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(54) Bezeichnung: Flugzeug mit einer Steuerungsvorrichtung

(57) Zusammenfassung: Flugzeug (F) mit Tragfligeln (1a,
1b), die aus einem Hauptfliigel (M) und zumindest einer ge-
geniiber diesem verstellbar angeordneten Steuerklappe (S)
und zumindest einer Einstellklappe (K) gebildet sind, das
Flugzeug aufweisend:

eine Flugregelvorrichtung (50), die eingangsseitig funktional
verbunden ist mit einer Sensorvorrichtung zur Erfassung der
Stellposition der Steuerklappe (S) und mit den Strémungs-
zustands-Sensorvorrichtungen (16; 16K) und die zur Uber- ﬂ’ ‘/
mittlung von Stellkommandos (50a) ausgangsseitig funktio- 31"‘/1343

nal verbunden ist mit dem Aktuator (21) einer Steuerklappe
(S) und Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen (15; 15K),
wobei eine mit der Flugregelvorrichtung (50) funktional ver-
bundene Flugzustands-Sensorvorrichtung (40) zur Erfas-
sung von Flugzustanden des Flugzeugs, <
wobei eine Vorgabevorrichtung (30) zur Erzeugung von
Flugzustédnden des Flugzeugs entsprechenden Sollkom-
mandos (30a) als Eingangssignale der Flugregelvorrichtung
(50), und

wobei die Flugregelvorrichtung (50) eine Funktion aufweist,
die zur Optimierung von lokalen Auftriebsbeiwerten an dem
Tragfliigel in Abhangigkeit des Flugzustands eine Auswahl
der zu betatigenden Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen (15; 15K) vornimmt.
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Beschreibung

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

[0002] Aus dem generellen Stand der Technik
sind in die Tragfligel eines Flugzeugs integrier-
te Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen bekannt,
mit denen vorgegebene lokale aerodynamische Stro-
mungszustdnde an Segmenten des Tragfligels sta-
bilisiert werden sollen. Dabei kann insbesondere
vorgesehen sein, Turbulenzen am Tragfligel zu
reduzieren, um zu verhindern, dass in kritischen
Flugzustanden durch die Bildung lokaler turbulen-
ter Strdbmung der lokale Auftriebsbeiwert reduziert
ist. Solche Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
kénnen realisiert sein als:

— Passive Wirbelgeneratoren,

— Vorrichtungen, die ein kontinuierliches Ausbla-

sen in ablésungsgefahrdeten Gebieten vorsehen,

— Vorrichtungen, mit denen ein Absaugen der zur

Ablésung neigenden Strémung erreicht wird.

[0003] Die Aufgabe der Erfindung ist, MalRnahmen
bereitzustellen, mit denen die aerodynamische Leis-
tungsfahigkeit geregelter Flugzeuge zu erhéht wer-
den kann.

[0004] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 gelést. Weitere Ausflihrungsformen sind
in den auf diesen riickbezogenen Unteranspruch an-
gegeben.

[0005] Erfindungsgemal ist ein Flugzeug vorgese-
hen, dessen Tragfligel aus einem Hauptfligel und
zumindest einer gegenuber diesen jeweils verstell-
bar angeordneten Stellklappe gebildet sind. Die Stell-
klappe kann eine Steuerklappe sein. Alternativ oder
zusatzlich kann die Stellklappe eine Hochauftriebs-
Klappe sein. Das Flugzeug weist auf:
— einen Aktuator zur Betdtigung der zumindest
einen Stellklappe oder Steuerklappe sowie eine
Sensorvorrichtung zur Erfassung der Stellposition
der Stellklappe,
— zumindest eine sich in zumindest einem
sich in Fligelspannweiten-Richtung erstrecken-
den Oberflachensegment des Hauptflligels und/
oder zumindest einer Steuerklappe jedes Trag-
fligels erstreckende Anordnung von Strémungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen zur Beeinflussung
des das Oberflachensegment Uberstrémenden
Fluids und von Strémungszustands-Sensorvor-
richtungen zur Messung des Strémungszustands
an dem jeweiligen Segment,
— eine Flugregelvorrichtung, die eingangsseitig
funktional verbunden ist mit der Sensorvorrich-
tung zur Erfassung der Stellposition der Stellklap-
pe oder Steuerklappe und mit den Strémungszu-
stands-Sensorvorrichtungen und die zur Ubermitt-
lung von Stellkommandos ausgangsseitig funktio-
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nal verbunden ist mit dem Aktuator und den Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen,

— eine mit der Flugregelvorrichtung funktional ver-
bundene Flugzustands-Sensorvorrichtung zur Er-
fassung von Flugzustanden des Flugzeugs und
— eine Vorgabevorrichtung zur Erzeugung von
Flugzustdnden des Flugzeugs entsprechenden
Sollkommandos als Eingangssignale der Flugre-
gelvorrichtung.

[0006] Die Flugregelvorrichtung ist derart ausge-
fuhrt, dass diese Stellkommandos zur Kommandie-
rung des Aktuators und der Strémungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen erzeugt und an diese Uber-
mittelt, wobei die Flugregelvorrichtung die aktuellen
Stellkommandos aufgrund der Sollkommandos der
Vorgabevorrichtung, der Sensorsignale der Flugzu-
stands-Sensorvorrichtung und der Sensorsignale der
Strémungszustand-Sensorvorrichtung ermittelt. Die
Flugregelvorrichtung kann insbesondere eine Funkti-
on aufweisen, die zur Optimierung von lokalen Auf-
triebsbeiwerten an dem Tragfligel in Abhangigkeit
des Flugzustands eine Auswahl der zu betatigenden
Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen vornimmt.

[0007] Dabei kann insbesondere vorgesehen sein,
dass die Regelvorrichtung die Strdmungszustands-
Sollwerte segmentweise als lokale Strdmungszu-
stands-Sollwerte ermittelt, um jeweils eine Anord-
nung von Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
in jeweils zumindest einem sich in Fligel- oder
Klappen-Spannweitenrichtung erstreckenden Ober-
flachensegment jedes Fliigels bzw. einer Klappe zur
Beeinflussung des das Oberflachensegment (ber-
strdmenden Fluids anzusteuern.

[0008] Die Stellklappe, die durch den von der Flugre-
gelvorrichtung angesteuerten Aktuator betétigt wird,
kann insbesondere eine Steuerklappe des Flugzeugs
sein. Alternativ oder zusatzlich kann die Stellklappe
auch eine Einstellklappe sein. Als Einstellklappe wird
in diesem Zusammenhang eine Stellklappe verstan-
den, die einen Betriebszustand oder einen Flugzu-
stand einstellt und dabei nicht oder nicht primér zum
Steuern des Flugzeugs verwendet wird. Die Stellbe-
wegung der Steuerklappe ist bei der Steuerung des
Flugszeugs also standig bewegt, wahrend die Ein-
stellklappe wéhrend einer Flugphase oder eines Teils
der Flugphase, z. B. des Starts oder der Landung,
nicht verstellt wird. Die Einstellklappe kann insbeson-
dere eine Hochauftriebsklappe wie eine Vorderkan-
tenklappe oder eine Hinterkantenklappe sein. Weiter-
hin kann die erfindungsgemaf von der Flugregelvor-
richtung angesteuerte Stellklappe eine Klappe sein,
die sowohl die Funktion einer Einstellklappe als auch
die Funktion einer Steuerklappe hat.

[0009] Die Flugregelvorrichtung ist insbesondere
derart ausgefiihrt, dass diese zur Steuerung des
Flugzeugs neben Stellkommandos zur Kommandie-
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rung des Aktuators der Stellklappe auch Stellkom-
mandos zur Ansteuerung und Betatigung der Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen erzeugt und an
diese Ubermittelt. Die Ansteuerung der Strdmungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen ist somit funktional in-
tegriert mit der Erstellung von Stellkommandos zur
Kommandierung des Aktuators der zumindest einen
Stellklappe oder Steuerklappe und die entsprechend
erzeugten Ansteuerungskommandos zur Betétigung
der Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtungen sowie
des Aktuators der zumindest einen Stellklappe oder
Steuerklappe stehen funktional in einem gegensei-
tigen Abhéangigkeitsverhaltnis. Die Flugregelvorrich-
tung ermittelt dabei die aktuellen Stellkommandos zur
Ansteuerung des Aktuators und der Strémungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen aufgrund der Sollkomman-
dos der Vorgabevorrichtung, der Sensorsignale der
Flugzustands-Sensorvorrichtung und der Sensorsi-
gnale der Strémungszustand-Sensorvorrichtung. Die
Vorgabevorrichtung kann insbesondere eine Steue-
rungs-Vorgabevorrichtung zur Betétigung von Stell-
klappen und insbesondere von Steuerklappen zur
Steuerung des Flugzeugs und/oder zur Verstellung
von Einstellklappen nach der Erfindung sein. D. h.
bei Betatigung der Steuerklappen und/oder von Ein-
stellklappen nimmt die Flugregelvorrichtung zusatz-
lich eine Optimierung von lokalen Auftriebsbeiwerten
durch Beeinflussung der Strdmung an der Oberflache
des Tragfliigels und/oder zumindest der Stellklappe
in Abhangigkeit des Flugzustands und der Steue-
rungskommandos eine Auswahl von zu betatigenden
Stréomungsbeeinflussungs-Vorrichtungen vor.

[0010] Die Flugregelvorrichtung kann dabei ins-
besondere einen Regelungsalgorithmus aufweisen,
der die genannten Eingangswerte entsprechend der
empfangenen Sollkommandos ausregelt (,complete
control”). Der Regelungsalgorithmus der Flugregel-
vorrichtung kann zum einen aus der Synthese eines
MaRes fur den Auftrieb, Widerstand oder Gleitzahl
aus Sensordaten, insbesondere von jeweils Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen lokal zugeord-
neten Sensorvorrichtungen auf dem Tragfligel oder
der Klappe, und zum anderen aus einem robusten
Regelalgorithmus zur Erreichung eines vorgegebe-
nen Zielwertes fur obiges Mal} gebildet sein. Der
Regler wird vorzugsweise durch eine Anti-Wind-Up-
Reset-Struktur unterstutzt.

[0011] Die Auswahl der jeweils zu aktivierenden
Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen und die Er-
mittlung der Starke, mit der die Strémungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen zu einem gegebenen Zeit-
punkt aktiviert werden, kann insbesondere aus ei-
ner Kombination von zeitlicher Integration und Nach-
schlagetabelle gewonnen und kann eineindeutig mit
einer flugrelevanten GrélRe wie z. B. einer Kenn-
zahl fir den lokal den Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen jeweils zugeordneten Auftrieb verbun-
den werden. Dabei kann insbesondere eine loka-
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le Auftriebs-Kennzahl jeweils einem Segment auf
der Strémungsoberflache des Tragflligels oder einer
Stellklappe ermittelt werden, in dem einer Mehrzahl
von Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen ange-
ordnet sind. Indirekt ist auf diese Weise zur Betéa-
tigung der Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
eine Vorgabe z. B. eines Auftriebs oder Auftriebsbei-
werts mdglich, die dann durch den Algorithmus in ei-
ne Vorgabe fir die Mafizahl umgesetzt wird. Dabei
kann weiterhin vorgesehen sein, dass die lokale Auf-
triebs-Kennzahl verwendet wird, um die Abweichung
der jeweiligen lokalen Auftriebs-Kennzahl von einer
mittels jeweils einer zugeordneten Sensorvorrichtun-
gen gemessenen aktuellen Maflizahl zu ermitteln, mit
der bestimmt wird, ob die jeweilige Strdmungsbeein-
flussungs-Vorrichtung aktiviert wird und mit welcher
Starke.

[0012] Der Regler kann auf Basis eines linearen
MehrgréRRen-Black-Box-Modells mit einem Verfahren
zur Synthese von robusten Reglern entworfen sein.
Bei der Identifikation des linearen Mehrgrofien-Black-
Box-Modells werden geeignete Stdrsignale in Form
von sprunghaften Anderungen der AktuationsgréRe
erzeugt und die Reaktion der MaRzahl darauf gemes-
sen. Aus dem dynamischen Verhalten der Reaktion
wird ein lineares Differentialgleichungssystem mit Hil-
fe von Parameteridentifikationsmethoden gewonnen,
das die Basis flr die Reglersynthese darstellt Viele
verschiedene solcher Identifikationen liefern eine Mo-
dellfamilie, aus dem je Synthese ein reprasentatives
bzw. mittleres Modell ausgewahlt wird. In der Reg-
lersynthese kénnen Verfahren verwendet werden (z.
B. H_-Synthese, Robustifizierung, robustes LoopSha-
ping). Unterstutzt werden kann der entstandene klas-
sische lineare Regelkreis durch eine Anti-Wind-Up-
Reset-Struktur, die bei einer Forderung fir die Stell-
grélRe, die Uber der realisierbaren StellgréRe liegt, die
internen Zustéande des Reglers so korrigiert, dass ein
Integrationsteil im Regler nicht zu einem Uberschwin-
gen bzw. Festsetzen des Reglers fuhrt. So bleibt der
Regler auch bei unrealistischen Anforderung reagi-
bel, was die Betriebssicherheit erhéht. Er ist immer
an die aktuelle Situation angepasst, ohne durch vor-
angegangene StellgréRen-Beschrankungen hervor-
gerufene Verzdgerungen aufzuweisen.

[0013] Der Regler kann insbesondere als Optimal-
regler ausgefiihrt sein, der alle notwendigen Ein-
gangsgroéfen als Regelgréfien empfangt und nach ei-
nem Regelverfahren-Algorithmus in einem matrixar-
tigen Verfahren die verschiedenen Ausgangssignale
fur Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtung und/oder
den Aktuator oder Klappenantrieb der zumindest ei-
nen angesteuerten Stellklappe erzeugt — auf der Ba-
sis von Kalibrationen und daraus abgeleiteten Para-
metern fur die Zuordnung von Regelgréf3en und Stell-
grélRen in Abhangigkeit von Flugzustandsgréfien.
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[0014] Nach einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung ist der Regler funktional derart
ausgefihrt, dass dieser mit einer integrierten Reg-
lerfunktion und insbesondere in einem Operationsin-
tervall oder Iterationsschritt einen Stellsignal-Vektor
ermittelt, der zum einen Stellsignale fur den zumin-
dest einen Aktuator der Stellklappe und insbesonde-
re der zumindest einen Steuerklappe und zum an-
deren Stellsignale fir Strémungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen beinhaltet. In den Stellsignalen fir Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen ist auch festge-
legt, ob Uberhaupt Stellsignale fir einige oder samtli-
che Strdmungsbeeinflussungs-Vorrichtungen vorzu-
sehen sind, d. h. welche Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen jeweils angesteuert werden.

[0015] Nach der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass die Flugregelvorrichtung derart ausgefuhrt ist,
dass diese mittels eines Reglermodells fir das Flug-
zeug einen aktuellen Stellsignal-Vektor mit Stellgro-
Ren zur Kommandierung des Aktuators der zumin-
dest einen Steuerklappe und der Strémungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen erzeugt und an diese Uber-
mittelt, wobei die Flugregelvorrichtung den aktuellen
Eingangssignal-Vektor aufgrund der Sollkommandos
der Vorgabevorrichtung, der Sensorsignale der Flug-
zustands-Sensorvorrichtung und der Sensorsignale
der Strémungszustand-Sensorvorrichtung.

[0016] Durch die Erfindung werden insbesondere
sind systemische Begrenzungen hinsichtlich der ma-
ximalen Verfahrbarkeit der Hinterkantendevice un-
ter Beriicksichtigung von Lasten, Wartungsanforde-
rungen und Kosten berucksichtigt und dabei die ae-
rodynamische Leistung eines Hochauftriebssystems
verbessert. Weiterhin wird bei einem starker ge-
wolbtes Profil die Ablésung der Strdomung auf der
Oberseite der Einstellklappe verhindert. Weiterhin
wird durch die Erfindung den sehr genauen Anfor-
derungen an die Einstellung einer Einstellklappe re-
lativ zum Hauptfligel hinsichtlich Gewicht und ei-
ne effizienten Gesamtsytem-Integration gelést, wo-
durch ein Gesamthochauftriebssystem gewichtsopi-
miert und kostenoptimiert werden kann.

[0017] Nach der Erfindung kann also insbesondere
die Einstellklappe eine an dem Tragfligel des Flug-
zeugs angeordnete Hochauftriebsklappe sein, wobei
die Anordnung (15) von Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen und von Strémungszustands-Sensor-
vorrichtungen an der Hochauftriebsklappe und/oder
am Hauptfliigel angeordnet sind.

[0018] Auch kann die fur die Strémungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen jeweils vorgesehene flugrele-
vante Kennzahl z. B. einem lokalen Auftriebsbeiwert,
einem lokalen Widerstand, einer lokalen Gleitzahl
entsprechen und dabei instationar aus Ersatzregel-
gréRen bestimmt werden, um dann diese Kennzahl
fur einen Sollwertvergleich zu benutzen und schliel3-
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lich so einen prinzipiell beliebigen Wert fur die jewei-
lige Kennzahl —im Rahmen der Physik — einzustellen,
aus dem mittels linearer, robuster Regelungsalgorith-
men, ausgelegt auf ein lineares Modell, Stellsignale
fur die lokalen Strdomungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen ermittelt werden.

[0019] Dabei ist das Regelsystem durch den Ver-
zicht auf schwere, bewegliche Teile deutlich schnel-
ler als konventionelle, mechanische L&sungen, so
dass lokale Strémungsphdnomene gezielt unter-
driickt bzw. genutzt werden kénnen.

[0020] Dabei kann die Funktion zur Ermittlung zur
Auswahl der zu aktivierenden Strémungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen eine Filterfunktion sein oder auf
einer Filterfunktion basieren. Insbesondere kann da-
bei vorgesehen sein, dass diejenigen Strémungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen, deren jeweils zugeord-
nete Sensorvorrichtungen Mess-Signale liefern, die
innerhalb einer zuldssigen Bereichs liegen, nicht ak-
tiviert werden, also Stellsignale mit dem Wert Null
zugeordnet werden. Insbesondere kann dabei vor-
gesehen sein, dass die lokale Strdmungsgeschwin-
digkeit oder der lokale Druck ein Mindestmal} uber-
schreitet. Demgegenuber werden Stellsignale fir die-
jenigen Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtungen mit
einem Wert zu deren Aktivierung ermittelt, deren je-
weils zugeordnete Sensorvorrichtungen Mess-Signa-
le liefern, die aulRerhalb eines zuldssigen Bereichs
liegen, der insbesondere derart definiert sein kann,
dass dessen Grenze der Ubergang zu lokalen Stro-
mungsabldsungen bildet.

[0021] Diese Stromungskontrollmalinahmen sind
einzeln, fur sich geeignete Mal3nahmen, um die Ab-
I6sung auf der Klappe teilweise oder vollstéandig fur
einen bestimmten Bereich zu verhindern. Sie stellen
aber nur einzelne subsystemische Lésungen dar, da
sie nur fur eine spezifische Konfiguration ausgelegt
sind.

[0022] Durch ein in Profiltiefenrichtung kaskadier-
tes und segmentiert geregeltes Anregesystem kon-
nen verschiedene ablésegefahrdete Stromungssitua-
tionen, hervorgerufen durch unterschiedliche Konfi-
gurationen, effizienter vermieden werden. Das peri-
odische bzw. gepulste Ausblasen von Druckluft durch
Schlitze oder ahnlich geartete Topologien auf der
Hinterkantenklappe hat sich bereits als sehr effek-
tiv erwiesen und war gegenlber dem kontinuierli-
chen Ausblasen fir die untersuchten Konfigurationen
beziglich des verwendeten Luftmassenstroms auch
sehr viel effizienter (Faktor 2 bis 4). Da mit verander-
ten Klappenpositionen die Strdomungsbedingungen
im Bereich der Klappe variieren, kénnen sich auch
unterschiedliche Ablésezustédnde mit unterschiedli-
chen Abldsepositionen auf der Hinterkantenklappe
einstellen.
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[0023] Ein Aktuatorsystem mit einer festgelegten
Anregeposition ist jedoch nur fir einen bestimm-
ten Bereich optimiert, sodass im Off-Design-Fall
die Wirksamkeit der aktiven Strémungskontrolle ab-
nimmt und der Energiebedarf ibermafig ansteigen
kann.

[0024] Das periodische bzw. gepulste Ausblasen
durch Schlitze oder ahnlich geartete Topologien auf
der Hinterkantenklappe mit segmentierten und kas-
kadenartig angeordneten Schlitzen oder ahnlich ge-
artete Topologien kann sich daher als besonders ef-
fizient erweisen, da die jeweiligen Strémungszustan-
de besser kontrolliert werden kénnen und der En-
ergieeintrag durch die gepulste Diisenstréomung ge-
zielt und effizient verteilt in die abgeldste oder in
Abldésung befindende Klappenstromung erfolgt Wird
daruber hinaus eine Regelung des Auftriebsbeiwer-
tes als beispielhafte Zielgrolie zum Einsatz gebracht,
I&sst sich die Wirkung autonom steuern und effizient
gestalten.

[0025] Erste experimentelle Ergebnisse an zweidi-
mensionalen Profilen zeigen, dass eine kaskaden-
artige Anordnung des Anregesystems die zur Ab-
I6sung neigende Strémung effizient zum Wiederan-
legen bringen kann. Die Untersuchungen an indus-
triellen Windkanalmodellen haben bereits die Wir-
kungsweise dieser Stromungskontrolltechnik auf der
Grundlage von Modellaktuatoren bewiesen.

[0026] Eine notwendige Anzahl geeigneter Senso-
ren, wie zum Beispiel Drucksensoren, wird in Profiltie-
fen- und in Spannweitenrichtung zur Erkennung des
aktuellen lokalen Strémungszustandes in die Hin-
terkantenklappe integriert. Die hiermit gewonnenen
Messdaten und die Zielwertvorgabe eines bestimm-
ten Parameters, zum Beispiel des Auftriebsbeiwer-
tes, der Sink- und/oder Steigrate, durch den Pilo-
ten dienen als Eingabewerte flr einen entsprechend
ausgelegten Regelkreis. Als StellgréRen fur das Ak-
tuatorsystem kénnen die Parameter, Frequenz, Puls-
breite, Impulseintrag in die Strémung und/oder der
Phasenversatz zwischen den Anregepositionen ver-
wendet werden. Je nach aktuellem Strémungsfall
kénnen die Anregepositionen separat oder gemein-
sam betrieben werden. Als Anregemechanismus sind
segmentierte gepulste Druckluft-Aktuatoren beson-
ders geeignet, da sie sich bereits in zahlreichen Ex-
perimenten bewahrt haben. Grundsatzlich sind aber
auch andere Aktuatoren, wie zum Beispiel Synthetik-
Jet-Aktuatoren oder mechanisch, elektrisch und/oder
pneumatisch getriebene Aktuatoren fiir die hier be-
schriebene Anwendung einsetzbar, wenn sie einen
entsprechenden Funktionsweise und Leistung auf-
weisen und darlber hinaus die Integrationsanforde-
rungen in einen Regelkreis zur dynamischen Steue-
rung/Regelung erfillen.
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[0027] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die Flugregel-Vorrich-
tung eine Flugzustands-Regelvorrichtung und eine
Strémungszustand-Regelvorrichtung aufweist, wo-
bei:
— die Flugzustands-Regelvorrichtung derart aus-
gefihrt ist, dass diese aufgrund der Sollkom-
mandos der Vorgabevorrichtung, der Sensorsi-
gnale der Flugzustands-Sensorvorrichtung und
aufgrund von Sensorsignalen der Strémungszu-
stand-Sensorvorrichtung Stellkommandos an den
Aktuator der Steuerklappe und von Strdmungs-
zustands-Sollwerten an die Stréomungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen erzeugt, und
— die Strémungszustand-Regelvorrichtung funk-
tional mit der Flugzustands-Regelvorrichtung
zum Empfang der Strémungszustands-Sollwer-
te zur Kommandierung der Strémungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen verbunden ist und der-
art ausgefuhrt ist, dass diese aufgrund der
Strémungszustands-Sollwerte und aufgrund der
Sensorsignale der Strdmungszustand-Sensor-
vorrichtung der Strémungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen Strémungszustands-Stellkommandos
an die Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
Ubermittelt.

[0028] Die Strémungszustands-Sollwerte kdnnen
insbeosndere die lokalen Auftriebsbeiwerte oder die
Verhaltnisse von Widerstandsbeiwert und Auftriebs-
beiwert in demjenigen Segment sein.

[0029] Auch kann die Flugregel-Vorrichtung eine An-
steuerungsfunktion aufweisen, die die Stellkomman-
dos an den Aktuator der Steuerklappe und die Stro-
mungszustands-Stellkommandos an die Strdmungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen als Eingangssignale
empfangt, aufgrund einer Korrelationsfunktion mit-
einander abstimmt und Stellkommandos zur Betati-
gung des Aktuators der Steuerklappe und der Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen erzeugt und an
diese Ubermittelt. Die Ansteuerungsfunktion kann da-
bei derart ausgefiihrt sein, dass eine Optimierung der
Stellkommandos an die Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtung und der Stellkommandos an den Aktua-
tor der Steuerklappe unter Berlicksichtigung der zum
aktuellen Zeitpunkt verfligbaren Leistung und/oder
Dynamik der Strdomungsbeeinflussungs-Vorrichtung
und/oder des Aktuators der Steuerklappe erfolgt.

[0030] Nach der Erfindung kann die Strémungsbe-
einflussungs-Vorrichtung eines Hauptfliigels oder der
Einstellklappe gebildet sein aus einer im Hauptfli-
gel und/oder der Einstellklappe angeordneten Druck-
kammer zur Aufnahme von bedruckter Luft, einer
Auslasskammer mit Auslasséffnungen, einer oder
mehrere Verbindungsleitungen zur Verbindung der
Druckkammer mit der Auslasskammer, zumindest ei-
ner in die Verbindungsleitung integrierten Ventilvor-
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richtung, die funktional mit der Flugregel-Vorrichtung
in Verbindung steht,

wobei die Flugregel-Vorrichtung die Ventilvorrichtung
mittels des aktuellen Stellsignal-Vektors ansteuert,
um in der Druckkammer vorhandene bedruckte Luft
entsprechend der Stellwerte des aktuellen Stellsi-
gnal-Vektors nicht oder in entsprechender Geschwin-
digkeit und/oder Durchsatz durch die Auslasséffnun-
gen strdmen zu lassen, um die Umstromung der
Oberflache des Hauptfliigels oder der Einstellklappe
zu beeinflussen.

[0031] Erfindungsgemal kann die Stromungsbeein-
flussungs-Vorgabevorrichtung eine Steuerungs-Ein-
gabevorrichtung, durch deren Betatigung die Soll-
Kommandos erzeugt werden, oder eine Autopilo-
ten-Vorrichtung aufweisen, die aufgrund einer vorge-
gebenen Betriebsart die Soll-Kommandos z. B. zur
Bahnsteuerung des Flugzeugs auf einer vorgegebe-
nen Sollbahn erzeugt.

[0032] Das Flugzeug nach der Erfindung kann da-
bei derart ausgefiihrt sein, dass die Flugregel-
vorrichtung als Flugzustands-Regelvorrichtung aus-
gefihrt ist oder eine solche aufweist sowie eine
Strémungszustand-Regelvorrichtung aufweist. Die
Flugzustands-Regelvorrichtung ist derart ausgefihrt,
dass diese aufgrund der Sollkommandos der Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorgabevorrichtung und der
Sensorsignale der Flugzustands-Sensorvorrichtung
Eingangssignale (an die mit der Flugregelvorrich-
tung funktional verbundene Strdmungszustand-Re-
gelvorrichtung Ubermittelt. Weiterhin kann dabei die
Strémungszustand-Regelvorrichtung derart ausge-
fihrt sein, dass diese aufgrund der Eingangssigna-
le der Flugzustands-Regelvorrichtung und aufgrund
der Sensorsignale der Strdmungszustand-Sensor-
vorrichtung jedes Segments Strémungszustands-
Stellkommandos zur Ansteuerung der Strémungs-
beeinflussungs-Vorrichtung jedes Segments erzeugt
und an die Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtung je-
des Segments Ubermittelt, um das Flugzeug entspre-
chend der Sollkommandos der Strdomungsbeeinflus-
sungs-Vorgabevorrichtung zu steuern.

[0033] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Flug-
zustands-Regelvorrichtung eine Segment-Ansteue-
rungsfunktion aufweist, die derart ausgefiihrt ist,
dass diese Stellkommandos an die Strémungsbeein-
flussungs-Vorrichtung jedes Segments und/oder die
Stellkommandos an den Aktuator aufgrund der Stell-
signale der Flugzustands-Regelvorrichtung durch ei-
ne Optimierung unter Beriicksichtigung der zum aktu-
ellen Zeitpunkt verfliigbaren Leistung und/oder Dyna-
mik der Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtung und/
oder des Aktuators der Stellklappe erfolgt.

[0034] Nach der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass die Anordnung von Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen gebildet ist aus Ausblaséffnungen, die
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in einem Segment oder mehreren Segmenten ange-
ordnet sind, und einer im Fliigel angeordneten Stro-
mungserzeugungsvorrichtung zum Ausblasen und/
oder Absaugen, durch die Fluid aus den Ausblasoff-
nungen ausgeblasen oder abgesaugt wird, um den
lokal am Segment auftretenden Auftriebsbeiwert zu
beeinflussen.

[0035] Dabei kann weiterhin vorgesehen sein, dass
die Anordnung von Strémungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen zusatzlich Einsaugdéffnungen, die in ei-
nem Segment oder mehreren Segmenten angeord-
net sind, und eine im Fligel angeordnete und mit den
Einsaugoéffnungen in Strémungsverbindung stehen-
de Saugvorrichtung aufweist, durch die Fluid aus den
Einsaugo6ffnungen eingesaugt wird, um den lokal am
Segment auftretenden Auftriebsbeiwert zu beeinflus-
sen.

[0036] Die Stréomungskontrolle kann durch das
spannweitige Ausblasen gepulster Druckluft an ei-
ner definierten Profiltiefenposition der Einstellklap-
pe oder der Hinterkantenklappe erfolgen. Die nach
einem Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehene
Ventilvorrichtung oder Schalteinheit kann mit varia-
bler Frequenz, variablem Duty Cycle (Verhaltnis der
Zeit mit durchstromter Luft zu der Dauer eines Tak-
tes) und Luftmassenstrom betrieben werden, sodass
ein (periodisch) gepulster Luftstrom mit variablem Im-
puls erzeugt wird. Mit Hilfe einer Druckkammer oder
Aktuatorkammer kann die gewilinschte Austrittsge-
schwindigkeitsverteilung am Anregeort erzeugt wer-
den.

[0037] Aufgrund der von Gewichtsbeschrankungen
zu erfullenden Lasten- und Sicherheitsbedingungen
fur die Start- und Landephasen werden technische
Grenzen flr die Auslegung einer derartigen Hinter-
kantenklappe ohne und mit abgesenktem Spoiler und
nachgefihrte bzw. ausgefahrene Hinterkantenklappe
wesentlich erweitert.

[0038] Erfindungsgemal kann das zumindest eine
Segment aus mehreren Segmenten gebildet sein, die
in der Spannweiten-Richtung des Fligels gesehen
hintereinander angeordnet sind.

[0039] Die Vorgabevorrichtung zur Erzeugung von
Flugzustanden des Flugzeugs entsprechenden Soll-
kommandos als Eingangssignale der Flugregel-Vor-
richtung kann eine Steuerungs-Eingabevorrichtung
zur Steuerung des Flugzeugs ein und die Eingangssi-
gnale den Steig- oder Sinkraten oder Beschleunigun-
gen kénnen entsprechende GréRen sein. Die Vor-
gabevorrichtung kann eine Steuerungs-Eingabevor-
richtung aufweisen, durch deren Betatigung die Soll-
Kommandos erzeugt werden. Auch kann die Vorga-
bevorrichtung eine Autopiloten-Vorrichtung aufwei-
sen, aufgrund einer vorgegebenen Betriebsart die
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Soll-Kkommandos erzeugt, z. B. zur Bahnsteuerung
des Flugzeugs auf einer vorgegebenen Sollbahn.

[0040] Die Anordnung von Strémungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen kann auch zuschaltbar durch
Piloten ausgefihrt sein.

[0041] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand der
beiliegenden Figuren beschrieben, die zeigen:

[0042] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines
Flugzeuges, in dem die erfindungsgemafy vorge-
sehene Strdmungsbeeinflussungs-Vorrichtung inte-
griert ist;

[0043] Fig. 2 eine schematische Darstellung des
Querschnitt eines Tragfligels mit einer erfindungsge-
mal in zumindest einem Segment desselben vorge-
sehenen Anordnung von Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen und von Strémungszustands-Senso-
ren sowie einer optional vorgesehenen Stellklappe,
die von einer Verstellvorrichtung mit einem Aktuator
verstellt werden kann;

[0044] Fig. 3 ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemal vorgesehenen Flugsteuerungsvorrich-
tung mit einer Flugregelvorrichtung, die beispielhaft
funktional mit einem Aktuator einer Steuerklappe und
mit zwei Strdmungsbeeinflussungs-Vorrichtungen je-
weils einer Uber ein Oberflachensegment verteil-
ten Anordnung von einer Strdomungsbeeinflussungs-
Vorrichtung und einer Strémungszustands-Sensor-
vorrichtung verbunden ist, wobei die Strémungszu-
stand-Sensorvorrichtung jedes Segments funktional
mit der Flugregelvorrichtung verbunden ist und wo-
bei jeweils eine Uber ein Oberflachensegment verteil-
te Anordnung von einer Strdomungsbeeinflussungs-
Vorrichtung und einer Strémungszustands-Sensor-
vorrichtung auf der Oberseite des Hauptfligels und
der Oberseite einer Einstellklappe angeordnet ist,

[0045] Fig. 4 eine Schnittdarstellung eines Ausflih-
rungsbeispiel der erfindungsgemal vorgesehenen
Stréomungsbeeinflussungs-Vorrichtung, die beispiels-
weise in einer Einstellklappe eingebaut ist,

[0046] Fig. 5 eine perspektivische schematische
Darstellung der in der Fig. 5 dargestellten Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtung,

[0047] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
Tragfliigel mit einem Hauptfliigel und einer daran an-
gekoppelten Einstellklappe in Form einer Hochauf-
triebsklappe, auf deren Oberseite eine erfindungs-
gemal vorgesehene Anordnung von Ausblaséffnun-
gen einer Strdmungsbeeinflussungs-Vorrichtung an-
geordnet ist.

[0048] Fig. 7 eine Draufsicht auf ein Oberflachen-
segment einer Einstellklappe mit einer beispielsweise

2011.06.30

ausgeflihrten Anordnung von Strdmungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen und Strémungszustands-Sen-
sorvorrichtungen.

[0049] In den Figuren sind Komponenten und Funk-
tionen gleicher oder ahnlicher Funktion mit demsel-
ben Bezugszeichen bezeichnet.

[0050] Das in der Fig. 1 exemplarisch gezeigte Aus-
fuhrungsbeispiel eines geregelten Flugzeugs F, auf
das die Erfindung angewendet werden kann, weist
entsprechend der Ublichen Gestalt zwei Tragfligel
1a, 1b mit jeweils zumindest einem Querruder 5a
bzw. 5b auf. Das in der Fig. 1 dargestellte Flug-
zeug weist weiterhin an jedem Tragfligel 1a, 1b je-
weils drei Vorderkanten-Auftriebskorper 3a, 3b und
drei Hinterkanten-Auftriebskoérper 4a, 4b als Hoch-
auftriebsklappen auf. Optional kénnen die Tragfllgel
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 Hohenleitwerk 6 mit jeweils zumin-
dest einem Hoéhenruder 7 auf. Das Héhenleitwerk 6
kann z. B. als T-Leitwerk, wie es in der Fig. 1 darge-
stellt ist, oder Kreuz-Leitwerk ausgebildet sein.

[0051] In der Fig. 1 ist ein auf das Flugzeug F bezo-
genes Koordinatensystem KS-F mit einer Flugzeug-
Langsachse X-F, einer Flugzeug-Querachse Y-F und
einer Flugzeug-Hochachse Z-F eingetragen. Jedem
Tragfliigel 1a, 1b kann ein Tragfliigel-Koordinaten-
system KS-T mit einer Achse S-T fiir die Spannwei-
tenrichtung, einer Achse T-T fir die Tiefenrichtung
und eine Achse D-T fir die Dickenrichtung des Trag-
fligels zugeordnet sein (Fig. 2). Weiterhin kann jeder
Klappe kann ein Klappen-Koordinatensystem KS-K
mit einer Achse S-K fiir die Spannweitenrichtung der
Klappe, einer Achse T-K fir die Tiefenrichtung und
eine Achse D-K fiir die Dickenrichtung der Klappe zu-
geordnet sein (Fig. 2).

[0052] In der Fig. 2 ist schematisch ein Tragflligel
1 gezeigt, der aus einem Hauptfligel M und einer
fur die Steuerung oder Mandvrierung des Flugzeugs
vorgesehenen Steuerklappe S sowie einer Hochauf-
triebsklappe K gebildet ist. Die Steuerklappe S ist in
der Fig. 2 als Spoiler dargestellt und kdnnte in erfin-
dungsgemaf funktionaler Hinsicht alternativ oder zu-
satzlich z. B. ein Querruder oder — auch wenn dieses
nicht am Hauptfliigel angeordnet ist — ein Hohenruder
7 und/oder ein Seitenruder 9 sein.

[0053] Im Detail zeigt die Fig. 2 ein Hauptfligel 10
mit einer Stellklappe K dargestellt, die an dem Haupt-
fligel M angekoppelt ist. Erfindungsgemaf kann der
aerodynamische Koérper die Stellklappe K, d. h. ein
an dem Flugzeug verstellbar angeordneter aerody-
namischen Kérper und dabei z. B. eine in der Fig. 1
gezeigte Stellklappe sein, also z. B. eine Hochauf-
triebsklappe, ein Querruder, ein Spoiler, ein Hohen-
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oder Seitenruder. Der erfindungsgemal} vorgesehe-
ne aerodynamische Kérper kann insbesondere auch
ein Hauptfligel M sein. Der Hauptfligel M weist ei-
ne an der Saugseite A desselben verlaufende Ober-
seite M-1, eine an der Druckseite B der derselben
verlaufende Unterseite M-2 und gegebenenfalls eine
rickseitige, der Hochauftriebsklappe K zugewandte
Seite auf. Fur die Hochauftriebsklappe oder generell
fur die Stellklappe K oder den aerodynamischen Kor-
per ist eine Klappentiefen-Richtung T-K bzw. generell
Tiefenrichtung, eine Spannweiten-Richtung S-K bzw.
generell Spannweitenrichtung und eine Klappendi-
cken-Richtung D-K bzw. generell Klappendickenrich-
tung definiert. Die Stellklappe K oder Hochauftriebs-
klappe weist eine an der Saugseite A der Hochauf-
triebsklappe K verlaufende Oberseite K1 und eine an
der Druckseite B der Hochauftriebsklappe K verlau-
fende Unterseite K2 auf.

[0054] Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird
auf die in der Fig. 2 schematisch dargestellte Kombi-
nation eines Hauptfligels, zumindest einem Spoiler
als einer Steuerklappe und einer Hochauftriebsklap-
pe als Einstellklappe Bezug genommen. Die zumin-
dest eine Steuerklappe kann in dieser Anwendung
insbesondere zusatzlich aus einem Querruder und/
oder dem Seitenruder sein. Alternativ oder zusétzlich
zur Hochauftriebsklappe kann als Einstellklappe die
Hohenflosse und/oder das Seitenleitwerk und gene-
rell auch eine Einstellklappe und generell eine Stell-
klappe des Fugzeugs nach der Erfindung funktional
einbezogen sein.

[0055] Nach der Erfindung ist eine Flugregelvorrich-
tung 50 vorgesehen, die derart ausgeflhrt ist, dass
diese Stellkommandos zur Kommandierung des je-
weiligen Aktuators 21 einer Steuerklappe und/oder
einer Einstellklappe wie die Hochauftriebklappe und
von am Tragfligel 1a, 1b, 1 und oder an zumindest
einer Einstellklappe angeordneten Strémungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 15; 15K erzeugt und an die-
se Ubermittelt (Fig. 3). Die Flugregelvorrichtung 50
ermittelt die aktuellen Stellkommandos 50a aufgrund
der Sollkommandos 30a der Vorgabevorrichtung 30,
der Sensorsignale 40a der Flugzustands-Sensorvor-
richtung 40 und der Sensorsignale der Stromungszu-
stand-Sensorvorrichtung 17; 17K. Die Sollkomman-
dos 30a als Eingangssignale der Flugregelvorrich-
tung 50 kénnen aus einer Soll-Beschleunigung und/
oder eine eine Soll-Richtung fir das Flugzeug gebil-
det sein. Die Flugregelvorrichtung 50 ist derart aus-
geflhrt, dass diese einen aktuellen Eingangssignal-
Vektor 50a zur Kommandierung des Aktuators 21
und der Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 15;
15K erzeugt und an diese Ubermittelt.

[0056] Die von der Flugregelvorrichtung 50 mittels
des aktuellen Eingangssignal-Vektors 50a komman-
dierten Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 15;
15K koénnen angeordnet sein an dem Hauptflligel
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M und/oder einer Einstellklappe K, wobei die Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtung 15; 15K jeweils ei-
nes Oberflachensegments aus zumindest einer Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtung und zumindest ei-
nem Strdmungszustands-Sensor gebildet ist. Nach
der Fig. 2 ist in einem Segment 10 an der Oberseite
M-1 des Hauptfligels und einem Segment 10K an der
Oberseite K1 der Einstellklappe K jeweils eine Anord-
nung 15 bzw. 15K aus zumindest einer Strdmungs-
beeinflussungs-Vorrichtung 16 bzw. 16K und zumin-
dest einem Stréomungszustands-Sensor 17 bzw. 17K
angeordnet. In der Fig. 1 sind an den Hauptfli-
geln der Tragfligel schematisch entsprechende Seg-
mente 11a, 11b, 12a, 12b eingetragen, in denen
jeweils eine solche Anordnung 15 aus zumindest
einer Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16 und
zumindest einem Stromungszustands-Sensor 17 an-
geordnet ist. Alternativ oder zusatzlich kann, wie dies
auch in der Fig. 2 dargestellt ist, ein solches Seg-
ment 10K mit einer Anordnung 15K aus zumindest ei-
ner Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16K und
zumindest einer Stromungszustands-Sensorvorrich-
tung 17K an der Oberseite K1 oder Unterseite K2 der
jeweiligen Einstellklappe K angeordnet sein.

[0057] Die Strdmungsbeeinflussungs-Vorrichtung
15 bzw. 15K ist derart ausgeflihrt, dass mit dieser auf-
grund eines aktuellen Stellsignal-Vektors 50a die an
der jeweiligen Oberflache anliegende Strémung und
somit der Auftriebsbeiwert des Hauptfliigels M bzw.
der Stellklappe K beeinflusst werden kann. Dabei
weist die Flugregelvorrichtung 50 eine Funktion auf,
die zur Optimierung von lokalen Auftriebsbeiwerten
an dem Tragfliigel in Abhangigkeit des Flugzustands
eine Auswabhl der zu betatigenden Stromungsbeein-
flussungs-Vorrichtungen 15; 15K vornimmt. Dabei er-
mittelt die Flugregel-Vorrichtung lokale Strémungs-
zustands-Sollwerte segmentweise, d. h. der aktuelle
Stellsignal-Vektor 50a beinhaltet Stellsignale fir je-
des der ansteuerbaren Segmente 10, 10K.

[0058] Dabei kann der Stellsignal-Vektor 50a der-
art gebildet sein, dass dieser einen Wert fur samtli-
che betatigbaren Strémungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen 15; 15K beinhaltet, wobei die aufgrund der
Auswahl und nach dem jeweils aktuellen Stellsignal-
Vektor 70a Stellsignal-Vektor 70a nicht zu betéti-
genden Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 15;
15K den Stellwert Null erhalten.

[0059] Die Flugregelvorrichtung 50 kann dabei ins-
besondere derart ausgefiihrt sein, dass diese mit-
tels eines Reglermodells fiir das Flugzeug einen ak-
tuellen Stellsignal-Vektor 50a zur Kommandierung
des Aktuators 21 der zumindest einen Steuerklap-
pe S und der Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen 15; 15K erzeugt und an diese Ubermittelt, wobei
die Flugregelvorrichtung 50 den aktuellen Eingangs-
signal-Vektor 70a aufgrund der Sollkommandos 30a
der Vorgabevorrichtung 30, der Sensorsignale 40a
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der Flugzustands-Sensorvorrichtung 40 und der Sen-
sorsignale der Stromungszustand-Sensorvorrichtung
17; 17K ermittelt.

[0060] Ein Ausflhrungsbeispiel der erfindungsge-
mafl vorgesehenen Strémungsbeeinflussungs-Vor-
richtung 16, 16K eines Segments ist in der Fig. 4
am Beispiel einer Strdmungsbeeinflussungs-Vorrich-
tung 16K einer Einstellklappe K dargestellt. Dabei ist
die Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16K gebil-
det aus einer Druckkammer 101 zur Aufnahme von
bedruckter Luft, einer Auslasskammer oder Ausblas-
kammer 103 und einer oder mehrere Verbindungs-
leitungen 105 zur Verbindung der Druckkammer 101
mit der Auslasskammer 103. Die Ausblaskammer
103 weist zumindest eine Auslasséffnung oder Aus-
blaséffnung und vorzugsweise eine Anordnung 110
von Auslassoffnungen oder Ausblasoffnungen auf.
Zur bloRen Veranschaulichung ist in der Fig. 5 eine
einzelne Ausblasoffnung 104 eingetragen. In die zu-
mindest eine Verbindungsleitung 105 ist zumindest
eine Ventilvorrichtung 107 integriert, die funktional
mit der Flugregel-Vorrichtung 50 in Verbindung steht.
Die Flugregel-Vorrichtung 50 steuert die Ventilvor-
richtung 107 mittels des aktuellen Stellsignal-Vektors
70a an, um in der Druckkammer 101 vorhandene be-
druckte Luft entsprechend der Stellwerte des aktuel-
len Stellsignal-Vektors 70a nicht oder in entsprechen-
der Geschwindigkeit und/der Durchsatz in die Aus-
lasskammer 103 stromen zu lassen, von wo aus die
Luft durch eine Anordnung 110 von Ausblaséffnun-
gen austritt, um die Umstrémung der Oberflache K1
der Einstellklappe K zu beeinflussen.

[0061] Die Einfuhrung von Druckluft in die Druck-
kammer 101 kann auf verschiedene Weise erfol-
gen. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Druck-
luft von eine Staudruckbereich an der Oberflache
eines Strémungskérpers des Flugzeugs und insbe-
sondere an der Einstellklappe oder des Hauptfligels
von der duferen Strdomung entnommen wird. An die
Druckkammer kann auch eine Druckerzeugungsvor-
richtung oder eine Pumpe oder ein Strémungsvaria-
tor angeschlossen sein, die bzw. der Luft Gber eine
Zufuhrleitung aufnimmt. Die Zufuhrleitung kann ins-
besondere von einer Offnung oder einer Anordnung
von Offnungen an der Oberseite des Hauptfliigels
M und/oder der Klappe K ausgehen. Diese Offnung
kann dabei an einem Ort oder die Anordnung von Off-
nungen kénnen Uber einen Bereich des Hauptfligels
M und/oder der Klappe K verteilt angeordnet sein, der
derart vorgesehen ist, dass an diesen Stellen Absau-
geffekte auftreten, die mit den an der Anordnung 110
von Ausblaséffnungen erzeugten Ausblaseffekten in
vorbestimmter Weise korrelieren.

[0062] Die in der Fig. 4 im eingebauten Zustand ge-
zeigte Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16K ist
in der Fig. 5 schematisch als strukturell isolierte Ein-
richtung gezeigt. Die Fig. 6 zeigt schematisch einen
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Tragfliigel mit einem Hauptfligel M und einer daran
angekoppelten Einstellklappe K in Form einer Hoch-
auftriebsklappe, auf deren Oberseite eine erfindungs-
gemal vorgesehene Anordnung 110 von Ausblasoff-
nungen angeordnet ist.

[0063] Die Anordnung 110 von Ausblaséffnungen
oder die Offnungsvorrichtung ist vorzugsweise aus
einer Anordnung von insbesondere schlitzférmigen
Offnungen (Fig. 5 bis Fig. 7) gebildet. Nach der Erfin-
dung ist vorzugsweise vorgesehen, dass die mit ei-
ner oder mehreren Ausblaskammern strémungstech-
nisch in Verbindung stehenden Ausblaséffnungen
Uber ein Oberflachensegment des Strémungskérpers
des Flugzeugs verteilt sind. Dabei kénnen mehre-
re Oberflachensegmente in der Strdmungsrichtung S
gesehen nebeneinander oder hintereinander ange-
ordnet sein, um die Strdmung Uber einen gréReren
Bereich des Stromungskoérpers zu beeinflussen. Die
Flugregel-Vorrichtung 50 ermittelt die Stellkomman-
dos und hierfiir entsprechende Stellwerte fir jede
Anordnung 15, 15K von Stromungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16 bzw. 16K und Strémungszustands-
Sensorvorrichtungen 17 bzw. 17K jedes ansteuerba-
ren Segments 10, 10K von Uber den Strémungskor-
per, also z. B. Uber die Hauptfligel, zumindest ei-
ner Seinstellklappe und/oder Steuerklappe, verteilten
Segmenten 10, 10K mit derartigen Anordnungen 15,
15K von Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16
bzw. 16K und Stromungszustands-Sensorvorrichtun-
gen 17 bzw. 17K.

[0064] In der Fig. 8 ist beispielsweise ein Ober-
flachensegment 10K als Draufsicht mit einer An-
ordnung 15K von Strémungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen und Strémungszustands-Sensorvorrichtun-
gen dargestellt, wie diese nach der Erfindung generell
in einem Oberflachensegment des Hauptfliigels oder
einer Einstellklappe und generell eines Strdmungs-
korpers des Fugzeugs F angeordnet sein kann. Die
in der Fig. 7 dargestellte Anordnung weist eine ma-
trixartig Uber das Oberflachensegment 10K verteilte
Anordnung von 110 von Ausblaséffnungen 104. Ge-
nerell sind die Ausblaséffnungen 104 der Anordnung
110 von Auslasoéffnungen tber das jeweilige Oberfla-
chensegment verteilt, um die Umstrémung an oder
oberhalb des gesamten Bereichs des Oberflachen-
segmentes 10 bzw. 10K zu beeinflussen. Vorzugs-
weise ist eine Druckkammer und eine Ventilvorrich-
tung 107 den Offnungen 104 eines Oberflachenseg-
ments 10, 10K zugeordnet. Alternativ kann auch vor-
gesehen sein, dass eine Druckkammer 101 den Off-
nungen 104 von mehreren Oberflachensegmenten
10, 10K zugeordnet sind.

[0065] Die Ausblaséffnungen 104 weisen eine Form
auf, die zur Beeinflussung der Umstrémung des je-
weiligen Oberflachensegmentes 10, 10K optimal ist.
Dabei kann vorgesehen sein, dass verschiedene
Formen von Ausblaséffnungen 104 innerhalb eines
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Oberflachensegments 10, 10K verwendet werden. Z.
B. kénnen die Ausblaséffnungen 104 auch kreisfor-
mig, ellipsoid oder sichelférmig ausgebildet sein.

[0066] Innerhalb eines Oberflachensegmentes sind
auch eine Mehrzahl von Strémungszustands-Sensor-
vorrichtungen 17 bzw. 17K angeordnet, die in der
Fig. 8 schematisch als Kreissymbole dargestellt sind.
Samtliche Strémungszustands-Sensorvorrichtungen
17 bzw. 17K sind funktional an die Flugregel-Vorrich-
tung 50 angekoppelt (Fig. 3) zur Ubermittlung von ak-
tuellen Strémungszusténden an der Stelle der jewei-
ligen Stromungszustands-Sensorvorrichtung 17 bzw.
17K in Form der von jeder Strémungszustands-Sen-
sorvorrichtungen 17 bzw. 17K jeweils erzeugten Sen-
sorsignalen. In der Flugregel-Vorrichtung 50 wird fir
jedes Segment auf der Basis der gemessenen Stro-
mungszustande ermittelt, an welchen Ausblaséffnun-
gen 104 und dort mit welcher Starke Luft ausgebla-
sen werden soll, um fir das Flugzeug einen Flugzu-
stand einzustellen, die den von der Vorgabevorrich-
tung 30 zur Erzeugung von Flugzustanden des Flug-
zeugs erzeugten Sollkommandos entsprechen. Da-
bei ermittelt die Flugregel-Vorrichtung 50 gleichzeitig
Sollkommandos fir die Stellantrieb der Steuerflachen
S.

[0067] Verschiedene Oberflachensegmente kdnnen
auf der Oberflache des Stréomungskorpers, also z. B.
des Hauptfligels und/oder der Einstellklappe K, ne-
beneinander oder einander Uberlappend angeordnet
sein.

[0068] Auch kann vorgesehen sein, dass die Flug-
regel-Vorrichtung 50 Strémungszustande, die mittels
in weiteren Oberflachensegmenten 10, 10K angeord-
neten Stromungszustands-Sensorvorrichtungen 17,
17K ermittelt werden, zur Ermittlung von Stellkom-
mandos von Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtun-
gen 16, 16K herangezogen werden.

[0069] Aufgrund der entsprechenden Funktion der
Flugregel-Vorrichtung 50 stellt diese durch Kom-
mandierung der Strdmungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen 16 bzw. 16K von einem oder mehreren Ober-
flachensegmenten 10, 10K insbesondere auch das
MalR ein, in dem die an dem jeweiligen Oberflachen-
segmente 10, 10K anliegende Strémung beeinflusst
werden kann. Hierzu werden entsprechende Werte
des aktuellen Stellsignal-Vektors 70a ermittelt. Da-
bei steuert die Flugregel-Vorrichtung 50 das oder die
Ventilvorrichtungen 107 von mehreren Oberflachen-
segmenten 10, 10K an. Dabei kann insbesondere ein
gepulstes Ausblasen vorgesehen sein.

[0070] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen
sein, dass die Flugregel-Vorrichtung 50 eine Off-
nungsvorrichtung an den jeweiligen Ausblaséffnun-
gen 104 ansteuert, um durch Offnen und SchlieRen
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derselben den Ausblasstrom an der jeweiligen Aus-
blas6ffnung 104 einzustellen.

[0071] Zusatzlich kann vorgesehen sein, dass die
Flugregel-Vorrichtung 50 funktional an einer an der
Druckkammer angekoppelten Druckerzeugungsvor-
richtung oder Stromungsforderantrieb (nicht gezeigt)
angekoppelt ist, um durch entsprechende Ansteue-
rung der den Druck in der Druckkammer einzustel-
len und um auf diese Weise die Ausblasgeschwin-
digkeit an den Offnungen 104 eines Oberflachenseg-
ments 10, 10K einzustellen. Dabei kann insbesonde-
re vorgesehen sein, den Druck in der Druckkammer
aufgrund des Flugzustands und insbesondere auf-
grund der Fluggeschwindigkeiten und der Flughthe
oder daraus abgeleiteter GréR3en einzustellen. Auch
kann vorgesehen sein, dass die Flugregel-Vorrich-
tung 50 in bestimmten Flugzustandsbereichen wie
z. B. im Reiseflug die Druckerzeugungsvorrichtung
deaktiviert. Generell kann die Druckerzeugungsvor-
richtung auch mit einer fest eingestellten Leistung ar-
beiten oder diese kann derart ausgeflihrt sein, dass
mit dieser aufgrund einer entsprechenden Ansteue-
rung durch eine Ansteuerungsfunktion der Einlass-
druck und/oder der Ausblasdruck und/oder der Diffe-
renzdruck verandert oder gesteuert wird.

[0072] Der Stromungsférderantrieb kann dabei in ei-
nem mit der Offnung verbundenen Kanal installiert
oder integriert sein.

[0073] Die Strémungszustands-Sensorvorrichtun-
gen 17, 17K koénnen generell aus einem Sensor zur
Erfassung der Eigenschaften der Strdémungszustan-
des auf der Oberseite des Hauptfligels M bzw. der
Klappe K sein, der derart ausgeflhrt ist, dass durch
das von dem Sensor erzeugte Signal eindeutig der
Strdmungszustand ermittelt werden kann, d. h. dass
festgestellt werden kann, ob eine anliegende oder ab-
geldste Strdmung vorliegt, detektiert bzw. erfassen
kann.

[0074] Nach der Erfindung ist ein Flugzeug mit ei-
ner Flugsteuerungsvorrichtung mit einer mit der Flug-
regel-Vorrichtung in Verbindung stehenden Betati-
gungsvorrichtung oder Steuerungs-Eingabevorrich-
tung 31 zur Erzeugung von Steuerungs-Sollkomman-
dos 31a fiir die Steuerung des Flugzeugs F vorge-
sehen. Die Steuerungs-Eingabevorrichtung 31 des
Flugzeugs F ist Ublicherweise aus einer im Cock-
pit des Flugzeugs angeordneten Steuerungs-Einga-
bevorrichtung 31 zur Eingabe von Steuerungsvorga-
ben zur Flugbahnsteuerung des Flugzeugs gebildet,
die insbesondere die Piloten-Eingabemittel wie einen
Steuerknippel und optional auch Pedale aufweisen
kann.

[0075] Weiterhin kann die Flugsteuerungsvorrich-
tung eine Betriebsarten-Eingabevorrichtung und/
oder ein Autopilot 34 aufweisen, die bzw. der Au-
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topiloten-Sollkommandos 34a fir die Steuerung des
Flugzeugs F erfolgt und die bzw. der mit der Flugre-
gel-Vorrichtung 50 funktional in Verbindung steht, um
an diese die Soll-Kommandos 31a bzw. 34a zu sen-
den.

[0076] Den am Flugzeug jeweils vorhandenen Steu-
erklappen, wie z. B. den Querrudern 5a, 5b, den
Spoilern 2a bzw. 2b, ist zumindest ein Stellantrieb
und/oder eine Antriebsvorrichtung zugeordnet, die je-
weils erfindungsgemal optional von der Flugsteue-
rungsvorrichtung 50 mittels Kommandosignalen, die
Soll-Kommandos sind, angesteuert wird, um die je-
weils zugeordneten Steuerklappen zur Steuerung
des Flugzeugs F zu verstellen. Dabei kann vorgese-
hen sein, dass einer dieser Steuerklappen durch je-
weils einen Stellantrieb oder zur Erhéhung der Aus-
fallsicherheit des Flugzeugssystems einer Mehrzahl
von Stellantrieben zugeordnet ist.

[0077] Aufgrund der Steuerungs-Sollkommandos
31a der Steuerungs-Eingabevorrichtung 31 und/oder
die Autopiloten-Sollkommandos 34a des Autopiloten
34 werden in der Flugregel-Vorrichtung 50 Soll-Kom-
mandos zur Betatigung oder Bewegung von Stellan-
trieben der Steuerklappen S, 2a, 2b, 5a, 5b und ins-
besondere des Aktuators zur Verstellung der Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16, 16K und/
oder des Aktuators oder des Klappenantriebs der an-
zusteuernden Einstellklappen K erzeugt und an die-
se geschickt. Der Aktuator zur Verstellung der Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16, 16K kann
insbesondere die zugeordnete Ventilvorrichtung und/
oder die jeweils zugeordnete Druckerzeugungsvor-
richtung oder der zugeordnete Strémungsférderan-
trieb sein.

[0078] Das Flugzeug F weist weiterhin eine mit der
Flugregel-Vorrichtung 50 funktional in Verbindung
stehende Flugzustands-Sensorvorrichtung 40 mit ei-
ner Luftdaten-Sensorvorrichtung 41 (Air Data Sys-
tem, ADS) zur Erfassung von Flugzustandsdaten zur
Ermittlung des Flugzustands sowie eine Fluglage-
Sensorvorrichtung oder eine Inertialsensor-Vorrich-
tung 42 (Inertial Measurement Unit, IMU) zur Erfas-
sung eines Flugzustands des Flugzeugs F und insbe-
sondere der Drehraten des Flugzeugs F auf. Die Luft-
daten-Sensorvorrichtung 41 weist Luftdaten-Senso-
ren zur Ermittlung des Flugzustands des Flugzeugs
F und insbesondere des dynamischen Drucks, des
statischen Drucks und der Temperatur der das Flug-
zeug F umstrémenden Luft auf. Mit der Fluglage-
Sensorvorrichtung 42 werden insbesondere Drehra-
ten des Flugzeugs F einschlielich der Gierraten und
der Rollraten des Flugzeugs zur Bestimmung der
Fluglage desselben ermittelt. Die Flugsteuerungsvor-
richtung 50 empfangt die Flugzustands-Sensorsigna-
le 40a der von der Flugzustands-Sensorvorrichtung
40 erfassten Sensorwerte und dabei insbesondere
der Luftdaten-Sensorsignale 41a der Luftdaten-Sen-
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sorvorrichtung 41 und die Fluglage-Sensordaten 42a
von der Fluglage-Sensorvorrichtung 42.

[0079] Die Flugsteuerungsvorrichtung 50 in Form ei-
ner Flugzustands-Regelvorrichtung 70 (Fig. 3) weist
eine Steuerungsfunktion auf, die von der Steuerungs-
Eingabevorrichtung 30 Steuerungskommandos und
von der Sensorvorrichtung 40 Sensorwerte 40a emp-
fangt. Die Steuerungsfunktion ist derart ausgefihrt,
dass diese in Abhangigkeit der Steuerungskomman-
dos 30a und der erfassten und empfangenden Sen-
sorwerte 40a Stellkommandos fur die Stellantriebe
erzeugt und an diese Ubermittelt, so dass durch Be-
tatigung der Stellantriebe eine Steuerung des Flug-
zeugs F gemaR der Steuerungskommandos erfolgt.
Wie beschrieben ist in der Fig. 3 eine Ausflihrungs-
form der Erfindung dargestellt, bei denen auf dem
Hauptfligel M und der Stellklappe K an einer Stelle in
der jeweiligen Spannweitenrichtung jeweils eine An-
ordnung 15 bzw. 15K von Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16 bzw. 16K und von Strémungszu-
stands-Sensoren 17 bzw. 17K angeordnet ist.

[0080] Beim Fliegen erzeugt der Pilot mit einer Beta-
tigungsvorrichtung 31 ein Soll-Kommando 31a fiir die
Steuerung des Flugzeugs. Das Soll-Kommando 31a
fur die Flugzeugsteuerung kann z. B. ein dreidimen-
sionalen Beschleunigungsvektor zur relativen Ande-
rung des Flugzustands des Flugzeugs, oder Rich-
tungsanderungsvorgabe sein. Auch kann der Soll-
Kommando-Vektor aus beiden Vorgabewerten zu-
sammen gesetzt sein und dabei z. B. fir die Lateral-
bewegung Richtungsanderungsvorgaben und in der
Vertikalbewegung des Flugzeugs Beschleunigungs-
vorgaben generieren. Zusatzlich kann vorgesehen
sein, dass Soll-Kkommandos oder Soll-Kkommando-
Vektoren 34a mittels eines Autopiloten 34 erzeugt
werden.

[0081] Wie in der Fig. 3 gezeigt, steuert nach der Er-
findung die Strémungsbeeinflussungs-Vorgabevor-
richtung 30 die Flugregelvorrichtung 50 an, die dar-
aufhin aufgrund von Sensorwerten Stellkommandos
50a vorzugsweise in Form eines Stellsignal-Vektors
70a zumindest einen derartigen Stellantrieb, der in
einem Segment 10 oder 10K an einer Oberflache
des Tragfliigels und optional alternativ oder zusatz-
lich der gegebenenfalls vorhandenen oder von die-
sen ansteuerbaren zumindest einen Einstellklappe K
angeordnet ist, und einen Stellantrieb 21 der Steuer-
klappen S ansteuert. Aufgrund von Sollkommandos
30a der Vorgabevorrichtung 30 werden von der Flug-
regelvorrichtung 50 also Strémungszustands-Stell-
kommandos 351 bzw. 351K zur Betatigung oder
Bewegung zumindest eines Aktuators oder Stellan-
triebs der Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtung 15
bzw. 15K jedes betroffenen Segments 10 bzw. 10K
zur Verstellung der Strémungsbeeinflussungs-Vor-
richtungen und auch Stellkommandos 352 zur Be-
tatigung oder Bewegung zumindest eines Aktuators
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oder des Klappenantriebs 21 der anzusteuernden
Steuerklappen 21 erzeugt und an diese geschickt.

[0082] Auch kann vorgesehen sein, dass die Flug-
regel-Vorrichtung 50 aufgrund entsprechender Ein-
gaben an die Vorgabevorrichtung 31 und daraus er-
zeugten Sollkommandos 31a Stellkommandos (nicht
gezeigt) zur Verstellung der Einstellklappe K erzeugt
und an einen Stellantrieb zur Verstellung derselben
erzeugt. Auch kann vorgesehen sein, dass die Flug-
regel-Vorrichtung 50 derartige Stellkommandos zur
Verstellung der Einstellklappe K aufgrund von Flug-
zustandsdaten erzeugt. Dabei kann weiterhin vor-
gesehen sein, dass in Abhangigkeit der Stellkom-
mandos zur Verstellung der Einstellklappe K sowie
in Abhangigkeit der Stellkommandos 352 zur Ver-
stellung der Steuerklappe S die Stromungszustands-
Stellkommandos 351 bzw. 351K ermittelt. Alterna-
tiv kann vorgesehen sein, dass die in dem von der
Flugregel-Vorrichtung 50 jeweils erzeugten aktuellen
Stellsignal-Vektor 50a die Stellkommandos zur Kom-
mandierung des Aktuators 21 der zumindest einen
Steuerklappe S und der Stromungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16; 16K und optional der Einstellklap-
pen K sowie die Information enthalten sind, wel-
che der Stromungsbeeinflussungsvorrichtungen zu
einem Zeitpunkt betatigt werden sollen.

[0083] Durch die Betatigung oder Bewegung der
Stellantriebe der Strémungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen werden in vorbestimmter Weise die lokalen
Auftriebsbeiwerte oder die Verhaltnisse von Wider-
standsbeiwert und Auftriebsbeiwert in demjenigen
demjenigen spannweitigen Bereich verandert, in dem
das Segment 10 bzw. 10K mit der jeweils angesteu-
erten Stromungsbeeinflussungs-Vorrichtung gelegen
ist. Bei dem Vorhandensein mehrerer in Spannwei-
tenrichtung und/oder in Tiefenrichtung des Haupt-
fligels oder der Klappe K angeordneten Segmen-
te 10, 10K kann vorgesehen sein, dass mittels ei-
ner Segment-Ansteuerungsfunktion die Stréomungs-
zustands-Stellkommandos 351 bzw. 351K an die
Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen der jeweili-
gen Segmente abgeglichen und konsolidiert oder ei-
nem lbergeordneten Stellkommando jeweils ermittelt
werden.

[0084] Z. B. in dem Fall, in dem jeder Tragflligel
1a, 1b zwei Segmente 10 mit jeweils einer Anord-
nung 15 bzw. 15K von Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16 bzw. 16K und von Strémungszu-
stands-Sensoren 22 bzw. 22K und zwei Stellklap-
pen K aufweist, die in funktional vorbestimmter Weise
zur Stabilisierung und/oder Steuerung des Flugzeugs
und/oder Einstellen einer Flugbetriebsart vorgesehen
sind, steuert die Strdmungsbeeinflussungs-Vorgabe-
vorrichtung 30 und dadurch die Flugregelvorrich-
tung 50 aufgrund der darin implementierten Steue-
rungs- und Regelungsalgorithmen zeitabhangig die
genannten Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
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und Klappenantriebe der Steuerklappen zu deren
Verstellung an, um einen Fugzustand entsprechend
der Soll-Kkommandos 31a und/oder 32a fir die Steue-
rung des Flugzeugs F oder eine Flugbetriebsart ein-
zustellen, und dabei das Flugzeug in einer Flugla-
ge zu stabilisieren und/oder eine Bahnsteuerungsbe-
wegung auszufuhren und/oder die Lastverteilung des
Tragfligels einzustellen und/oder Béen zu kompen-
sieren.

[0085] Der erfindungsgemaf verwendete Tragflligel
kann auch derart ausgefiihrt sein, dass dieser kei-
ne Stellklappe aufweist, die zur Steuerung oder Sta-
bilisierung des Flugzeugs funktional mit der Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorgabevorrichtung 30 oder
der Flugregelvorrichtung 50 verbunden ist. In die-
sem Fall steuert die Strémungsbeeinflussungs-Vor-
gabevorrichtung 30 oder die Flugregelvorrichtung 50
Strdmungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16 zumin-
dest eines Tragfligel-Segments 10 an. In analoger
Weise kann erfindungsgemal vorgesehen sein, dass
auf der Oberflache zumindest einer Stellklappe seg-
mentweise eine Anordnung 15K von Strémungsbe-
einflussungs-Vorrichtungen 16K und von Strémungs-
zustands-Sensoren 17K vorhanden ist, die in be-
schriebener Weise zur Steuerung oder Stabilisierung
des Flugzeugs funktional mit der Strémungsbeein-
flussungs-Vorgabevorrichtung 30 oder der Flugregel-
vorrichtung 50 verbunden ist.

[0086] Die erfindungsgemafle Steuerungsvorrich-
tung weist somit generell eine Strémungsbeeinflus-
sungs-Vorgabevorrichtung 30 mit einer Ansteue-
rungsfunktion zur Erzeugung von Soll-Kkommandos
an Antriebsvorrichtungen zur Verstellung von Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen 16 bzw. 16K
des zumindest einen Oberflachensegments 10 bzw.
10K und/oder von Soll-Kkommandos an Antriebsvor-
richtungen zur Verstellung von zumindest einer Stell-
klappe je Tragfliigel auf, die aufgrund der Soll-Kom-
mandos zur Steuerung des Flugzeugs entsprechen-
de Soll-Kommandos zur Betatigung von Stellvorrich-
tungen an den Flligeln ermittelt, durch deren Aktivie-
rung der Flugzustand des Flugzeugs entsprechend
der Soll-Kkommandos geandert oder beeinflusst wird.

[0087] Dabei kann vorgesehen sein, dass der Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtung 16, 16K als Ein-
gangswert ein aus dem Sollkommando 30a der Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorgabevorrichtung 30 abge-
leiteter Eingangswert zugefiihrt wird, der mittels
— einer auf Flugzustands-Sensordaten sowie
auf Stromungszustands-Sensordaten basieren-
den Flugregel-Vorrichtung 50 oder
— einer auf Flugzustands-Sensordaten basieren-
den Flugzustands-Regelvorrichtung 70 aus dem
Sollkommando 30a (Bezugszeichen 66 in dem
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3)

ermittelt wird.
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[0088] Die Ansteuerung und Betatigung des zumin-
dest einen Aktuators der Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtungen 16 oder 16K jeweils eines Segments
10 bzw. 10K kann insbesondere aufgrund von Soll-
kommandos 30a der Strémungsbeeinflussungs-Vor-
gabevorrichtung 30 erfolgen, die an die Strémungs-
zustands-Regelvorrichtung gesendet wird, die aus
den Sollkommandos 30a fir jeweils jedes Segment
10 bzw. 10K des zumindest eines Segments 10
bzw. 10K eine Strémungszustands-StellgréRe fir
den Aktuator der Strdmungsbeeinflussungs-Vorrich-
tung 16 bzw. 16K eines Fligels erzeugt, die einem
zu einem Zeitpunkt geforderten lokalen Auftriebsbei-
wert fir den Bereich des jeweiligen Segments ent-
spricht. Aufgrund der Ansteuerung und Kommandie-
rung des Aktuators jeweils jedes Segments mittels
des Stromungszustands-Stellgréfle wird der jeweils
angesteuerte Aktuator betatigt, wodurch die jeweils
zugehorige Strémungsbeeinflussungs-Vorrichtungen
15 bzw. 15K des Strémungszustand in der den Trag-
fligel an dem lokalen Segment beeinflusst und da-
durch insbesondere den an dem jeweiligen Segment
10 bzw. 10K anliegenden Strdmungszustand beein-
flusst und verandert.

[0089] In dem in der Fig. 3 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel steht die Flugregelvorrichtung 50 zum
Empfang von Flugzustands-Sensorsignalen 40a mit
einer Flugzustands-Sensorvorrichtung 40 in Verbin-
dung.

[0090] Die Flugregelvorrichtung 50 insbesondere in
dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 kann dabei ins-
besondere einen Regelungsalgorithmus aufweisen,
der die genannten Eingangswerte entsprechend der
von diesem empfangenen Sollkommandos 30a aus-
regelt (,complete control”).

[0091] Der Regelungsalgorithmus der Flugregelvor-
richtung 50 und/oder der Stromungszustands-Regel-
vorrichtung 60 kann zum einen aus der Synthese ei-
nes Malles fiir den Auftrieb, Widerstand oder Gleit-
zahl aus Sensordaten (insbesondere Drucksensoren
als Sensorvorrichtung 17 auf dem Tragfliigel oder
der Klappe K) und zum anderen aus einem robus-
ten Regelalgorithmus zur Erreichung eines vorgege-
benen Zielwertes flr obiges Mal3. Der Regler wird
durch eine Anti-Wind-Up-Reset-Struktur unterstiitzt.
Das MaR wird aus einer Kombination von zeitlicher
Integration und Nachschlagetabelle gewonnen und
kann eineindeutig mit einer flugrelevanten Grée wie
z. B. dem Auftrieb verbunden werden. Indirekt ist so
eine Vorgabe z. B. eines Auftriebs oder Auftriebsbei-
werts moéglich, die dann durch den Algorithmus in ei-
ne Vorgabe fiir die MaRRzahl umgesetzt wird. Diese
Vorgabe fiir die MaRzahl, im Folgenden Sollwert ge-
nannt, wird verwendet, um die Differenz zur aktuellen
MaRzahl zu bestimmen, die dann die Starke und Art
des Regiereingriffes bestimmt.
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[0092] Der Regler kann auf Basis eines linearen
MehrgréRen-Black-Box-Modells mit einem Verfahren
zur Synthese von robusten Reglern entworfen sein.
Bei der Identifikation des linearen Mehrgrofien-Black-
Box-Modells werden geeignete Stdrsignale in Form
von sprunghaften Anderungen der AktuationsgréRe
erzeugt und die Reaktion der MalRzahl darauf gemes-
sen. Aus dem dynamischen Verhalten der Reaktion
wird ein lineares Differentialgleichungssystem mit Hil-
fe von Parameteridentifikationsmethoden gewonnen,
das die Basis flr die Reglersynthese darstellt Viele
verschiedene solcher Identifikationen liefern eine Mo-
dellfamilie, aus dem je Synthese ein reprasentatives
bzw. mittleres Modell ausgewahlt wird. In der Reg-
lersynthese kénnen Verfahren verwendet werden (z.
B. H_-Synthese, Robustifizierung, robustes LoopSha-
ping). Unterstitzt werden kann der entstandene klas-
sische lineare Regelkreis durch eine Anti-Wind-Up-
Reset-Struktur, die bei einer Forderung fir die Stell-
grélRe, die Uber der realisierbaren StellgréRe liegt, die
internen Zustande des Reglers so korrigiert, dass ein
Integrationsteil im Regler nicht zu einem Uberschwin-
gen bzw. Festsetzen des Reglers fuhrt. So bleibt der
Regler auch bei unrealistischen Anforderung reagi-
bel, was die Betriebssicherheit erhéht. Er ist immer
an die aktuelle Situation angepasst, ohne durch vor-
angegangene StellgréRen-Beschrankungen hervor-
gerufene Verzdgerungen aufzuweisen.

[0093] Der Regler kann insbesondere als Optimal-
regler ausgefiihrt sein, der alle notwendigen Ein-
gangsgroflen als Regelgréfien empfangt und nach ei-
nem Regelverfahren-Algorithmus in einem matrixar-
tigen Verfahren die verschiedenen Ausgangssigna-
le fur Stromungsbeeinflussungs-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 flr die Zuordnung von Re-
gelgréfRen und StellgrofRen in Abhéngigkeit von Flug-
zustandsgréfen.

[0094] Erfindungsgemal wird also eine flugrelevan-
te Kennzahl (Auftrieb, Auftriebsbeiwert, Widerstand,
Gleitzahl, etc.) instationar aus ErsatzregelgrofRen zu
bestimmen, dann diese Kennzahl fir einen Sollwert-
vergleich zu benutzen und schliellich so einen prin-
zipiell beliebigen Wert fur die jeweilige Kennzahl —im
Rahmen der Physik — einstellen und mittels linearer,
robuster Regelungsalgorithmen, ausgelegt auf ein li-
neares Modell, erreichen zu kénnen.

[0095] Dabei ist das Regelsystem durch den Ver-
zicht auf schwere, bewegliche Teile deutlich schnel-
ler als konventionelle, mechanische L&ésungen, so
dass lokale Strémungsphdnomene gezielt unter-
driickt bzw. genutzt werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Flugzeug (F) mit Tragfligeln (1a, 1b), die aus
einem Hauptfligel (M) und zumindest einer gegen-
Uber diesem verstellbar angeordneten Steuerklappe
(S) und zumindest einer Einstellklappe (K) gebildet
sind, das Flugzeug aufweisend:

— einen Aktuator (21) zur Betatigung der zumindest
einen Steuerklappe (S) sowie eine Sensorvorrichtung
(24) zur Erfassung der Stellposition der Steuerklappe
(S),

— zumindest eine sich in zumindest einem sich in
Flugelspannweiten-Richtung erstreckenden Oberfla-
chensegment (10; 10K; 11a, 12a; 11b, 12b) des
Hauptflligels (M) und/oder zumindest einer Einstell-
klappe (K) jedes Tragfliigels (M; 1a, 1b) erstrecken-
de Anordnung (15; 15K) von Strdomungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtungen (16; 16K) zur Beeinflussung
des das Oberflachensegment (10; 10K) Uberstro-
menden Fluids und von Strémungszustands-Sen-
sorvorrichtungen (17; 17K) zur Messung des Stro-
mungszustands an dem jeweiligen Segment (10; 11a,
12a; 11b, 12b),

dadurch gekennzeichnet,

— dass eine Flugregelvorrichtung (50), die eingangs-
seitig funktional verbunden ist mit der Sensorvorrich-
tung (24) zur Erfassung der Stellposition der Steuer-
klappe (S) und mit den Strémungszustands-Sensor-
vorrichtungen (16; 16K) und die zur Ubermittlung von
Stellkommandos (50a) ausgangsseitig funktional ver-
bunden ist mit dem Aktuator (21) und den Stréomungs-
beeinflussungs-Vorrichtungen (15; 15K),

— dass eine mit der Flugregelvorrichtung (50) funk-
tional verbundene Flugzustands-Sensorvorrichtung
(40) zur Erfassung von Flugzustanden des Flugzeugs
und

— dass eine Vorgabevorrichtung (30) zur Erzeugung
von Flugzustdnden des Flugzeugs entsprechenden
Sollkommandos (30a) als Eingangssignale der Flug-
regelvorrichtung (50), und

— dass die Flugregelvorrichtung (50) eine Funktion
aufweist, die zur Optimierung von lokalen Auftriebs-
beiwerten an dem Tragfligel in Abh&ngigkeit des
Flugzustands eine Auswahl der zu betatigenden Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorrichtungen (15; 15K) vor-
nimmt.

2. Flugzeug nach dem Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flugregelvorrichtung (50)
derart ausgefihrt ist, dass diese mittels eines Reg-
lermodells fur das Flugzeug einen aktuellen Stellsi-
gnal-Vektor (70a) zur Kommandierung des Aktuators
(21) der zumindest einen Steuerklappe (S) und der
Strdmungsbeeinflussungs-Vorrichtungen (16; 165K)
erzeugt und an diese Ubermittelt, wobei die Flugregel-
vorrichtung (50) den aktuellen Eingangssignal-Vektor
(50a) aufgrund der Sollkommandos (30a) der Vorga-
bevorrichtung (30), der Sensorsignale (40a) der Flug-
zustands-Sensorvorrichtung (40) und der Sensorsi-
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gnale der Strdomungszustand-Sensorvorrichtung (17;
17K) ermittelt.

3. Flugzeug nach dem Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einstellklappe (K) eine an
dem Tragfligel (1a, 1b) des Flugzeugs (F) angeord-
nete Hochauftriebsklappe (4a, 4b) ist, wobei die An-
ordnung (15) von Strémungsbeeinflussungs-Vorrich-
tungen (16; 16K) und von Strdomungszustands-Sen-
sorvorrichtungen (17; 17K) an der Hochauftriebsklap-
pe (4a, 4b) und/oder am Hauptfliigel (M) angeordnet
sind.

4. Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sollkom-
mandos (30a) als Eingangssignale der Flugregelvor-
richtung (50) aus einer Soll-Beschleunigung und/oder
eine Soll-Richtung fir das Flugzeug gebildet ist.

5. Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Strémungs-
beeinflussungs-Vorrichtung (16; 16K) eines Hauptfli-
gels oder der Einstellklappe gebildet ist aus einer im
Hauptfligel und/oder der Einstellklappe angeordne-
ten Druckkammer (101) zur Aufnahme von bedruck-
ter Luft, einer Auslasskammer (103) mit Auslassoff-
nungen (104), einer oder mehrere Verbindungsleitun-
gen (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 Flugre-
gel-Vorrichtung (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 Auslasséffnungen (104) strdbmen zu lassen, um
die Umstrémung der Oberflache (K1) des Hauptfli-
gels (M) oder der Einstellklappe (K) zu beeinflussen.

6. Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stro-
mungsbeeinflussungs-Vorgabevorrichtung (30) eine
Steuerungs-Eingabevorrichtung aufweist, durch de-
ren Betdtigung die Soll-Kommandos (30a) erzeugt
werden.

7. Flugzeug nach dem Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strémungsbeeinflussungs-
Vorgabevorrichtung (30) eine Autopiloten-Vorrich-
tung (33) aufweist, aufgrund einer vorgegebenen Be-
triebsart die Soll-Kkommandos (30a) erzeugt (z. B. zur
Bahnsteuerung des Flugzeugs auf einer vorgegebe-
nen Sollbahn).

8. Flugzeug nach einem der voranstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flug-
regel-Vorrichtung (50) eine Segment-Ansteuerungs-
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funktion aufweist, die derart ausgefiihrt ist, dass diese
Stellkommandos an die Strémungsbeeinflussungs-
Vorrichtung (16; 16K) jedes Segments (10; 10K) und/
oder die Stellkommandos an den Aktuator (21) auf-
grund der Stellsignale der Flugzustands-Regelvor-
richtung (70) durch eine Optimierung unter BerUck-
sichtigung der zum aktuellen Zeitpunkt verfiigbaren
Leistung und/oder Dynamik der Strémungsbeeinflus-
sungs-Vorrichtung (16; 16K) und/oder des Aktuators
(21) der Stellklappe (K) erzeugt.

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

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1

Fig. 2
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