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(57) Abstract: The invention relates to a flight simulator with a simulator cockpit (1), with a movement system (2; 3, 4, 5) for simulating
movements of the simulator cockpit (1) and with a control device controlling same. The movement system (2; 3, 4, 5) is designed to
transfer movements to the simulator cockpit (1), which is movably fixed to it, using the six degrees of freedom that exist for a rigid
body. It consists of a first movement device (2), to be arranged on a horizontal contact surface, for generating translatory movements
in the three given degrees of freedom, and a second movement device (3, 4, 5), in the form of pendulum and rotational kinematics
system and movably connected to movable free ends (61; 62; 63;..., 6n) of said movement device (2) for generating movements in the
three degrees of freedom for non-translatory movements. The second movement device (3, 4, 5), to which the simulator cockpit (1)
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Flugsimulator mit einer Simulatorkanzel (1), mit einem Bewegungssystem (2; 3,
4, 5) zur Simulation von Bewegungen der Simulatorkanzel (1) und mit einer dieses steuernden Steuereinrichtung. Das Bewegungssys-
tem (2; 3, 4, 5) ist dazu ausgebildet, der an ihm beweglich festgelegten Simulatorkanzel (1) Bewegungen unter Nutzung der sechs fiir
einen starren Kérper existierenden Freiheitsgrade zu vermitteln. Es besteht aus einer, an einer horizontalen Aufstandsfliche anzuord-
nenden ersten Bewegungseinrichtung (2) zur Erzeugung von translatorischen Bewegungen in den drei dafiir gegebenen Freiheitsgraden
und aus einer mit beweglichen freien Enden (61, 62; 63;..., 6n) dieser Bewegungseinrichtung (2) beweglich verbundenen zweiten, als
Pendel- und Rotationskinematik ausgefiihrten Bewegungseinrichtung (3, 4, 5) zur Erzeugung von Bewegungen in den drei fiir nicht-
translatorische Bewegungen gegebenen Freiheitsgraden. Die zweite Bewegungseinrichtung (3, 4, 5), an welcher die Simulatorkanzel
(1) festgelegt ist, besteht aus einem kreisférmigen Fithrungselement (5), an dem zwei sich orthogonal zueinander erstreckende bogen-
formige Fithrungselemente (3, 4) beweglich gelagert und gefiihrt sind.
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Flugsimulator

Die Erfindung betrifft einen Flugsimulator, welcher dazu dient, Bewegungen eines
realen Fluggerats vorzugsweise zu Ausbildungs- oder Trainingszwecken zu simu-
lieren. Sie bezieht sich insbesondere auf einen Flugsimulator zur Simulation von
Bewegungen eines in Form eines sogenannten VTOL (Vertical Take-Off and
Landing) ausgebildeten Luft- oder Flugtaxis. Ausdrucklich sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass die Erfindung auf den vorgenannten Einsatzzweck, also auf die
Simulation von Bewegungen eines Luft- oder Flugtaxis, nicht beschrankt ist. Viel-
mehr kann der Simulator auch zur Simulation von Bewegungen jeglicher weiterer

Luftfahrzeuge (Fluggeréate), zivil und militérisch, hergerichtet und genutzt werden.

Flugsimulatoren sind seit langerem bekannt und werden insbesondere zur Ausbil-
dung und fur das Training von Piloten, gegebenenfalls aber auch von weiteren
Besatzungsmitgliedern, in der Praxis umfangreich genutzt. Sie dienen beispiels-
weise bei der Ausbildung angehender Piloten fur die einem ersten realen Flug
vorausgehende Simulation von Flugen zur Eintbung fur die Pilotentatigkeit wich-
tiger Bedienhandlungen und Verhaltensweisen. Mittels ihrer ist es dabei nicht nur
md&glich die Psyche einer sie nutzenden Person anzusprechen und deren kogni-
tive Fahigkeiten zu trainieren, sondern fur die betreffende Person auch die bei
unterschiedlichen Flugbewegungen und Flugmanévern auf sie einwirkenden

physischen Einflusse erlebbar zu machen.

Wenngleich derartige Simulatoren die Ausbildung an realen Fluggeraten unter
tatsachlichen Flugverhaltnissen nicht vollstandig ersetzen kénnen, so sind sie
doch hierzu eine gute und sehr wichtig gewordene Erganzung. Dies gilt auch im
Hinblick auf die Fortbildung und das Training bereits zugelassener Piloten. Hier-
bei liegen ihre Vorteile in der Kostenersparnis gegenuber einem ausschliel3lich
unter realen Bedingungen erfolgenden Training sowie gegebenenfalls auch in der
Mdéglichkeit, bestimmte Flugmandver in einer risikofreien Umgebung ausprobie-

ren zu kénnen. In der Fortbildung bereits lizenzierter Piloten spielen sie unter
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anderem eine Rolle im Zusammenhang mit der Fortbildung zum Fuhren neuer

Fluggeratetypen.

Ein grol3er Vortell ist es zudem, dass Flugsimulatoren haufig sehr anpassungsfa-
hig sind im Hinblick auf die Ausbildung an neu eingefuhrten Typen einer Flugge-
rategattung und gegebenenfalls sogar in Bezug auf génzlich neu entstehende
Arten von Fluggeréaten. Selbstverstandlich sind hierbei dennoch im Einzelfall auch

umfangreichere Modifikationen an einem solchen Flugsimulator erforderlich.

Seit einiger Zeit vollziehen sich Entwicklungen, welche die Art und Weise, wie
sich Menschen kunftig mit Verkehrsmitteln bewegen werden, stark verandern.
Dies betrifft auch Entwicklungen, welche sich auf den Flugverkehr und die Ge-
staltung dabei verwendeter Fluggerate beziehen. So ist nicht nur eine Tendenz
zu verzeichnen, den bisher an Strallen gebundenen Verkehr starker auf die
Schiene zu verlagern, vielmehr gibt es, so insbesondere auch im Personen- und
Passagierverkehr, Tendenzen, diesen auch im Zusammenhang mit der Uberwin-
dung relativ kurzer Distanzen, teilweise in die Luft zu verlagern. Ein beredtes Bei-
spiel hierfur ist die rasante Entwicklung auf dem Gebiet sogenannter Luft- oder
Flugtaxis. Die Mehrzahl der daftr zugrunde gelegten technischen Konzepte geht
dabei von Fluggeraten aus, welche urspringlich auf dem Konzept des Hub-
schraubers respektive des Helikopters, basieren, welches jedoch in die Richtung
von Fluggeraten fortentwickelt wurde, die unter dem Sammelbegriff VTOL (Verti-
cal Take-Off and Landing) oder gelegentlich auch Multikopter zusammengefasst
werden. Zudem vollzieht sich hierbei eine Entwicklung zum Ubergang auf um-
weltfreundlichere Elektroantriebe (eVTOL — electric VTOL).

Ein typisches Merkmal im Flugverhalten auf dem Konzept des VTOL basierender
Luft- oder Flugtaxis ist die Tatsache, dass diese im Allgemeinen wahrend des
Fluges in der Flugrichtung, das heifl3t an ihrem Bug, leicht nach unten geneigt
sind, namlich in einem Winkel von typischerweise 12 bis 16°. Dies bringt es mit
sich, dass ein Bedarf an Flugsimulatoren besteht, mittels welcher sich auch die-

ses Flugverhalten simulieren l&sst.
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Derzeit bekannte Flugsimulatoren basieren zumeist auf dem Einsatz einer auf
dem Boden beziehungsweise auf einer horizontal ausgerichteten Flache stehen-
den Stabkinematik, wobei an den Enden der Stébe eine einem realen Fluggerat
nachempfundene Simulatorkanzel festgelegt ist. Auf die vorgennannte Simulator-
kanzel werden der Simulation von Flugbewegungen dienende Bewegungen ver-
mittelt, welche von der Bewegungseinrichtung respektive der Stabkinematik, er-
zeugt werden. Weit Uberwiegend werden hierbei sogenannte Hexapods
eingesetzt, bei denen es sich um eine Stabkinematik handelt, welche durch
sechs an Drehgelenken gelagerte sowie hydraulisch, elektrisch oder pneumatisch
aus- und einfahrbare Stabe gebildet ist und an eine darauf angeordnete Simula-
torkanzel Bewegungen in den sechs fur eine starren Kérper existierenden Frei-

heitsgraden vermittelt.

Im Hinblick auf die angesprochene, bei Luft- oder Flugtaxis nach dem Prinzip des
VTOL gegebene Neigung der Flugkabine ergeben sich jedoch bei dem Einsatz
einer entsprechenden Stabkinematik respektive eines Hexapods, oftmals ge-
wisse Probleme. Diese bestehen darin, dass entweder Werkhallen mit einer hau-
fig anzutreffenden Standardhéhe von 3,80 m eine fur die bendtigten Bewegungen
der Stabkinematik zu geringe Bauhéhe aufweisen, um Bewegungen einer leicht
nach vorne geneigten Simulatorkanzel ausfUhren zu kénnen. Oder aber, es ergibt
sich bei einer entsprechenden Verkurzung der Stébe der Stabkinematik das
Problem, dass ein hierauf basierender Simulator zwar in eine Werkhalle mit Stan-
dardhéhe passt, jedoch die Simulatorkanzel bei der Simulation der bei einem
Luft- oder Flugtaxi anzutreffenden Flugbewegung, mit in Flugrichtung geneigter
Kabine, mit ihrem Bug den Boden berthren wirde oder aber die gekurzten Fahr-
wege der Stabkinematik nicht ausreichend sind, den benétigten Simulationseffekt

Zu erreichen.

Aus der EP 2 715 702 B1 ist eine aus zwei Bewegungskomponenten bestehende
Vorrichtung zur raumlichen Bewegung von Personen zu Simulationszwecken be-

kannt, bei welcher auf einem mit einem am Boden stehenden Hexapod
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verbundenen Tragerelement eine um drei Drehachsen bewegliche Simulatorka-
bine angeordnet ist. Die Vorrichtung ist hierbei allerdings nicht im Hinblick auf
den in Werkhallen mit Standardhéhe zur Verfugung stehenden Bauraum opti-
miert. Zudem schneiden sich bei in der Druckschrift beschriebenen Lésung die
Drehachsen fur die Simulatorkabine innerhalb der Kabine, wobei es die starre
Lage dieses Schnittpunktes mit sich bringt, dass sich der (gedachte) Pendel-
punkt, um welchen die Simulatorkabine bei der Ausfuhrung (Simulation) von Roll-
und/oder Kippbewegungen pendelt, ebenfalls stets innerhalb der Kabine liegt.
Dies entspricht aber unter anderem nicht den bei Fluggeraten in Form sogenann-

ter VTOLSs, wie insbesondere Luft- oder Flugtaxis, auftretenden Verhaltnissen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Flugsimulator zur Verfigung zu stellen,
durch welchen die vorgenannten Probleme geldst beziehungsweise vermieden
werden. Ein solcher Flugsimulator soll insbesondere fur einen Einsatz in Werk-
hallen mit einer Standardbauhéhe und zur Simulation des Flugverhaltens von
nach dem Prinzip des VTOL, aber darUber hinaus in ihrer jeweiligen Bauform ge-
gebenenfalls sehr unterschiedlich ausgebildeten Luft- oder Flugtaxis mit einem in

der Regel in Flugrichtung nach unten geneigten Bug geeignet sein.

Die Aufgabe wird durch einen Flugsimulator mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 geldst, wobei die Gliederung des Anspruchs durch mit einem Anstrich
versehene Merkmale eine UND-Verknupfung dieser Merkmale untereinander so-
wie mit den Ubrigen Anspruchsmerkmalen zum Ausdruck bringt. Vorteilhafte Aus-
und Weiterbildungen des erfindungsgemafen Flugsimulators sind durch die Un-

teranspriuche gegeben.

Der zur Lésung der Aufgabe vorgeschlagene Flugsimulator umfasst eine offene
oder geschlossene Simulatorkanzel, ein Bewegungssystem zur Simulation von
Bewegungen der Simulatorkanzel und eine das Bewegungssystem steuernde
Steuereinrichtung. Der Begriff Kanzel respektive Simulatorkanzel, soll hier
gewissermalien als Oberbegriff gebraucht werden und eine Simulatorkabine (ge-

schlossene Simulatorkanzel) oder ein Simulator-Cockpit (offene Simulatorkanzel)
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bezeichnen, wobei sich die vorgeschlagene Lésung ausdricklich auf beide
Méglichkeiten (geschlossene Simulatorkabine, vorzugsweise mit eingebautem
Cockpit oder bloRRes offenes Cockpit) bezieht, zumal die jeweilige, bei der prakti-
schen Umsetzung der L6sung zum Einsatz gelangende Variante (Kabine oder
Cockpit) respektive die jeweilige konkrete Ausgestaltungsform der Simulatorkan-
zel, fur die Erfindung ohne Belang ist. Daher soll im Weiteren in der Regel von ei-

ner Simulatorkanzel gesprochen werden.

Das Bewegungssystem des vorgeschlagenen Simulators ist dazu ausgebildet,
der an ihm festgelegten Simulatorkanzel Bewegungen unter Nutzung der sechs
fur einen starren Kdrper existierenden Freiheitsgrade (6 DoF = 6 Degrees of
Freedom) zu vermitteln. Die Simulatorkanzel, welche vorzugsweise der Kabine
oder dem Cockpit eines real existierenden Fluggeréats, wie beispielsweise der Ka-
bine eines Lufttaxis / Flugtaxis - auch als Urban Air Mobility bezeichnet - nach-
empfunden ist, kann in ihrem Inneren mit unterschiedlichen technischen Einrich-

tungen ausgestattet sein.

Typischerweise wird durch die Simulatorkanzel oder als deren Bestandteil das
Cockpit eines entsprechenden Fluggerats nachgebildet, an welchem mindestens
eine im Umgang mit dem Fluggerét zu schulende respektive zu trainierende
Person an dafur vorgesehenen Bedieneinheiten und Bedienelementen Handlun-
gen zur Steuerung des nachempfundenen Fluggerats und zur Durchfihrung von
Prozeduren im Cockpit und von Flugmandvern vornehmen kann. Vorzugsweise
sind in respektive an der Simulatorkanzel mehrere Displays oder vor ihr ein Pro-
jektionssystem angeordnet, auf welchen oder welchem der mindestens einen
trainierenden Person (im Weiteren wird vereinfachend von einer Person gespro-
chen) Abbilder der jeweiligen Umgebung des Fluggerats wahrend eines Flugs in
Form einer virtuellen Realitat vermittelt werden kénnen. Alternativ kann das
Training aber auch mit Hilfe einer von der trainierenden Person getragenen, die
Displays ersetzenden oder ergéanzenden VR- oder MR-Brille durchgefuhrt

werden.
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Das bereits angesprochene Bewegungssystem besteht gemal} der vorgeschlage-
nen L&sung aus zwei Bewegungseinrichtungen. Es besteht aus einer ersten, auf
einer sich horizontal erstreckenden Aufstandsflache, wie insbesondere einem
Hallenboden, stehenden Bewegungseinrichtung, welche zumindest zur Erzeu-
gung von Bewegungen bezuglich der drei fur translatorische Bewegungen gege-
benen Freiheitgrade ausgebildet ist. Weiterhin besteht das Bewegungssystem
aus einer zweiten, mit beweglichen freien Enden der ersten Bewegungseinrich-
tung verbundenen Bewegungseinrichtung, welche als eine Pendel- und Rotati-
onskinematik ausgebildet ist. Diese zweite Bewegungseinrichtung dient zur
Erzeugung von Bewegungen bezuglich der drei fur nichttranslatorische Bewe-
gungen gegebenen Freiheitsgrade. Die Simulatorkanzel ist an der zweiten, als
Pendel- und Rotationskinematik ausgebildeten Bewegungseinrichtung beweglich

festgelegt.

Soweit die erste Bewegungseinrichtung des Bewegungssystems zumindest, das
heil3t jedenfalls zur Erzeugung von Bewegungen in den drei, fur translatorische
Bewegungen gegebenen Freiheitgraden ausgebildet ist, meint dies, dass diese
Bewegungseinrichtung in Bezug auf die Simulatorkanzel entweder tatsachlich nur
translatorische Bewegungen zu Verfugung stellt oder, je nach ihrer konkreten
Ausbildung respektive abhangig von der jeweiligen praktischen Umsetzung der
hier vorgeschlagenen Losung, gesteuert durch die Steuereinrichtung, von den
durch sie zur Verfugung gestellten Bewegungen vorzugsweise nur Bewegungen
in den drei translatorischen Freiheitsgraden (vorwarts/rickwarts = x-Richtung,
links/rechts = y-Richtung und auf/ab = z-Richtung) genutzt werden. Denkbar ist
es aber zudem, dass zwar auch andere Uber die translatorischen Bewegungen
hinaus durch die erste Bewegungseinrichtung unterstitze Bewegungsmodi ge-
nutzt werden, jedoch, wiederum gesteuert durch die Steuereinrichtung, einzelne
oder alle dieser Bewegungsmodi bezuglich ihres Winkelbereichs nur einge-

schrankt zur Verfiugung stehen.

Die erste Bewegungseinrichtung ist vorzugsweise als eine Stabkinematik ausge-

bildet, wobei die zweite Bewegungseinrichtung des Bewegungssystems Uber
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eine Verbindungsplatte (ein mechanisches Interface) mit den feien Stabenden
dieser Stabkinematik beweglich verbunden ist. Die Stabe der Stabkinematik sind
jeweils an einem Drehgelenk im Bereich der Aufstandsflache gelagert sowie mit-

tels eines Antriebs in inrer Lange veranderlich.

Wie bereits ausgefuhrt, ist die erste Bewegungseinrichtung respektive die Stabki-
nematik, dazu ausgebildet, der an ihr Uber die zweite Bewegungseinrichtung fest-
gelegten Simulatorkanzel zumindest Bewegungen in den drei fur translatorische
Bewegungen gegebenen Freiheitgraden vermitteln zu kédnnen. Es handelt sich
hierbei um Bewegungen in der X-Richtung (vorwarts oder rickwarts) und in der
Y-Richtung (nach links oder rechts) der horizontalen Ebene der Aufstandsflache
fur diese erste Bewegungseinrichtung und um Bewegungen in der dazu orthogo-
nalen Z-Richtung, also um auf- oder abwarts gerichtete Bewegungen respektive
Hub- und Senkbewegungen. Derartige Bewegungen kénnen beispielsweise mit
Hilfe einer Tripod-Bewegungseinrichtung realisiert beziehungsweise bereitgestellt

werden.

Méglich ist aber auch die Verwendung eines Hexepods, also einer 6-Stutzen-Be-
wegungseinrichtung beziehungsweise einer 6-Stab-Kinematik, wobei diese Még-
lichkeit aufgrund der dadurch gegebenen hohen Flexibilitdt besonders bevorzugt
ist. Grundséatzlich ist es mittels eines solchen Hexapods mdglich, einer daran
festgelegten Simulatorkanzel Bewegungen in allen sechs fur einen starren Kérper
existierenden Freiheitsgraden zu vermitteln. Bei dem vorgeschlagenen Flugsimu-
lator wird jedoch ein entsprechendes Hexapod durch die zu dem Simulator gehé-
rende Steuereinrichtung so angesteuert, dass durch das Hexapod entweder le-
diglich Bewegungen bezuglich der drei, einem starren Kérper méglichen
translatorischen Freiheitsgrade an die Simulatorkanzel vermittelt werden oder
aber im Falle eines Zurverfugungstellens auch nichttranslatorischer Bewegungen
vorzugweise (nicht zwingend — kann gegebenenfalls vom Aufstellort des Simula-
tors und den dortigen raumlichen Gegebenheiten abhangig gemacht werden) zu-

mindest fur durch das Hexapod erzeugte Nickbewegungen der Winkelbereich
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gegenuber dem durch die zweite Bewegungseinrichtung hierfur zur Verfigung

gestellten Winkelbereich eingeschrankt wird.

Bewegungen in den drei anderen, fur nichttranslatorische (das heilt rotatorische)
Bewegungen gegebenen Freiheitgraden werden, dem Grundprinzip der vorge-
stellten Lésung folgend, durch die zweite zum Bewegungssystem gehdrende, als
Pendel- und Rotationskinematik ausgebildete Bewegungseinrichtung auf die an
dieser festgelegte Simulatorkanzel Gbertragen. Es sind dies Bewegungen, welche
als Nicken (pitch), als Rollen (roll) oder als Gieren (yaw) bezeichnet werden.
Bezogen auf von der Simulatorkanzel in Simulation der Bewegungen eines Flug-
gerats ausgefuhrte Bewegungen handelt es sich bei den vorgenannten Bewe-
gungen um ein Neigen (pitch) der Simulatorkanzel vorne oder hinten, um ein seit-
liches Wanken (roll) der Simulatorkanzel oder um eine Rotation (Gieren — yaw)
der Simulatorkanzel um die Z-Achse, ndmlich um eine vertikale Achse, entlang
oder parallel zu welcher sich Auf- und Abwartsbewegungen der Simulatorkanzel

vollziehen.

Dier zweite Bewegungseinrichtung, also die Bewegungen in den drei nichttransla-
torischen Freiheitsgraden erzeugende Bewegungseinrichtung, ist durch ein sich
parallel zu der Aufstandsflache der ersten Bewegungseinrichtung erstreckendes,
kreisférmiges (zumindest nahezu einen Vollkreis ausbildenden) Fuhrungselement
und durch zwei sich zueinander orthogonal beziehungsweise quer erstreckende
kreissegmentférmige Fuhrungselemente ausgebildet. Letztere werden in den Pa-
tentanspruchen und im Weiteren zur Unterscheidung von dem vorgenannten
kreisférmigen respektive zumindest nahezu vollkreisférmigen Fuhrungselement

fUr das Gieren auch als bogenférmig bezeichnet.

Die beiden, ihrerseits in oder an dem erstgenannten kreisférmigen Fuhrungsele-
ment beweglich gelagerten und gefuhrten bogenférmigen Fuhrungselemente,
sind vorzugsweise, bezogen auf ihren Querschnitt in der Erstreckungsrichtung,
konkav ausgeformt. Hierbei bilden diese beiden Kreissegmente, welche auf dem

erstgenannten, mit der ersten Bewegungseinrichtung respektive der
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Stabkinematik verbunden Fuhrungselement und auf der durch dieses ausgebilde-
ten kreisférmigen FUhrungsbahn aufrecht stehen, ebenfalls je eine FUhrungsbahn

aus.

Dabei ist ein erstes der beiden bogenférmigen Fuhrungselemente derart an dem
anderen (zweiten) bogenférmigen Fuhrungselement gelagert, dass das erste
Fuhrungselement und mit ihm die Simulatorkanzel Bewegungen entlang des an-
deren (zweiten) bogenférmigen Fuhrungselements ausfuhren kann. Das zweite
bogenférmige respektive kreissegmentférmige Fuhrungselement seinerseits ist in
oder an dem, zumindest annéhernd einen Vollkreis ausbildenden, vorzugsweise
ebenfalls einen konkaven Querschnitt aufweisenden, mit den freien Enden der
ersten Bewegungseinrichtung respektive der Stabkinematik verbundenen Fuh-
rungselement beweglich gelagert und gefuhrt. Hierbei ist es aber unerheblich,
welches der beiden einander kreuzenden bogenférmigen Fuhrungselemente man
als erstes oder zweites FUhrungselement betrachtet. Die vorstehenden Ordinal-

zahlen respektive Ordnungszahlwérter geben insoweit keine Reihenfolge an.

Durch ihre Anordnung auf dem kreisférmigen (zumindest annéhernd einen Voll-
kreis ausbildenden) Fuhrungselement kdnnen die beiden kreissegmentférmigen
FUhrungselemente gemeinsam eine Drehbewegung ausfihren, welche an die-
sem kreisférmigen, sich parallel zur Aufstandsflache der ersten Bewegungsein-
richtung erstreckenden Fuhrungselement gefuhrt wird. In oder an dem bogenfér-
migen Fuhrungselement, welches beweglich in oder an dem anderen, sich quer
zu ihm erstreckenden anderen bogenférmigen Fuhrungselement gefuhrt ist, ist
die daran festgelegte, aber bewegliche Simulatorkanzel gefuhrt. Die spezielle
Ausfuhrung des beschriebenen erfindungsmafien Simulators fuhrt zu einer insge-
samt flachbauenden auch fur den Einsatz in Werkhallen mit einer Standardhéhe

von 3,80 m geeigneten Konstruktion.

Die in oder an den Fuhrungselementen (kreisférmiges Fuhrungselement und bo-
genférmige FUhrungselemente) jeweils gefuhrten anderen Elemente (andere

Fuhrungselemente oder Simulatorkanzel), sind innerhalb dieser
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Fuhrungselemente vorzugsweise mittels durch die Steuerung des Simulators ent-
sprechend angesteuerter Linearantriebe bewegbar. Das heil3t in oder an einem
oberen der beiden bogenférmigen (kreissegmentférmigen) Fuhrungselemente ist
die Simulatorkanzel — gefuhrt durch das betreffende Fihrungselement — beweg-
bar, wobei dieses bogenférmige FUhrungselement seinerseits in oder an dem an-
deren sich quer zu ihm erstreckenden unteren bogenférmigen (kreissegmentfér-
migen) bewegbar ist, welches wiederum gemeinsam mit dem erstgenannten
bogenférmigen Fuhrungselement in oder an dem kreisférmigen (zumindest na-

hezu einen Vollkreis ausbildenden) Fuhrungselement gefuhrt bewegbar ist.

Die Radien der bogenférmigen Fuhrungselemente der zweiten Bewegungsein-
richtung werden entsprechend der Geometrie eines hinsichtlich seines Flugver-
haltens zu simulierenden Fluggerates bemessen. Unter praktischen Gesichts-
punkten werden diese Radien so bemessen, dass durch sie die Héhe eines
gemeinsamen Pendelpunktes festgelegt wird, namlich die H6he des Punktes, um
welchen die Simulatorkanzel in Bezug zum Pendelpunkt des realen Fluggerats
(Luftfahrzeugs) sowohl bei der Simulation von Rollbewegungen als auch bei der
Simulation von Kippbewegungen pendelt. Hierbei wird die Héhe dieses Pendel-
punktes im Hinblick auf die Simulation von Rollbewegungen durch den Radius
des einen und im Hinblick auf die Simulation von Kippbewegungen durch den Ra-
dius des anderen bogenférmigen Fuhrungselements bestimmt. Demnach wird
das Verhaltnis dieser beiden Radien zueinander so gewahlt, dass sich die Pen-
delpunkte fur die Rollbewegung einerseits und die Kippbewegung andererseits,
welche anderenfalls grundsatzlich auch auseinanderfallen kénnten, gewisser-
malden Uberlagern und dadurch dem Pendelpunkt des realen Fluggerats (Luft-

fahrzeugs) entsprechen.

Es ist dabei ein entscheidender Vorteil der beschriebenen Konstruktion, dass die
Radien der beiden bogenférmigen FUhrungselemente so bemessen werden
kénnen, dass der vorgenannte gemeinsame Pendelpunkt fur Roll- und Kipp-
bewegungen, anders als etwa bei der schon angesprochenen Lésung gemald der
Druckschrift EP 2 715 702 B1, wie insbesondere fur VTOL typisch; oberhalb der
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Simulatorkanzel liegen kann. Die Héhe des Pendelpunktes ist jedenfalls in der
Phase der Planung und Errichtung eines entsprechenden Simulators in Anpas-
sung an das bezuglich seines Flugverhaltens jeweils zu simulierende Fluggerat
variabel festlegbar — nédmlich durch die Bemessung der Radien der bogenférmi-
gen Fuhrungselemente der zweiten Bewegungseinrichtung zur Bereitstellung
nichttranslatorischer Bewegungen. Hierbei gilt, dass sich der der Pendelpunkt mit
der VergrofRerung des Radius eines jeweiligen bogenfédrmigen Fuhrungselements
von der Stabkinematik der ersten Bewegungseinrichtung entfernt und sich somit
seine H6he gegenlber der horizontalen Aufstandsflache des Simulators vergré-
Rert und umgekehrt. Somit kdbnnen verschiedenste Pendelpunkte verschiedenster
Fluggerate (Luftfahrzeuge) realistisch nachgebildet werden, was zu einem deut-
lich besseren Ergebnis der Wiedergabe respektive Simulation ihres jeweiligen

Flugverhaltens fuhrt.

Bei der Festlegung der (im Hinblick auf das jeweils zu simulieren gewunschte
Fluggerat erforderlichen) absoluten GréRe der Radien der bogenférmigen Fuh-
rungselemente bestehen, unter Beibehaltung ihres zur Realisierung eines ge-
meinsamen Pendelpunktes fur die Pendel- und Rotationskinematik erforderlichen
Verhaltnisses, aufgrund der speziellen, erfindungsgemafen Konstruktion grolie
Spielrdume. Dies gilt insbesondere auch unter dem Aspekt einer méglichst gerin-
gen Bauhdhe des Simulators insgesamt, welche dessen Einsatz selbst in Werk-
hallen in Standardhéhe ermdéglicht. Selbstversténdlich sind die zuvor angespro-
chenen geometrischen GréRRen, wie insbesondere die Radien der bogenférmigen
Flhrungselemente und deren Verhaltnis (folglich auch die Héhe des Pendelpunk-
tes) nicht im Betrieb des Simulators veranderlich. Sie werden vielmehr bei des-
sen Fertigung respektive im Zusammenhang mit seiner Errichtung am Einsatzort
oder im Zuge einer eventuellen Umrustung, insbesondere der zweiten Bewe-
gungseinrichtung fur die nichttranslatorischen Bewegungen, entsprechend dem

Pendelpunkt des originalen Fluggerats (Luftfahrzeugs), festgelegt.

Bei der in der beschriebenen Weise ausgebildeten zweiten Bewegungseinrich-

tung zur Bereitstellung nichttranslatorischer Bewegungen, also bei der
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Bewegungseinrichtung bestehend aus dem kreisférmigen Fuhrungselement und
den beiden bogenférmigen respektive kreissegmentférmigen FUhrungselemen-
ten, kann die Simulatorkanzel oberhalb des kreisférmigen FUhrungselements an-
geordnet sowie beweglich gefuhrt sein oder aber unterhalb dieses kreisférmigen
FUhrungselements, das heildt an einem der bogenférmigen Fuhrungselemente

hangend.

Nachfolgend sollen Ausfihrungsbeispiele der Erfindung gegeben und anhand

von Zeichnungen erlautert werden. Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1: Eine erste mdégliche Ausbildungsform des erfindungsgeméaiien Simula-
tors mit einem Hexapod in frontaler Ansicht auf die Simulatorkanzel,

Fig. 2: die Ausbildungsform nach Fig. 1 in einer Frontalansicht auf die eine
Rollbewegung ausfuhrende Simulatorkanzel,

Fig. 3: die Ausbildungsform gemaf der Figuren 1 und 2 in einer Seitenansicht
mit der eine Nickbewegung (pitch) ausfuhrenden Simulatorkanzel,

Fig. 4: die Ausbildungsform nach den Figuren 1 bis 3 in einer Draufsicht,

Fig. 5: eine der Ausbildungsform gemaf den Figuren 1 bis 4 ahnliche Vari-

ante.

Die Fig. 1 zeigt eine mégliche Ausbildungsform des erfindungsgemalien Flugsi-
mulators in einer Frontalansicht auf die Simulatorkanzel 1, bei welcher es sich in
dem gezeigten Beispiel um die geschlossene Kabine eines Lufttaxis handelt. Der
Simulator besteht im Wesentlichen aus einem Bewegungssystem 2; 3, 4, 5 und
der daran festgelegten Simulatorkanzel 1 sowie aus einer in der Darstellung nicht
gezeigten Steuereinrichtung und von dieser angesteuerten, ebenfalls nicht ge-
zeigten Antrieben. Das Bewegungssystem 2; 3, 4, 5 ist dazu ausgebildet der Si-
mulatorkanzel Bewegungen hinsichtlich der sechs, einem starren Képer mégli-

chen Freiheitsgrade (6DoF) zu vermitteln.

Dem Grundprinzip der vorgeschlagenen Lésung folgend, besteht dabei das Be-

wegungssystem 2; 3, 4, 5 aus zwei Bewegungseinrichtungen, von denen eine
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erste, hier als Hexapod ausgebildete Bewegungseinrichtung 2 zumindest Bewe-
gungen in den drei translatorischen, einem starren Kérper gegebenen Freiheits-
graden an die an dem Bewegungssystem 2; 3, 4, 5 festgelegte, aber entlang des
bogenférmigen Fihrungselements 4 bewegliche Simulatorkanzel 1 vermittelt. Bei
dem an sich bekannten Hexapod (Bewegungseinrichtung 2) handelt es sich um
eine Stabkinematik, deren sechs Stabe jeweils Uber Kreuzgelenke 71; 72; 73; ...,
76 am Boden respektive auf einer horizontalen Grundflache (Aufstandsflache),
gelagert sind und mit Hilfe von (wie ausgefuhrt, nicht gezeigten) Linearantrieben

in ihrer Lange verandert werden kénnen.

An den Enden der Stabe dieses Hexapods ist die zweite, Bewegungen in den
drei nichttranslatorischen respektive rotatorischen Freiheitsgraden bereitstellende
Bewegungseinrichtung 3, 4, 5 beweglich gelagert. In dem gezeigten Beispiel ist
diese zweite Bewegungseinrichtung 3, 4, 5 durch zwei bogenférmige respektive
kreissegmentférmige, sich quer zueinander erstreckende FlUhrungselemente 3, 4
realisiert, die ihrerseits beweglich auf einem nahezu vollkreisférmigen Fuhrungs-
element 5 (hier nicht zu erkennen — siehe Fig. 4) gelagert sind. In oder an dem
oberen der beiden bogenférmigen Fuhrungselemente 3, 4 ist die Simulatorkan-
zel 1, beispielsweise mit Hilfe von Rollen-, Gleit- oder Kugellagern, beweglich ge-
fuhrt, kann sich also in Bezug auf die gezeigte Darstellung in oder an diesem
FUhrungselement 4 aus der Zeichnungsebene heraus- oder in diese hineinbewe-

gen.

Dieses obere bogenférmige Fuhrungselement 4 seinerseits ist in oder an dem
sich darunter quer erstreckenden zweiten kreisférmigen Bewegungselement 3
beweglich gelagert. Auch hier kann die bewegliche Lagerung mittels beispiels-
weise innerhalb des konkav ausgeformten Fuhrungselements 3 laufender
Rollen-, Gleit- oder Kugellager realisiert sein. Beide bogenférmigen Flhrungs-
elemente 3, 4 gemeinsam sind in oder an dem nahezu vollkreisférmigen, sich
darunter befindenden Fuhrungselement 5 (siehe Fig. 4) beweglich gelagert.
Durch die zweite Bewegungseinrichtung 3, 4, 5 mit den bogenférmigen Fuh-

rungselementen 3, 4 und dem kreisférmigen respektive nahezu vollkreisférmigen



10

15

20

25

30

WO 2024/255964 PCT/DE2024/100521

-14 -

FUhrungselement 5 kénnen der Simulatorkanzel 1 Bewegungen in den drei rota-
torischen Freiheitsgraden, also Gierbewegungen, Rollbewegungen und Kippbe-

wegungen, vermittelt werden.

In der Fig. 2 ist die Ausbildungsform gemaf der Fig. 1 ebenfalls in einer Fron-
talansicht auf die Simulatorkanzel 1 dargestellt, wobei durch Bewegungen des
oberen bogenférmigen Fuhrungselements 4 entlang des unteren bogenférmigen
Fuhrungselements 3 Rollbewegungen fur die Simulatorkanzel 1 simuliert werden.
Im Zuge derartiger Rollbewegungen wird die Simulatorkanzel 1 (hier Simulatorka-

bine), wie aus der Abbildung ersichtlich, seitlich gegen die Vertikale geneigt.

Die Fig. 3 zeigt die Ausbildungsform gemaf den Figuren 1 und 2 nochmals in ei-
ner Seitenansicht, wobei in der Darstellung vereinfachend nur zwei der sechs
Stabe des die erste Bewegungseinrichtung 2 ausbildenden Hexapods gezeigt
sind. Gemal der dargestellten Bewegungssituation ist hierbei die Simulatorkan-
zel 1 durch eine entsprechende Bewegung innerhalb des oberen kreisseg-
mentférmigen Flhrungselements 4 mit ihrer Spitze, das heil3t dem Bug nach un-

ten geneigt, fuhrt also eine Nickbewegung aus.

Die Fig. 4 zeigt die Ausbildungsform der Figuren 1 bis 3 nochmals in einer Drauf-
sicht auf die Gesamtanordnung. Hierbei deutlich zu sehen sind die Einzelheiten
der beweglich mit dem Hexapod verbundenen zweiten Bewegungseinrichtung 3,
4, 5. Gut erkennbar ist hierbei insbesondere auch das kreisférmige (nahezu voll-
kreisférmige) Fuhrungselement 5, auf welchem die beiden sich quer zueinander
erstreckenden bogenférmigen Fuhrungselemente 3, 4 zur Ausfuhrung von Gier-
bewegungen der Simulatorkanzel 1 gelagert sind. Durch die nicht gezeigte Steu-
ereinrichtung wird das Bewegungssystem 2 so betrieben, dass Bewegungen in
den drei translatorischen Freiheitsgraden durch das Hexapod erzeugt werden,
wobei Bewegungen unter Nutzung der drei rotatorischen (nichttranslatorischen)
Freiheitsgrade durch das Hexapod nicht oder nur eingeschrankt unterstitzt

werden.
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Im letztgenannten Fall, dass auch durch das Hexapod Bewegungen in Bezug auf
die drei nichttranslatorischen Freiheitsgrade zu Verfugung gestellt respektive auf
die Simulatorkanzel 1 vermittelt werden, kbnnen vorzugsweise zumindest durch
die Bewegungseinrichtung 2 verursachte Nickbewegungen der Simulatorkanzel 1
in ihrem Winkelbereich gegenuber den von der zweiten Bewegungseinrichtung 3,
4, 5 in den drei nichttranslatorischen Freiheitsgraden auf die Simulatorkanzel 1
vermittelten Bewegungen eingeschrankt werden. Die von der ersten Bewegungs-
einrichtung 2 und von der zweiten Bewegungseinrichtung 3, 4, 5 in Bezug auf die
drei rotatorischen (nichttranslatorischen) Freiheitsgrade erzeugten Bewegungen
werden dabei demnach durch die Steuerung einander verstarkend Uberlagert,
wobei jedoch die Eingangs, bei der Darstellung des Standes der Technik ange-
sprochenen Gefahr einer Bodenberuhrung durch die Simulatorkanzel 1, mithilfe
einer Winkelbeschrankung der ersten Bewegungseinrichtung 2 zumindest im Hin-

blick auf Nickbewegungen vermieden werden kann.

Die Fig. 5 zeigt eine Variante der zuvor anhand der Figuren 1 bis 4 erlduterten
Ausbildungsform des erfindungsgemafen Simulators. Bei dieser Ausbildungs-
form ist die zweite Bewegungseinrichtung 3, 4, 5 und mit ihr die Simulatorkan-

zel 1 nach unten hangend an der ersten Bewegungseinrichtung 2 gelagert.
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Patentanspruche

1. Flugsimulator mit einer offenen oder geschlossenen Simulatorkanzel (1),
mit einem Bewegungssystem (2; 3, 4, 5) zur Simulation von Bewegungen der
Simulatorkanzel (1) und mit einer das Bewegungssystem (2; 3, 4, 5) steuernden
Steuereinrichtung, wobei das Bewegungssystem (2; 3, 4, 5) dazu ausgebildet ist,
der an ihm festgelegten Simulatorkanzel (1) Bewegungen unter Nutzung der
sechs fur einen starren Kérper existierenden Freiheitsgrade zu vermitteln,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bewegungssystem (2; 3, 4, 5) aus zwei Be-
wegungseinrichtungen besteht, namlich aus einer, an einer horizontalen Auf-
standsflache anzuordnenden ersten Bewegungseinrichtung (2) zur Erzeugung
von Bewegungen zumindest in den drei fur translatorische Bewegungen gegebe-
nen Freiheitsgraden und aus einer mit beweglichen freien Enden (61; 62; 63; ...,
66) der ersten Bewegungseinrichtung (2) beweglich verbundenen zweiten Bewe-
gungseinrichtung (3, 4, 5), welche als eine Pendel- und Rotationskinematik zur
Erzeugung von Bewegungen in den drei, fur nichttranslatorische Bewegungen
gegebenen Freiheitsgraden ausgebildet ist und an der die Simulatorkanzel (1)
festgelegt ist, wobei

— es sich bei der zweiten Bewegungseinrichtung (3, 4, 5) um ein sich
parallel zu der Aufstandsflache der ersten Bewegungseinrichtung (2) erstrecken-
des, kreisférmiges Fuhrungselement (5) handelt, in oder an welchem zwei sich
orthogonal und somit quer zueinander erstreckende bogenférmige, das heilt
kreissegmentférmige Fuhrungselemente (3, 4) beweglich gelagert und gefuhrt
sind;

— eines der bogenférmigen Fuhrungselemente (3, 4), in oder an welchem
die Simulatorkanzel (1) beweglich gelagert und gefihrt ist, seinerseits beweglich
gelagert und gefthrt ist in oder an dem jeweils anderen bogenférmigen Fuh-
rungselement (4, 3), welches selbst in oder an dem kreisférmigen FUhrungsele-

ment (5) gelagert und gefuhrt ist.



10

15

20

25

30

WO 2024/255964 PCT/DE2024/100521

-17 -

2. Flugsimulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Radien der beiden bogenférmigen Fuhrungselemente (3, 4), entsprechend der
Geometrie eines hinsichtlich seines Flugverhaltens zu simulierenden Flug-
geréates, unter Festlegung der H6he eines gemeinsamen Pendelpunktes, néamlich
der H6he des Punktes, um welchen die Simulatorkanzel (1) bei der Simulation
von durch die zweite Bewegungseinrichtung (3, 4, 5) bereitgestellten Roll- und
Kippbewegungen pendelt, bemessen sind, wobei die Hohe dieses Pendelpunktes
im Hinblick auf die Simulation von Rollbewegungen durch den Radius des einen
bogenférmigen Fuhrungselements (3) und im Hinblick auf die Simulation von
Kippbewegungen durch den Radius des anderen bogenférmigen Fuhrungs-

elements (4) bestimmt ist.

3. Flugsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Radien der beiden bogenférmigen Fuhrungselemente (3, 4) so bemessen sind,
dass der Pendelpunkt fur Roll- und Kippbewegungen oberhalb der Simulator-

kanzel (1) liegt.

4. Flugsimulator nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Simulatorkanzel (1) oberhalb des kreisférmigen, sich parallel zur
Aufstandsflache der ersten Bewegungseinrichtung (2) erstreckenden kreisférmi-
gen Fuhrungselements (5) der als Pendel- und Rotationskinematik ausgebildeten

zweiten Bewegungseinrichtung (3, 4, 5) angeordnet sowie beweglich gefuhrt ist.

5. Simulator nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Bewegungseinrichtung (2) ausgebildet ist als eine Stabkinematik
mit jeweils an einem Drehgelenk (71; 72; 73; ..., 7n) Im Bereich der Aufstandsfla-
che gelagerten sowie mittels eines Antriebs in ihrer Lange veranderlichen Sta-
ben, mit deren freien Enden (61; 62; 63; ..., 6n) die zweite Bewegungseinrichtung

(3, 4, 5) beweglich verbunden ist.

6. Flugsimulator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass es sich

bei der ersten Bewegungseinrichtung (2) um ein Tripod handelt.
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7. Flugsimulator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei der ersten Bewegungseinrichtung (2) um ein Hexapod handelt, welches durch
die Steuerung zur Erzeugung auf die Simulatorkanzel (1) wirkender translatori-
scher Bewegungen angesteuert wird sowie von Bewegungen in den drei, fur
nichttranslatorische Bewegungen gegebenen Freiheitsgraden, wobei zumindest
durch die erste Bewegungseinrichtungen (2) erzeugte Nickbewegungen der Si-
mulatorkanzel (1) in inrem Winkelbereich gegentber den von der zweiten Bewe-
gungseinrichtung (3, 4, 5) in den drei nichttranslatorischen Freiheitsgraden auf

die Simulatorkanzel (1) vermittelten Bewegungen eingeschrankt sind.
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