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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur automatischen Lenkung eines Fluggerates unmittelbar iiber der Meeresoberfla-
che

(57) Zusammenfassung: Die Vorrichtung zur Lenkung
eines Flugkorpers (1) unmittelbar tGber der Meeresoberfla-
che enthalt eine Hohen- MeReinrichtung (8), Navigati-
ons-Tragheitseinrichtungen (9), ein Kalman-Filter (10), das

A\
wenigstens einen Hohen-Schéatzwert AZ einen Vertikalge-

schwindigkeits-Schatzwert f\\r und ein MeRrauschen A/V\Z
abgibt. Erste Rechenmittel (14) geben eine Hohen-Daten-

gréRe ﬁ und eine Vertikalgeschwindigkeits-DatengroRe fz‘
ab. Analysemittel (11) gewinnen aus dem MefRrauschen f‘ﬁ

ﬁl KenngroRen fir die Meeresoberflache (3). Zweite 2C0A
Rechenmittel (12) berechnen eine Flughéhenstufe ZCOA 12 (
fur das Fluggerat (1). Eine Einrichtung (15) zur Vertikallen-
kung des Fluggerats (1) empfangt die erste Flughdhen-

stufe ZCOA und die DatengroRen fir die Hohe \7}2. und die
A Rm) ~——]
Vertikalgeschwindigkeit Z um einen Vertikalgeschleuni- b2\ _*,J: o
10

2vi| | [—atm

gungs-Steuerbefehl Z.C'O fir das Fluggerat (1) auszuge- a

ben. Der Vertikalbeschleunigungs-Steuerbefehl ZC00
wird mittels einer Einrichtung (20, 21, 6) an die Verti- 24
kal-Lenkorgane (7) des Fluggerats (1) abgegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur automatischen Lenkung eines Fluggerates unmittelbar tiber
der Meeresoberflache. Sie ist auf Fluggerate wie Flugzeuge oder Helikopter, deren Richtungs- und Héhenan-
derungsvermaogen relativ gering ist, ebenso anwendbar wie auf Flugkorper, die sehr leistungsfahig sein kén-
nen.

[0002] Bekanntlich muf ein Fluggerat, um eine Entdeckung durch feindliche Abwehr-Radarsysteme zu ver-
hindern, moglichst nahe Uber der Meeresoberflache fliegen. Die Flughéhe muld jedoch ausreichen, um einen
Aufprall des Fluggerats auf einer Welle zu verhindern. Zur automatischen Lenkung eines Fluggerats auf mog-
lichst geringer Hohe liber dem Meeresspiegel ist es wesentlich, das sich verandernde Relief des tiberflogenen
Meeres zu kennen.

[0003] Um dieses Relief berticksichtigen zu kénnen, kommen mehrere Modelle vom Meer in Betracht, bei-
spielsweise das Sinus-Modell (dabei wird angenommen, dal das Relief der Meeresoberflache sinunsférmig
sei), das Pierson-Modell (Meer mit unregelmaRiger Oberflache) oder das Stockes-Modell (sinusformiges Meer
mit einigen hohen Wellen). Ein Meeresmodell, das in Abhangigkeit von dem durch das Fluggerat tiberflogenen
tatsachlichen Meer gewahlt wird, kann so zur automatischen Vertikallenkung des Fluggerates Anwendung fin-
den.

[0004] Eine solche Vorgehensweise ist jedoch mit Mangeln behaftet. Zum einen kann das gewahlte Meeres-
modell, gleich von welcher Komplexitat es ist, das Relief des tatsachlichen Meeres nicht mit vollkommener Zu-
verlassigkeit darstellen. Daraus ergibt sich, dal3 zur Vermeidung eines Aufpralls des Fluggerates auf dem Meer
eine Sicherheitsmarge eingeplant werden muR, die es verhindert, die Flughéhe des Fluggerates zu optimieren.
Wenn andererseits der Aktionsradius des Fluggerates groB ist, so kdnnen grofe Anderungen des tatsachli-
chen Meeres auftreten, insbesondere beziiglich der Starke der Meeresbewegung wahrend des Flugs des Flug-
gerates, so dal’ das beim Start des Fluggerates gewahlte Modell véllig ungeeignet fir das tatsachlich von dem
Fluggerat am Ende des Fluges Uberflogene Meer sein kann. Zur Vermeidung der Gefahr eines Aufpralls des
Fluggerates auf dem Meer ist es also auch hier erforderlich, eine zuséatzliche Sicherheitsmarge einzuplanen,
so dal} die Flughohe des Fluggerates deutlich grof3er als das gewlinschte Optimum ist.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diesen Mangeln abzuhelfen. Sie stellt eine Vorrichtung zur
automatischen Lenkung zur Verfugung, die es jederzeit ermdglicht, dem Fluggerat die geringstmdgliche Flug-
héhe aufzugeben, bei der noch kein Aufprall auf dem Meer erfolgt, wobei diese Flugh6he automatisch an das
Uberflogene Meer angepal3t wird.

[0006] Um dies zu erreichen, ist die Vorrichtung zur automatischen Lenkung eines Fluggerats unmittelbar

Uber der Meeresoberflache dadurch gekennzeichnet, dal} sie umfalt:
— Mittel zur H6henmessung, die permanent ein Signal Zalti abgeben, welches die Flughdhe des Fluggerates
Uber der Meeresoberflache darstellt;
— Massentragheits-Navigationsmittel, die permanent wenigstens ein zweites Signal ZCN abgeben, welches
die Hohe des Fluggerates in bezug auf den mittleren Meeresstand darstellt, sowie ein drittes Signal VZCN,
welches die Vertikalgeschwindigkeit des Fluggerates angibt;
— ein Kalman-Filter oder dergleichen, welches wenigstens das erste Hohensignal Zalti und das zweite Sig-
nal ZCN empfangt und wenigstens einen Fehlerschatzwert fiir die Hohe {3 einen Fehlerschatzwert fur die
Vertikalgeschwindigkeit {73 sowie das MeRrauschen 7y abgibt;
— erste Rechenmittel, die zum einen von den Massentragheits-Navigationsmitteln das zweite Héhensignal
ZCN sowie das dritte Signal VZCN fur die Vertikalgeschwindigkeit und zum anderen von dem Kalman-Filter
die Fehlerschatzwerte {3 fur die Hohe und die Fehlerschatzwerte fir die Vertikalgeschwindigkeit 53 emp-
fangen und eine HéhengréRe Z sowie eine VertikalgeschwindigkeitsgréRe {3 abgeben;
- Mittel zur Analyse des MeRrauschens zy, die aus diesem Kennwerte ZVf, Rm1 und Atm1 der Meereso-
berflache gewinnen;
— zweite Rechenmittel, die aus den KenngréRen fiir die Meeresoberflache eine Flughdhenstufe ZCOA flr
das Fluggerat berechnen;
— Mittel zur Vertikallenkung des Fluggerates, welche die Flughdhenstufe ZCOA sowie die HohengréRe Z
und die VertikalgeschwindigkeitsgroRe {3 empfangen und einen Vertikal-Beschleunigungsbefehl zc&o fir
das Fluggerat abgeben; und
— Mittel zum Anlegen dieses Vertikal-Beschleunigungsbefehls zco an die Vertikal-Flugsteuerungsorgane
des Fluggerates.
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[0007] Mit der erfindungsgemalien Lenkvorrichtung ist es nun nicht mehr erforderlich, ein Modell fiir das tber-
flogene Meer zu verwenden, denn das MeRrauschen vy des Kalman-Filters (in der Kalman-Theorie als "Inno-
vation” bezeichnet) bildet das gewlinschte Meeressignal. Man identifiziert auf diese Weise in Realzeit die vom
Fluggerat Uberflogene Meeresoberflache und kann daraus die befohlene minimale Flughtéhe ZCOA ableiten,
die es ermdglicht, einen Aufprall auf dem Meer zu verhindern. Die HéhengréRen Z und die Vertikalgeschwin-
digkeitsgréRen ¢y die von den ersten Rechenmitteln mit hoher Genauigkeit abgegeben werden, erméglichen
dann tatsachlich den Flug auf der Hohe ZCOA.

[0008] Das Kalman-Filter identifiziert die Massentragheits-Fehlerterme, deren Grélkenordnung vergleichbar
mit dem Meeressignal gy ist. Das Modell zur Massentragheits-Fehlerbehandlung durch das Kalman-Filter, aus-
gehend von der Differenz AZ*(t) zwischen dem ersten und dem zweiten Signal Zalti und ZCN, kann unter-
schiedlich sein, je nach dem Seitenbeschleunigungsvermégen des Fluggerates:
1. Wenn das Fluggerat Uber ein beschranktes seitliches Beschleunigungsvermégen verfugt (Helikopter,
Flugzeug), so kann dieses Verarbeitungsmodell linear sein und folgende Form aufweisen:

AZ*(t) = b(t—to) + ¢ + ZV

[0009] In diesem Ausdruck sind:
* to der Zeitpunkt, zu dem die Messung bei Null initialisiert wird,
* b der Geschwindigkeitsfehler zum Zeitpunkt t = to,
* ¢ der H6henfehler zum Zeitpunkt t = to und
» ZV das Augenblicks-MeRrauschen des Kalman-Filters.

[0010] Im Falle eines Fluggerats mit beschranktem seitlichen Beschleunigungsvermégen wahlt man jedoch
vorzugsweise ein Modell vom parabolischen Typ:

AZ*(t) = a(t — to)? + b(t — to) + ¢ + ZV

[0011] In dieses Modell geht zusatzlich der Vertikal-Beschleunigungsmessungs-Halbfehler a ein.

2. Wenn das Fluggerat hingegen Uber ein grofies seitliches Beschleunigungsvermégen verfigt, sind die
oben angegebenen Modelle nicht mehr ausreichend. In diesem Falle geben die Massentragheits-Navigati-
onsmittel an das Kalman-Filter zuséatzlich Signale VN und VE ab, von denen das erste die Geschwindigkei-
ten des Fluggerats in Nordrichtung und das zweite diese in Ostrichtung darstellt, und das Kalman-Filter be-
rechnet beispielsweise die Massentragheits-Vertikal-Winkelfehler 1 und $2 bei der Drehung bezuglich des
Nordens bzw. des Ostens. Die Verarbeitung durch das Kalman-Filter entspricht dann vorzugsweise folgen-
dem Modell:

AZ*(t) = a(t-to)2? + b(t-to) + ¢ - 1 I[VE(t) - VE(to) ]dt

+ $2 [[VN(t) - VN(to)ldt

+ 2V

[0012] Darin sind VN(t) und VN(to) die Geschwindigkeitswerte VN zu den Zeitpunkten t und to sowie VE(t)
und VE(to) die Geschwindigkeitswerte VE zu den Zeitpunkten t und to.

[0013] Da die MeRgroRe AZ*(t) durch das Meeressignal ZV und die Abdriften der Massentragheits-Navigati-
onsmittel gebildet ist (die Gesamtheit von Termen auller ZV), ist in allen Fallen ersichtlich, da® man durch Ab-
warten von mehreren Halbwellen des Meeressignals ZV aus der MeRgroRe AZ*(t) den ortlichen Mittelwert 3«
gewinnen kann und folglich die Meereshdhe in bezug auf den mittleren Pegel Uber folgende Beziehung bestim-
men kann:

A\ A
ZV = AZ* —- AZ*,

[0014] Das Kalman-Filter identifiziert also die Parameter dieser Verarbeitungsmodelle in der Form von
Schatzgrofen d und & (fur das erste obige Modell), 4, b und & (fir das zweite parabolische Modell) sowie 4, b,
¢, § und § (fiir das dritte obige Modell), um anschlieRend den lokalen Mittelwert {3+ iiber mehrere Halbwellen
mittels folgenden Ausdrucks zu bestimmen:
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A A
AZ* = a(t-to)2 + Bb(t-to) + ¢ - &1 J[VE(t) - VE(to) ]dt

B(t-to) + &

a(t-to)2 - B(t-to) + &, oder

P
+ @2 [[VN(t) - VN(to)]dt

[0015] SchlieBlich bestimmt es das MefRrauschen ZV Uber folgende Beziehung:

A\ A
ZV = AZ*(t) - AZ*

[0016] Vorzugsweise sind die Analysemittel fur das MelRrauschen durch Rechenmittel gebildet, die aus dem
MeRrauschen £y drei KenngroRen fir die Meeresoberflache ableiten, namlich:
— eine erste KenngroRe ZVf, die durch den Mittelwert des gleichgerichteten Signals gy tber einige Sekun-
den gebildet ist, welcher die Meeresstarke darstellt;
— eine zweite KenngréRe Rm1, die durch das tber mehrere Sekunden bestimmte maximale Verhaltnis zwi-
schen dem gleichgerichteten MeRrauschen zy und der ersten Kenngrofe ZVf gebildet ist und den Meere-
styp darstellt; und
— eine dritte KenngréRe Atm1, welche durch die Gber einige Sekunden ermittelte maximale Dauer zwischen
zwei Vorzeichenwechseln des Signals gy gebildet ist, welche die Meeresperiode darstellt.

[0017] In vorteilhafter Weise berechnen die zweiten Rechenmittel die Flughdhenstufe ZCOA uber folgende
Beziehung:

ZCOA=AZV2+BZVf+C

[0018] Darin sind A, B und C Koeffizienten, die stetige Funktionen der zweiten und der dritten Kenngrofie
Rm1 und Atm1 sind.

[0019] Gemal einer wichtigen Besonderheit der Erfindung werden dem Kalman-Filter, um zuverlassige Er-
gebnisse selbst dann zu erzielen, wenn das Meer eine niedrige Frequenz aufweist, Abschatzungs-Gewinne
aufgegeben, die es ermdglichen, eine Meeresfilterung vorzunehmen, unabhangig von seiner Beschaffenheit.

[0020] Damit der 6rtliche Mittelwert £z« auch im Falle eines Meeres mit niedriger Frequenz gewonnen werden
kann (Periode in der Grélkenordnung von 5 bis 10 s), mul’ der Kovarianzwert fiir das MefRrauschen Ro grofier
als die Varianz des Meeressignals sein, etwa gleich 10 m? (Ro entspricht einer Abtastperiode Te1 = 12 ms fiir
das Kalman-Filter).

[0021] Gemal der Erfindung ist daher vorgesehen, dem Kalman-Filter einen konstanten hohen Wert Ro auf-
zugeben, der vorzugsweise zwischen 2000 m? und 50 m?, insbesondere zwischen 800 m? und 200 m? liegt (fir
Te1 =12 ms).

[0022] Vorzugsweise umfaldt jedoch die erfindungsgemalie Vorrichtung dritte Rechenmittel, welche die dritte
Kenngrofie der Analysemittel fir das Mefsrauschen empfangen und an das Kalman-Filter einen Wert Ro ab-
geben, der vom Wert der dritten Kenngrofie abhangt. Man gelangt so zu einer selbstanpassenden Einstellung
von Ro als Funktion der iber das Meer abgeschatzten Halbperiode Atm1 ausgehend von der Analyse des Si-
gnals £y,

[0023] Die Varianz von Ro in Abhangigkeit von Atm1 kann durch eine plétzliche Anderung von einem Wert
Ro =100 m? fur Atm1 = 3 s auf einen Wert Ro = 500 m? fiir Atm1 = 5 s gekennzeichnet werden, und umgekehrt
(fir Te1 = 12 ms).

[0024] Fir Werte von Atm1, die kleiner als 3 s sind, kann Ro konstant gleich 100 m? bleiben. Im Hochfre-
quenzbereich, d. h. fiir Werte fir Atm1, die sehr viel kleiner als 2 s sind, kann Ro in der N&he von 10 m? gewahit
werden.

[0025] Fir die Werte von Atm1, die groRer als 5 s sind, kann Ro konstant gleich 500 m? bleiben. Fir diese
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Werte, die einer niedrigen Meeresfrequenz entsprechen, kann Ro bis etwa 2000 m? zunehmen (fiir Te1 = 12
ms).

[0026] Wie oben bereits erwahnt wurde, ist die Kovarianz Ro fiir eine Abtast-Nennperiode Te1 bei den Be-
rechnungen durch das Kalman-Filter gewahlt worden, die gleich 12 ms ist. Falls die reelle Abtastperiode Te
des Kalman-Filters von Te1 verschieden ist, wird der Wert der Kovarianzmatrix gleich R = Ro.Te/Te1.

[0027] Um Abdriften der Massentragheits-Navigationsmittel zu verhindern, ist es vorteilhaft, Mittel zur Neu-
einstellung vorzusehen, die ihnen periodisch die Schatzwerte fiir die Hohe g3+ und fiir die Geschwindigkeit
Koy+ zufiihren und gleichzeitig die Messungen des Kalman-Filters reinitialisieren. Die Periode Tc fiir eine Neu-
einstellung der Massentragheits-Navigationsmittel und Reinitialisierung des Kalman-Filters kann zwischen 10
s und 40 s betragen. Auf diese Weise sind am Ende des ersten Zyklus von der Dauer Tc die zu identifizierenden
Fehler AZ* und AVZ* gering, wodurch es aullerhalb aller darauffolgenden Zyklen méglich ist, kleine Zu-
stands-Kovarianz-Anfangswerte zu verwenden, um zu einer dynamischen Regelung des Filters zu gelangen,
die zur ldentifikation der Meeresbeschaffenheit sehr ginstig ist.

[0028] Vorzugsweise umfassen die Vertikal-Lenkmittel einen ersten Subtrahierer, der eine erste Differenz zwi-
schen der Flughdhenstufe ZCOA und der HohengréRe Z bildet, einen ersten Verstarker mit dem Verstarkungs-
faktor G1, welcher diese erste Differenz ZCOA - Z verstérkt, einen zweiten Subtrahierer, der eine zweite Dif-
ferenz zwischen der ersten Differenz G1(ZCOA — Z) und der GeschwindigkeitsgroRe ¥ bildet, sowie einen
zweiten Verstarker mit dem Verstarkungsfaktor G2, welcher diese zweite Differenz verstarkt.

[0029] Diese zweite, verstarkte Differenz, welche den Beschleunigungs-Vertikalbefehl z&o bildet und in dem
Achsensystem der Massentragheits-Navigationsmittel berechnet wird, d. h. in einem Achsensystem, das mit
dem Boden verknuipft ist, mu auf das Achsensystem des Fluggerates bezogen werden. Die Mittel zum Anle-
gen dieses Vertikalbeschleunigungs-Befehls zco an die Vertikal-Flugsteuerorgane umfassen einen Rechner,
dessen Aufgabe darin besteht, einen solchen Achsenwechsel vorzunehmen und eventuelle Rollbewe-
gungs-Korrekturen vorzunehmen (hauptsachlich fir leistungsfahige Fluggerate).

[0030] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung und aus
der Zeichnung, auf die Bezug genommen wird. In der Zeichnung zeigen:

[0031] FEig. 1 schematisch einen Flugkorper Uber der Meeresoberflache, zur Veranschaulichung der Bedeu-
tung der Héhensignale, die von dem Hohenmesser und der Tragheits-Navigationszentrale abgegeben werden;

[0032] Fig. 2 ein Blockdiagramm einer Ausflihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung in einer Anwen-
dung zur Lenkung eines Flugkérpers;

[0033] Fia. 3a und Eig. 3b Diagramme, welche die Hohe Z in Abhangigkeit von der Zeit t zeigen, zur Veran-
schaulichung der Gewinnung der Tragheits-Abdrift und des Meeressignals durch das Kalman-Filter;

[0034] Fig. 4 ein Blockschema der Vertikal-Lenkvorrichtung, die Bestandteil der erfindungsgemafen Vorrich-
tung ist;

[0035] Fig. 5 ein in Abhangigkeit von der Zeit t aufgezeichnetes Diagramm, welches die Neueinstellung der
Tragheits-Navigationszentrale zeigt; und

[0036] Fig. 6 ein Diagramm, welches die mdgliche adaptive Veranderung zur Einstellung der Kovarianzmatrix
fur das Messungsrauschen zeigt.

[0037] In Fig. 1 ist ein Flugkorper 1 gezeigt, der tUber das Meer 2 fliegt. Die Meeresoberflache 3 besteht aus
Wellungen (Dunung, Wellen...) bezuglich eines mittleren Pegels 4. An Bord des Flugkérpers 1 wird unter an-
derem eine erfindungsgemafe Vorrichtung 5 mitgefiihrt, die es dem Flugkdrper ermdglicht, mdglichst niedrig
Uber der Meeresoberflache 3 zu fliegen, ohne mitihren Wellungen in Bertihrung zu kommen. Diese Vorrichtung
5 wirkt auf die Vertikal-Flugsteuerelemente des Flugkorpers ein. In Fig. 1 ist schematisch eine Steuerverbin-
dung 6 zwischen der Vorrichtung 5 und dem Leitwerk 7 des Flugkdrpers gezeigt. Es versteht sich, dal die
Steuerung der Flughdhe des Flugkérpers 1 nicht unbedingt durch ein aerodynamisches Leitwerk erfolgt, wie
in Fia. 1 gezeigt; die Flughdéhe kann auch durch Ansteuerung von seitlichen Austrittsdisen oder durch ir-
gendeine andere Lenkeinrichtung gesteuert werden.
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[0038] Die Vorrichtung 5 umfaldt (vgl. Fig. 2) einen Héhenmesser 8 und eine Navigations-Tragheitszentrale
9. Der HGhenmesser 8 gibt ein Signal aus, welches die Hohe Zalti des Flugkorpers bezliglich der Meeresober-
flache 3 darstellt. Die Navigations-Tragheitszentrale 9 gibt ein Signal ab, welches die Héhe ZCN des Flugkor-
pers in bezug auf den mittleren Pegel 4 des Meeres darstellt. In der weiteren Folge ist, wie aus der Figur her-
vorgeht, jederzeit die Differenz AZ* zwischen den vom Héhenmesser 8 und der Navigations-Tragheitszentrale
9 abgegebenen Signalen reprasentativ fir die Summe aus der Differenz zwischen dem Augenblickspegel der
Oberflache 3 des Meeres und seinem mittleren Pegel einerseits sowie den Tragheits-Abdriften andererseits.
Daraus ergibt sich, daf3 die Differenz AZ*, welche kontinuierlich gemessen wird, wahrend der Flugkorper 1 Giber
das Meer fliegt, mit den Wellungen der Meeresoberflache 3 behaftet ist; diese Differenz wird in der folgenden
Beschreibung als "Meeressignal” bezeichnet.

[0039] Aufer dem Hohenmesser 8 und der Navigations-Tragheitszentrale 9 umfal3t die Vorrichtung 5 ein Kal-
man-Filter 10, mittels welchem die Tragheits-Fehlerterme identifiziert werden kénnen, deren GrolRenordnung
vergleichbar mit der des Meeressignals ZV ist. Das Kalman-Filter 10 empfangt:
— das Signal Zalti, welches der Hohenmesser 8 liefert;
— ein Signal ZCNr, welches die Navigations-Tragheitszentrale 9 abgibt und wobei es sich um das oben de-
finierte Signal ZCN handelt, welches aber periodisch in der im folgenden beschriebenen Weise neu einge-
stellt wird; und
— Signale VN und VE, von denen das erste die Geschwindigkeit des Flugkorpers 1 in Nordrichtung und das
zweite diese in Ostrichtung darstellt; diese Signale werden von der Navigations-Tragheitszentrale 9 abge-
geben.

[0040] Das Kalman-Filter 10 verarbeitet die MeRgréRe Z*, welche durch die Differenz zwischen dem Hohen-
messersignal Zalti und der H6heninformation ZCNr gebildet ist. Wenn die Messung zu einem Anfangszeitpunkt
to auf Null initialisiert wird, bewirkt das Kalman-Filter die Identifikation der Koeffizienten a, b, ¢, 1, $2, gemali
folgendem Berechnungsmodell:

AZ*(t) = a(t-to)2 + b(t-to) + ¢ - &1 J[VE(t).- VE(to) ldt

+ @2 J[VN(t) - VN(to)ldt

+ 2V

[0041] Darin sind:
» Z*(t) der Mel3wert von Z* zu einem Zeitpunkt t,
* a der Vertikal-Beschleunigungsmessungs-Halbfehler,
* b der Geschwindigkeitsfehler zum Zeitpunkt to,
* ¢ der Hohenfehler zum Zeitpunkt to,
* 1 der Winkelfehler der Tragheitszentrale 9 in der Drehung gegentiber der Nordrichtung,
* VN(t) der Geschwindigkeitswert VN zum Zeitpunkt t,
* VN(to) der Geschwindigkeitswert VN zum Zeitpunkt to,
» 2 der Winkelfehler der Tragheitszentrale 9 in der Drehung gegenuber der Ostrichtung,
» VE(t) der Geschwindigkeitswert VE zum Zeitpunkt t, und
* VE(to) der Geschwindigkeitswert VE zum Zeitpunkt to.

[0042] Das MefRrauschen besteht also aus dem Meeressignal ZV. Das Kalman-Filter 10 greift somit auf kei-
nerlei Modell zurtick, welches fiir den Flugkdrper, den Hohenmesser oder das Meer reprasentativ ist, wodurch
eine sehr grol3e Zuverlassigkeit unter schwierigen Bedingungen gewahrleistet wird.

[0043] Da die MeRgroRRe einerseits aus den Abdriften der Tragheitszentrale 9 (die ersten flinf Terme des Aus-
drucks fur AZ*(t)) und andererseits aus dem Meeressignal ZV besteht (letzter Term), besteht die grundlegende
Erfindungsidee darin, mehrere Halbschwingungen des Meeres abzuwarten, um aus der Mel3gréfie AZ*(t) den
ortlichen Mittelwert £z« abzuleiten (im MaRstab von mehreren Halbschwingungen des Meeres), so daR die
Meeresbeschaffenheit durch folgende Beziehung identifiziert werden kann:

A A
ZV = AZ*(t) - AzZ*,

wie durch die Fig. 3a und Fig. 3b veranschaulicht ist.
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[0044] Das abgeschatzte Meeressignal 7y, welches das Kalman-Filter 10 abgibt, wird an eine Vorrichtung 11
zur Analyse des Meeressignals abgegeben, die Bestandteil der erfindungsgemalfen Vorrichtung 5 ist.

[0045] Diese Vorrichtung 11 analysiert das abgeschatzte Meeressignal vy und bildet drei Signale, die charak-
teristisch fir das Uberflogene Meer sind. Diese drei Signale ZVf, Rm1 und Atm1 werden an eine Vorrichtung
12 zur Berechnung einer Flugstufe angelegt.

[0046] Das Signal ZVf soll die Starke der Meeresbewegung darstellen. Zu diesem Zweck fiihrt die Vorrichtung
11 beispielsweise eine Gleichrichtung des Signals 7% durch und bestimmt durch Berechnung oder Filterung
den Mittelwert des gleichgerichteten Signals zv Uber eine Dauer von beispielsweise 4 s; dieser Mittelwert bildet
dann das Signal ZVf.

[0047] Das Signal Rm1 soll reprasentativ fur die Meeresbeschaffenheit sein (sinusférmig, Pierson-Meerestyp,
Stockes-Meerestyp...). Zu diesem Zweck berechnet die Vorrichtung 11 lber eine gleitende Periode von bei-
spielsweise 10 s das maximale Verhaltnis Rm1 zwischen dem gleichgerichteten Signal v und dem Starkesi-
gnal ZVf. Wenn beispielsweise Rm1 gréRer als 3,3 ist, so handelt es sich bei der Oberflache 3 um ein Meer
vom Pierson-Typ. Wenn hingegen Rm1 kleiner als 1,4 ist, so ist die Oberflache von sinusférmiger Beschaffen-
heit.

[0048] Schliellich soll das Signal Atm1 reprasentativ fir die Frequenz-Kenngré3en des Meeres sein. Es kann
aus der Uber eine gleitende Periode von beispielsweise 10 s bestimmten maximalen Dauer zwischen zwei Vor-
zeichenwechseln des Signals £v bestehen.

[0049] Aus den drei Signalen ZVf, Rm1 und Atm1 berechnet die Vorrichtung 12 eine selbsttatig angepalite
Stufe ZCOA, die es dem Flugkorper 1 ermdglicht, mdglichst niedrig Gber die Oberflaiche des Meeres 2 zu flie-
gen, ohne Gefahr einer Berthrung mit den Wellungen der Meeresoberflache 3.

[0050] Beispielsweise berechnet die Vorrichtung 12 die Stufe ZCOA Uber folgende Formel:
ZCOA = A(ZVf)? + B(ZVf) + C

[0051] Darin sind A, B und C Koeffizienten, die stetige Funktionen des Verhaltnisses Rm1 und der Dauer
Atm1 sind.

[0052] Beispielsweise betragen die Werte von A, B und C fiir ein Meer vom Typ Pierson 0,39, 4,62 und 2,35
bzw. 0, 1,57 und 2 fiir ein Meer von sinusférmiger Beschaffenheit.

[0053] Die Funktionen A, B und C hangen auch von der gewlinschten Wahrscheinlichkeit eines vermiedenen
Aufpralls des Flugkérpers 1 auf der Meeresoberflache 3 ab. Es versteht sich, da® die Werte dieser Funktionen
um so groRer sind, desto grofRer die Wahrscheinlichkeit eines nicht erfolgenden Aufpralls ist. Die gewunschte
Wahrscheinlichkeit wird bei 13 in den Rechner 12 eingegeben.

[0054] Man sieht, dal® ausgehend von den Werten A, B und C, die oben fiir ein Meer vom Typ Pierson und
ein Meer von sinusférmiger Beschaffenheit angegeben wurden, entsprechend Rm1 > 3,3 und Rm1 < 1,4, es
moglich ist, durch lineare Interpolation den Wert dieser Funktionen A, B und C fir Werte von Rm1 zu bestim-
men, die zwischen 1,4 und 3,3 liegen.

[0055] Die Anpassung der Koeffizienten A, B und C an Atm1 macht sich durch ein Anheben der Flugstufe
ZCOA fur monochromatische Meeresformen (sinusférmige, Stockes-Meertyp ...) und solche von geringer Fre-
quenz (kleiner als 1 Hz) bemerkbar.

[0056] Ferner liefert das Kalman-Filter 10 ausgangsseitig einen Schatzwert fir den Hohenfehler 1%, einen
Schéatzwert fir den Vertikal-Geschwindigkeitsfehler {7 sowie Schatzwerte $i und §: fir die Vertikal-Tragheits-
fehler 1 und ¢2.

[0057] Der Schéatzwert fiir den Hohenfehler £z und der Schatzwert fir den Vertikalgeschwindigkeits-Fehler

fvy werden einem Rechner 14 zugefiihrt, der ferner die Signale ZCNr und VZNr empfangt, welche die Naviga-
tions-Tragheitszentrale 9 abgibt. Der Rechner 14 kann daher folgende GréRen berechnen:
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2\ ”\
Z = AZ + ZCNr
P P
und VZ = AVZ + VZCNr

[0058] Diese Groflen werden an eine Vorrichtung 15 abgegeben, die ferner das Signal ZCOA empfangt, um
ein Signal g fur die befohlene Vertikalbeschleunigung zu erzeugen.

[0059] Wie Fig. 4 zeigt, kann die Vorrichtung 15 einen ersten Subtrahierer 16 enthalten, der die Differenz zwi-
schen dem Signal ZCOA und dem Signal Z bildet, einen ersten Verstarker 17 enthalten, welcher die Differenz
ZCOA-Z verstarkt, sowie einen zweiten Subtrahierer 18, der die so verstarkte Differenz zwischen dem Signal
ZCOA-Z und dem Signal zcoa-72 bildet, und einen zweiten Verstarker 19, der diese letztgenannte Differenz
verstarkt, um am Ausgang das Steuersignal gco fur die Vertikalbeschleunigung auszugeben.

[0060] Dieses Vertikalbeschleunigungssignal zco wurde in einem Achsensystem berechnet, das mit dem Bo-
den verkniipft ist und durch die Achsen der Navigations-Tragheitszentrale 9 dargestellt wird. Es ist somit erfor-
derlich, dieses Signal auf das Achsensystem des Flugkorpers 1 zu ibertragen. Zu diesem Zweck wird es ei-
nem Rechner 20 zugefiihrt, der ferner die Trimmlage-Information 6 und die Kurs-Information ¢ des Flugkorpers
1 aus der Navigations-Tragheitszentrale 9 empfangt. Der Rechner 20 empfangt ferner die Schatzwerte fir die
Tragheitsfehler in Vertikalrichtung §1 una §2, welche ihm Uber das Kalman-Filter 10 zugefiihrt werden.

[0061] Der Rechner 20 kann somit ausgehend von dem Signal zco Steuersignale yCOE sowie ZCOE be-
rechnen, die auf die Achsen des Flugkérpers bezogen sind, indem er die Rollwinkelkompensationen § vor-
nimmt, die auf den Fehlern 1 una $2 beruhen, wobei i§ Uber folgende Beziehung gewonnen wird:

&5:-(6\1 cos¢+$\2 sin ¢) / cos 6.

[0062] Der Rechner 20 kann ferner aus einem Teil des Flugkorpers ein Signal fur die Horizontalbeschleuni-
gung yco empfangen, das beziglich der mit dem Boden verkniipften Achsen berechnet wurde, um dieses Si-
gnal yZo anschlielend in Signale ycOE und zcor umzuformen, die auf die Achsen des Flugkérpers bezogen
sind.

[0063] Das Steuersignal zcog fir die Vertikalbeschleunigung und gegebenenfalls das Steuersignal fir die
Horizontalbeschleunigung ycGg werden zu einer Lenkvorrichtung 21 Ubertragen, welche den Flugkdrper 1
Uber die Verbindung 6 steuert.

[0064] Wie oben gezeigt wurde, ist die Navigations-Tragheitszentrale 9 konstruktionsbedingt mit Abdriften be-
haftet. Infolgedessen geht in die Messung der Héhe ZCN zwangslaufig ein Fehler AZCN ein, wie durch die Kur-
ve 22 in Fig. 5 in Abhangigkeit von der Zeit t dargestellt.

[0065] Um diesem Mangel abzuhelfen, wird die Navigations-Tragheitszentrale 9 periodisch mittels Informati-
onen neu eingestellt, die von dem Kalman-Filter 10 abgegeben werden.

[0066] Zu jedem Zeitpunkt Tc, 2Tc, 3Tc,..., kTc,..., werden der Navigations-Tragheitszentrale 9 beispielsweise
Uber einen Taktgeber 23, der einen Unterbrecher 24 steuert, die Augenblickswerte von £z una £v% zugefihrt,
mittels welchen die Werte von ZCN um VZCN neu eingestellt werden, um die neu eingestellten Werte ZCNr
und VZCNr zu gewinnen, die oben definiert wurden. Zu jedem Zeitpunkt kTc werden also die Werte von ZCNr
und von VZCNr zu diesem Zeitpunkt um die Werte von £z wna vz Korrigiert. Dieser Vorgang ist in Fig. 5 ver-
anschaulicht.

[0067] Es wird so ersichtlich, daR die Lenkinformationen Z una ¥%,welche der Rechner 14 abgibt, gleichfalls
in der Periode Tc neu eingestellt werden. Diese Periode Tc kann zwischen 10 s und 40 s betragen.

[0068] Gleichzeitig gibt der Taktgeber 23 zu jedem der Zeitpunkte kTc an das Kalman-Filter 10 Gber die Lei-
tung 25 einen Befehl zur Neuinitialisierung der Berechnungen ab.

[0069] Wie oben erlautert wurde, kann dem Kalman-Filter 10 ein hoher konstanter Wert fiir die Kovarianz des
MefRrauschens Ro aufgegeben werden, entsprechend einer Abtastperiode Te1 des Filters von 12 ms. Dieser
konstante Wert kann zwischen 50 m? und 2000 m? betragen, vorzugsweise jedoch zwischen 200 m? und 800
m? (fur Te1 = 12 ms).

[0070] Um jedoch eine autoadaptive Einstellung oder Regelung zu erzielen, wird vorzugsweise ein zusatzli-
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cher Rechner 26 vorgesehen, der das Signal Atm1 von der Analysevorrichtung 11 empfangt und an seinem
Ausgang, der mit dem Kalman-Filter 10 verbunden ist, einen Wert Ro abgibt, welcher von Atm1 abhangt.

[0071] InFig. 6 istein Beispiel flr die Funktion Ro gezeigt, die der Rechner 26 an das Kalman-Filter 10 abgibt:
— fur Atm1 < 3 s ist der Wert von Ro konstant und gleich 100 m?;
— fur Atm1 zwischen 3 s und 5 s nimmt Ro linear zu, um von 100 m? auf 500 m? anzuwachsen; und
— fur Atm1 > 5 s ist der Wert von Ro konstant gleich 500 m? (fir Te1 = 12 ms).

[0072] Die in Fig. 6 gezeigte Kurve ist nur ein mégliches Beispiel fir die Veranderung von Ro in Abhangigkeit
von Atm1. Fur eine hohe Meeresfrequenz (Atm1 << 2 s) kdnnen insbesondere fir Ro Werte angesetzt werden,
die in der N&he von 10 m? liegen. Bei sehr niedriger Frequenz (Atm1 > 5 s) kann hingegen Ro bis auf etwa
2000 m? gesteigert werden (fir Te1 = 12 ms).

[0073] Wenn die reelle Abtastperiode des Kalman-Filters 10 Te statt Te1 betragt, ist der Wert der Kovarianz
fur das MeRrauschen R, der zu berucksichtigen ist, dann:

R = Ro.Te/Te1.
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Lenkung eines Fluggerates unmittelbar tUber der Meeresoberflache, gekennzeichnet
durch:
— Hohen-MeRmittel (8), die fortwahrend ein erstes Signal Zalti abgeben, welches reprasentativ fir die Hoéhe
des Fluggerates (1) tUber der Meeresoberflache (3) ist;
— Navigations-Tragheitsmittel (9), die fortwahrend wenigstens ein zweites Signal ZCN abgeben, welches re-
prasentativ fur die Hohe des Fluggerates (1) in bezug auf den mittleren Pegel (4) des Meeres ist, sowie ein
drittes Signal VZCN, welches reprasentativ fur die Vertikalgeschwindigkeit des Fluggerates ist;
— ein Kalman-Filter (10) oder dergleichen, welches wenigstens das erste und das zweite Hohen-Signal Zalti
und ZCN empfangt und wenigstens einen Héhen-Fehlerschatzwert £z, einen Vertikalgeschwindigkeits-Fehler-
schatzwert £yg sowie ein MeRrauschen 73 abgibt;
—erste Rechenmittel (14), die einerseits von den Navigations-Tragheitsmitteln (9) das zweite Héhensignal ZCN
und das dritte Signal VZCN, also das Vertikalgeschwindigkeitssignal, sowie andererseits von dem Kalman-Fil-
ter (10) die Fehlerschatzwerte fir die Hohe {3 und die Vertikalgeschwindigkeit 573 empfangen, um eine Ho-
hen-DatengréRe Z und eine Vertikalgeschwindigkeit-DatengréRe {3 abzugeben;
— Analysemittel (11) zum Analysieren des MeRrauschens 4v, die aus diesem die Kenndaten der Meeresober-
flache (3) ableiten;
— zweite Rechenmittel (12), die aus den Kenndaten der Meeresoberflache eine Flughéhenstufe ZCOA fir das
Fluggerat (1) berechnen;
— Mittel (15) zur Vertikallenkung des Fluggerates (1), welche die Flughéhenstufe ZCOA sowie die Datengrofien
fir die Hohe Z und fiir die Vertikalgeschwindigkeit §3 empfangen und einen Vertikalbeschleunigungs-Steuer-
befehl zco fur das Fluggerat (1) abgeben; und
— Mittel (20, 21, 6) zum Anlegen des Vertikalbeschleunigungs-Steuerbefehls z&o an die Vertikal-Flugsteuer-
organe (7) des Fluggerats (1).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl das Kalman-Filter (10) aus der Differenz
AZ* zwischen dem ersten Signal Zalti und dem zweiten Signal ZCN die folgende Beziehung verarbeitet:

AZ*(t) = b(t—to) + ¢ + ZV

worin:

* to der Zeitpunkt ist, zu welchem die Messung bei Null initialisiert wird,

* b der Geschwindigkeitsfehler zum Zeitpunkt t = to ist,

* ¢ der Hohenfehler zum Zeitpunkt t = to ist und

» ZV das Augenblicks-Melrauschen ist; A

und daR das Kalman-Filter (10) b und ¢ in der Form von Schitzwerten b und € identifiziert, um anschlieRend
den lokalen Mittelwert £z« Uber mehrere Halbwellen mittels folgenden Ausdrucks zu bestimmen:

N\
AZ* = B(t - to) + &

um anschlieBend das MeRrauschen ZV uber folgende Beziehung zu bestimmen:
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A Py
ZV = AZ*(t) - AZ*,

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl das Kalman-Filter (10) aus der Differenz
AZ* zwischen dem ersten Signal Zalti und dem zweiten Signal ZCN die folgende Beziehung verarbeitet:

AZ*(t) = a(t —to)? + b(t—to) + c + ZV

worin:

+ to der Zeitpunkt ist, zu welchem die Messung bei Null initialisiert wird,

+ a der Halbfehler bei der Vertikalbeschleunigungsmessung ist,

* b der Geschwindigkeitsfehler zum Zeitpunkt t = to ist,

* ¢ der H6henfehler zum Zeitpunkt t = to ist, und

» ZV das Augenblicks-Mefrauschen ist;

und daf das Kalman-Filter (10) die GréRen a, b, ¢ in der Form von SchatzgréRen 4, b und ¢ identifiziert und
dann den lokalen Mittelwert £z Gber mehrere Halbwellen mittels folgender Beziehung bestimmt:

£Z* = a(t-to)z + B(t-to) + &

um anschlieRend das MeRrauschen gy Uber folgende Beziehung zu bestimmen:

A\ P
ZV = AZ*(t) - AZ*.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal}:
— die Navigations-Tragheitsmittel (9) ferner Signale VN und VE abgeben, von denen das erste die Geschwin-
digkeit des Fluggerats in Nordrichtung und das zweite die Geschwindigkeit in Ostrichtung darstellt; und
— das Kalman-Filter (10) aus der Differenz AZ* zwischen dem ersten Signal Zalti und dem zweiten Signal ZCN
den folgenden Ausdruck verarbeitet:

AZ*(t) = a(t-to)2 + b(t-to) + ¢ - &1 J[VE(t) - VE(to)]ldt

+ 92 J[VN(t) - VN(to)ldt

+ ZV

worin:

* to der Zeitpunkt ist, zu welchem die Messung bei Null initialisiert wird,

+ a der Halbfehler bei der Vertikalbeschleunigungsmessung ist,

* b der Geschwindigkeitsfehler zum Zeitpunkt t = to ist,

* ¢ der H6henfehler zum Zeitpunkt t = to ist,

* 1 und ¢2 die Vertikal-Tragheitsfehler in der Drehung bezuglich der Nord-Achse und der Ost-Achse sind,

* VN(t) und VN(to) die Werte von VN zu den Zeitpunkten t und to sind,

* VE(t) und VE(to) die Werte von VE zu den Zeitpunkten t und to sind und

» ZV das Augenblicks-MeRrauschen ist;

und daR das Kalman-Filter (10) die GréRen a, b, C ®1 und $2 in der Form von SchatzgroRen 4, b, &, $1 una P2
identifiziert und dann den ortlichen Mittelwert {7+ iber mehrere Halbwellen mittels folgenden Ausdrucks be-
stimmt:

/\
Az*(t) = A(t-to)? + b(t-to) + ¢ - &1 J[VE(t) - VE(to)]ldt

e
+ @2 I[VN(t) - VN(to)]dt

um das MeRrauschen ZV mittels folgender Beziehung zu bestimmen:

A ~
ZV = AZ*(t) - AZ*,

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Analysemittel (11) zum
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Analysieren des MeRrauschens aus Rechenmitteln bestehen, die aus dem MeRrauschen #y drei Kenngréfen
fur die Meeresoberflache ableiten, namlich:

— eine erste KenngrofRe ZVf, die durch den Uber einige Sekunden ermittelten Mittelwert des gleichgerichteten
und gefilterten Signals gy gebildet ist und reprasentativ fiir die Starke der Meeresbewegung ist;

— eine zweite Kenngrofie RM1, die durch das Uber einige Sekunden ermittelte maximale Verhaltnis zwischen
dem gleichgerichteten MeRrauschen gy und der ersten KenngréRe ZVf besteht und reprasentativ fir die Mee-
resbeschaffenheit ist; und

— eine dritte Kenngrélte Atm1, welche durch die Uber einige Sekunden ermittelte maximale Dauer zwischen
zwei Vorzeichenanderungen des Signals gy besteht und reprasentativ fir die Meeresperiode ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR die zweiten Rechenmittel (12) die Flugho-
henstufe ZCOA Uber folgende Formel berechnen:

ZCOA=AZV2+BZVf+C

worin A, B und C Koeffizienten sind, die stetige Funktionen der zweiten und der dritten Kenngré3e Rm1 und
Atm1 sind.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf} die Kovarianz des Mel3-
rauschens des Kalman-Filters (10) konstant ist und zwischen 50 m? und 2000 m? fiir eine Abtastperiode Te1
des Kalman-Filters von 12 ms betragt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf’ die Kovarianz des MefRrauschens des Kal-
man-Filters (10) konstant ist und zwischen 200 m? und 800 m? fiir eine Abtastperiode Te1 des Kalman-Filters
von 12 ms ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, daf} sie dritte Rechenmittel
enthalt, welche die dritte Kenngrélle Rm1 von den Analysemitteln (11) zur Analyse des Melirauschens emp-
fangen und an das Kalman-Filter (10) eine GrofRe fur die Kovarianz des Melrauschens Ro abgeben, die vom
Wert der dritten Kenngréflte Atm1 abhangt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft die Variation der Kovarianz des MeRrau-
schens Ro in Abhangigkeit von der dritten KenngréRe Atm1 gekennzeichnet ist durch eine plétzliche Anderung
von einem Wert Ro = 100 m? fiir Atm1 = 3 s auf einen Wert Ro = 500 m? fir Atm1 = 5 s, fiir eine Abtastperiode
des Kalman-Filters von 12 ms.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafd Ro fir Werte von Atm1 kleiner als 3 s
konstant gleich 100 m? bleibt, wahrend Ro fir Werte von Atm1 von mehr als 5 s konstant gleich 500 m? bleibt,
fur eine Abtastperiode des Kalman-Filters von 12 ms.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf3 Ro fir Werte von Atm1, die sehr viel klei-
ner als 2 s sind, in der Nahe von 10 m? gewahlt wird, wahrend Ro fiir Werte von Atm1, die groRer als 5 s sind,
etwa gleich 2000 m? gewahlt wird, fir eine Abtastperiode des Kalman-Filters von 12 ms.

13. Vorrichtung nach den Anspriichen 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf fiir eine reelle Abtastperi-
ode des Kalman-Filters, die gleich Te anstatt von Te1 ist, der Kovarianzwert fir das MeRrauschen R gleich R
= Ro.Te/Te1 gewahlt wird.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal} sie Mittel (23, 24, 25)
enthalt, um periodisch die Navigations-Tragheitsmittel (9) neu einzustellen und gleichzeitig das Kalman-Filter
(10) neu zu initialisieren.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daf die Periode Tc fur die Neueinstellung der
Navigations-Tragheitsmittel (9) und fur die gleichzeitige Neuinitialisierung des Kalman-Filters (10) zwischen 10
und 40 s betragt.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft die Vertikal-Lenkmittel
(15) einen ersten Subtrahierer (16) enthalten, der eine erste Differenz zwischen der Flughdhenstufe ZCOA und
der Hohen-Datengrofie Z bildet, einen ersten Verstarker (17) enthalten, dessen Verstarkungsfaktor G1 betragt
und der die erste Differenz ZCOA-Z verstarkt, einen zweiten Subtrahierer (18) enthalten, welcher eine zweite
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Differenz zwischen dieser G1(ZCOA-Z) und der Geschwindigkeits-Datengré3e VZ bildet, sowie einen zweiten
Verstarker (19) enthalten, dessen Verstarkungsfaktor G2 betragt und der diese zweite Differenz verstarkt, um
das Vertikalbeschleunigungs-Steuersignal ZCO auszugeben.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dall die Mittel (20, 21, 6)
zum Anlegen des Vertikalbeschleunigungs-Steuerbefehls z&o an die Vertikal-Steuerorgane (7) des Fluggerats
(1) einen Rechner (20) umfassen, welcher diesen Steuerbefehl auf das Fluggerat umsetzt und eventuelle Roll-
winkel-Korrekturen durchfiihrt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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