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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen zylinder-
formigen aktiven Flugkdrper zur Ermittlung von Mess-
daten, der mittels eines Tragseils, das im Mittenbe-
reich des Flugkorpers einklinkbar ist, von einem an-
getriebenen Fluggerat durch die Luft schleppbar ist,
zumindest mit
* Sensoren zur Ermittlung der Messdaten und der
Flugposition des Flugkdrpers,
« zwei im Mittenbereich des Flugkdrpers angeord-
neten Tragflachen, die zur Veranderung der ver-
tikalen Flugposition des Flugkorpers verstellbar
ausgebildet und mit elektrischen Verstelleinrich-
tungen verbunden sind,
* mehreren im Heckbereich des Flugkérpers radi-
al um seine Langsachse angeordneten Windleit-
flachen,
* einer computergestitzten Steuereinrichtung, die
ein automatisches Flugkontrollsystem zumindest
zur selbsttatigen Steuerung der vertikalen Flugpo-
sition des Flugkorpers aufweist, das ein bei einer
Fehlfunktion aktiviertes Fehlfunktionsmodul um-
fasst, mit dem zumindest die elektrischen Verstell-
einrichtungen fiir die Tragflachen in eine unaus-
gelenkte Ausgangslage gestelit werden, und mit
= Akkumulatoren zur elektrischen Energieversor-

gung.

[0002] Die Moglichkeit fur beriihrungsfreie Ferner-
kundungen mit einem angetriebenen Fluggerat, in
der Regel ein Flugzeug oder ein Hubschrauber, in
der atmospharischen Grenzschicht (PBL - Planeta-
ry Boundary Layer, Hohenbereich zwischen 0 und
300 m) ist durch auftretende natirliche und kinstli-
che Hindernisse stark begrenzt. Unter guten Sicht-
bedingungen (keine tiefen Wolken oder wolkenlos)
konnen Messungen mit dem Flugzeug in 60 m (200
feet), unter schlechten Sichtbedingungen (tiefe Wol-
ken, Nebel, Regen etc.) nur bis maximal 300 m (1000
feet) Hohe, also nur am Rand der PBL, durchge-
fuhrt werden. Bereits unterhalb von 150 m (,restric-
ted category”) bestehen hohe Sicherheitsauflagen fur
den Flugbetrieb. Oft sind aber Messungen unmittel-
bar Gber dem Untergrund, beispielsweise direkt Uber
einer Meereisoberflache, oder unterhalb einer Wol-
kendecke ohne direkten Sichtkontakt zum Fluggerat
von besonderem Interesse. Fir solche Zwecke wer-
den Flugkorper eingesetzt, die nicht ber einen ei-
genen Antrieb verfligen (im Gegensatz zu Drohnen),
sondern von dem Fluggerét, das in einer unkritischen
Hoéhenzone oberhalb 300 m fliegt, durch die Luft ge-
zogen werden. Die generelle Flugrichtung des Flug-
korpers wird damit von dem Fluggerat bestimmt. Da-
bei ist der Flugkérper tUber ein Seil mit dem Fluggerat
verbunden. Uber eine Winde am Fluggeréat wird das
Seil ausgebracht und eingeholt, sodass in der Luft die
Distanz zwischen dem Flugkdrper und dem Flugge-
rat verdnderbar ist. Das ausgefahrene Seil kann ei-
ne Lange von bis zu 4000 m haben. Dabei ist zu un-
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terscheiden zwischen passiven Flugkérpern, die kei-
ne eigene Manovrierfahigkeit besitzen und an einem
Lastenseil, das in der Regel am Bug des Flugkorpers
eingeklinkt wird, durch die Luft gezogen werden, und
aktiven Flugkérpern, die an einem Tragseil, das im
Mittenbereich des Flugkdrpers eingeklinkt wird, vom
Fluggerat geschleppt werden und — im Rahmen der
durch das Fluggerat vorgegebenen generellen Flug-
richtung — eine eigene Mandvrierfahigkeit aufweisen.

[0003] Solche Flugkorper werden beispielsweise in
den Polargebieten eingesetzt, um Informationen Gber
die Meereisoberflache und -dickenverteilung zu er-
halten. Aber auch atmosphéarische Messungen (Ge-
halt an BC - ,BlackCarbon”, Aerosole (Partikelkon-
zentrationen, chemische Zusammensetzung), atmo-
spharische Spurengase (CO, CO,, SO, NO,) so-
wie Informationen Uber die meteorologischen Be-
dingungen und Uber die Beschaffenheit der Wol-
ken), geophysikalische Prospektionen und Umwelt-
tberwachungen (Emissionen von Schiffen und Kraft-
werken sowie Landminendetektion) in zuganglichen
Siedlungs- bzw. Industriegebieten, aber auch beson-
ders unzuganglichen Gebieten (Polargebiete, Ozea-
ne, Gebirge, Regenwalder, Wiisten) kénnen mit sol-
chen Flugkdrpern durchgefihrt werden.

[0004] Es kann in einer Hohe (Flugkorper) oder auch
synchron in zwei Hohen (Fluggerat und Flugkdrper)
innerhalb der PBL gemessen werden. Mit einem ak-
tiven Flugkdrper konnen dariber hinaus noch verti-
kale Messprofile in unterschiedlichen Flughdhen bis
dicht Gber dem Untergrund bei guten Sichtverhalt-
nissen ermittelt werden. Bei schlechten Sichtverhalt-
nissen ist dies jedoch mit bekannten aktiven Flug-
kérpern nicht méglich, da ein moglicher Bodenkon-
takt des Flugkdrpers nicht ausgeschlossen werden
kann. Die grofte und gefahrvollste Schwierigkeit be-
steht bei geschleppten Flugkdrpern immer in der Seil-
kopplung zwischen Fluggerat und Flugkdrper, insbe-
sondere bei sehr niedrigen Flughthen, die aber oh-
nehin nur mit aktiven Flugkérpern erreicht werden
kénnen. Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich
mit solchen aktiven Flugkdrpern mit eigener Mandé-
vrierfahigkeit und den bei deren Nutzung entstehen-
den Sicherheitsaspekten, insbesondere bei extremen
Tieffligen im Hindernisbereich und unter schlechten
Sichtbedingungen.

Stand der Technik

[0005] Fiir den Uberblick auf dem gesamten tech-
nischen Gebiet sind zundchst beispielsweise die
US 2002/01900162 A1, die US 6 765 383 B1 und
die Veroffentlichung "A new airborne tandem plat-
form for collocated measurements of microphysical
cloud and radiation properties” von W. Frey et al. (in
Atmos. Meas. Tech., 2, 147-158, 2009) zu nennen,
die sich aber ausschlie3lich mit passiven Flugkdrpern
beschaftigen.
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[0006] Aus der JP 2000-292097 A ist ein seilgebun-
dener aktiver Flugkdrper bekannt, der als Luftziel fir
militarische Ubungszwecke eingesetzt wird. Er ist zy-
linderférmig ausgebildet und verfiigt (ber vier axiale
Windleitflachen, die vor dem Mittenbereich orthogo-
nal zueinander angeordnet sind und als Tragflachen
angesehen werden kdnnen, und vier axiale Windleit-
flachen im Heckbereich, die ebenfalls orthogonal zu-
einander angeordnet sind und der Flugstabilisierung
dienen. Nur die Tragflachen sind drehbar auf Radi-
alachsen angeordnet und dienen dem Mandvrieren
des Flugkérpers. Ein ahnlicher Flugkdrper ist aus der
US 4 014 481 A bekannt. Hierbei sind die Tragfia-
chen jedoch nicht auf Achsen drehbar angeordnet,
sondern weisen integrierte, sogenannte ,Storklap-
pen” auf, die mit Steuerklappen vergleichbar sind und
Uber Torsionsstangen durch Erregung von Elektro-
magneten auslenkbar sind. Bei nichterregten Elektro-
magneten kehren sie in ihre Ausgangslage zurlck.
Durch eine Seilbefestigung am Bug des Flugkorpers
ist jedoch nur eine aulerst beschrénkte Mandvrier-
fahigkeit des Flugkdrpers gegeben. Die Storklappen
sollen schnelle, nahezu ruckartige Bewegungen des
Flugkérpers erzeugen, um ein schwieriges Luftziel
zu simulieren. Aus der US 2013/0062464 A1 ist ein
geschleppter Flugkérper bekannt, der mittels diver-
ser Rudereinrichtungen mandvrierbar ist. Dabei weist
der Flugkdrper mehrere Tragfidchen auf, die kreuz-
férmig, kastenférmig oder lamellenférmig angeordnet
sind. Dadurch soll eine stabile Mandvrierbarkeit er-
reicht werden. Diese wird aber durch Schleppen des
Flugkorpers am Bug wiederum stark eingeschrankt.

[0007] Der der Erfindung nachstliegende Stand der
Technik ist aus der Prasentation ,Measurements
of Air-Sea Fluxes with a Controlled Towed Vehicle
(CTV)" von D. Khelif et al. bekannt. Die Prasentation
wurde im Rahmen des 2010 Ocean Sciences Mee-
tings des UNOLS Scientific Commitiee for Oceano-
graphic Aircraft Research in der Town Hall Session
in Portland, Oregon, USA, am 22.02.2010 veréffent-
licht und ist im Internet abrufbar (Stand 21.11.2013)
unter der URL http://www.unols.org/meetings/2010/
201002sc0/201002scoap_09.pdf.

[0008] Bei dem bekannten CTV handeit es sich um
einen zylinderférmigen Flugkdrper (ca. 2,2 m Lan-
ge, 25 cm Durchmesser, 40 kg Gewicht) zur berih-
rungsfreien Ermittlung von Messdaten aus dem Luft-
raum. Dazu wird ein Tragseil im Mitienbereich des
Flugkorpers eingeklinkt und der Flugkdrper von ei-
nem Flugzeug als angetriebenem Fluggerat durch
die Luft geschleppt. Der bekannte Flugkérper ver-
fugt Uber verschiedene Sensoren zur Ermittiung der
Messdaten, beispielsweise meteorologische Senso-
ren (Druck- und Temperatursensor, Hygrometer und
Windmesser sowie Spurengassensorik) und zur Er-
mittlung der Position des Flugkorpers in der Luft,
beispielsweise radargestutzter Hohenmesser, GPS-
System, Navigationssystem und Videokamera. Vor-
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ausschauende Senscren zur Positionsbestimmung
des Flugkérpers sind nicht vorgesehen. Zur elektri-
schen Energieversorgung aller elektrischen Kompo-
nenten an Bord weist der bekannte Flugkorper Ak-
kumulatoren auf. Im Mittenbereich des Flugkérpers
sind zwei kurze Tragflachen (,Stummelfliigel”) an-
geordnet, die Uber eine elektrische Verstelleinrich-
tung um eine Radialachse drehbar sind. Durch Ver-
drehung der Tragflachen kann eine H6henanderung
des Flugkorpers herbeigeflihrt werden. Ist das Trag-
seil voll ausgefahren, fliegt der Flugkorper im Gleich-
gewicht in einem bestimmten Abstand zum Flugge-
rat, wobei das Tragseil aufgrund des Luftwiderstan-
des gekrimmt verlauft. Werden in dieser Ausgangs-
lage die Tragflachen verdreht, kann der Flugkdrper
durch Abtrieb noch weiter absinken (unter Straffung
des Tragseils). Somit kann die Flughohe des Flug-
korpers noch weiter verringert werden. Minimal kann
der Flugkdrper bei 10 m Gber dem offenen Ozean —
einem Gebiet ohne natiirliche Hindernisse — fliegen.
Im abgesenkten Zustand kann der Flugkdrper durch
entgegengesetztes Drehen der Tragflachen wieder
aufsteigen. Zur konstruktiven Flugstabilisierung weist
der bekannte Flugkdrper weiterhin mehrere in sei-
nem Heckbereich radial um seine Langsachse an-
geordnete Windleitflachen auf, dabei sind zwei ers-
te Windleitflachen parallel zu den Tragflachen ange-
ordnet. Diese Windleitflachen sind nicht verstellbar
und starr am Flugkdrper angeordnet. Sie dienen nicht
der Anderung der Flugposition. Lateral ist das CTV
somit nicht eigenstandig steuerbar. Weiterhin verfligt
der bekannte Flugkorper Uber eine computergestiitz-
te Steuereinrichtung, die ein automatisches Flug-
kontrolisystem zur selbsttatigen Steuerung der verti-
kalen Flugposition (Flughdhe) des Flugkérpers auf-
weist. Durch Veranderung ausschlieflich der Flug-
héhe kénnen Hindernisse gesteuert Uberflogen wer-
den, wobei diese Steuerung aber durch den Operator
an Bord des schleppenden Fluggeréats vorgenommen
wird. Ist ein Uberflug nicht oder nicht mehr méglich,
sind zum Abwerfen des Flugkorpers Sollbruchstellen
im Tragseil und manuell betatigbare Schneidvorrich-
tungen im Windenbereich am Fluggerat vorgesehen.
Das Flugkentrollsystem umfasst aullerdem ein bei ei-
ner Fehlfunktion aktiviertes Fehlfunktionsmodul, mit
dem die Verstelleinrichtungen der Tragflachen in die
Ausgangsposition gestelit werden, sodass der Flug-
korper wieder in seine hohere Fiuglage im Gleichge-
wicht gelangt. Eine Aussage Uber die Art der Fehl-
funktion oder lUber die Ausgestaltung des Fehlfunk-
tionsmoduls wird nicht gemacht. Es ist davon aus-
zugehen, dass in Notféllen der Flugk&rper abgewor-
fen wird, was zu grolRen Gefahren und Kosten filhren
kann.

[0009] Eine weitere Prasentation zu diesem be-
kannten Flugkérper (CTV) mit dem Titel ,Measu-
rement at the Air-Sea Interface with the Control-
led Towed Vehicle” wurde von G. Kok, Prasident
von Droplet Measurement Technologies (DMT) vor
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der American Meteorological Society auf dem 20
th Symposium on Boundary Layers and Turbu-
lence bzw. 18th Conference on Air-Sea Interac-
tion am Montag den 9. Juli 2012 in Westin Cop-
ley Place, Boston, Massachusetts, USA gehalten,
veroffentlicht unter der URL (im Internet abrufbar
(Stand 21.11.2013) https://ams.confex.com/ams/20
BLT18AirSea/webprogram/Paper209425.html. Die-
se Veroffentlichung geht aber in ihrem Offenbarungs-
gehalt nicht Uber die erstgenannte Veroffentlichung
hinaus. Gleiches gilt fir einen Flyer 11/12/11 Rev A
der Firma DMT zum CTV, der den Erfindern von G.
Kok anlasslich einer Tagung der American Geophysi-
cal Union AGU in San Francisco, USA, 5.-9.12.2011
Uberreicht wurde.

[0010] Ein Fehifunktionssystem fiir das Kontrollsys-
tem eines Flugzeugs ist beispielsweise aus der
EP 1 422 680 B1 bekannt. Dabei kann im Notfall die
zentrale Steuerung von ausgewéhlten Systemen au-
Rer Kraft gesetzt und das Flugzeug in eine finale An-
naherungsausrichtung gebracht werden. AulRerdem
ist allgemein aus der EP 2 617 647 A2 ein Stellsys-
tem zum Einsatz bei Aktoren beispielsweise in der
Luftfahrt bekannt, das bei einem Notfall in deakti-
viertem Zustand einen definierten Zustand einnimmt
und dort verriegelt, sodass dieser Zustand auch im
Falle unbeabsichtigter oder fehlerhafter Ansteuerung
eingehalten wird. Das System ist Uber verschiede-
ne Kinematikglieder zwischen der Verriegelungspo-
sition (erste Totpunktlage) und einer Entriegelungs-
position (zweite Totpunktlage) reversibel umschalt-
bar, wobei es aber auch Uber die Totpunktlagen hin-
ausgefahren werden kann. Dadurch ist keine zuver-
lassige Verrieglung gewahrleistet. Schliefilich ist aus
der US 6 111 327 A noch ein Fehlfunktionsmodul be-
kannt, das bei einem Aufprall ein Fahrzeug stromlos
schaltet. Dazu weist es einen federbelasteten Kilin-
genhebel auf, der einen Schalter umstelit.

Aufgabenstellung

[0011] Ausgehend von dem néchstliegenden Stand
der Technik in Form des zuvor beschriebenen CTVs
ist die Aufgabe fiur die vorliegende Erfindung darin
zu sehen, den eingangs beschriebenen gattungsge-
mafen Flugkdrper so weiterzubilden, dass er in al-
len Raumachsen voll mandvrierfahig und in der La-
ge ist, Hindernisse auf kirzestem Wege selbststan-
dig zu umfliegen, d. h. ohne jede Beeinflussung durch
das schleppende Fluggerat oder dessen Besatzung
oder anderer Operatoren aufterhalb des Fluggerats,
wobei bei einem Stromausfall als eine mégliche Fehl-
funktion die Rickstellung aller Steuerruder in die Aus-
gangslage sicher gewahrieistet sein soll. Die erfin-
dungsgemalie Lésung fir diese Aufgabe ist dem An-
spruch 1 zu entnehmen. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung werden in den Unteranspriichen aufge-
zeigt und im Folgenden im Zusammenhang mit der
Erfindung naher erlautert.
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[0012] Der erfindungsgemale Flugkorper ist er-
findungsgeman dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Verstelleinrichtung der Tragflachen als
Querruder ausgebildet ist. Dadurch ergibt sich - ge-
genuber den nur drehbaren Tragflachen bei dem
bekannten CTV — eine verbesserte Manovrierfahig-
keit des Flugkorpers in der Flughohe. Bei dem er-
findungsgemalen Flugkdrper sind aber auch Wind-
leitflachen verstellbar ausgebildet und weisen elek-
trische Verstelleinrichtungen auf, die auch von dem
automatischen Flugkontrollsystem angesteuert sind.
Dabei ist die Verstelleinrichfung der beiden ersten
Windleitflachen als Héhenruder und die Verstellein-
richtung der beiden zweiten Windleitflachen als Sei-
tenruder ausgebildet, sodass der erfindungsgema-
Re Flugkorper zusammen mit dem Querruder eine
vollige Mandvrierfahigkeit in allen drei Raumachsen
aufweist. Ein gesteuertes optimales Ausweichen ge-
genuber Hindernissen durch kombinierte Anderun-
gen der vertikalen und der lateralen Fluglage ist si-
cher gewahrleistet. Diese optimale Ausweicheigen-
schaft, die vor allem ein sehr niedriges Uberfliegen
des Untergrunds im Bereich von Hindernissen (5-
10 m Uber der Oberflache) ermdglicht, ist zudem
bei dem erfindungsgemaflen Flugkérper automati-
siert, sodass der Flugkorper aile Mandvrierbewegun-
gen vollstandig selbststandig und autark ausfihrt und
nicht von auflen gesteuert ist. Dazu umfasst das au-
tomatische Flugkontrolisystem ein Ausweichmodul,
mit dem die Quer-, Héhen- und Seitenruder automa-
tisch so verstellt werden, dass der geschleppte Flug-
kérper Hindernissen, die von den Sensoren ermittelt
werden, durch optimale Anderungen seiner Flugpo-
sition selbststandig ausweicht.

[0013] Desweiteren umfasst das automatische Flug-
kontrollsystem des Flugkdrpers erfindungsgeman ein
Stabilisierungsmodul, mit dem die Quer-, Héhen- und
Seitenruder automatisch so verstellt werden, dass
die Flugposition des geschleppten Flugkérpers stabi-
lisiert ist, wobei beim Einholen des Flugkdrpers un-
ter das Fluggeréat in Abhangigkeit vom Abstand des
Flugkdrpers zum Fluggerat die Messfrequenz der
Sensoren erhoht ist. Durch das Stabilisierungsmodul
werden Pendelbewegungen kompensiert. Der Flug-
kérper bieibt in einer stabilen Fluglage und schlin-
gert nicht. Das vollstandige Einholen des Flugkor-
pers zum Fluggerat wahrend des Flugs zur Vorberei-
tung auf die Landung des Fluggerats stellt ein gro-
Res Sicherheitsrisiko dar. Luftstromungen und -turbu-
lenzen unterhalb des Fluggerdts kdnnen zu Pendel-
bewegungen des Flugkorpers filhren, durch die das
Fluggerat beschadigt werden kann. Aulerdem ver-
starkt sich die Pendelbewegung mit der Verklrzung
des Tragseils aufgrund der Impulserhaltung. Beson-
ders kritisch wird es ab einem Abstand von unge-
fahr 5 m zum Fluggerat. Um die starker werdenden
Pendelbewegungen schon im Ansatz kompensieren
zu kénnen, kann bevorzugt und vorteilhaft ab diesem
Abstand die Messfrequenz erhéht werden, insbeson-
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dere auf 5 Hz. AulRerhalb des Abstandes mit erhohter
Messfrequenz betragt die normale Messfrequenz in
der Regel 1 Hz, d. h. eine Messung pro Sekunde.

[0014] Das automatisierte eigenstindige Umfliegen
von detektierten Hindernissen stellt bei dem erfin-
dungsgemalien Flugkérper bereits einen relevanten
Sicherheitsaspekt dar, der die Piloten des Flugge-
rats bedeutsam entlastet. In der Praxis existiert bis-
lang kein geschleppter Flugkdrper, der vollstéandig in
allen drei Raumrichtungen mandvrieren kann. Hier
sind immer die Piloten gefordert, durch Anderung der
Flughthe des Fluggerats oder der Lange des Trag-
seils oder sogar durch Abwerfen des Flugkorpers in
Gefahrensituationen zu reagieren. Zur weiteren Ver-
besserung der Sicherheit ist der erfindungsgemalte
Flugkorper dariiber hinaus aber noch dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Fehlfunktionsmodul ein elek-
tromechanisches Fehlfunktionssystem umfasst, das
bei einem Wegfall seiner elektrischen Energieversor-
gung automatisch aktiviert ist und mit dem die Quer-,
Hohen- und Seitenruder in ihre unausgelenkte Aus-
gangslage bewegt und dort verriegelt werden. Dabei
ist bei der Erfindung bevorzugt und vorteilhaft vorge-
sehen, dass der Wegfall der elektrischen Energiever-
sorgung des elektromechanischen Fehlfunktionssys-
tems durch eine Entleerung der Akkumulatoren als
eine mogliche Fehlfunktion oder durch das Anspre-
chen eines Fehlerdetektors bei anderen Fehlfunktio-
nen oder durch manuelles Eingreifen hervorgerufen
ist. Gerade der Ausfall der gesamten Energieversor-
gung bei einer Speisung aus Akkumulatoren ist ei-
ne haufiger auftretende Fehlifunktion bei einem ge-
schieppten Flugkdrper, insbesondere bei sehr lan-
gen Messfligen (Flugzeit > 5 h). Tritt diese Fehlfunk-
tion bei ausgelenkien Rudern auf, ist ein Einholen
des Flugkorpers in das Fluggerat extrem erschwert
bzw. unmaoglich. Bei dem erfindungsgematen Flug-
korper ist daher sichergestellt, dass bei einem Strom-
ausfall alle Ruder in ihre neutrale Ausgangslage zu-
rickkehren. Dazu wird ein Fehlfunktionsmodul auf
elektromechanischer Basis eingesetzt, das bei einem
Stromausfall sicher auf rein mechanische Weise ar-
beitet und fir die Rickstellung der Ruder in ihre nicht
ausgelenkte Ausgangslage sorgt. Aber auch ande-
re auftretende Fenlfunktionen kénnen zum Ausidsen
des Fehlfunktionssystems fiihren, wenn sie von ei-
nem Fehlerdetektor erkannt und in einen Wegfall der
elektrischen Energieversorgung des Fehlfunkiions-
systems umgesetzt werden. Hierbei kann es sich bei-
spielsweise um den Ausfall von Mess- oder Naviga-
tionsgeraten oder um eine Beschadigung des Flug-
kérpers oder der Ruder oder anderer navigations-
relevanter Komponenten handeln. Schliellich kann
das Fehlfunktionssystem noch vom Piloten des Flug-
gerats manuell ausgeldst werden, wenn dieser den
Flugkorper zum Fluggerat einholen mdchte.

[0015] Das Fehlfunktionssystem zur Rickstellung
von Ruderauslenkungen ftritt bei dem Flugkérper
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beim Wegfall seiner elektrischen Stromversorgung
aufgrund einer auftretenden Fehlfunktion in Kraft. Es
muss also gewahrleistet sein, dass das Fehlfunk-
tionssystem ohne Stromversorgung arbeitet. Dazu
ist das Fehlfunktionssystem erfindungsgemaf elek-
tromechanisch ausgebildet. Solange ein elektrischer
Strom fliefdt, ist das Fehlfunktionssystem in War-
testellung, und alle Ruder kdnnen vom automati-
schen Flugkontrolisystem (Autopilot) ausgelenkt wer-
den. Ein Stromwegfall aktiviert das Fehlfunktionssys-
tem und I8st es aus. Dazu ist gemaf einer weiteren
Fortbildung der Erfindung der Flugkorper vorteilhaft
und bevorzugt dadurch gekennzeichnet, dass das
Fehlfunktionssystem eine elektromagnetische Spule
aufweist, die im stromdurchflossenen Zustand einen
federbelasteten Klinkenhebel festhait und diesen im
stromlosen Zustand freigibt, wodurch ein federbelas-
teter Winkelhebel von einer ersten Stellung (A) in ei-
ne zweite Stellung (B) Ubergeht und {iber eine in ei-
ner Kulissenflhrung gefiihrien ersten Steuerachse,
die durch den Winkelhebel ebenfalls in eine zweite
Stellung (B) Gberfihrt wird, einen Hebelarm und ei-
ne zweite Steuerachse die Quer-, Hohen- und Sei-
tenruder in die unausgelenkte Ausgangslage bewegt
und dort verriegelt. Dabei ist es bevorzugt und vor-
teilhaft, wenn das Fehlfunktionssystem bei einer Ak-
tivierung automatisch eine deutlich sichtbare Signal-
flagge anzeigt. Die Eriduterung des Funktionsprin-
zips des Fehlfunktionssystems bei dem Flugkdrper
nach der Erfindung vereinfacht sich bedeutsam durch
Zuhilfenahme von bildlichen Darstellungen. Es wird
daher in diesem Zusammenhang auf den speziellen
Beschreibungsteil mit den entsprechenden Ausfih-
rungsbeispielen verwiesen.

[0016] Das automatische Flugkontrollsystem als Teil
der computergestitzten Steuereinrichtung bei dem
erfindungsgemafien Flugkdrper umfasst folgende
Komponenten:
« drei Ruder flr alle drei Raumachsen (Hohen-
ruder, Seitenruder, Querruder), die durch elektri-
sche Verstelleinrichtungen, beispielsweise schritt-
weise arbeitende Servomotoren, in ihrer Auslen-
kung verstellt werden konnen,
* eine CPU mit Software zur Umsetzung der ver-
schiedenen Steueralgorithmen mit digitalen Fil-
tern, Datenwandlern und Speichermedien,
« einen Hohenmesser, in dessen Abhangigkeit die
Flughdhe des Flugkorpers automatisch stabil ge-
halten wird,
* ein automatisches Stabilisierungsmodul, das
den Flug und insbesondere das Einholen des
Flugkorpers gegenuber Pendel- und Schaukelbe-
wegungen stabil halt und auch externe Komman-
dos annimmt, es wird erganzt durch ein GPS-Mo-
dul mit einer inertialen Messeinheit mit Gyrometer
und Beschleunigungssensor,
« ein automatisches Ausweichmodul zum Umflie-
gen von Hindernissen und
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« ein Fehlfunktionsmodul, das ein elektromechani-
sches Fehlfunktionssystem umfasst, welches die
Ruder bei einer Fehlfunktion in ihre unausgelenk-
te Ausgangslage zuriickstellt.

[0017] Mit diesen Komponenten setzt das automa-

tische Flugkontrollsystem bei dem Flugkérper nach

der Erfindung flnf verschiedene Betriebsmodi um:
« Betriebsmodus ,aus, normal”: das Flugkontroll-
system ist stromlos, auch das Fehlfunktionssys-
tem ist nicht aktiviert.
» Betriebsmodus ,aktiv, normal”: das Flugkontroli-
system arbeitet unter Stromzufuhr unter der Kon-
trolle des Piloten und der Automatik. Dieses kon-
trolliert und regelt die Fluglage des Flugkérpers
automatisch. Der Flugkdrper wird — im Rahmen
der Grenzen durch das Fluggerat, das Tragseil
und den Untergrund automatisch in allen drei Rau-
machsen manovriert.
+ Betriebsmodus ,aktiv, ausweichen”: das Aus-
weichmodul ist aktiviert. Im Falle einer von den
Sensoren erfassten bevorstehenden Kollision mit
einem Hindemnis jeglicher Art werden vom Aus-
weichmodul Steuerbefehle auf die drei Ruderein-
richtungen des Flugkérpers ausgegeben, die zu
einem optimalen Ausweichen in den mdglichen
drei Raumachsen fithren, um die Kollision zu ver-
hindern. Fliegt der Flugkorper unter einen vorge-
gebenen Hohenwert, beispielsweise 20 m, wird
eine Warnung an den Systemoperator ausgege-
ben, der dann weiter entscheiden muss. Fallt der
Flugkdrper unter den Mindesthéhenwert von 10
m, wird sofort ein Steuerbefehl zum Aufsteigen
des Flugkorpers ausgegeben.
» Betriebsmodus ,aktiv, einholen”: das Stabilisie-
rungsmodul ist aktiviert. Das automatische Flug-
kontrollsystem arbeitet wahrend des Einholens
des Flugkopers zum Fluggerat mit einer hohe-
ren Frequenz, um Pendelbewegungen des Flug-
korpers durch Gegensteuerung der Ruder schnell
kompensieren zu kdnnen.
« Betriebsmodus ,aktiv, Fehlfunktion”: das Fehl-
funktionssystem wird durch Wegfall seiner Strom-
versorgung ausgelost. Alle Ruder werden mecha-
nisch in ihre neutrale Ausgangsposition zurtickge-
stellt und dort verriegeit, der Flugkorper kann ge-
fahrlos eingeholt werden. Eine Rickkehr zu einem
normalen Betriebsmodus ist nicht méglich, die Ru-
der missen erst wieder manuell entriegeit wer-
den.

[0018] Mit dem Flugkérper nach der Erfindung er-
folgt eine automatische Steuerung der Flugpositi-
on, wodurch eine prazise Positionierung des Flug-
korpers relativ zum Untergrund moglich ist. Er kann
insbesondere in Flughdhen mit speziellen Windre-
gimen, bei tiefen Wolken und bei komplexem Ter-
rain eingesetzt werden, in denen ansonsten starke
Auflagen bestehen (,restricted category”) oder Ope-
rationen eines Flugkérpers bislang Oberhaupt nicht
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moglich sind. Die prézise Positionierung ist fur die
Messfliige von besonderer Bedeutung. Der Flugkor-
per stellt dabei ein komplexes Messsystem dar. Er
umfasst Sensoren zur Ermittlung von Messdaten flr
wissenschaftliche Zwecke und von Messdaten fur die
eigene Navigation. Bevorzugt und vorteilhaft ist bei
der Erfindung vorgesehen, dass die Sensoren zumin-
dest ein vorwartsschauendes Infrarotkamerasystem,
ein Videokamerasystem, ein lasergestitztes Entfer-
nungsmesssystem, ein radargestitztes Hohenmess-
system, ein satellitengestiitztes Ortungssystem und/
oder ein meteorologisches Messsystem umfassen.
Diese Systeme sind grundsatzlich aus dem Stand
der Technik bekannt und gewahrleisten die zuver-
|assige Positionsbestimmung des Flugkorpers unter
allen Witterungsbedingungen. Vorteilhaft und bevor-
zugt kénnen zumindest die Sensoren fur die Flug-
position, beispielsweise die Infrarotkamera (FLIR -
Forward Looking InfraRed), die Videokameras, aber
auch die Sensoren fir die Bestimmung des meteo-
rologischen Zustands (AIMMS 20 Aircraft Integrated
Meteorological Measurement System der Fa. Aven-
tech, enthalt auch ein GPS und weitere Komponen-
ten) an den dulleren Enden der Tragflachen ange-
ordnet sein. Dadurch kénnen diese Sensoren opti-
mal vorausschauen und arbeiten. Einen weiteren Si-
cherheitsaspekt stelit auch eine schwenkbare Video-
kamera im Fluggeréat dar. Diese kann insbesondere
den Flugkdrper beobachten und auf einem fur den
Piloten im Fluggerat gut einsehbaren Display anzei-
gen. Durch Beobachtung kénnen die Aktivierung des
Fehlfunktionssystems (angezeigt durch ausgefahre-
ne Signalflagge) sofort erkannt und nicht ausgesteu-
erte Bodenkontakte vermieden werden.

[0019] Fir die Sensoren flr die wissenschaftliche
Datenerfassung kann bevorzugt und vorteilhaft bei
dem Flugkdrper nach der Erfindung im Bugbereich
des Flugkérpers ein kompaktes Messmodul vorge-
sehen sein, das zumindest einen Teil der wissen-
schaftlichen Sensoren zur Messdatenermittlung ent-
halt (zusatzlich auch zumindest teilweise die Senso-
ren zur Flugdatenermittiung) und leicht austausch-
bar ist. Dabei kann das Modul beispielsweise ein-
fach Uber ein Gewinde angeschraubt werden. Durch
die Anordnung an der Spitze des Flugkérpers kon-
nen somit auch vorwartsschauende Messsensoren
vorgesehen werden. Das Messmodul kann kunden-
spezifisch ausgebildet sein (,payload”) und entspre-
chend einfach gegen andere Messmodule — je nach
Kundenwunsch auch fiir kommerzielle Anwendungen
— ausgetauscht werden. Weitere Sensoren kdnnen
auch direkt am oder im Flugkérper angeordnet sein.
Hinter den Tragfldchen kann der Flugkorper die Akku-
mulatoren, das automatische Flugkontrollsystem und
das Fehlfunktionsmodul aufnehmen. Vor den Tragfla-
chen kann weitere Elektronik vorgesehen sein. Die-
se kann insbesondere dem elektrischen und daten-
technischen Anschluss des Messmoduls dienen. Die
aufgenommenen Daten kdnnen bevorzugt und vor-
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teilhaft Uber WLAN (bidirektionale drahtlose Daten-
Ubertragungseinrichtung) an das Fluggerat ibermit-
telt werden. Die drahtlose Datentberiragung kann
beispielsweise an eine Speichervorrichtung im Flug-
kérper, an das Fluggerat, an eine Satellitenstation
oder auch an eine bodengestitzte Empfangsstation
auf dem Land oder dem Wasser erfolgen. Die Daten-
ubertragung erfolgt in beiden Richtungen (bidirektio-
nal).

[0020] Die besondere Mandvrierbarkeit des Flugkor-
pers nach der Erfindung ergibt sich durch das Vorse-
hen von Hohen-, Quer- und Seitenruder im Zusam-
menhang mit weiteren Komponenten und einer au-
tomatischen Ansteuerung. Die Ruder in den Tragfla-
chen sind als Querruder, die Ruder in den Windleit-
flachen sind als Hohen und Seitenruder ausgebildet.
Dabei kénnen die Windleitflachen verschiedene Aus-
richtungen zueinander aufweisen. Aus dem Stand
der Technik sind beispielsweise schrage, kreuzfor-
mige oder kastenfdrmige Anordnungen von Rudern
bekannt. Solche Anordnungen der Ruder unter be-
liebigen Winkeln zueinander kénnen in der automati-
schen Ansteuerung bericksichtigt und ausgeglichen
werden. Jedes Ruder tragt dann zur Ansteuerung in
einer Raumrichtung bei. Einfacher in der Ansteue-
rung ist aber die klassische orthogonale Ausrichtung
der einzelnen Ruder zueinander, bei der jedem Ru-
der eine Raumrichtung zugeordnet ist. Deshalb ist
es vorteilhaft und bevorzugt, wenn die beiden ersten
Windleitflaichen (mit dem Héhenruder) parallel und
die beiden zweiten Windleitflachen (mit dem Seiten-
ruder) orthogonal zu den Tragfltachen (mit dem Quer-
ruder) angeordnet sind. Starre Windleitflachen ohne
Rudereinrichtungen kénnen bei dem Flugkdrper nach
der Erfindung natlrlich auch vorgesehen sein und
dienen der Stabilisierung des Flugkdrpers.

[0021] Die stabile Lage des Flugkdrpers ist aus-
schlaggebend fir die Giite der Messungen und fir
die Sicherheit sowohl des Flugkorpers als auch
des schleppenden Fluggerats (Schleppverband). Ne-
ben der elektronischen Austarierung des Flugkor-
pers durch das Stabilisierungsmodul kann auch ei-
ne einfache konstruktive Malnahme zur besonderen
Stabilisierung des Flugkérpers beitragen. Bevorzugt
und vorteilhaft ist bei dem Flugkdrper nach der &r-
findung daher vorgesehen, dass an den beiden ers-
ten Windleitflachen feststehende angewinkelte Heck-
flossen angeordnet sind, die zwischen 4° und 6°, ins-
besondere um 5° zur Langsachse des Flugkdrpers
in Richtung auf seinen Bugbereich hin geneigt sind.
Hierbei handelt es sich um eine bekannte, sehr effek-
tive Maltnahme bei Helikoptern. Desweiteren kénnen
bevorzugt und vorteilhaft direkt am Flugkdrper und/
oder an den Heckflossen Landeklappen, die auch von
dem automatischen Flugkontrolisystem angesteuert
sind, angeordnet sein. Diese miniaturisierten Lande-
klappen (auch Bremsklappen, ,air brakes”) erhohen
in ausgefahrenem Zustand den Luftwiderstand des
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Flugkdrpers und tragen so zu seiner Stabilisierung
und damit zur weiteren Sicherheit des Gesamtsys-
tems bei. Dies ist insbesondere beim Einholvorgang
des Flugkdrpers von Vorteil. Ein feststehender, ke-
gelstumpfformiger Heckanbau im Heckbereich des
Flugkorpers sorgt ebenfalls fur eine weitere Stabili-
sierung durch eine glnstige aercdynamische Form
des Flugkérpers. Dabei kann bevorzugt und vorteil-
haft vorgesehen sein, dass im Heckbereich des Flug-
korpers ein strémungsgetriebener Generator (Turbi-
ne) zum Nachladen der Akkumulatoren angeordnet
ist. Hierbei handelt es sich um eine Mallnahme, die
die mogliche Fehlfunktion ,Stromausfall durch leere
Akkumulatoren” weitgehend verhindert. Um Messun-
gen nicht zu stéren, kann vorgesehen sein, dass der
Generator nur in Betrieb ist, wenn nicht gemessen
wird. In der Mitte des Generators kann der kegel-
stumpfformige Heckanbau angeordnet sein. Weitere
konstruktive Details zum Flugkérper nach der Erfin-
dung sind den nachfolgend beschriebenen Ausflih-
rungsbeispielen zu entnehmen.

Ausfiihrungsbeispiele

[0022] Der Flugkdrper nach der Erfindung und sei-
ne vorteilhafien Modifikationen werden anhand der
schematischen, nicht mafRstdblichen Figuren zum
besseren Verstandnis noch weitergehend erlautert.
Im Einzelnen zeigt die

[0023] Fig. 1 eine schematische Gesamtansicht des
Flugkérpers,

[0024] Fig. 2 eine schematische Gesamtansicht des
Fehlfunktionssystems,

[0025] Fig. 3A eine erste Detailansicht des Fehlfunk-
tionssystems im Normalbetrieb (keine Ruderverstel-

lung),

[0026] Fig. 3B eine zweite Detailansicht des Fehl-
funktionssystems im Normalbetrieb (Ruderverstel-

lung ,up”),

[0027] Fig. 3C eine dritte Detailansicht des Fehl-
funktionssystems im Normalbetrieb (Ruderverstel-
lung ,down"),

[0028] Fig. 3D eine ersie Detailansicht des Fehlfunk-
tionssystems bei einer Fehlfunktion (keine Ruderver-
stellung),

[0029] Fig. 3E eine zweite Detailansicht des Fehl-
funktionssystems bei einer Fehlfunkiion (mit Ruder-
verstellung) und

[0030] Fig. 4 mogliche Anbauorte flr miniaturisierte
Landeklappen.
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[0031] Eine genaue Darstellung des bekannten
CTV-Flugkdrpers als nachstliegendem Stand der
Technik fiir den Flugkérper nach der Erfindung ist un-
ter der 0. a. URL zu erhalten, insbesondere sind Fo-
tos einer Gesamtansicht, einer Seitenansicht und des
inneren Instrumentenlayouts dargestellt. Zu erken-
nen sind die konstruktiven Merkmale gemaf Oberbe-
griff Anspruch 1.

[0032] Zur Erfindung ist in der Fig. 1 ein Flugkdrper
01 zur Ermittlung von Messdaten dargestellt. Es han-
delt sich um einen aktiven Flugkdrper 01. Dabei be-
zieht sich die Bezeichnung ,aktiv’ weder auf einen
eigenen Antrieb noch auf die Art der Messwerterfas-
sung. Vielmehr ist die eigenstandige Mandvrierbar-
keit beim Schleppen durch ein Fluggerat gemeint. Mit
dem Fluggerét ist der Flugkorper 01 durch ein Trag-
seil 02 (optimale Lange in einem Bereich von 600
bis 700 m) verbunden, das in einem Mittenbereich
03 des Flugkérpers 01 in eine Ose 04 eingeklinkt ist.
Durch die mittige Einklinkung bleibt der Bugbereich
05 des Flugkérpers frei und damit mandvrierfahig,
wahrend der Flugkdrper 01 am Tragseil 02 vom Flug-
gerat durch die Luft geschleppt wird. Der Flugkdrper
01 kann beispielsweise 3,5 m lang sein und bei ei-
nem Durchmesser von 0,35 m ein Gewicht von 150
kg aufweisen.

[0033] Der Flugkérper 01 weist Sensoren 06 zur Er-
mittlung von Messdaten auf. Im gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel befinden sich diese hauptsachlich in ei-
nem kompakten Messmodul 07, das im Bugbereich
05 des Flugkérpers 01 angeordnet ist. Das Mess-
modul 07 ist kundenspezifisch bestlickt (,payload”).
Es weist eine Glaskuppel 08 auf, hinter der vor-
wartsschauende Sensoren 06 angeordnet sind. Wei-
tere Sensoren 06 befinden sich hinter Offnungen 09
im Messmodul 07. Im hinteren Bereich verfligt das
Messmodul 07 Uber einen Befestigungsbereich 10,
der der konstruktiven und elektrischen Verbindung
mit dem Flugkdrper 01 dient. Hinter dem Messmodul
07 befindet sich ein Elektronikabschnitt 11, in dem
die Elektronik zur Stromversorgung und Messdaten-
leitung des Messmoduls 07 angeordnet ist. Weiterhin
kénnen sich im Elektronikbereich 11 (aber auch an
anderen Stellen am Flugkdrper 01) ein lasergestitz-
tes Entfernungsmesssystem 71, ein radargestitztes
Hoéhenmesssystem 72 und ein satellitengestitztes
Ortungssystem 73 befinden.

[0034] Der Fiugkérper 01 weist weiterhin Sensoren
12 zur Ermittlung der Flugposition des Flugkérpers
01 auf. Hierbei handelt es sich im gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel um eine vorwéartsschauende Infrarotka-
mera 13 und eine Videokamera 14, die am Aullenen-
de 15 einer Tragflache 16 angeordnet sind, und ein
meteorologisches Messsystem 17, die am Aullenen-
de 18 der anderen Tragflache 19 angeordnet ist.
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[0035] Der Flugkérper 01 weist im Mittenbereich 03
zwei Tragflachen 16, 19 auf, die zur Veranderung
der vertikalen Flugposition des Flugkérpers 01 ver-
stellbar ausgebildet und mit elektrischen Verstellein-
richtungen 20 verbunden sind. Diese sind als Quer-
ruder 21 ausgebildet. Weiterhin weist der Flugkdrper
01 in seinem Heckbereich 22 mehrere radial um sei-
ne Langsachse 23 angecrdnete Windleitflachen 24
auf. Dabei sind im gewahlten Ausfiihrungsbeispiel
zwei erste Windleitflachen 25 parallel und zwei weite-
re Windleitflachen 26 orthogonal zu den Tragflachen
16, 19 angeordnet. Die genaue Position der Windleit-
flachen 25, 26 ist aber nicht zwingend festgelegt und
kann auch andere Winkel als den rechten Winkel um-
fassen. Alle ersten und zweiten Windleitflachen 25,
26 weisen ebenfalls elektrische Verstelleinrichtungen
20 auf. Dabei sind die elektrischen Verstelleinrichtun-
gen 20 der beiden ersten Windleitflachen 25 als Ho-
henruder 27 und die elektrischen Verstelleinrichtun-
gen 20 der beiden zweiten Windleitflachen 26 als Sei-
tenruder 28 ausgebildet. Weiterhin weisen die ersten
Windleitflachen 25 feststehende Heckflossen 29 auf,
die um 5° angewinkelt zur Langsachse 23 des Flug-
korpers 01 in Richtung auf seinen Bugbereich 05 hin
geneigt sind und der aerodynamischen Stabilisierung
des Flugkérpers 01 dienen.

[0036] Hinter seinem Mittenbereich 03 sind in dem
Flugkérper 03 Akkumulatoren 30 zu elektrischen En-
ergieversorgung und eine computergestitzte Steu-
ereinrichtung 31 angeordnet (aufgeschnitten darge-
stellt, diese Komponenten befinden sich natirlich im
Inneren des Flugkdrpers 01). Diese weist ein auto-
matisches Flugkontrollsystem 32 auf, das der selbst-
tatigen Steuerung der Flugposition des Flugkdrpers
01 in allen drei Raumrichtungen x, y, z dient.

[0037] Dabei umfasst das automatische Flugkon-
trollsystem 32 ein Stabilisierungsmodul 33 mit dem
das Querruder 21, das Héhenruder 27 und das Sei-
tenruder 28 automatisch so verstellt werden, dass der
geschleppte Flugkorper 01 seine Stabilitat im Flug
und beim Einholen beibehalt. Weiterhin umfasst das
automatische Flugkontrolisystem 32 ein Ausweich-
modul 34, mit dem das Querruder 21, das Héhenru-
der 27 und das Seitenruder 28 automatisch so ver-
stelit werden, dass der geschleppte Flugkorper 01
von den Sensoren 12 ermittelten Hindernissen auto-
matisch durch optimale Anderungen seiner Flugposi-
tion in allen drei Raumrichtungen ausweicht. Weiter-
hin weist das automatische Flugkontrollsystem 32 ein
bei einer aufgetretenen Fehlfunktion aktiviertes Fehl-
funktionsmodul 35 mit einem zugehérigen Fehlfunk-
tionssystem 36 auf, mit dem das Querruder 21, das
Hohenruder 27 und das Seitenruder 28 in ihre un-
ausgelenkte Ausgangslage gestellt und dort verrie-
gelt werden. Weitere Details zu dem Fehlfunktions-
system 36 sind den nachfolgenden Figuren zu ent-
nehmen.
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[0038] In der Fig. 1 ist weiterhin eine drahtlose
Datenlbertragungseinrichtung 37 im Elektronikab-
schnitt 11 angeordnet. Uber diese kénnen ermittel-
te Daten (sowohl Messdaten als auch Flugpositions-
daten) zu beliebigen Empfangern tbermittelt wer-
den. Schlielilich istim Heckbereich 22 ein feststehen-
der, kegelstumpfformiger Heckanbau 38 vorgesehen,
der ebenfalls der Stabilisierung des Flugkérpers 01
dient. Der Heckanbau 38 sitzt auf einem Generator
39. Der Generator 39 ist als Turbine 40 ausgebil-
det, die von der Luftstrémung wahrend des Fluges
angetrieben wird und dadurch Strom erzeugt. Die-
ser dient der Nachladung der Akkumulatoren 30 des
Flugkérpers 01 wahrend des Fluges, um eine mog-
liche Fehlfunktion ,Stromausfall durch geleerte Ak-
kumulatoren” vermeiden zu kénnen. Weiterhin kann
die Fehlfunktion ,Stromausfall” beispielsweise auch
durch eine Leitungs- oder Kontaktunterbrechung her-
vorgerufen werden. Die Fehifunktion ,Stromausfall”
fihrt direkt zu einer Aktivierung des elektromechani-
schen Fehlfunktionssystems 36. Andere auftretende
Fehlfunktionen werden von einem Fehlerdetektor 74
als Bestandteil des Fehlfunktionsmoduls 35 erkannt
und in einen Wegfall der Stromversorgung des Fehi-
funktionssystems 36 Uberflihrt, was zu dessen Akti-
vierung fihrt. Eine manuell ausgeldste Aktivierung ist
ebenfalls méglich.

[0039] InderFig. 2istdas elekiromechanische Fehl-
funktionssystem 36 in seinen wesentlichen Kompo-
nenten schematisch dargestellt. Dabei ist nur ein Ru-
der, hier ein Querruder 21, dargestellt. Das Fehlfunk-
tionssystem 36 greift aber selbstverstandiich auf alle
Querruder 21, Seitenruder 28 und Héhenruder 27 zu,
um diese in Falle einer Fehlfunktion in ihre unausge-
lenkte Ausgangsposition zurlickstellen und dort ver-
riegeln zu kénnen, damit der Flugkérper 01 gefahrlos
zum Fluggerat zuriickgeholt werden kann. Die nach-
stehenden Ausfihrungen sind somit auf jedes Ruder
21, 27, 28 zu Ubertragen. Vereinfachend werden alle
Ruder mit dem Bezugszeichen 70 bezeichnet.

[0040] Dem Ruder 70 ist ein Servomotor 40 zuge-
ordnet, der von dem Fehifunktionsmodul 35 ange-
steuert wird. Der Servomotor 40 betatigt iber einen
Servohebel 42 eine Servobetatigungsstange 43. Die
Servobetatigungsstange 43 ist mit dem einen Ende
41 eines Kulissenhebels 44 fest verbunden und dreht
diesen im Rahmen ihres Hubes um eine ortsfeste
(Symbol ,Erdungszeichen”) erste Flihrungsachse 45,
die mit dem anderen Ende des Kulissenhebels 44 fest
verbunden ist. In der Kulissenflihrung 46 des Kulis-
senhebels 44 wird eine erste Steuerachse 47 an ih-
rem einen Ende geflihrt. An ihrem anderen Ende ist
die erste Steuerachse 47 mit dem einen Ende eines
Hebelarms 48 verbunden. Dieser ist mit seinem an-
deren Ende drehbar an einer ortfesten zweiten Fiih-
rungsachse 49 gelagert. An dem einen Ende des
Hebelarms 48 greift auch eine zweite Steuerachse
50 an, die wiederum mit dem Ruder 70 verbunden
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ist und dieses in seine unausgelenkte Ausgangslage
ziehen kann.

[0041] Die erste Steuerachse 47 ist Uber eine Beta-
tigungsachse 51 mit dem einen Ende eines federbe-
lasteten Winkelhebels 52 verbunden. Dieser ist mit
seinem anderen Ende drehbar auf einer ortsfesten
dritten FUhrungsachse 53 gelagert. Weiterhin ist der
Winkelhebel 52 an seinem anderen Ende mit einer
Verklinkung 54 fest verbunden, die aus einem Rohr
55, das auf der dritten FUhrungsachse 53 lauft, und
einer Verklinkungsscheibe 56 besteht. Oberhalb der
Verklinkung 54 ist eine erste Spiralfeder 57 (Wirkung
Torsion) auf dem Rohr 55 angeordnet, die einerseits
ortsfest fixiert ist und andererseits mit einem Ende
58 auf den Winkelhebel 52 drickt. Die Verklinkungs-
scheibe 56 weist eine Aussparung 59 auf, in die ein
Klinkenhebel 60 eingreift. Dieser ist (iber einen StéRel
61 einer elektromagnetischen Spule 62 fixiert. Wei-
terhin greift eine ortsfeste zweite Spiralfeder 63 an
dem Klinkenhebel 60 an und Ubt eine Druckkraft auf
ihn aus. Im normalen Betrieb sind die beiden Spiral-
federn 57, 63 gespannt und die Klinkenhebel 60 ist
in der Aussparung 59 durch den Stof3el 61 der strom-
durchflossenen elektromagnetische Spule 62 in sei-
ner Lage fixiert. Die mit dem Winkelhebel 52 verbun-
dene erste Steuerachse 47 befindet sich ein einer
ersten Stellung A (,Steuerposition”)

[0042] In der Fig. 3A ist das Funktionsschema des
Fehlfunktionssystems 36 im normalen Flugbetrieb
dargestellt: es ist betriebsbereit (die Federn sind ge-
spannt), aber nicht ausgeldst. Das Fehlfunktionssys-
tem 36 befindet sich in dem Zustand, der oben be-
schrieben wurde. Die erste Steuerachse 47 greift in
einer unteren Endlage 64 (erste Steliung A, Steuer-
position) in die Kulissenflihrung 46 ein und bildet ei-
ne Linie mit der zweiten Steuerachse 50. Bewegun-
gen des Servohebels 42 werden Uber die Servobeta-
tigungsstange 43 und die beiden Steuerachsen 47,
50 direkt auf das Ruder 70 (beriragen. Der Servohe-
bel 42 ist aber nicht ausgelenkt, entsprechend befin-
det sich das Ruder 70 in seiner unausgelenkten Aus-
gangsstellung. Zu erkennen ist in der Fig. 3A noch
eine Signalflagge €5, die flir den Piloten sichtbar ~
anzeigt, ob das Fehlfunktionssystem 36 aktiviert ist
cder nicht. Im inaktivierten Zustand ist die Signalflag-
ge 65 eingefahren.

[0043] In der Fig. 3B ist der Servohebel 42 nach
rechts ausgelenki, das Ruder 70 ist nach oben aus-
gelenkt. In der Fig. 3C ist der Servohebel 42 nach
links ausgelenkt, das Ruder 70 ist nach unten ausge-
lenkt. Es herrscht normaler Flugbetrieb mit vollstan-
diger Mandvrierbarkeit im dreidimensionalen Raum.

[0044] Die Fig. 3D zeigt den Zustand bei einer auf-
getretenen Fehlfunktion. Das Fehlfunktionssystem
36 ist aktiviert. Zu erkennen ist, dass der Stofkel 61
der nunmehr stromiosen elektromagnetischen Spule
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62 ausgefahren ist. Dadurch wurde der Klinkenhebel
60 Uber die zweite Spiralfeder 63 aus der Aussparung
59 der Verklinkungsscheibe 56 gezogen. Im gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel ist der Klinkenhebel 60 mit
einem Gelenkhebel 66 verbunden. In dessen Gelenk
67 greift eine dritte Spiralfeder 68 an, die den Ge-
lenkhebel 66 auslenkt, sodass der Klinkenhebel 60
nach unten gezogen wird, wenn der Stofiel 61 kei-
ne Haltekraft mehr ausubt. Durch das Losen der Ver-
klinkungsscheibe 56 wird der Winkelhebel 52 von ei-
ner Zugfeder 75 hochgedriickt. Die Zugfeder 75 ent-
spricht dabei der ersten Spiralfeder 57 (Torsion) ge-
mal Fig. 1, jedoch in einer anderen Einbaulage, so-
dass sie eine andere Wirkung austibt. Das Rohr 55 ist
hierbei entfallen. Die erste Steuerachse 47 wird von
der unteren Endlage 64 in der Kulissenflihrung 46
(erste Stellung A, Steuerposition) in die obere Endla-
ge 69 (zweite Stellung B, Verriegelungsposition) ver-
schoben. Der Hebelarm 48 ist in seiner Ausgangs-
stellung blockiert, ebenso das Ruder 70. Gleichzei-
tig wird die Signalflagge 65 herausgeschoben, so-
dass der Pilot des Fluggerats erkennen kann, dass im
Flugkorper 01 der Strom ausgefallen ist, dieser nicht
mehr mandvrierfahig ist und eingeholt werden muss.

[0045] In der Fig. 3E ist zu erkennen, dass in der
Stellung B, Verriegelungsposition, Bewegungen des
Servohebels 42 und der Servobetatigungsstange 43
ohne Lageveranderung der ersten Steuerachse 47
und des Hebelarms 48 bleiben und nur zu einer Dre-
hung des Kulissenhebels 44 fihren. Das Ruder 70
bleibt in seiner neutralen Ausgangslage blockiert. Die
Blockierung kann nur durch manuelle Rickstellung
der ersten Steuerachse 47 in der Kulissenfiihrung 46
im Kulissenhebel 44 ausgehoben werden. Ebenso
ist der Klinkenhebel 60 manuell wieder einzuklinken.
Dies kann nur wahrend einer Wartung des Flugkor-
pers 01 auf dem Boden erfolgen. Im Gegenzug dazu
gewabhrleistet das Fehliunktionssystem 36 aber im-
mer absolute Zuverlassigkeit flir den Fall einer Fehl-
funktion, sodass der Flugkérper 01 insbesondere kei-
ne gefahrlichen Flugpositionen einnehmen kann oder
eingesetzt wird, ohne Messdaten zu generieren. Der
Flugkdrper 01 ist somit besonders vorteilhaft fir Mes-
sungen aller Art in Bodennahe einzusetzen, in der an-
sonsten hochste Sicherheitsauflagen bestehen.

[0046] In der Fig. 4 schlieflich sind mdgliche An-
bauorte flr miniaturisierte Landeklappen 76, die der
Stabilisierung des Flugkorpers 01 dienen, dargestelit.
Sie kénnen direkt am Flugkdrper 01 in seinem Heck-
bereich 22 oder an den Heckflossen 29 angeordnet
sein, sofern diese am Flugkdrper 01 vorgesehen sind.
Eine Anordnung an beiden Orten oder noch an an-
deren Orten ist ebenfalls moglich. Die Landeklappen
76 werden ebenfalls von dem automatischen Flug-
kontrollsystem 32 (in der Fig. 4 nicht weiter darge-
stellt) angesteuert und insbesondere beim Einholvor-
gang des Flugkérpers 01 zum Fluggerat ausgeklappt.
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Im Flugbetrieb sind die Landeklappen 76 angeklappt
(Doppelpfeil).

Bezugszeichenliste

01 Flugkérper

02 Tragseil
03 Mittenbereich von 01
04 Ose

05 Bugbereich von 01

06  Sensor (flir Messung)

07  Messmodul

08  Glaskuppel

09 Offnung

10  Befestigungsbereich

1" Elektronikabschnitt

12 Sensor (flr Flugposition)

13  Infrarotkamerasystem

14  Videokamerasystem

15  Aullenende von 16

16  eine Tragflache

17  meteorologisches Messsystem
18  AuRenende von 19

19  andere Tragflache

20  elektrische Verstelleinrichtung
21 Querruder

22  Heckbereich von 01

23  Langsachse von 01

24  Windleitflaiche

25  erste Windleitfiache

26  zweite Windleitfliche

27  Hohenruder

28  Seitenruder

29  Heckflosse

30  Akkumulator

31  computergestiitzte Steuereinrichtung
32  automatisches Flugkontrollsystem
33  Stabilisierungsmodul

34  Ausweichmodul

35  Fehlfunktionsmodul

36  elektromechanisches Fehifunktionssystem
37  drahtlose Datenlibertragungseinrichtung
38 Heckanbau

39  Generator

40  Turbine

70  Ruder (21, 27, 28)

40  Servomotor

41  eines Ende von 43

42  Servohebel

43  Servobetadtigungsstange

44  Kulissenhebel

45  erste Flhrungsachse

46  Kulissenfiihrung

47  erste Steuerachse

48  Hebelarm

43  zweite Fuhrungsachse

50 zweite Steuerachse

51 Betatigungsachse

52  Winkelhebel

53  dritte Fihrungsachse

11/23



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
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Verklinkung

Rohr

Verklinkungsscheibe

erste Spiralfeder

eines Ende von 57

Aussparung in 56

Klinkenhebel

Stolel

elektromagnetische Spule

zweite Spiralfeder

untere Endlage in 46

Signalflagge

Gelenkhebel

Gelenk

dritte Spiralfeder

obere Endlage in 46

Ruder (21, 27, 28)

lasergestutztes Entfernungsmesssystem
radargestiitztes Hohenmesssystem
satellitengestiitztes Ortungssystem
Fehlerdetektor

Zugfeder

Landeklappe

erste Stellung von 47 (Steuerposition)
zweite Stellung von 47 (Verriegelungspositi-
on)
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Patentanspriiche

1. Zylinderformiger aktiver Flugkérper (01) zur Er-
mittlung von Messdaten, der mittels eines Tragseils
(02), das im Mittenbereich (03) des Flugkdrpers (01)
einklinkbar ist, von einem angetriechenen Fluggerat
durch die Luft schleppbar ist, zumindest mit
« Sensoren (06, 12) zur Ermittlung der Messdaten und
der Flugposition des Flugkoérpers (01),

« zwei im Mittenbereich (03) des Flugkorpers (01) an-
geordneten Tragflachen (16, 19), die zur Verande-
rung der vertikalen Flugposition des Flugkérpers (01)
verstellbar ausgebildet und mit elektrischen Verstell-
einrichtungen (20) verbunden sind,

« mehreren im Heckbereich (22) des Flugkérpers
(01) radial um seine Langsachse (23) angeordneten
Windleitflachen (24),

» einer computergestitzten Steuereinrichtung (31),
die ein automatisches Flugkontrolisystem (32) zumin-
dest zur selbsttatigen Steuerung der vertikalen Flug-
position des Flugkérpers (01) aufweist, das ein bei ei-
ner Fehlfunktion aktiviertes Fehlfunktionsmodul (35)
umfasst, mit dem zumindest die elektrischen Verstell-
einrichtungen (20) fUr die Tragflachen (16, 19) in eine
unausgelenkte Ausgangslage gestellt werden, und
mit

» Akkumulatoren (30) zur elektrischen Energieversor-
gung,

dadurch gekennzeichnet, dass

+ die elektrische Verstelleinrichtung (20) der Tragfla-
chen (16, 19) als Querruder (21) ausgebildet ist,

* gegeniiberliegende erste Windleitflachen (25) und
zweite Windleitflachen (26) elekirische Verstellein-
richtungen (20), die auch von dem automatischen
Flugkontrollsystem (32) angesteuert sind, aufweisen,
wobei die Verstelleinrichtung (20) der beiden ersten
Windleitflachen (25) als Hohenruder (27) und die Ver-
stelleinrichtung (20) der beiden zweiten Windleitfla-
chen (26) als Seitenruder (28) ausgebildet ist,

+ das automatische Flugkontrolisystem (32) ein Aus-
weichmodul (34) umfasst, mit dem die Quer-, Hohen-
und Seitenruder (21, 27, 28) automatisch so verstellt
werden, dass der geschleppte Flugkérper (01) Hin-
dernissen, die von den Senscren (12) mit einer vorge-
gebenen Messfrequenz ermittelt werden, durch opti-
male Anderungen seiner Flugposition ausweicht,

* das automatische Flugkontrolisystem (32) ein Stabi-
lisierungsmodul (33) zur Flugstabilisierung des Flug-
korpers (01) umfasst, mit dem die Quer-, Hohen- und
Seitenruder (21, 27, 28) automatisch so verstelit wer-
den, dass die Flugposition des geschleppten Flug-
korpers (01) stabilisiert ist, wobei beim Einholen des
Flugkdrpers (01) unter das Fluggerat in Abhangigkeit
vom Abstand des Flugkorpers (01) zum Fluggerat die
Messfrequenz der Sensoren (12) erhéht ist,

* das Fehlfunktionsmodul (35) ein elektromechani-
sches Fehlfunktionssystem (36) umfasst, das bei ei-
nem Wegfall seiner elektrischer Energieversorgung
automatisch aktiviert ist und mit dem die Quer-, H&-
hen- und Seitenruder (21, 27, 28) in ihre unausge-
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lenkte Ausgangslage bewegt und dort verriegelt wer-
den.

2. Flugkdrper (01) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ab einem Abstand des Flugkor-
pers (01) von 5 m zum Fluggerat die Messfrequenz
auf 5 Hz erhoht ist.

3. Flugkérper (01) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wegfall der elektri-
schen Energieversorgung des elektromechanischen
Fehlfunktionssystems (36) hervorgerufen ist durch ei-
ne Entleerung der Akkumulatoren (30) als eine mog-
liche Fehlfunktion oder durch das Ansprechen ei-
nes Fehlerdetektors (74) bei anderen Fehifunktionen
oder durch manuelles Eingreifen.

4. Fiugkérper (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fehlfunktionssystem (36) eine elektromagnetische
Spule (62) aufweist, die im stromdurchflossenen Zu-
stand einen federbelasteten Klinkenhebel (60) fest-
halt und diesen im stromlosen Zustand freigibt, wo-
durch ein federbelasteter Winkelhebel (52) von einer
ersten Stellung (A) in eine zweite Stellung (B) Uber-
geht und Gber eine in einer Kulissenfithrung (46) ge-
fUhrten ersten Steuerachse (47), die durch den Win-
kelhebel (52) ebenfalls in eine zweite Stellung (B)
Uberfiihrt ist, einen Hebelarm (48) und eine zweite
Steuerachse (50) die Quer-, Hohen- und Seitenruder
(21, 27, 28) in die unausgelenkte Ausgangslage be-
wegt und dort verriegelt.

5. Flugkérper (01) nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Fehlfunktionssystem (36)
bei einer Aktivierung automatisch eine deutlich sicht-
bare Signalflagge (65) anzeigt.

6. Flugkorper (01) nach einem der vorangehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensoren (12) zur Ermittlung der Flugposition des
Flugkérpers (01) zumindest ein vorwartsschauen-
des Infrarotkamerasystem (13), ein Videokamera-
system (14), ein lasergestiitztes Entfernungsmess-
system (71), ein radargestitztes Hohenmesssys-
tem (72), ein satellitengestitztes Ortungssystem (73)
und/oder ein meteorologisches Messsystem (17) um-
fassen.

7. Flugkorper (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Bugbereich (05) des Flugkdrpers (01) ein kompaktes
Messmodul (07) vorgesehen ist, das zumindest einen
Teil der Sensoren (06) zur Messdatenermittlung ent-
halt und leicht austauschbar ist.

8. Flugkdrper (01) nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass an den
AulRenenden (15, 18) der Tragfiachen (16, 19) zumin-
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dest die Sensoren (12) fir die Erfassung der Flugpo-
sition angeordnet sind.

9. Flugkoérper (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne drahtlose bidirektionale Datenibertragungsein-
richtung (37) vorgesehen ist.

10. Flugkorper (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden ersten Windleitflachen (25) paraliel und die
beiden zweiten Windleitflachen (26) orthogonal zu
den Tragflachen (16, 19) angeordnet sind.

11. Flugkérper (01) nach einem der vorangehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass an
den beiden ersten Windleitflachen (25) feststehende,
angewinkelte Heckflossen (29) angeordnet sind, die
in Richtung auf den Bugbereich (05) des Flugkérpers
(01) um 4° bis 6°, insbesondere um 5° zur Langsach-
se (23) hin geneigt sind.

12. Flugkérper (01) nach einem der vorangehen-
den Ansprlche 1 bis 10 oder nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass direkt am Flugkorper
(01) und/oder an den Heckflossen (29) Landeklappen
(76), die auch von dem automatischen Flugkontroll-
system (32) angesteuert sind, angeordnet sind.

13. Flugkdrper (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Heckbereich (22) des Flugkorpers (01) ein festste-
hender, kegelstumpfférmiger Heckanbau (38) ange-
ordnet ist.

14. Flugkorper (01) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Heckbereich (22) des Flugkdrpers (01) ein stro-
mungsgetriebener Generator (39) zum Nachladen
der Akkumulatoren (30) wahrend des Fluges ange-
ordnet ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhdngende Zeichnungen
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