Kennzahlen der jeweiligen Ta-
belle auch als Steuerungskennzahlen oder Steuer-
größen bezeichnet werden. Diese Kennzahlen kön-
nen insbesondere aufgrund von Kalibrationen er-
zeugt und in Form von Tabellen oder Matrizen oder
Wertereihen in der Ansteuerungsvorrichtung abge-
legt worden sein, die Werte für jeweils einen zu erzie-
lenden Auftrieb enthalten.

[0057] Der Wert eines zu erzielenden Auftriebs kann
jeweils insbesondere einem Auftriebsbeiwert oder
einem Verhältnis von Widerstandsbeiwert und Auf-
triebsbeiwert entsprechen oder aus einem dieser
Werte abgeleitet sein. Der Wert eines zu erzielenden
Auftriebs ist generell ein Betrag oder ein Wert, der
das Erreichen eines Flugzustands entsprechend der
Soll-Vorgaben 30a bewirkt und aus Versuchen und/
oder analytisch ermittelt wird, und kann jeweils ins-
besondere auch einem in Bezug auf den Tragflügel
lokalen Auftriebsbeiwert oder einem Verhältnis von
Widerstandsbeiwert und Auftriebsbeiwert oder einer
Gleitzahl in einem Oberflächensegment entsprechen
oder aus einem dieser Werte abgeleitet sein.

[0058] Die Ansteuerungsvorrichtung kann eine
Funktion aufweisen, die in der Ansteuerungsvorrich-
tung aufgrund der Soll-Vorgaben 30a der Strömungs-
beeinflussungs-Vorgabevorrichtung 30 und/oder auf-
grund der von den Strömungszustands-Sensorvor-
richtungen 17; 17K gemessenen Strömungszustän-
de mittels der abgespeicherten Kennzahlen für den
Auftrieb oder für das Verhältnis von Widerstandsbei-
wert und Auftriebsbeiwert den zu dem gegebenen
Zeitpunkt jeweils relevanten Wert für den zu erzielen-
den Auftrieb ermittelt.

[0059] Weiterhin kann die Ansteuerungsvorrichtung
eine Stellkommando-Ermittlungs-Funktion aufwei-
sen, die mittels eines Reglers und/oder einer Beob-
achterfunktion aus dem als relevant ermittelten Wert
für den zu erzielenden Auftrieb für den jeweiligen
Zeitpunkt das Stellkommando CS oder einen aktuel-
len Stellsignal-Vektor CS ermittelt. Eine solche Beob-
achterfunktion kann ein mathematische Modell eines
Flugzeugs beinhalten, mit dem die Ansteuerungsvor-
richtung aufgrund von Eingangsdaten in Form der
Soll-Vorgaben 30a den Wert für den zu erzielenden
Auftrieb für den jeweiligen Zeitpunkt das Stellkom-
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mando CS oder einen aktuellen Stellsignal-Vektor
CS ermittelt, bei dessen Kommandierung das Flug-
zeug den Sollkommandos oder Stellsignal-Vektoren
CS entsprechende Flugzustände einnimmt.

[0060] Alternativ dazu kann vorgesehen sein, dass
die Ansteuerungsvorrichtung als dynamisches Sys-
tem realisiert ist und Funktionen zur Realisierung ei-
nes lernfähigen oder lernenden Systems aufweist,
die derart ausgeführt ist, dass diese aufgrund des Be-
triebs des Flugzeugs und den dabei auftretenden ge-
messenen Flugzuständen unter einmaliger oder wie-
derholter Durchführung eines vorbestimmten Flug-
profils und optional unter Berücksichtigung von äu-
ßeren Umgebungsbedingungen wie z. B. Windge-
schwindigkeiten, Häufigkeit von Böen, Luftzustands-
parametern, einen Datensatz ermittelt, aus dem ein
aktueller Eingangssignal-Vektor CS oder Sollkom-
mandos CS für einen vergleichbaren Flugzustand
oder eine vergleichbare Betriebsart mit solchen Fug-
zuständen verwendet werden. Aus den Werten ei-
nes solchen Datensatzes kann dabei wie beschrie-
ben eine Tabelle von Wertzahlen gebildet werden, die
die Ansteuerungsvorrichtung zur Ermittlung des aktu-
ellen Eingangssignal-Vektors CS oder der Sollkom-
mandos CS verwendet. Zu diesem Zweck kann in
der Ansteuerungsvorrichtung insbesondere ein neu-
ronales Netz implementiert sein, mit dem eine Lern-
fähigkeit der Ansteuerungsvorrichtung im vorgenann-
ten Sinn erreicht wird. Eine derartige Ansteuerungs-
vorrichtung kann derart ausgeführt sein, dass diese
einen Basis-Datensatz enthält, auf den die Ansteue-
rungsvorrichtung zugreift, wenn Flugzustände oder
Betriebsarten, für die die Ansteuerungsvorrichtung
hinsichtlich der Erzeugung von aktuellen Eingangs-
signal-Vektoren CS oder Sollkommandos CS ein-
zustellen oder zu optimieren ist. Die Ansteuerungs-
vorrichtung kann dabei weiterhin derart ausgeführt
sein, dass mit diesem Flugzustände oder Flugprofi-
le, z. B. spezielle Anflugprofile geflogen werden. Da-
bei kann insbesondere vorgesehen sein, dass mehr-
mals bestimmte Flugprofile, z. B. bestimmte Anflug-
verfahren wie zwischen Start1 und Ziel1 und zwi-
schen Start2 und Ziel2, und dabei insbesondere im-
mer dieselbe Route geflogen werden, aus denen
dann optimierte Kennzahlen für die Tabelle zur Er-
mittlung von Stellsignal- oder Eingangssignal-Vekto-
ren CS oder Sollkommandos CS bestimmt werden.
Hierzu kann aber auch vorgesehen sein, dass diese
Tabelle aufgrund des Fliegens der jeweiligen Flug-
profile durch Erfassen von Messwerten durch das
Flugzeug und/oder eine externe Einrichtung wie eine
luft- oder bodengestützte Flugüberwachungs- oder
Flugtesteinrichtung ermittelt wird. Das Erfassen von
Messwerten durch das Flugzeug kann insbesonde-
re durch das Erfassen von Flugzustandsgrößen und/
oder von lokalen Strömungszustandsgrößen durch
die Strömungszustand-Sensorvorrichtungen 17; 17K
erfolgen. Aus diese Weise wird die Ansteuerungs-
vorrichtung C als ein dynamisches, aber determinis-

tisches System realisiert, das als ,lernendes System'
auf einen Basisdatensatz zugreift, dieses aber im Be-
trieb des Flugzeugs bezüglich spezieller Anflugbe-
dingungen wie das Fliegen immer derselben Route
angepasste sozusagen optimierte Daten für die Bil-
dung von Stellsignal- oder Eingangssignal-Vektoren
CS oder Sollkommandos CS oder für die Definition ei-
ner Regelung optional mittels einer externen Optimie-
rungsvorrichtung ermittelt und abspeichert und sich
dessen im normalen Einsatz automatisiert bedient.

[0061] Bei diesen Ausführungsformen der Ansteue-
rungsvorrichtung C kann diese derart ausgeführt
sein, dass diese optional mittels einer externen Opti-
mierungsvorrichtung durch das reelle Abfliegen von
Flugzuständen oder Betriebsarten wie z. B. Flug-
profile von Landeverfahren, eine Einstellung oder
Kalibrierung von Kennzahlen einer Tabelle der An-
steuerungsvorrichtung mit einem Basisdatensatz der
Kennzahlen vornimmt, so dass mit dieser eingestell-
ten oder kalibrierten Tabelle mit Kennzahlen auf op-
timale Weise im normalen Flugbetrieb dann aktu-
elle Stellsignal- oder Eingangssignal-Vektoren CS
oder Sollkommandos CS erzeugt werden. Eine sol-
che externe Optimierungsvorrichtung kann dabei ein
Flugzeugmodell und optional auch ein Modell der
Ansteuerungsvorrichtung aufweisen, mit dem bzw.
mit denen durch Optimierungsverfahren die Tabel-
le mit Kennzahlen zur Erzeugung von Stellsignal-
oder Eingangssignal-Vektoren CS oder Sollkomman-
dos CS erzeugt werden. Eine solche Tabelle kann
aufgrund des Fliegens von verschiedenen Flugprofi-
len oder Landeprofilen erzeugt werden und in die An-
steuerungsvorrichtung implementiert werden. Dabei
kann insbesondere vorgesehen sein, dass die in den
verschiedenen geflogenen Flugprofilen auftretenden
Konstellationen von Soll-Vorgaben 30a, gemessenen
lokalen Strömungszuständen und gemessenen Flug-
zuständen die Kennzahlen der Tabelle ermittelt wer-
den. Die Ansteuerungsvorrichtung C kann insbeson-
dere derart ausgeführt sein, dass diese aufgrund der
jeweils eingegebenen Soll-Vorgaben 30a, gemesse-
nen lokalen Strömungszustände und gemessenen
Flugzustände aktuelle Eingangssignal-Vektoren CS
oder Sollkommandos CS ermittelt.

[0062] Die Tabelle mit Kennzahlen zur Erzeugung
von Stellsignal- oder Eingangssignal-Vektoren CS
oder Sollkommandos CS wird derart wie beschrie-
ben im Versuch und optional ergänzend durch ma-
thematische Verfahren und einer Störgrößenanaly-
se erstellt, dass die Ansteuerungsfunktionen robust
gegenüber Störungen sind, so dass die Flugzustän-
de gemäß der Sollvorgaben 30a auf dem Auftreten
von Böen und/oder Turbulenzen zuverlässig erreicht
wird. Bei der Ausführung der Ansteuerungsvorrich-
tung C mit einer Regelung ist diese derart robust aus-
geführt, dass diese mit den o. g. hinterlegten Wer-
tetabellen die primär zu erreichenden Flugzustände
einstellt und die diese störenden, sekundären Strö-
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mungszustände z. B. aufgrund von Böen und/oder
Turbulenzen erkennt und kompensiert.

[0063] Dabei kann vorgesehen sein, dass die lo-
kalen Strömungszustandsänderungen aufgrund von
Störungen in der Luftanströmung wie Böen und/
oder Turbulenzen gegenüber den aufgrund der kom-
mandierten Flugzustandsänderungen auftretenden
Strömungszustandsänderungen erkannt werden, so
dass zur Kompensation von Störungen wie Böen
und/oder Turbulenzen eine spezielle Böen-Abminde-
rungsfunktion in der Ansteuerungsvorrichtung wirk-
sam sein kann, die Stllkommandos CS zur Kom-
pensation von Störungen in der Luftanströmung wie
Böen und/oder Turbulenzen entsprechend modifi-
ziert. Die Erkennung von Störungen in der Luftanströ-
mung wie Böen und/oder Turbulenzen gegenüber
den aufgrund der kommandierten Flugzustandsän-
derungen auftretenden Strömungszustandsänderun-
gen können durch Vergleich der Strömungszustands-
änderungen mit den jeweils kommandierten Soll-Vor-
gaben 30a und mit Hilfe eines in der Ansteuerungs-
vorrichtung implementierten Flugzeugsmodells, das
Soll-Flugzustandsänderungen aufgrund der Soll-Vor-
gaben 30a ermittelt und mit den tatsächlich auftreten-
den lokalen und gemessenen Strömungszustands-
änderungen vergleicht.

[0064] Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass
die Regelung als vollständige Regelung realisiert ist,
die aufgrund eines Flugzeugmodells oder eines Be-
obachters die Flugzustände gemäß der Soll-Vorga-
ben 30a aufgrund der Flugzustandssensordaten 40a
und der Strömungszustands-Sensordaten ermittelt
und dabei jede dieser genannten Störungen ausre-
gelt.

[0065] Nach einer erfindungsgemäßen Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Hochauftriebs-
systems oder Flugzeugs erzeugen Sensoren in Form
der Strömungszustand-Sensorvorrichtungen 17; 17K
wie auch der Flugzustands-Sensorvorrichtungen 40
Sensor-Datenströme, die einer Ansteuerungsvorrich-
tung C und insbesondere einer Regelungsfunkti-
on und/oder einem Beobachter zugeführt werden.
Die Ansteuerungsvorrichtung C gemäß der Erfin-
dung ermittelt daraus die entsprechenden Stellkom-
mandos oder Stellgrößen für das Strömungskon-
trollsystem oder die Strömungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen 16, 16K und die Stellantriebsvorrichtung
oder die Antriebsvorrichtung der Einstellklappe K.
Auf diese Weise wird erfindungsgemäß auf einen
geänderten Strömungszustand in Echtzeit oder na-
hezu in Echtzeit regelnd reagiert und ein ermittel-
ter und vorgegebene Soll-Auftriebszustand erreicht
und eingehalten. Das erfindungsgemäße Hochauf-
triebssystem weist also ein Strömungskontrollsys-
tem mit den Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen 16; 16K als Strömungsaktuatoren und optional
Strömungszustand-Sensorvorrichtungen 17; 17K als

Subsystem auf. Eine Regelung kann dabei vorge-
sehen sein, die die Verstellposition oder -bewegung
der Einstellklappe K und/oder das Maß der durch
die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16, 16K
bewirkten Strömungsbeeinflussung regelt.

[0066] Erfindungsgemäß kann auch vorgesehen
sein, dass die Ansteuerungsvorrichtung C mit einer
Pilotenschnittstelle funktional derart verbunden ist,
dass die die Verstellposition der Einstellklappe K und/
oder das Maß der durch die Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen 16, 16K kommandierten oder
bewirkten Strömungsbeeinflussung mit der Piloten-
schnittstelle angezeigt wird.

[0067] Nach einer Ausführungsform der Erfindung
sind die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16;
16K als Fluid-Ausblasvorrichtungen ausgeführt. In
diesem Fall kann mit den Stellkommandos CS der
Volumenstrom des Fluids kommandiert werden, mit
dem das Fluid aus Austrittsöffnungen der Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K austritt. Mit
der Kommandierung der Einstellklappen K kann bei
einer entsprechenden Anordnung der Einstellklappen
K am Hauptflügel M auch die Größe des Spalts zwi-
schen dem Hauptflügel M und der Einstellklappe K
eingestellt werden.

[0068] Die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung
16 bzw. 16K ist derart ausgeführt, dass mit dieser die
an der jeweiligen Oberfläche anliegenden Strömung
und somit der Auftriebsbeiwert des Hauptflügels M
bzw. der Stellklappe K beeinflusst werden kann.

[0069] Dabei kann mit der Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtung 16 bzw. 16K insbesondere auch
das Maß eingestellt werden, in dem die an der jewei-
ligen Oberfläche anliegende Strömung beeinflusst
werden kann. Die Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tung 16 bzw. 16K ist nach einem Ausführungsbei-
spiel aus einer Öffnung (nicht gezeigt) und einer
Strömungserzeugungs-Vorrichtung oder einem Strö-
mungsförderantrieb (nicht gezeigt) gebildet, durch
die eine Ausblas- oder Absaug-Strömung von Luft
durch die Öffnung erzeugt wird. Der Strömungsför-
derantrieb kann dabei in einem mit der Öffnung ver-
bundenen Kanal installiert oder integriert sein und
kann mit einer fest eingestellten Leistung arbeiten
oder dieser kann derart ausgeführt sein, dass mit
diesem aufgrund einer entsprechenden Ansteuerung
durch eine Ansteuerungsfunktion der Einlassdruck
und/oder der Ausblasdruck und/oder der Differenz-
druck verändert oder gesteuert wird.

[0070] Die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung
16 bzw. 16K kann alternativ oder zusätzlich auch eine
Ausblasöffnungs-Veränderungsvorrichtung oder Ein-
saugöffnungs-Veränderungsvorrichtung aufweisen,
mit der die Öffnung eines Kanals im Inneren des
Hauptflügels M bzw. der Stellklappe K an der Ober-
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fläche in die Umgebung mündet, wobei der Kanal
an einer anderen Stelle des Hauptflügels M bzw.
der Stellklappe K ein- oder ausmündet. Auf diese
Weise kann mit der Ausblasöffnungs-Veränderungs-
vorrichtung oder Einsaugöffnungs-Veränderungsvor-
richtung die Menge des die Öffnung jeweils durch-
strömten Luft gesteuert oder eingestellt werden kann.

[0071] Die Strömungszustands-Sensorvorrichtung
15 bzw. 15K kann einen oder mehrere Sensoren zur
Erfassung des Strömungszustands auf der Oberseite
der Hochauftriebsklappe anliegenden oder abgelös-
ten Strömung aufweisen. Dabei kann der Sensor oder
mehrere Sensoren zur Erfassung der Strömungs-
geschwindigkeit ein Hitzdrahtsensor sein. Weiterhin
kann der Sensor oder können die mehrere Sensoren
aus einem Piezo-Wandschubspannungssensor zur
Erfassung der Wandschubspannung gebildet sein.
Dabei kann der Sensor oder mehrere Sensoren zur
Erfassung der Wandschubspannung ein Heißfilm-
sensor sein.

[0072] Der Sensor kann oder die mehreren Senso-
ren können generell ein Sensor zur Erfassung der Ei-
genschaften der Strömungszustandes auf der Ober-
seite des Hauptflügels M bzw. der Klappe K sein, der
oder die derart ausgeführt ist oder sind, dass durch
das von dem Sensor erzeugte Signal eindeutig der
Strömungszustand ermittelt werden kann, d. h. dass
festgestellt werden kann, ob eine anliegende oder ab-
gelöste Strömung vorliegt, detektiert bzw. erfassen
kann.

[0073] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die
Strömungszustands-Sensorvorrichtung 17 bzw. 17K
in dem genannten Kanal im Inneren der Klappe K vor-
gesehen ist, um Strömungszustände in einem Kanal
oder mehreren Kanälen in der Hochauftriebsklappe
und/oder im Hauptflügel mittels einer entsprechen-
den Sensorvorrichtung erfasst und als Strömungs-
werte an die Hochauftriebsklappen-Verstellvorrich-
tung zur Kontrolle der Strömungszustände und zur
Veränderung der Ansteuerung oder Regelung von
Vorrichtungen zur Strömungsbeeinflussung weiter-
gegeben werden.

[0074] Ein Ausführungsbeispiel der erfindungsge-
mäß vorgesehenen Strömungsbeeinflussungs-Vor-
richtung 16, 16K eines Segments ist in der Fig. 5
am Beispiel einer Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tung 16K einer Einstellklappe K dargestellt. Dabei ist
die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16K gebil-
det aus einer Druckkammer 101 zur Aufnahme von
bedruckter Luft, einer Auslasskammer oder Ausblas-
kammer 103 und einer oder mehrere Verbindungslei-
tungen 105 zur Verbindung der Druckkammer 101 mit
der Auslasskammer 103. Die Ausblaskammer 103
weist zumindest eine Auslassöffnung oder Ausblas-
öffnung und vorzugsweise eine Anordnung 110 von
Auslassöffnungen oder Ausblasöffnungen auf. Zur

bloßen Veranschaulichung ist in der Fig. 5 eine ein-
zelne Ausblasöffnung 104 eingetragen. In die zumin-
dest eine Verbindungsleitung 105 ist zumindest ei-
ne Ventilvorrichtung 107 integriert, die funktional mit
der Ansteuerungsvorrichtung C in Verbindung steht.
Die Ansteuerungsvorrichtung C steuert die Ventilvor-
richtung 107 mittels des aktuellen Stellsignal-Vektors
oder Stellkommandos 316, 316K, 416, 416K an, um
in der Druckkammer 101 vorhandene bedruckte Luft
entsprechend der Stellwerte des aktuellen Stellsi-
gnal-Vektors oder Stellkommandos 316, 316K, 416,
416K nicht oder in entsprechender Geschwindigkeit
und/der Durchsatz in die Auslasskammer 103 strö-
men zu lassen, von wo aus die Luft durch eine An-
ordnung 110 von Ausblasöffnungen austritt, um die
Umströmung der Oberfläche K1 der Einstellklappe K
zu beeinflussen.

[0075] Die Einführung von Druckluft in die Druck-
kammer 101 kann auf verschiedene Weise und ins-
besondere mittels einer Druckerzeugungsvorrichtung
erfolgen. Dabei kann vorgesehen sein, dass die
Druckluft von einem Staudruckbereich an der Ober-
fläche eines Strömungskörpers des Flugzeugs und
insbesondere an der Einstellklappe oder des Haupt-
flügels von der äußeren Strömung entnommen wird.
An die Druckkammer kann auch eine Druckerzeu-
gungsvorrichtung oder eine Pumpe oder ein Strö-
mungsvariator angeschlossen sein, die bzw. der Luft
über eine Zufuhrleitung aufnimmt. Die Zufuhrleitung
kann insbesondere von einer Öffnung oder einer An-
ordnung von Öffnungen an der Oberseite des Haupt-
flügels M und/oder der Klappe K ausgehen. Diese
Öffnung kann dabei an einem Ort oder die Anord-
nung von Öffnungen können über einen Bereich des
Hauptflügels M und/oder der Klappe K verteilt ange-
ordnet sein, der derart vorgesehen ist, dass an die-
sen Stellen Absaugeffekte auftreten, die mit den an
der Anordnung 110 von Ausblasöffnungen erzeugten
Ausblaseffekten in vorbestimmter Weise korrelieren.

[0076] Die in der Fig. 5 im eingebauten Zustand ge-
zeigte Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16K ist
in der Fig. 6 schematisch als strukturell isolierte Ein-
richtung gezeigt. Die Fig. 6 zeigt schematisch einen
Tragflügel mit einem Hauptflügel M und einer daran
angekoppelten Einstellklappe K in Form einer Hoch-
auftriebsklappe, auf deren Oberseite eine erfindungs-
gemäß vorgesehene Anordnung 110 von Ausblasöff-
nungen angeordnet ist.

[0077] Die Anordnung 110 von Ausblasöffnungen
oder die Öffnungsvorrichtung ist vorzugsweise aus
einer Anordnung von insbesondere schlitzförmigen
Öffnungen (Fig. 6 bis Fig. 8) gebildet. Nach der Er-
findung ist vorzugsweise vorgesehen, dass die mit
einer oder mehreren Ausblaskammern strömungs-
technisch in Verbindung stehenden Ausblasöffnun-
gen über ein Oberflächensegment des Strömungs-
körpers des Flugzeugs verteilt sind. Dabei können
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mehrere Oberflächensegmente in der Strömungs-
richtung S gesehen nebeneinander oder hinterein-
ander angeordnet sein, um die Strömung über ei-
nen größeren Bereich des Strömungskörpers zu be-
einflussen. Die Ansteuerungsvorrichtung C ermittelt
die Stellkommandos und hierfür entsprechende Stell-
werte für jede Anordnung 15, 15K von Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen 16 bzw. 16K und Strö-
mungszustands-Sensorvorrichtungen 17 bzw. 17K
jedes ansteuerbaren Segments 10, 10K von über
den Strömungskörper, also z. B. über die Hauptflügel
und/oder zumindest einer Einstellklappe K verteilten
Segmenten 10, 10K mit derartigen Anordnungen 15,
15K von Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16
bzw. 16K und Strömungszustands-Sensorvorrichtun-
gen 17 bzw. 17K.

[0078] In der Fig. 8 ist beispielsweise ein Ober-
flächensegment 10K als Draufsicht mit einer An-
ordnung 15K von Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen und Strömungszustands-Sensorvorrichtun-
gen dargestellt, wie diese nach der Erfindung generell
in einem Oberflächensegment des Hauptflügels oder
einer Einstellklappe K und generell eines Strömungs-
körpers des Fugzeugs F angeordnet sein kann. Die
in der Fig. 7 dargestellte Anordnung weist eine ma-
trixartig über das Oberflächensegment 10K verteil-
te Anordnung von 110 von Ausblasöffnungen 104.
Generell sind die Ausblasöffnungen 104 der Anord-
nung 110 von Auslassöffnungen über das jeweilige
Oberflächensegment verteilt, um die Umströmung an
oder oberhalb des gesamten Bereichs des Oberflä-
chensegmentes 10 bzw. 10K zu beeinflussen. Vor-
zugsweise ist eine Druckkammer und eine Ventilvor-
richtung 107 den Öffnungen 104 eines Oberflächen-
segments 10, 10K zugeordnet. Alternativ kann auch
vorgesehen sein, dass eine Druckkammer 101 den
Öffnungen 104 von mehreren Oberflächensegmen-
ten 10, 10K zugeordnet sind.

[0079] Die Ausblasöffnungen 104 weisen eine Form
auf, die zur Beeinflussung der Umströmung des je-
weiligen Oberflächensegmentes 10, 10K optimal ist.
Dabei kann vorgesehen sein, dass verschiedene
Formen von Ausblasöffnungen 104 innerhalb eines
Oberflächensegments 10, 10K verwendet werden. Z.
B. können die Ausblasöffnungen 104 auch kreisför-
mig, ellipsoid oder sichelförmig ausgebildet sein.

[0080] Innerhalb eines Oberflächensegmentes sind
auch eine Mehrzahl von Strömungszustands-Sensor-
vorrichtungen 17 bzw. 17K angeordnet, die in der
Fig. 8 schematisch als Kreissymbole dargestellt sind.

[0081] Sämtliche für das Hochauftriebssystem vor-
gesehenen Strömungszustands-Sensorvorrichtun-
gen 17 bzw. 17K sind funktional an die Ansteue-
rungsvorrichtung C angekoppelt (Fig. 3 und Fig. 4)
zur Übermittlung von aktuellen Strömungszuständen
an der Stelle der jeweiligen Strömungszustands-Sen-

sorvorrichtung 17 bzw. 17K oder der jeweiligen Seg-
mente in Form der von jeder Strömungszustands-
Sensorvorrichtungen 17 bzw. 17K jeweils erzeugten
Sensorsignalen. In der Ansteuerungsvorrichtung C
wird für jedes Segment auf der Basis der gemesse-
nen Strömungszustände ermittelt, an welchen Aus-
blasöffnungen 104 und dort mit welcher Stärke Luft
ausgeblasen werden soll, um für das Flugzeug einen
Flugzustand einzustellen, die den von der Vorgabe-
vorrichtung 30 zur Erzeugung von Flugzuständen des
Flugzeugs erzeugten Sollkommandos entsprechen.

[0082] Dabei ermittelt die Ansteuerungsvorrichtung
C gleichzeitig Sollkommandos für die Stellantriebe
der Einstellklappen K und optional auch der Steuer-
flächen S.

[0083] Verschiedene Oberflächensegmente können
auf der Oberfläche der Saugseite und/oder Drucksei-
te des Strömungskörpers, also z. B. des Hauptflügels
und/oder der Einstellklappe K, nebeneinander oder
einander überlappend angeordnet sein.

[0084] Auch kann vorgesehen sein, dass die An-
steuerungsvorrichtung C Strömungszustände, die
mittels in weiteren Oberflächensegmenten 10,
10K angeordneten Strömungszustands-Sensorvor-
richtungen 17, 17K ermittelt werden, zur Ermittlung
von Stellkommandos von Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16, 16K herangezogen werden.

[0085] Aufgrund der entsprechenden Funktion der
Ansteuerungsvorrichtung C stellt diese durch Kom-
mandierung der Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen 16 bzw. 16K von einem oder mehreren Ober-
flächensegmenten 10, 10K insbesondere auch das
Maß ein, in dem die an dem jeweiligen Oberflächen-
segmente 10, 10K anliegende Strömung beeinflusst
werden kann. Hierzu werden entsprechende Werte
des aktuellen Stellsignal-Vektors CS ermittelt. Dabei
steuert die Ansteuerungsvorrichtung C einen Stellan-
trieb und z. B. die Ventilvorrichtungen 107 von mehre-
ren Oberflächensegmenten 10, 10K an. Dabei kann
insbesondere ein gepulstes Ausblasen vorgesehen
sein.

[0086] Alternativ oder zusätzlich kann vorgesehen
sein, dass die Ansteuerungsvorrichtung C mittels ak-
tueller Stellsignal-Vektoren CS oder Stellkomman-
dos CS zur Kommandierung der Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 16; 16K eine Öffnungsvor-
richtung an den jeweiligen Ausblasöffnungen 104 an-
steuert, um durch Öffnen und Schließen derselben
den Ausblasstrom an der jeweiligen Ausblasöffnung
104 einzustellen.

[0087] Zusätzlich oder alternativ dazu kann vorgese-
hen sein, dass die Ansteuerungsvorrichtung C funk-
tional an einer an der Druckkammer angekoppelten
Druckerzeugungsvorrichtung oder Strömungsförder-
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antrieb (nicht gezeigt) angekoppelt ist, um durch ent-
sprechende Ansteuerung der Druckerzeugungsvor-
richtung den Druck in der Druckkammer einzustel-
len und um auf diese Weise die Ausblasgeschwin-
digkeit an den Öffnungen 104 eines Oberflächen-
segments 10, 10K einzustellen. Dabei kann insbe-
sondere vorgesehen sein, den Druck in der Druck-
kammer aufgrund des Flugzustands und insbeson-
dere aufgrund der Fluggeschwindigkeiten und der
Flughöhe oder daraus abgeleiteter Größen mittels ei-
nes Stellsignal-Vektors CS oder von Stellkomman-
dos CS einzustellen. Auch kann vorgesehen sein,
dass die Ansteuerungsvorrichtung C in bestimm-
ten Flugzustandsbereichen wie z. B. im Reiseflug
die Druckerzeugungsvorrichtung mittels eines Stell-
signal-Vektors CS oder von Stellkommandos CS de-
aktiviert. Generell kann die Druckerzeugungsvorrich-
tung auch mit einer fest eingestellten Leistung ar-
beiten oder diese kann derart ausgeführt sein, dass
mit dieser aufgrund einer entsprechenden Ansteue-
rung durch eine Ansteuerungsfunktion der Einlass-
druck und/oder der Ausblasdruck und/oder der Diffe-
renzdruck verändert oder gesteuert wird.

[0088] Der Strömungsförderantrieb kann dabei in ei-
nem mit der Öffnung verbundenen Kanal installiert
oder integriert sein.

[0089] Das Medium, mit dem die Druckluft bereitge-
stellt wird, kann auf verschiedene Weisen bereit ge-
stellt werden, z. B. vom Triebwerk, einer Hilfsturbine
(z. B. einer sogenannten Auxillary Power Unit oder
APU), über die Einläufe der Klimaanlage, über Öff-
nungen eines Fairings z. B. der Einstellklappe, über
beliebige andere Öffnungen/Ansaugstellen z. B. im
Vorderkantenbereich des Flügels und/oder im Sei-
tenantenbereich von Klappen. Strömungsförderan-
triebe können dabei zusätzlich in den entsprechen-
den Verbindungskanälen mit dien Luftquellen inte-
griert sein, um den entsprechenden Druck und/oder
Massenstrom bereit zustellen.

[0090] Bei diesen Ausführungsformen der Erfindung
kann der Massen- oder Volumenstrom in der Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K oder
eine diesem entsprechende Größe als Regelgröße,
d. h. als mittels der Ansteuerungsvorrichtung einzu-
stellende Größe oder Stellgröße vorgesehen sein,
wobei je nach Ausführungsbeispiel die genannte
Ventilvorrichtung und/oder Druckerzeugungsvorrich-
tung oder Strömungsförderantrieb mittels des Stellsi-
gnal-Vektors CS oder Stellkommandos CS angesteu-
ert werden.

[0091] Bei einer alternativen Ausführung der Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K kön-
nen diese jeweils aus einem piezoelektrischen Ak-
tuator gebildet sein, so dass mit den Stellsignal-Vek-
toren CS oder den Stellkommandos CS die ange-
legte Spannung an den piezoelektrischen Aktuatoren

kommandiert werden. Bei der Ausführung der Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K durch
Plasma-Aktuatoren oder kernenergiebasierten Ak-
tuatoren wird mit den Stellsignal-Vektoren CS oder
den Stellkommandos CS die Stromstärke zur Steue-
rung desselben und/oder die an diesen anzulegende
Spannung kommandiert. Weiterhin können die Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K aus auf
chemischen Prozessen basierenden Aktuatoren ge-
bildet sein, wobei Stellsignal-Vektoren CS oder den
Stellkommandos CS die Konzentration eines chemi-
schen Stoffes wie eines Katalysators, der z. B. che-
mische Reaktionen wie kleine Sprengungen triggert,
bestimmen.

[0092] Erfindungsgemäß kann insbesondere vorge-
sehen sein, dass die Strömungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen 16; 16K aufgrund der Stellsignal-Vektoren
CS oder Stellkommandos CS eine pulsierende Aus-
blas-Strömung an der Oberfläche des Hauptflügels
und/oder der Einstellklappe K im Bereich der Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K rea-
lisieren. Die Strömungszustands-Sensorvorrichtun-
gen 17, 17K können generell aus einem Sensor zur
Erfassung der Eigenschaften der Strömungszustan-
des auf der Oberseite des Hauptflügels M bzw. der
Klappe K sein, der derart ausgeführt ist, dass die An-
steuerungsvorrichtung C insbesondere in Abhängig-
keit der Flugzustandssensorsignale 40a durch das
von dem Sensor erzeugte Signal eindeutig der Strö-
mungszustand ermittelt werden kann und insbeson-
dere dass durch den Vergleich mit entsprechenden
Grenzwerten insbesondere in Abhängigkeit der Flug-
zustandssensorsignale 40a festgestellt werden kann,
ob eine anliegende oder abgelöste Strömung vorliegt,
detektiert bzw. erfassen kann.

[0093] Die Strömungsbeeinflussungs-Vorgabevor-
richtung 30 kann aus einer manuellen Betätigungs-
vorrichtung 31 zur manuellen Einstellung der Ver-
stellposition der Einstellklappe K, die Sollkomman-
dos 31a erzeugt, und/oder eine Betriebsarten-Einga-
bevorrichtung und/oder einen Autopiloten 34 aufwei-
sen, die bzw. der Autopiloten-Sollkommandos 34a
erzeugt. Die Strömungsbeeinflussungs-Vorgabevor-
richtung 30 steht mit der Ansteuerungsvorrichtung C
funktional in Verbindung steht, um an diese die Soll-
Kommandos 31a bzw. 34a zu senden.

[0094] Den am Flugzeug jeweils vorhandenen Steu-
erklappen, wie z. B. den Querrudern 5a, 5b, den Spoi-
lern 2a bzw. 2b, ist zumindest ein Stellantrieb und/
oder eine Antriebsvorrichtung zugeordnet, die jeweils
erfindungsgemäß optional von einer Flugsteuerungs-
vorrichtung mittels Kommandosignalen angesteuert
wird, um die jeweils zugeordneten Steuerklappen S
zur Steuerung des Flugzeugs F zu verstellen. Dabei
kann vorgesehen sein, dass einer dieser Steuerklap-
pen durch jeweils einen Stellantrieb oder zur Erhö-
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hung der Ausfallsicherheit des Flugzeugssystems ei-
ner Mehrzahl von Stellantrieben zugeordnet ist.

[0095] Die Ansteuerungsvorrichtung C des Hochauf-
triebssystems HAS nach der Erfindung kann auch
in der Flugsteuerungsvorrichtung funktional integriert
sein. Bei dieser Ausführungsform der Erfindung wer-
den aufgrund der Steuerungs-Sollkommandos 31a
der Steuerungs-Eingabevorrichtung 31 und/oder die
Autopiloten-Sollkommandos 34a des Autopiloten 34
in der Flugsteuerungsvorrichtung Soll-Kommandos
zur Betätigung oder Bewegung von Stellantrieben der
Steuerklappen S, 2a, 2b, 5a, 5b und in der Ansteue-
rungsvorrichtung C der Flugsteuerungsvorrichtung
insbesondere Soll-Kommandos zur Betätigung des
Aktuators zur Verstellung der Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen 16, 16K und/oder des Aktuators
oder des Klappenantriebs der anzusteuernden Ein-
stellklappen K erzeugt und an diese geschickt. Der
Aktuator zur Verstellung der Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen 16, 16K kann insbesondere die
zugeordnete Ventilvorrichtung und/oder die jeweils
zugeordnete Druckerzeugungsvorrichtung oder der
zugeordnete Strömungsförderantrieb sein. Die Flug-
steuerungsvorrichtung kann dabei als Flugzustands-
Regelvorrichtung ausgeführt sein und eine Steue-
rungsfunktion aufweisen, die von der Steuerungs-
Eingabevorrichtung 30 Steuerungskommandos und
von der Sensorvorrichtung 40 Sensorwerte 40a emp-
fängt. Die Steuerungsfunktion ist derart ausgeführt,
dass diese in Abhängigkeit der Steuerungskomman-
dos 30a und der erfassten und empfangenden Sen-
sorwerte 40a Stellkommandos für die Stellantriebe
der Steuerflächen S und/oder der Einstellklappen K
erzeugt und an diese übermittelt, so dass durch Be-
tätigung der Stellantriebe eine Steuerung des Flug-
zeugs F gemäß der Steuerungskommandos erfolgt.

[0096] Beim Fliegen erzeugt der Pilot zur Betäti-
gung des Hochauftriebssystems HAS mit einer Be-
tätigungsvorrichtung 31 ein Soll-Kommando 31a für
die Einstellung des Hochauftriebssystems HAS und
des Auftriebszustands des Flugzeugs. Das Soll-Kom-
mando 31a für das Hochauftriebssystem HAS kann
z. B. ein dreidimensionaler Flugzustandsvektor zur
Einstellung oder relativen Änderung des Auftriebszu-
stands des Flugzeugs sein. Zusätzlich kann vorge-
sehen sein, dass Soll-Kommandos oder Soll-Kom-
mando-Vektoren 34a mittels eines Autopiloten 34 er-
zeugt werden. Bei dieser Ausführungsform nach der
Erfindung steuert die Strömungsbeeinflussungs-Vor-
gabevorrichtung 30 die Ansteuerungsvorrichtung C
an, die daraufhin aufgrund von Sensorwerten Stell-
kommandos CS vorzugsweise in Form eines Stell-
signal-Vektors zumindest eine Stellantriebsvorrich-
tung der in einem Segment 10 oder 10K an einer
Oberfläche des Tragflügels und/oder zumindest ei-
ner Einstellklappe K angeordneten Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 16; 16K und einen Stellan-
trieb 21 der Einstellklappen K ansteuert. Aufgrund

von Sollkommandos 30a der Vorgabevorrichtung 30
werden, wie in der Ausführungsform der Fig. 3 dar-
gestellt ist, von der Ansteuerungsvorrichtung C Strö-
mungszustands-Stellkommandos 316 bzw. 316K zur
Betätigung oder Bewegung zumindest eines Aktua-
tors oder Stellantriebs der Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtung 16 bzw. 16K jedes betroffenen Segments
10 bzw. 10K zur Verstellung der Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen und auch Stellkommandos 350
zur Betätigung oder Bewegung zumindest einer Stell-
antriebs-Vorrichtung 20 der anzusteuernden Einstell-
klappen 20 erzeugt und an diese geschickt.

[0097] Auch kann vorgesehen sein, dass die An-
steuerungsvorrichtung C aufgrund entsprechender
Eingaben an die Vorgabevorrichtung 31 und daraus
erzeugten Sollkommandos 31a Stellkommandos 320
zur Verstellung der Einstellklappe K erzeugt und an
einen Stellantrieb 20 zur Verstellung derselben er-
zeugt. Auch kann vorgesehen sein, dass die An-
steuerungsvorrichtung C derartige Stellkommandos
zur Verstellung der Einstellklappe K auch aufgrund
von Flugzustandsdaten erzeugt. Dabei kann weiter-
hin vorgesehen sein, dass in Abhängigkeit der Stell-
kommandos zur Verstellung der Einstellklappe K so-
wie in Abhängigkeit der Stellkommandos 321 an den
Stellantrieb 12 der zumindest einen Steuerklappe S
zur Verstellung der Steuerklappe S die Strömungs-
zustands-Stellkommandos 316 bzw. 316K ermittelt
werden. Alternativ kann vorgesehen sein, dass die
in dem von der Ansteuerungsvorrichtung C jeweils
erzeugten aktuellen Stellsignal-Vektor die Stellkom-
mandos zur Kommandierung des Aktuators 21 der
zumindest einen Steuerklappe S und der Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K und optional
der Einstellklappen K sowie die Information enthal-
ten sind, welche der Strömungsbeeinflussungsvor-
richtungen zu einem Zeitpunkt betätigt werden sollen.

[0098] Durch die Betätigung oder Bewegung der
Stellantriebe der Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen werden in vorbestimmter Weise die loka-
len Auftriebsbeiwerte oder die Verhältnisse von Wi-
derstandsbeiwert und Auftriebsbeiwert in demjeni-
gen spannweitigen Bereich verändert, in dem das
Segment 10 bzw. 10K mit der jeweils angesteu-
erten Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung gelegen
ist. Bei dem Vorhandensein mehrerer in Spannwei-
tenrichtung und/oder in Tiefenrichtung des Haupt-
flügels oder der Klappe K angeordneten Segmen-
te 10, 10K kann vorgesehen sein, dass mittels ei-
ner Segment-Ansteuerungsfunktion die Strömungs-
zustands-Stellkommandos 316 bzw. 316K an die
Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen der jeweili-
gen Segmente abgeglichen und konsolidiert oder ei-
nem übergeordneten Stellkommando jeweils ermittelt
werden.

[0099] Die erfindungsgemäße Steuerungsvorrich-
tung weist somit generell eine Strömungsbeeinflus-
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sungs-Vorgabevorrichtung 30 mit einer Ansteue-
rungsfunktion zur Erzeugung von Soll-Kommandos
an Antriebsvorrichtungen zur Verstellung von Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16 bzw. 16K
des zumindest einen Oberflächensegments 10 bzw.
10K und/oder von Soll-Kommandos an Antriebsvor-
richtungen zur Verstellung von zumindest einer Stell-
klappe je Tragflügel auf, die aufgrund der Soll-Kom-
mandos zur Steuerung des Flugzeugs entsprechen-
de Soll-Kommandos zur Betätigung von Stellvorrich-
tungen an den Flügeln ermittelt, durch deren Aktivie-
rung ein Einstellung des Auftriebszustands des Flug-
zeugs vorgenommen wird und/oder der Flugzustand
des Flugzeugs entsprechend der Soll-Kommandos
geändert oder beeinflusst wird.

[0100] Die Ansteuerungsvorrichtung C insbesonde-
re in dem Ausführungsbeispiel der Fig. 3 kann da-
bei insbesondere einen Regelungsalgorithmus auf-
weisen, der die genannten Eingangswerte entspre-
chend der von diesem empfangenen Sollkommandos
30a ausregelt („complete control”).

[0101] Der Regelungsalgorithmus der Ansteue-
rungsvorrichtung C kann zum einen eine Synthese
eines Maßes für den Auftrieb, Widerstand oder Gleit-
zahl aus Sensordaten (insbesondere Drucksensoren
als Sensorvorrichtung 17 auf dem Tragflügel oder der
Klappe K) bilden und zum anderen als ein robuster
Regelalgorithmus zur Erreichung eines vorgegebe-
nen Zielwertes für obiges Maß ausgeführt sein. Der
Regler wird durch eine Anti-Wind-Up-Reset-Struktur
unterstützt. Das Maß wird aus einer Kombination von
zeitlicher Integration und Nachschlagetabelle gewon-
nen und kann eineindeutig mit einer flugrelevanten
Größe wie z. B. dem Auftrieb verbunden werden. In-
direkt ist so eine Vorgabe z. B. eines Auftriebs oder
Auftriebsbeiwerts möglich, die dann durch den Algo-
rithmus in eine Vorgabe für die Maßzahl umgesetzt
wird. Diese Vorgabe für die Maßzahl, im Folgenden
Sollwert genannt, wird verwendet, um die Differenz
zur aktuellen Maßzahl zu bestimmen, die dann die
Stärke und Art des Regiereingriffes bestimmt.

[0102] Der Regler kann auf Basis eines linearen
Mehrgrößen-Black-Box-Modells mit einem Verfahren
zur Synthese von robusten Reglern entworfen sein.
Bei der Identifikation des linearen Mehrgrößen-Black-
Box-Modells werden geeignete Störsignale in Form
von sprunghaften Änderungen der Aktuationsgröße
erzeugt und die Reaktion der Maßzahl darauf gemes-
sen. Aus dem dynamischen Verhalten der Reaktion
wird ein lineares Differentialgleichungssystem mit Hil-
fe von Parameteridentifikationsmethoden gewonnen,
das die Basis für die Reglersynthese darstellt Viele
verschiedene solcher Identifikationen liefern eine Mo-
dellfamilie, aus dem je Synthese ein repräsentatives
bzw. mittleres Modell ausgewählt wird. In der Reg-
lersynthese können Verfahren verwendet werden (z.
B. H∞-Synthese, Robustifizierung, robustes LoopSha-

ping). Unterstützt werden kann der entstandene klas-
sische lineare Regelkreis durch eine Anti-Wind-Up-
Reset-Struktur, die bei einer Forderung für die Stell-
größe, die über der realisierbaren Stellgröße liegt, die
internen Zustände des Reglers so korrigiert, dass ein
Integrationsteil im Regler nicht zu einem Überschwin-
gen bzw. Festsetzen des Reglers führt. So bleibt der
Regler auch bei unrealistischen Anforderungen re-
agibel, was die Betriebssicherheit erhöht. Er ist im-
mer an die aktuelle Situation angepasst, ohne durch
vorangegangene Stellgrößen-Beschränkungen her-
vorgerufene Verzögerungen aufzuweisen.

[0103] Der Regler kann insbesondere als Optimal-
regler ausgeführt sein, der alle notwendigen Ein-
gangsgrößen als Regelgrößen empfängt und nach ei-
nem Regelverfahren-Algorithmus in einem matrixar-
tigen Verfahren die verschiedenen Ausgangssigna-
le für Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16 bzw.
16K und/oder den Aktuator 21 oder Klappenantrieb
der zumindest einen angesteuerten Stellklappe K er-
zeugt – auf der Basis von Kalibrationen und daraus
abgeleiteten Parametern für die Zuordnung von Re-
gelgrößen und Stellgrößen in Abhängigkeit von Flug-
zustandsgrößen.

[0104] Erfindungsgemäß wird also eine flugrelevan-
te Kennzahl (Auftrieb, Auftriebsbeiwert, Widerstand,
Gleitzahl, etc.) instationär aus Ersatzregelgrößen zu
bestimmen, dann diese Kennzahl für einen Sollwert-
vergleich zu benutzen und schließlich so einen prin-
zipiell beliebigen Wert für die jeweilige Kennzahl – im
Rahmen der Physik – einstellen und mittels linearer,
robuster Regelungsalgorithmen, ausgelegt auf ein li-
neares Modell, erreichen zu können.

[0105] Dabei ist das Regelsystem durch den Ver-
zicht auf schwere, bewegliche Teile deutlich schnel-
ler als konventionelle, mechanische Lösungen, so
dass lokale Strömungsphänomene gezielt unter-
drückt bzw. genutzt werden können.

[0106] In der Fig. 4 ist ein weitere Ausführungs-
form der Erfindung dargestellt, bei der das Hoch-
auftriebssystem eine Strömungsbeeinflussungs-An-
steuerungsvorrichtung C1 als Teil der Ansteuerungs-
vorrichtung C aufweist, die aus den Sollkomman-
dos 30a für jeweils jedes Segment 10 bzw. 10K
des zumindest eines Segments 10 bzw. 10K ei-
ne Strömungszustands-Stellgröße 416 bzw. 416K
(Fig. 4) für den Aktuator der Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtung 16 bzw. 16K eines Flügels und/
oder einer Einstellklappe K erzeugt, die einem zu
einem Zeitpunkt geforderten lokalen Auftriebsbei-
wert für den Bereich des jeweiligen Segments ent-
spricht. Aufgrund der Ansteuerung und Kommandie-
rung des Aktuators jeweils jedes Segments mittels
des Strömungszustands-Stellgröße 416, 416K wird
der jeweils angesteuerte Aktuator der Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K betätigt, wo-
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durch die jeweils zugehörige Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen 15 bzw. 15K des Strömungs-
zustand in der den Tragflügel an dem lokalen Seg-
ment beeinflusst und dadurch insbesondere den an
dem jeweiligen Segment 10 bzw. 10K anliegenden
Strömungszustand beeinflusst und verändert. Die
Ansteuerungsvorrichtung C werden dabei Sollkom-
mandos 416, 416K erzeugt, die in der Strömungs-
beeinflussungs-Ansteuerungsvorrichtung C1 in ei-
nem inneren Regelkreis mit den Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 16; 16K realisiert werden.
Die Strömungsbeeinflussungs-Ansteuerungsvorrich-
tung C1 kann auch in der Ansteuerungsvorrichtung C
integriert, also eine Teilfunktion derselben sein.

[0107] Der tatsächlich am jeweiligen Segment 10
bzw. 10K anliegende Strömungszustand wird mittels
der Strömungszustand-Sensorvorrichtung 16 bzw.
16K erfasst und der erfasste Strömungszustand-Ist-
wert als Sensorsignal 62 bzw. 62K in einer Ver-
gleichsvorrichtung 65 bzw. 65K mit dem Wert ei-
nes Eingangssignals 416 bzw. 416K verglichen.
Der Wert des Eingangssignals kann der Wert des
mit der Strömungsbeeinflussungs-Vorgabevorrich-
tung 30 erzeugten Soll-Kommandos 30a sein oder
aus diesem abgeleitet sein. Dabei kann insbesonde-
re vorgesehen sein, dass der Wert des Eingangssi-
gnals 416 bzw. 416K aus einem Soll-Kommando 30a
in der Ansteuerungsvorrichtung C ermittelt wird.

[0108] Wie in der Fig. 4 weiterhin gezeigt ist kann
die Steuerung des Flugzeugs oder Einstellung ei-
nes Auftriebszustands des Flugzeugs mittels einer
Ansteuerungsvorrichtung C derart vorgesehen sein,
dass diese Stellkommandos CS mit einem Stellsi-
gnal 420 zur Betätigung der Einstellklappe K so-
wie Eingangssignale 416, 416K für zumindest eine
Strömungszustands-Regelvorrichtung 60 bzw. 60K
für eine Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16
am Hauptflügel und/oder eine Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtung 60K an der Einstellklappe K er-
zeugt. Die jeweilige Strömungszustands-Regelvor-
richtung 60 bzw. 60K nimmt in einer Vergleichs-
vorrichtung 65 bzw. 65K einen Vergleich des Ein-
gangssignals mit dem Strömungszustand-Istwert 62
bzw. 62K als Sensorsignal der Strömungszustand-
Sensorvorrichtung 17 bzw. 17K jedes Segments
vor. Für jedes Segment 10 bzw. 10K wird mit-
tels einer Stellgrößen-Bestimmungsfunktion 67 bzw.
67K und der Segment-Ansteuerungsfunktion 68 bzw.
68K ein Strömungszustand-Stellkommando 61 bzw.
61K ermittelt, mit dem durch entsprechende Betä-
tigung der Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
16 bzw. 16K der einzustellende Strömungszustand
erreicht wird. Somit ist bei dieser Ausführungsform
insbesondere vorgesehen:

– aus dem von den Strömungszustands-Sensoren
jeweils eines Segments gemessenen Strömungs-
zustand Ermittlung eines auf das Segment bezo-
genen Strömungswerts als Istwert, der einem ak-
tuellen lokalen Auftriebsbeiwert entspricht,
– Ermittlung eines Vergleichswertes aus dem Soll-
Strömungswert und dem Ist-Strömungswert,
– aus dem Vergleichswert Ermittlung eines Soll-
Kommandos für die Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen zur Betätigung derselben.

[0109] Bei den in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestell-
ten Funktionalitäten können die von der Strömungs-
zustand-Sensorvorrichtung 17; 17K ermittelten Sen-
sorsignale 17a bzw. 17Ka zur Ansteuerungsvorrich-
tung C zurückgeführt werden. Auch wird die mit einer
entsprechenden Sensorvorrichtung ermittelte Stell-
position der Einstellklappe S mittels des Sensorsi-
gnals 20a zur Ansteuerungsvorrichtung C zurückge-
führt. Auf der Basis dieser Rückführungen kann in der
Ansteuerungsvorrichtung C eine Regelung des Auf-
triebszustands des Tragflügel aufgrund der Sollvor-
gaben 30a durchgeführt werden.

[0110] Bei der Realisierung des Hochauftriebssys-
tem ist zu beachten, dass dieses sowie die in die-
ser integrierte Ansteuerungsvorrichtung als zuverläs-
siges Realzeitsystem ausgebildet ist, das z. B. in-
nerhalb von t1 = 0,1 s und vorzugsweise innerhalb
von 0.05 s auf einen neuen gemessenen Strömungs-
zustand reagiert und entsprechend des neuen Strö-
mungszustands den aktuellen Eingangssignal-Vek-
tor CS oder die Sollkommandos CS erzeugt. Die
System-Reaktionszeit bezeichnet also den Zeitraum,
in dem das erfindungsgemäße Hochauftriebssystem
HAS mit den Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen 16; 16K sowie den zugehörigen Aktuatorsys-
tem ausfallen darf, ohne dass das Flugzeug in ei-
nen katastrophalen Zustand gelangen kann, oder
den Zeitraum, den das Hochauftriebssystem benö-
tigt, um bei einem Ausfall von Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen 16; 16K auf aerodynamische
Ereignisse zu reagieren, also in spezifischer Wei-
se zu agieren. Die Eigenzeit t1 oder System-Reak-
tionszeit bemisst sich dabei danach, bis tatsächlich
dieses Signal an den jeweiligen Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen 16; 16K als Steuerungssignal
ankommt und diese jeweils die Strömungsbeeinflus-
sung bewirken. Diese Eigenzeit setzt sich ansatz-
weise zusammen aus der Länge eines Flügels divi-
diert durch die Schallgeschwindigkeit plus der Reakti-
onszeit der gegebenenfalls an den Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 16; 16K vorhanden mecha-
nischen Komponenten wie z. B. die mechanischen
Ventile oder gegebenenfalls die Anlaufzeit der Pum-
pen. Nach der Erfindung erfolgt die Auswahl der kon-
kreten Ausgestaltung der Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16; 16K des Aktautortyps aufgrund der
aerodynamischen und dadurch auf der zeitlichen An-
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forderungen wie die vorgenannte System-Reaktions-
zeit, die an das Hochauftriebssystem zu stellen sind.

[0111] Die Kommandierung von Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 16; 16K sowie Einstellklap-
pen mittels der Ansteuerungsvorrichtung C kann mit-
tels Funktionen erfolgen, mit denen Maßgaben ver-
arbeitet sind, die für den Landeanflug bzw. die Lan-
dung insbesondere realisieren: eine maximal zulässi-
ge Sinkgeschwindigkeit und/oder einen maximal zu-
lässigen Gleitpfadwinkel und/oder ein maximal zu-
lässiges Landeanfluggeschwindigkeitsprofil und/oder
eine maximal zulässige Landegeschwindigkeit und/
oder eine maximal zulässige oder gewünschte und
relativ niedrige Lärmabstrahlung.

[0112] Die Ansteuerungsvorrichtung kann eine Si-
cherheitsfunktion aufweisen, die im Falle eines kurz-
zeitigen Ausfalls der Strömungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen 16; 16K oder im Kommando- oder Reg-
lungspfad derselben, einen noch sicheren Landean-
flug erlaubt. Die Sicherheitsfunktion weist eine Über-
wachungsfunktion auf, die die Funktionsfähigkeit und
aerodynamische Wirksamkeit der Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 16; 16K und/oder der Strö-
mungszustand-Sensorvorrichtung 17; 17K überprüft,
indem die Werte der Sensorsignale 17a bzw. 17Ka
mit Sollwerten verglichen wird und feststellt, wenn ei-
ne Abweichung über einen vorgegebenen maximalen
zulässigen Abweichungswert hinaus vorliegt. Zur vor-
genannten Überprüfung der Funktionsfähigkeit und
aerodynamischen Wirksamkeit kann in der Ansteue-
rungsvorrichtung C eine Vergleichsfunktion integriert
sein, die bereitstellt:

– einen Soll-Ist-Vergleich mittels einer Differenz-
bildung oder der Bildung einer Verhältniszahl zwi-
schen Soll- und Ist-Werten und/oder
– ein Schätzverfahren, mit dem aufgrund der Wer-
te von anderen Flugzeugsensoren wie insbeson-
dere der Flugzustandssensoren und dabei ba-
sierend auf der Basis der durch diese ermittel-
ten Flugzustände diejenigen Werte geschätzt wer-
den, deren Erzeugung zu dieser Zeit durch die
Strömungszustand-Sensorvorrichtung 17; 17K er-
wartet wird und die als Sollwerte behandelt wer-
den können.

[0113] Die Sicherheitsfunktion weist weiterhin eine
Rekonfigurationsfunktion auf, die im Falle einer sol-
chen Abweichung über den maximalen zulässigen
Abweichungswert hinaus, ein Umschalten der Funk-
tionen vorsieht

– von der Betriebsart mit Erzeugung von aktuellen
Stellsignal-Vektor CS oder Stellkommandos CS
zur Kommandierung der Aktuatoren 21 der Ein-
stellklappen K und der Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16; 16K
– auf eine zweite oder Sicherheits-Betriebsart,
bei der nur die Einstellklappen zur Einstellung ei-
nes vorbestimmten Auftriebszustands des Flug-

zeug entsprechend der jeweiligen Soll-Komman-
dos 30a betätigt werden, und nicht mehr die Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K, so
dass in dieser Betriebsart der aktuelle Stellsignal-
Vektor CS oder die Stellkommandos CS Kom-
mandos zur Kommandierung der Aktuatoren 21
der Einstellklappen K und nicht der Strömungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen 16; 16K enthält.

[0114] Diese Umschaltung erfolgt dabei vorzugswei-
se innerhalb der System-Reaktionszeit. In dieser Si-
cherheits-Betriebsart erfolgt ein Verfahren der Stell-
klappen K oder der Hochauftriebsklappen in eine Po-
sition, bei der keine Regelung der Strömung für die
aktive Strömungskontrolle mittels der Strömungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen 16; 16K erforderlich ist,
aber dennoch eine notwendige aerodynamische Per-
formance des Flugzeugs sichergestellt wird.

[0115] Für das Umschalten auf die Sicherheits-Be-
triebsart kann in der Flugsteuerungsvorrichtung eine
Umschaltfunktion integriert sein, die von der Ansteue-
rungsvorrichtung C die Information erhält, dass ein
Umschalten zu erfolgen hat und daraufhin die Steuer-
klappen S aktiviert, um den aufgrund des Umschalten
auf die zweite Betriebsart auftretenden Transienten,
d. h. die dabei auftretenden Änderungen des Flugzu-
stands, zu minimieren. Auf diese Weise wird verhin-
dert, dass das Flugzeug während des Landeanflugs
aufgrund des Ausfalls eines Teils der Strömungszu-
stand-Sensorvorrichtung 17; 17K in einen katastro-
phalen Zustand gelangen kann.

[0116] Das Hochauftriebssystem HAS nach der Er-
findung kann auch eine Pilotenschnittselle mit einer
Anzeigevorrichtung aufweisen, auf der der Ausfall ei-
nes Teils der Strömungszustand-Sensorvorrichtung
17; 17K und/oder ein Umschalten auf die Sicherheits-
Betriebsart angezeigt wird. Auf diese Weise kann der
Pilot eine Entscheidung darüber treffen, ob er in der
jeweiligen Flugsituation ein manuelles Einstellend es
Flugzustands z. B. über die Vorgabevorrichtung 30
vornehmen soll, so dass die Kontrolle des Piloten
über die Flugzustände des Flugzeugs in jeder Flug-
phase auf im Falle eines Fehlers bei den Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen 16; 16K oder bei ei-
ner Strömungszustand-Sensorvorrichtung 17; 17K
bestehen bleibt.

Patentansprüche

1.  Flugzeug (F) mit Tragflügeln (1; 1a, 1b), die je-
weils aus einem Hauptflügel (M) und zumindest einer
gegenüber diesem verstellbar angeordneten Steuer-
klappe (S) aufweisen, und mit einem Hochauftriebs-
system (HAS) mit zumindest einer an dem Haupt-
flügel (M) gegenüber diesem mittels einer Stellan-
triebsvorrichtung (20) verstellbar angeordneten Ein-
stellklappe (K) zur Einstellung des Auftriebs der Trag-
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flügel (1a, 1b) zur Einstellung des Auftriebszustands
des Flugzeugs, aufweisend:
– zumindest eine in einem sich in Flügelspann-
weiten-Richtung erstreckenden Oberflächensegment
(10; 10K; 11a, 12a; 11b, 12b) des Hauptflügels
(M) und/oder zumindest einer Einstellklappe (K) je-
des Tragflügels (M; 1a, 1b) gelegene Anordnung
(15; 15K) von Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen (16; 16K) zur Beeinflussung des das Oberflä-
chensegment (10; 10K) überströmenden Fluids,
– einer Stellantriebsvorrichtung zur Betätigung der
Einstellklappen (K),
– eine mit den Stellantrieben und den Strömungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) funktional ver-
bundene Ansteuerungsvorrichtung zur Kommandie-
rung derselben, um die Einstellklappe (K) zu verstel-
len und/oder das Maß der durch die Strömungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) bewirkten Strö-
mungsbeeinflussung einzustellen,
– eine mit der Ansteuerungsvorrichtung in Verbin-
dung stehende Strömungsbeeinflussungs-Vorgabe-
vorrichtung (30) zur Erzeugung von Soll-Kommandos
(30a) für die Einstellung des Auftriebszustands des
Flugzeugs,
wobei die Ansteuerungsvorrichtung derart ausge-
führt ist, dass diese aufgrund von Soll-Kommandos
(30a) der Strömungsbeeinflussungs-Vorgabevorrich-
tung (30) Kommandos für die Stellantriebsvorrich-
tung (20) und den Strömungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen (16; 16K) erzeugt, um die Einstellklappe (K)
zu verstellen und/oder das Maß der durch die Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) be-
wirkten Strömungsbeeinflussung zur Einstellung des
Auftriebszustands des Flugzeugs einzustellen.

2.   Flugzeug nach dem Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Maß der von den Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) bewirkten
Strömungsbeeinflussung vorgegeben ist und die An-
steuerungsvorrichtung aufgrund dieses Maßes Kom-
mandos an die Stellantriebe erzeugt und zur Kom-
mandierung derselben an diese übermittelt, um die
Einstellklappe (K) zu verstellen.

3.  Flugzeug nach dem Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet,
– dass die zumindest eine sich in einem in Flügel-
spannweiten-Richtung erstreckenden Oberflächen-
segment (10; 10K; 11a, 12a; 11b, 12b) des Hauptflü-
gels (M) und/oder zumindest einer Einstellklappe (K)
jedes Tragflügels (M; 1a, 1b) gelegene Anordnung
(15; 15K) von Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen (16; 16K) zusätzlich Strömungszustands-Sen-
sorvorrichtungen (17; 17K) zur Messung des Strö-
mungszustands an dem jeweiligen Segment (10; 11a,
12a; 11b, 12b) aufweist und
– dass die Ansteuerungsvorrichtung eine Regelungs-
funktion aufweist, mit der diese aufgrund von Soll-
Kommandos (30a) der Strömungsbeeinflussungs-
Vorgabevorrichtung (30) und der von den Strömungs-

zustands-Sensorvorrichtungen (17; 17K) gemesse-
nen Strömungszustände Kommandos für die Stellan-
triebe und die Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen (16; 16K) erzeugt, um das Maß der durch die
Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen (16; 16K)
bewirkten Strömungsbeeinflussung einzustellen.

4.    Flugzeug nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, die Ansteue-
rungsvorrichtung derart ausgeführt ist, dass diese
mittels eines Reglermodells für das Flugzeug einen
aktuellen Stellsignal-Vektor (CS) zur Kommandie-
rung der Stellantriebsvorrichtung (20) der zumindest
einen Einstellklappe (K) und der Strömungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen (16; 165K) erzeugt und an
diese übermittelt, wobei die Ansteuerungsvorrichtung
(C) den aktuellen Eingangssignal-Vektor (50a) auf-
grund der Sollkommandos (30a) der Vorgabevorrich-
tung (30), der Sensorsignale (40a) der Flugzustands-
Sensorvorrichtung (40) und der Sensorsignale der
Strömungszustand-Sensorvorrichtung (17; 17K) er-
mittelt.

5.  Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteue-
rungsvorrichtung derart ausgeführt ist, dass die Soll-
kommandos (CS) für die Stellantriebe und die Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) auf-
grund einer Kennzahl für den Auftrieb oder für das
Verhältnis von Widerstandsbeiwert und Auftriebsbei-
wert ermittelt werden, die aufgrund von Soll-Kom-
mandos (30a) der Strömungsbeeinflussungs-Vorga-
bevorrichtung (30) und/oder aufgrund der von den
Strömungszustands-Sensorvorrichtungen (17; 17K)
gemessenen Strömungszustände erzeugt werden,
um die Einstellklappe (K) zu verstellen und/oder das
Maß der durch die Strömungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen (16; 16K) bewirkten Strömungsbeeinflus-
sung einzustellen.

6.   Flugzeug nach dem Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strömungsbeeinflussungs-
Vorgabevorrichtung (30) eine Vorrichtung zur Aus-
wahl einer automatischen Betriebsart aufweist, mit
der eine Kennzahl für den Auftrieb oder für das Ver-
hältnis von Widerstandsbeiwert und Auftriebsbeiwert
zur Einstellung des Auftriebszustands des Flugzeugs
erzeugt wird.

7.  Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Strö-
mungsbeeinflussungs-Vorgabevorrichtung (30) eine
Vorrichtung zur manuellen Betätigung derselben auf-
weist, mit der zur Einstellung eines aerodynami-
schen Auftriebsverhaltens der Tragflügel (1a, 1b) ei-
ne Kennzahl für den Auftrieb oder für das Verhältnis
von Widerstandsbeiwert und Auftriebsbeiwert oder
eine Einstellung entsprechend einer solchen Kenn-
zahl zur Einstellung des Auftriebszustands des Flug-
zeugs erzeugt und daraus Soll-Kommandos zur An-
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steuerung der Stellantriebe zur Verstellung der Ein-
stellklappen (K) und Soll-Kommandos zur Einstellung
des Maßes der durch die Strömungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen (16; 16K) bewirkten Strömungsbeein-
flussung erzeugt werden.

8.  Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Flug-
zeug aufweist:
– eine mit der Ansteuerungsvorrichtung eingangssei-
tig funktional verbundenen Stellzustands-Sensorvor-
richtung zur Erfassung der Stellposition der Stellklap-
pe (K),
– dass eine mit der Ansteuerungsvorrichtung funk-
tional verbundene Flugzustands-Sensorvorrichtung
(40) zur Erfassung von Flugzuständen des Flugzeugs
und
– dass die Ansteuerungsvorrichtung eine Funkti-
on aufweist, die zur Optimierung von lokalen Auf-
triebsbeiwerten an dem Tragflügel in Abhängig-
keit des Flugzustands eine Auswahl der zu be-
tätigenden Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
(15; 15K) vornimmt und zur Einstellung des Auftriebs-
zustands des Flugzeugs aufgrund von Soll-Kom-
mandos (30a) der Strömungsbeeinflussungs-Vorga-
bevorrichtung (30) Kommandos für die Stellantrie-
be und den Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
(16; 16K) erzeugt.

9.  Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstell-
klappe (K) eine an dem Tragflügel (1a, 1b) des
Flugzeugs (F) angeordnete Hochauftriebsklappe (4a,
4b) ist, wobei die Anordnung (15) von Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen (16; 16K) und von
Strömungszustands-Sensorvorrichtungen (17; 17K)
an der Hochauftriebsklappe (4a, 4b) und/oder am
Hauptflügel (M) angeordnet sind.

10.  Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtung (16; 16K) eines Hauptflü-
gels oder der Einstellklappe (K) gebildet ist aus ei-
ner im Hauptflügel und/oder der Einstellklappe ange-
ordneten Druckkammer (101) zur Aufnahme von be-
druckter Luft, einer Auslasskammer (103) mit Auslas-
söffnungen (104), einer oder mehrere Verbindungs-
leitungen (105) zur Verbindung der Druckkammer
(101) mit der Auslasskammer (103), zumindest einer
in die Verbindungsleitung (105) integrierten Ventilvor-
richtung (107), die funktional mit der Flugregel-Vor-
richtung (50) in Verbindung steht, wobei die Ansteue-
rungsvorrichtung (50) die Ventilvorrichtung (107) mit-
tels des aktuellen Stellsignal-Vektors (50a) ansteu-
ert, um in der Druckkammer (101) vorhandene be-
druckte Luft entsprechend der Stellwerte des aktu-
ellen Stellsignal-Vektors (70a) nicht oder in entspre-
chender Geschwindigkeit und/oder Durchsatz durch
die Auslassöffnungen (104) strömen zu lassen, um

die Umströmung der Oberfläche (K1) des Hauptflü-
gels (M) oder der Einstellklappe (K) zu beeinflussen.

11.    Flugzeug nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
steuerungsvorrichtung (C) eine Segment-Ansteue-
rungsfunktion aufweist, die derart ausgeführt ist, dass
diese Stellkommandos an die Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtung (16; 16K) jedes Segments (10;
10K) und/oder die Stellkommandos an den Aktuator
(21) aufgrund der Stellsignale der Ansteuerungsvor-
richtung (C) durch eine Optimierung unter Berück-
sichtigung der zum aktuellen Zeitpunkt verfügbaren
Leistung und/oder Dynamik der Strömungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtung (16; 16K) und/oder des Aktuators
(21) der Stellklappe (K) erzeugt.

12.  Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-
dest eine Segment aus mehreren Segmenten gebil-
det ist, die in der Spannweiten-Richtung des Flügels
gesehen hintereinander angeordnet sind.

13.    Flugzeug nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
ordnung von Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen gebildet ist aus Ausblasöffnungen, die in ei-
nem Segment oder mehreren Segmenten angeord-
net sind, und einer im Flügel angeordneten Strö-
mungserzeugungsvorrichtung, durch die Fluid aus
den Ausblasöffnungen ausgeblasen wird, um den lo-
kal am Segment auftretenden Auftriebsbeiwert zu be-
einflussen.

14.  Flugzeug nach dem Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anordnung von Strömungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen zusätzlich Einsaugöff-
nungen, die in einem Segment oder mehreren Seg-
menten angeordnet sind, und eine im Flügel angeord-
nete und mit den Einaugöffnungen in Strömungsver-
bindung stehende Saugvorrichtung aufweist, durch
die Fluid aus den Einsaugöffnungen eingesaugt wird,
um den lokal am Segment auftretenden Auftriebsbei-
wert zu beeinflussen.

15.  Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anord-
nung von Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
gebildet ist aus Lautsprecher-Vorrichtungen, die in ei-
nem Segment oder mehreren Segmenten angeord-
net sind, die aufgrund ihrer Aktivierung durch Erzeu-
gung von Luftschwingungen den lokal am Segment
auftretenden Auftriebsbeiwert beeinflussen können.

16.    Flugzeug nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
ordnung von Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen gebildet ist aus an der Oberfläche des Flügels an-
geordneten Piezo-Aktuatoren, die in einem Segment
oder mehreren Segmenten angeordnet sind, die auf-
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grund ihrer Aktivierung durch Erzeugung von Luft-
schwingungen den lokal am Segment auftretenden
Auftriebsbeiwert beeinflussen können.

17.    Flugzeug (F) nach einem der voranstehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansteuerungsvorrichtung (C) eine Sicherheitsfunkti-
on aufweist mit:
– einer Überwachungsfunktion, die die Werte der
Sensorsignale (17a bzw. 17Ka) mit Sollwerten ver-
gleicht und feststellt, wenn eine Abweichung über
einen vorgegebenen maximalen zulässigen Abwei-
chungswert hinaus vorliegt,
– einer Rekonfigurationsfunktion, die im Falle einer
solchen Abweichung über den maximalen zulässigen
Abweichungswert hinaus, ein Umschalten von der
Betriebsart mit Erzeugung von aktuellen Stellsignal-
Vektor (CS) oder Stellkommandos (CS) zur Kom-
mandierung der Aktuatoren (21) der Einstellklappen
K und der Strömungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
(16; 16K) auf eine Sicherheits-Betriebsart, bei der
nur die Einstellklappen zur Einstellung eines vorbe-
stimmten Auftriebszustands des Flugzeug entspre-
chend der jeweiligen Soll-Kommandos 30a betätigt
werden.

18.    Flugzeug nach dem Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Bildung der Abweichung
zur Überprüfung der Funktionsfähigkeit in der An-
steuerungsvorrichtung (C) eine Vergleichsfunktion in-
tegriert ist, die einen Soll-Ist-Vergleich mittels einer
Differenzbildung oder der Bildung einer Verhältnis-
zahl zwischen Soll- und Ist-Werten bereitstellt.

19.  Flugzeug nach dem Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Bildung der Abweichung zur
Überprüfung der Funktionsfähigkeit in der Ansteue-
rungsvorrichtung C eine Vergleichsfunktion integriert
ist, die ein Schätzverfahren bereitstellt, mit dem auf-
grund der Werte von anderen Flugzeugsensoren die-
jenigen Werte geschätzt werden, deren Erzeugung
zu dieser Zeit durch die Strömungszustand-Sensor-
vorrichtung (17; 17K) erwartet wird und die als Soll-
werte behandelt werden können.

20.    Flugzeug (F) nach einem der voranstehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Hochauftriebssystem (HAS) eine Pilotenschnittselle
mit einer Anzeigevorrichtung aufweist, auf der ein
Ausfall eines Teils der Strömungszustand-Sensor-
vorrichtung (17; 17K) und/oder ein Umschalten auf
die Sicherheits-Betriebsart angezeigt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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