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Beschreibung

FLUGSIMULATOR UND VERFAHREN ZUR FLUGSIMULATION

[0001] Die Erfindung betrifft einen Flugsimulator sowie ein Verfahren zur Flugsimulation geman
Oberbegriff der unabh&ngigen Patentanspriiche.

[0002] Flugsimulatoren sind in unterschiedlichen Ausfihrungsformen bekannt und publiziert.
Beispielsweise sind Flugsimulatoren bekannt, bei denen eine Simulatorkabine auf einem bo-
denstehenden Hexapod angeordnet ist. Ein Hexapod ist eine Ausfiihrungsform einer Parallelki-
nematikanordnung, bei der Uber die Langenanderungen einzelner Linearbewegungsvorrichtun-
gen ein Tragerelement relativ zu einer Basis entlang von sechs Freiheitsgrade bewegt werden
kann. Diese sechs Freiheitsgrade entsprechen drei rotatorischen und drei translatorischen
Freiheitsgraden.

[0003] Derartige Hexapods sind Standardbaugruppen und werden zur Bewegung und zur
Steuerung der Simulatorkabinen eingesetzt. Nachteilig an herkdmmlichen Flugsimulatoren ist,
dass durch die spezielle Konfiguration der Hexapods die Bewegungsfreiheit eingeschrénkt ist.
So ist eine Neigung der Kabine um die Nickachse unter Einhaltung Ublicher Steuerreserven auf
etwa +20° begrenzt. Dies bedeutet, dass die Person bzw. die Simulatorkabine maximal 20°
nach hinten und maximal 20° nach vorne geneigt werden kann. Die Rollachse der Person bzw.
der Simulatorkabine kann folglich ausgehend von einem waagrechten Verlauf unter Einhaltung
Ublicher Steuerreserven nur weniger als 20° nach oben oder nach unten geneigt werden.

[0004] Diese Bewegungsfreiheit reicht jedoch zur Simulation spezieller Flugsituationen nicht
aus. Eine derartige spezielle Flugsituation ist beispielsweise ein sogenannter ,Full Stall, bei
dem es im Wesentlichen zu einem vollstandigen Strdémungsabriss an den maBgeblichen Teilen
der Tragflachen kommt. Zur VergréBerung der Bewegungsfreiheit werden gemaR Stand der
Technik komplizierte Konstruktionen vorgeschlagen, die eine Kollision der einzelnen Linearbe-
wegungsvorrichtungen verhindern sollen. In der Praxis kdnnen sich derartige Konfigurationen
jedoch kaum durchsetzen, da eine Steuerung dieser speziellen Anordnungen zu komplex ist,
um bei geringen Stlickzahlen wirtschaftlich implementierbar zu sein. Bei herkdmmlichen Hexa-
pods hingegen sind Steuerungsschnittstellen vorhanden und bekannt.

[0005] Die Bewegungsfreiheit bzw. die Bewegungscharakteristik herkémmlicher Flugsimulato-
ren auf Hexapod-Basis (auch Envelope genannt) wird anhand von worst-case-Szenarien aus-
gelegt, wobei die Maximalstellungen des Simulators - lediglich hypothetisch - in diesen worst-
case-Situationen auftreten, was aber im realen Betrieb des Simulators so gut wie nie vorkommt.
Bei der Simulation eines real wahrscheinlichen Strémungsabrisses liegt die Neigung der Simu-
latorkabine bei herkémmlichen Simulatoren dadurch weit entfernt von der maximalen Bewe-
gungsfreiheit des Hexapods, wodurch die potenziell zu Verfligung stehende Bewegungsfreiheit
des Hexapods in der Realitat nicht anndhernd ausgeschopft wird.

[0006] Dadurch kann ferner bei herkémmlichen Flugsimulatoren auf Hexapod-Basis kein Full-
Stall ausreichend realistisch simuliert werden, sondern nur ein beginnender bzw. teilweiser
Strémungsabiriss.

[0007] Dokument US 5,975,907 zeigt einen Bewegungssimulator mit einer Parallelkinematik-
Anordnung, wobei die Parallelkinematik-Anordnung auf einer beweglich angeordneten, nach
vorne geneigten Plattform angeordnet ist. Durch die Neigung der Parallelkinematik und der
Simulatorkabine nach vorne, ist die Bewegungsfreiheit nach hinten eingeschrankt, womit bei-
spielsweise keine Simulation eines Full-Stall méglich ist. Dokument US 2014/0087334 zeigt
eine kardanisch aufgehéngt Simulatorkabine, die auf einem Hexapod vorgesehen ist. Nachteilig
an dieser Konstruktion ist, dass die zusatzliche kardanische Aufhangung einen erheblichen
Mehraufwand gegeniber einer herkémmlichen Parallelkinematik-Anordnung darstellt, wobei
insbesondere auch steuerungstechnische Simulationsmodelle an diese komplexe Kinematik
angepasst werden missen.
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[0008] Dokument WO 2012/030211 A1, US 2008/02686404 A1 und WO 99/38646 zeigen
unterschiedliche kinematische Anordnungen, die aber ebenfalls nicht dazu geeignet sind, einen
Flugsimulator zu schaffen, der eine vergréBerte Bewegungsfreiheit gegeniiber herkdmmlichen
Hexapods ermdglicht.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es nun einen Flugsimulator und ein Verfahren zur Flugsimula-
tion zu schaffen, durch den bzw. durch das die Nachteile des Standes der Technik (berwunden
werden, wodurch eine verbesserte Flugsimulation erméglicht ist. Insbesondere ist eine Neigung
der Person um mehr als 20° oder 25° ermdglicht, sodass beispielsweise ein Full-Stall-
Strémungsabriss ausreichend wahrnehmungsgetreu simuliert werden kann.

[0010] Die erfindungsgemaBen Aufgaben werden durch die Merkmale der unabhangigen Pa-
tentanspriiche geldst.

[0011] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung einen Flugsimulator umfassend:

[0012] - eine Simulatorkabine, wobei in der Simulatorkabine ein Sitz fiir eine Bedienperson,
gegebenenfalls eine Bildanzeigevorrichtung zur Anzeige der simulierten Umgebung, und bevor-
zugt mindestens ein Bedienelement zur Erzeugung von Simulationssteuerdaten und insbeson-
dere zur Steuerung des simulierten Fluggerats und zur Einflussnahme auf die Simulation durch
die Bedienperson vorgesehen sind,

[0013] - eine Parallelkinematikanordnung, die eine Basis, ein Tragerelement und mehrere
Linearbewegungsvorrichtungen umfasst, wobei das Tragerelement Uber mindestens drei, be-
vorzugt sechs Linearbewegungsvorrichtungen mit der Basis verbunden ist, und wobei die Basis
gegebenenfalls mit dem Boden und das Tragerelement mit der Simulatorkabine verbunden oder
gekoppelt ist, sodass die Simulatorkabine auf der Parallelkinematikanordnung angeordnet ist
oder bodenstehend ausgebildet ist, wobei die Simulatorkabine eine Grundstellung aufweist, die
im Wesentlichen einem stationdren Geradeausflug des simulierten Fluggeréats entspricht und in
der die Rollachse des simulierten Fluggerats oder der Bedienperson im Wesentlichen waag-
recht verlauft, wobei die Simulatorkabine eine maximale positive Nickstellung aufweist, in der
die Rollachse ausgehend vom waagrechten Verlauf um einen ersten Nickwinkel im Rahmen der
kinematischen Méglichkeiten der Parallelkinematikanordnung unter Einhaltung von gegebenen-
falls vorgesehenen Steuerreserven weitestmdglich nach oben geneigt ist und die Bedienperson
dadurch nach hinten geneigt ist, wobei die Neigung bevorzugt um die Nickachse oder um eine
zur Nickachse parallelen Achse erfolgt, wobei die Simulatorkabine eine maximale negative
Nickstellung aufweist, in der die Rollachse ausgehend vom waagrechten Verlauf um einen
zweiten Nickwinkel im Rahmen der kinematischen Mdglichkeiten der Parallelkinematikanord-
nung unter Einhaltung von gegebenenfalls vorgesehenen Steuerreserven nach unten geneigt
ist und die Bedienperson dadurch nach vorne geneigt ist, wobei die Neigung bevorzugt um die
Nickachse oder um eine zur Nickachse parallelen Achse erfolgt, und wobei der erste Nickwinkel
gréBer ist als 25°.

[0014] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Betrag des ersten Nickwinkels gréBer ist als
der Betrag des zweiten Nickwinkels, oder dass der Betrag des ersten Nickwinkels um einen
Differenzwinkel gréBer ist als der Betrag des zweiten Nickwinkels. Gegebenenfalls ist vorgese-
hen, dass die Neigung der Simulatorkabine um die Nickachse oder um eine zur Nickachse
parallelen Achse zwischen der maximalen negative Nickstellung und der maximalen positiven
Nickstellung ausschlieBlich durch Betéatigung der Parallelkinematikanordnung erfolgt.

[0015] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Linearbewegungsvorrichtungen als Linearbe-
wegungsvorrichtungen mit einer steuerbar oder regelbar verdnderbaren Lénge ausgebildet
sind, wobei die Lénge der Linearbewegungsvorrichtungen zwischen oder im Bereich einer
minimalen Lange und einer maximalen L&nge liegt, sodass das Tragerelement relativ zur Basis
durch Langendnderungen der Linearbewegungsvorrichtungen um mindestens zwei Achsen
schwenkbar ist und gegebenenfalls drei Schwenkfreiheitsgrade und drei Translationsfreiheits-
grade aufweist.

[0016] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Linearbewegungsvorrichtungen paarweise
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angeordnet sind, wobei zwei ein Linearbewegungsvorrichtungspaar bildende Linearbewe-
gungsvorrichtungen zueinander schraggestellt sind, sodass insbesondere ein Hexapod gebildet
ist.

[0017] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Parallelkinematikanordnung eine Parallelkine-
matikgrundstellung aufweist, in der die Basis und das Tragerelement im Wesentlichen parallel
verlaufen, und dass die Parallelkinematikanordnung in einer von der Parallelkinematikgrundstel-
lung abweichenden Stellung angeordnet ist, wenn die Simulatorkabine in ihrer Grundstellung
angeordnet ist.

[0018] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Parallelkinematikanordnung eine Parallelkine-
matikgrundstellung aufweist, in der die Basis und das Tragerelement im Wesentlichen parallel
verlaufen, und dass die Basis zum Tragerelement um die Nickachse oder um eine zur Nickach-
se parallelen Achse geneigt ist, wenn die Simulatorkabine in ihrer Grundstellung angeordnet ist.

[0019] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Parallelkinematikanordnung eine Parallelkine-
matikgrundstellung aufweist, in der die Basis und das Tragerelement im Wesentlichen parallel
verlaufen, und in der die Rollachse um einen positiven Differenzwinkel nach oben geneigt ist,
und in der die Simulatorkabine in einer von ihrer Grundstellung abweichenden Stellung ange-
ordnet ist.

[0020] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Basis gegeniiber einer waagrechten Ebene um
einen positiven Differenzwinkel nach oben geneigt ist, oder dass die Rollachse gegeniiber dem
Verlauf des Tragerelements um einen positiven Differenzwinkel nach oben geneigt ist, oder
dass die Basis gegeniber einer waagrechten Ebene und die Rollachse gegenlber dem Verlauf
des Tréagerelements zusammen um einen positiven Differenzwinkel nach oben geneigt sind,
wobei der Differenzwinkel bevorzugt in einer Normalebene der Nickachse angegeben ist.

[0021] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zur geneigten Positionierung der Basis gegenlber
der waagrechten Ebene eine keilférmige oder eine keilférmig wirkende Keilanordnung vorgese-
hen ist, die zwischen der Basis und dem Boden vorgesehen ist.

[0022] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zur geneigten Positionierung der Rollachse ge-
genuber dem Verlauf des Tragerelements eine keilférmige oder eine keilférmig wirkende Keila-
nordnung vorgesehen ist, die zwischen Simulatorkabine und Tragerelement vorgesehen ist.

[0023] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Keilanordnung eine starre Keilanordnung ist,
deren Keilwinkel wahrend der Simulation unverandert ist.

[0024] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass alle Linearbewegungsvorrichtungen im Wesentli-
chen dieselben minimalen und maximalen Langen aufweisen und insbesondere baugleich
ausgebildet sind, sodass eine symmetrische Parallelkinematikanordnung gebildet ist.

[0025] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine entlang der Blickrichtung der Bedienperson
gesehen vordere Linearbewegungsvorrichtung oder ein vorderes Linearbewegungsvorrich-
tungspaar eine groBere maximale Lange aufweist, als eine hintere Linearbewegungsvorrichtung
oder ein hinteres Linearbewegungsvorrichtungspaar, sodass eine asymmetrische Parallelkine-
matikanordnung gebildet ist.

[0026] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass in der Parallelkinematikgrundstellung der Aufstell-
winkel einer entlang der Blickrichtung der Bedienperson gesehen vorderen Linearbewegungs-
vorrichtung oder eines vorderen Linearbewegungsvorrichtungspaars steiler ist, als der Aufstell-
winkel einer hinteren Linearbewegungsvorrichtung oder eines hinteren Linearbewegungsvor-
richtungspaars, sodass eine asymmetrische Parallelkinematikanordnung gebildet ist.

[0027] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der zweite Nickwinkel zwischen -10° und -25°
betragt, dass der zweite Nickwinkel zwischen -10° und -22° betragt, und/oder dass der zweite
Nickwinkel zwischen -19° und -21 ° betragt.

[0028] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der erste Nickwinkel zwischen 25° und 35° betragt,
dass der erste Nickwinkel zwischen 28° und 35° betragt, dass der erste Nickwinkel zwischen
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29° und 35° betragt, dass der erste Nickwinkel zwischen 30° und 35° betrégt, dass der erste
Nickwinkel zwischen 32° und 35° betrégt, und/oder dass der erste Nickwinkel zwischen 29° und
31 ° betragt.

[0029] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Differenzwinkel zwischen etwa 2° und 20°,
zwischen etwa 2° und 12°, zwischen etwa 3° und 10°, zwischen 4° und 8° und/oder etwa 5°
betragt.

[0030] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zwischen dem Boden und der Basis oder zwi-
schen dem Tragerelement und der Simulatorkabine ein Drehteller oder ein Drehring vorgese-
hen ist, sodass die Simulatorkabine um eine Hochachse, insbesondere um die Gierachse dreh-
bar ist.

[0031] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zur Verarbeitung von Simulationssteuerdaten und
zur Steuerung der Parallelkinematikanordnung eine Regelungseinrichtung vorgesehen ist, die
ein Regelungsmodell umfasst, wobei Uber die Regelungseinrichtung die Simulatorkabine von
der maximalen positiven Nickstellung in die maximale negative Nickstellung bringbar ist, wobei
durch die maximale positive Nickstellung und die maximale negative Nickstellung die Nick-
Bewegungsfreiheit der Simulatorkabine definiert ist.

[0032] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Flugsimulation auf einem Flug-
simulator nach einem der vorangegangenen Anspriiche umfassend folgende Schritte:

[0033] - Betédtigen der Parallelkinematikanordnung, sodass sich die Simulatorkabine in ihrer
Grundstellung befindet,

[0034] - anschlieBend Betatigen der Parallelkinematikanordnung, sodass die Simulatorkabine
von ihrer Grundstellung um die Nickachse oder um eine zur Nickachse parallelen Achse um
einen positiven Nickwinkel von mehr als 25° nach hinten geneigt wird. Gegebenenfalls ist vor-
gesehen, dass durch eine erste Betatigung der Parallelkinematikanordnung, durch welche sich
die Simulatorkabine in ihrer Grundstellung befindet, ein stationdrer Geradeausflug simuliert
wird, und dass durch eine zweite Betétigung der Parallelkinematikanordnung, durch welche die
Simulatorkabine von ihrer Grundstellung um die Nickachse oder um eine zur Nickachse paralle-
len Achse um einen positiven Nickwinkel von mehr als 25° nach hinten geneigt wird, ein Full-
Stall-Strémungsabriss simuliert wird.

[0035] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Simulatorkabine ausschlieBlich durch Betéti-
gung der Parallelkinematikanordnung von der Grundstellung um die Nickachse oder um eine
zur Nickachse parallelen Achse um einen positiven Nickwinkel von mehr als 25° nach hinten
geneigt wird.

[0036] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der positive Nickwinkel 28°, 29°, 30°, 31 °, 32°,
33°, 34°, 35° oder mehr betragt.

[0037] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass durch eine erste Betdtigung der Parallelkinemati-
kanordnung, durch welche sich die Simulatorkabine in ihrer Grundstellung befindet, ein statio-
nérer Geradeausflug simuliert wird, und dass durch eine zweite Betatigung der Parallelkinema-
tikanordnung, durch welche die Simulatorkabine von ihrer Grundstellung um die Nickachse oder
um eine zur Nickachse parallelen Achse um einen positiven Nickwinkel von mehr als 25° nach
hinten geneigt wird, ein Strdémungsabriss oder ein Full-Stall-Strémungsabriss simuliert wird, und
dass die simulierte Flugsituation dabei von einem zur Auslegung der Bewegungsfreiheit oder
der Bewegungscharakteristik eines herkdmmlichen Simulators herangezogenen worst-case-
Szenario abweicht.

[0038] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass durch eine erste Betdtigung der Parallelkinemati-
kanordnung, durch welche sich die Simulatorkabine in ihrer Grundstellung befindet, ein statio-
nérer Geradeausflug simuliert wird, wobei die simulierte Geschwindigkeit geringer ist als die
maximale Geschwindigkeit des simulierten Fluggerdts und insbesondere um mehr als 10%
geringer ist als die maximale Geschwindigkeit des simulierten Fluggeréts, und dass durch eine
zweite Betatigung der Parallelkinematikanordnung, durch welche die Simulatorkabine von ihrer
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Grundstellung um die Nickachse oder um eine zur Nickachse parallelen Achse um einen positi-
ven Nickwinkel von mehr als 25° nach hinten geneigt wird, ein Strémungsabriss oder ein Full-
Stall- Strémungsabriss simuliert wird, wobei die simulierte Geschwindigkeit beim Strémungs-
abriss geringer ist als die maximale Geschwindigkeit des simulierten Fluggeréts und insbeson-
dere um mehr als 10% geringer ist als die maximale Geschwindigkeit des simulierten Flugge-
rats, und somit von dem zur Auslegung der Bewegungsfreiheit oder der Bewegungscharakteris-
tik eines herkémmlichen Simulators herangezogenen worst-case-Szenario abweicht.

[0039] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Regelungsmodell und/oder ein Regelungsver-
fahren flr einen beliebigen Bewegungssimulator, wie beispielsweise fir einen Bewegungssimu-
lator mit einem Hexapod, eine Einarmzentrifuge, eine Mehrarmzentrifuge, eine Ein- oder Mehr-
armzentrifuge mit verfahrbarem Schlitten, wobei der Bewegungssimulator zur Simulation eines
Flugzeugs, eines Helikopters, eines Fahrzeugs und/oder eines Schiffs, insbesondere zur Simu-
lation eines beliebigen Fortbewegungsmittels, geeignet oder eingerichtet ist, und wobei das
Regelungsmodell und/oder das Regelungsverfahren gemaf Fig. 4, gemas der zu Fig. 4 zuge-
hérigen Beschreibung und/oder gemaf der gesamten Beschreibung ausgebildet ist oder sind.

[0040] Gegebenenfalls ist die Basis starr mit dem Boden verbunden. Gegebenenfalls ist das
Tragerelement starr mit der Simulatorkabine verbunden.

[0041] Gegebenenfalls ist der Flugsimulator in allen Ausfiihrungsformen als sogenannter ,Full
Flight Flugsimulator® ausgebildet, bei dem die Bedienperson ein Fluggerat in einer simulierten
Umgebung durch Verwendung der Bedienelemente steuern kann und bei dem die in der betref-
fenden realen Flugsituation auftretenden Sinneseindriicke fiir die Bedienperson ausreichend
oder optimal wahrnehmungsgetreu simuliert werden. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der
Keilwinkel der Keilanordnung dem Differenzwinkel entspricht.

[0042] Zur Verbesserung der Klarheit werden in weiterer Folge einige Begriffe definiert:

[0043] Die Rollachse entspricht jener Achse, die im Wesentlichen der Blickrichtung bei ent-
spanntem, geradeaus gerichtetem Blick folgt. Insbesondere ist die Rollachse eine waagrecht
verlaufende Achse, der beispielsweise ein Fluggerat bei stationdrem Geradeausflug folgt.

[0044] Die Gierachse ist insbesondere jene Achse, die normal auf die Rollachse steht und
insbesondere im Wesentlichen lotrecht verlduft oder in einer lotrechten Ebene liegt.

[0045] Die Nickachse ist jene Achse, die normal auf die zwei zuvor genannten Achsen steht.
Insbesondere ist die Nickachse eine waagrechte Achse, die von links nach rechts oder von
rechts nach links verlauft. Bevorzugt treffen einander definitionsgeman die Nickachse, die Gier-
achse und die Rollachse in einem Punkt oder in einem Bereich. Dieser Punkt oder der Bereich
liegt bevorzugt im Bereich des Kopfes der Bedienperson. Gegebenenfalls liegt jedoch dieser
Punkt oder der Bereich in einem Bereich entfernt vom Kopf der Person. Die Verldufe der Ach-
sen sind insbesondere durch die Eigenschaften des zu simulierenden Fluggerates bestimmt.

[0046] Gegebenenfalls ist die Parallelkinematikanordnung derart ausgestaltet oder angepasst,
dass die vorderen Linearbewegungsvorrichtungen einen erhéhten Hub oder eine vergréBerte
Bewegungsfreiheit der Simulatorkabine erméglichen. Als vorne wird in allen Ausfiihrungsformen
jene Richtung bezeichnet, die in der Grundstellung des Simulators flr die Bedienperson vorne-
liegend ist. Beispielsweise ist bei einer Ausgestaltung als Hexapod vorne ein zentral angeord-
netes Linearbewegungsvorrichtungspaar vorgesehen. Im hinteren Bereich der Parallelkinemati-
kanordnung sind zwei Linearbewegungsvorrichtungen seitlich beabstandet von der lotrechten
Mittellangsebene angeordnet. Gegebenenfalls ist die Simulatorkabine jedoch auch um 90°,
180° oder um einen beliebigen anderen Winkel zu dieser Konfiguration verdreht. Die vorderen
Linearbewegungsvorrichtungen sind dabei immer jene Linearbewegungsvorrichtungen, die in
der Grundstellung aus der Sicht der Bedienperson vorne liegend angeordnet sind.

[0047] Gegebenenfalls kann somit die Simulatorkabine in ihrer Grundstellung vorne zwei Line-
arbewegungsvorrichtungen, insbesondere ein Linearbewegungsvorrichtungspaar aufweisen
und hinten vier Linearbewegungsvorrichtungen, insbesondere zwei Linearbewegungsvorrich-
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tungspaare aufweisen.

[0048] In einer 180° verdrehten Konfiguration kann die Simulatorkabine vorne mit vier Linear-
bewegungsvorrichtungen, insbesondere mit zwei Linearbewegungsvorrichtungspaaren, und
hinten mit zwei Linearbewegungsvorrichtungen, insbesondere mit einem Linearbewegungsvor-
richtungspaar, ausgestattet sein.

[0049] Diese beiden Konfigurationen gelten insbesondere fir eine als Hexapod ausgestaltete
Parallelkinematikanordnung. Bevorzugt ist die Simulatorkabine in der Grundstellung symmet-
risch auf dem Hexapod oder auf der Parallelkinematikanordnung positioniert, sodass bei einer
Rollbewegung um die Rollachse die Bewegungsfreiheit nach links und nach rechts symmetrisch
ausgebildet ist.

[0050] In weiterer Folge wird die Erfindung anhand der Figuren weiter beschrieben, wobei Fig.
1 eine schematische Schragansicht einer Parallelkinematikanordnung, die Fig. 2a, 2b, 2c und
2d schematische Seitenansichten von unterschiedlichen Ausfihrungsformen Flugsimulatoren
und jeweils darunterliegend eine schematische Ansicht der Anbringungspunkte der Parallelki-
nematikanordnungen zeigen, Fig. 3 eine schematische Seitenansicht einer méglichen Ausfiih-
rungsform der Erfindung zeigt und Fig. 4 ein exemplarisches Regelungsmodell fir eine erfin-
dungsgemae Vorrichtung zeigt.

[0051] Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden Kompo-
nenten: Simulatorkabine 1, Sitz 2, Bedienperson 3, Bildanzeigevorrichtung 4, Bedienelement 5,
Parallelkinematikanordnung 6, Basis 7, Linearbewegungsvorrichtung 8, Tragerelement 9, Bo-
den 10, Rollachse 11, erster Nickwinkel 12, zweiter Nickwinkel 13, Differenzwinkel 14, Nickach-
se 15, Lange (der Linearbewegungsvorrichtung) 16, vordere Linearbewegungsvorrichtung 17,
hintere Linearbewegungsvorrichtung 18, Drehteller 19, Gierachse 20, Keilanordnung 21, Flug-
modell 22, Wahrnehmungsmodell 23, Zielfunktion 24, Beschrankung(en) 25, Optimalsteuer-
oder Optimalregelalgorithmus 26, Wahrnehmungsmodell 27, Simulatorkinematikmodell 28, zu
regelnde Komponenten des Flugsimulators 29, optionale Riickflihrung 30, Steuereingaben 31.

[0052] Fig. 1 zeigt eine schematische Schragansicht eines herkémmlichen Hexapods und
insbesondere der kinematischen Konfiguration eines herkémmlichen Hexapods, wobei dieser
Hexapod gegebenenfalls als Parallelkinematikanordnung 6 in einem erfindungsgematen Flug-
simulator zum Einsatz kommen kann.

[0053] Die Parallelkinematikanordnung 6 umfasst eine Basis 7, ein Tragerelement 9 und meh-
rere Linearbewegungsvorrichtungen 8. Die Linearbewegungsvorrichtungen 8 weisen jeweils
eine veranderbare Lange 16 auf. Die Linearbewegungsvorrichtungen 8 sind in allen Ausfiih-
rungsformen beispielsweise als Hydraulikzylinder ausgebildet. Gegebenenfalls kdnnen diese
Linearbewegungsvorrichtungen 8 in allen Ausfiihrungsformen jedoch auch als elektrisch ange-
triebene Linearbewegungsvorrichtungen oder gegebenenfalls als pneumatisch angetriebene
Linearbewegungsvorrichtungen ausgebildet sein. Die Linearbewegungsvorrichtungen 8 kdnnen
gesteuert oder geregelt von einer minimalen L&nge auf eine maximale Lange ausgefahren
werden. Auch in jeder Zwischenstellung kdnnen die Linearbewegungsvorrichtungen 8 angehal-
ten werden, sodass eine gewisse Lange 16 gegeben ist. Durch die gesteuerte Langenanderung
der Linearbewegungsvorrichtungen 8 kann das Tragerelement 9 gegeniber der Basis bewegt
werden. Insbesondere ist eine Neigung des Tragerelements 9 gegenlber der Basis 7 um drei
Drehachsen und eine translatorische Bewegung entlang dreier Freiheitsgrade méglich. Die
Linearbewegungsvorrichtungen 8 greifen gegebenenfalls entlang eines Kreises am Trégerele-
ment 9 und/oder an der Basis 7 an. Insbesondere kénnen diese Angriffspunkte regelmaBig,
symmetrisch, drehsymmetrisch, rotationssymmetrisch oder in einem vorbestimmten Muster an
der Basis 7 und/oder an dem Tragerelement 9 vorgesehen sein. Beispielsweise sind jeweils
zwei Linearbewegungsvorrichtungen 8 paarweise angeordnet, sodass ein Linearbewegungsvor-
richtungspaar gebildet ist. Die beiden Linearbewegungsvorrichtungen 8 eines Linearbewe-
gungsvorrichtungspaares stehen bevorzugt nicht parallel zueinander - insbesondere stehen sie
windschief oder geneigt zueinander.
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[0054] Gegebenenfalls sind in allen Ausfiihrungsformen bei einer symmetrischen Parallelkine-
matikanordnung 6 bzw. bei einem symmetrischen Hexapod alle Linearbewegungsvorrichtungen
8 baugleich oder mit gleicher Ladnge bzw. mit gleichem Langenbereich ausgebildet. So weisen
die Linearbewegungsvorrichtungen 8 alle eine minimale Lange und eine maximale Lénge auf,
wobei diese minimalen und maximalen Langen gegebenenfalls bei allen Linearbewegungsvor-
richtungen 8 gleich sein kénnen. Die Basis 7 ist bevorzugt bodenstehend ausgebildet oder mit
dem Boden verbunden. Das Tragerelement 9 ist bevorzugt dazu eingerichtet, das zu bewegen-
de Objekt, beispielsweise die Simulatorkabine 1, zu tragen. Insbesondere ist die Simulatorkabi-
ne 1 (nicht dargestellt) mit dem Tragerelement 9 verbunden. Bevorzugt ist die Parallelkinemati-
kanordnung 6 bodenstehend ausgebildet. Gegebenenfalls ist die Basis 7 mit dem Boden 10
verbunden. Der Boden 10 kann in allen Ausfiihrungsbeispielen beispielsweise der FuBboden
einer Simulatorhalle oder ein Fundament sein.

[0055] Fig. 2a zeigt eine mdgliche Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Flugsimulators in
einer schematischen Seitenansicht. Eine Simulatorkabine 1 mit einem Sitz 2 fiir eine Bedien-
person 3, einer Bildanzeigevorrichtung 4 sowie mit Bedienelementen 5 ist auf einer Parallelki-
nematikanordnung 6 angeordnet. Der Sitz dient zur Aufnahme der Bedienperson 3. Die Bildan-
zeigevorrichtung 4 ist dazu geeignet und/oder eingerichtet, die simulierte Umgebung und/oder
andere Informationen anzuzeigen. Die Bedienelemente 5 sind dazu geeignet und/oder einge-
richtet, Steuersignale zu generieren, sodass die Bedienperson auf die Simulation Einfluss neh-
men kann. Beispielsweise sind die Bedienelemente 5 in allen Ausfihrungsformen den Bedien-
elementen des zu simulierenden Fluggerats nachgebildet. Durch die Betétigung dieser Bedien-
elemente 5 kann das simulierte Fluggerat in der simulierten Umgebung bewegt und/oder ge-
steuert werden. Uber eine Datenverarbeitungsanlage kénnen die Steuerdaten verarbeitet wer-
den, um die Parallelkinematikanordnung 6 zu steuern oder zu regeln. Durch Veranderung der
Lage bzw. der Neigung der Simulatorkabine 1 und des darin vorgesehenen Sitzes 2, kdnnen
der Bedienperson 3 Beschleunigungszusténde vorgespielt werden, die denen der simulierten
Flugsituationen &hneln oder gleichen. In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist die Parallelki-
nematikanordnung 6 als symmetrische Parallelkinematikanordnung 6 ausgebildet. Sie umfasst
eine Basis 7, die im Wesentlichen waagrecht dem Boden 10 folgend ausgebildet ist. Ferner
umfasst die Parallelkinematikanordnung 6 ein Tragerelement 9, das in der vorliegenden Stel-
lung ebenfalls im Wesentlichen waagrecht verlauft. Insbesondere verlauft das Tragerelement 9
im Wesentlichen parallel zur Basis 7. Diese Stellung der Parallelkinematikanordnung 6 ent-
spricht der Parallelkinematikgrundstellung. In dieser Stellung weisen bevorzugt alle Linearbe-
wegungsvorrichtungen 8 dieselbe Lénge 16 auf. Die Koppelungsstellen der Linearbewegungs-
vorrichtungen 8 sind an der Basis 7 bzw. am Tragerelement 9 bevorzugt symmetrisch, gleich-
maBig oder regelmaBig am Umfang verteilt. Durch Langen&nderungen der Linearbewegungs-
vorrichtungen 8 kann die Position der Simulatorkabine 1 verdndert werden. In der vorliegenden
Ausfiihrungsform ist zwischen der Simulatorkabine 1 und dem Tr&gerelement 9 eine Keilanord-
nung 21 vorgesehen. Diese Keilanordnung 21 ist schematisch als Keil dargestellt. Sie kann
jedoch in allen Ausfiihrungsformen eine als Keil wirkende Anordnung sein. Beispielsweise kann
die Simulatorkabine 1 eine starre Bodenplatte oder einen starren Bodentrager umfassen, der
auf einer Seite, insbesondere im vorderen Bereich, iber ein Distanzelement beabstandet von
dem Tragerelement 9 vorgesehen ist, sodass die Simulatorkabine 1 gegeniber dem Tra-
gerelement 9 schraggestellt ist. Diese Schragstellung erfolgt bevorzugt um die Nickachse oder
um eine zur Nickachse parallelen Achse. Der Winkel dieser Schragstellung entspricht gegebe-
nenfalls in allen Ausfihrungsformen dem Differenzwinkel 14.

[0056] Die Simulatorkabine 1 befindet sich in der dargestellten Stellung der Fig. 2a nicht in ihrer
Grundstellung, sondern ist um einen gewissen Winkel um die Nickachse nach hinten geneigt,
und insbesondere um den Differenzwinkel 14 nach hinten geneigt. Die Nickachse 15 verlauft in
dieser Ansicht projizierend. Sie befindet sich insbesondere im Schnittpunkt der Rollachse 11
und der Gierachse 20.

[0057] Diese Stellung entspricht beispielsweise einer Stellung, durch die in der simulierten
Umgebung eine longitudinale Beschleunigung des Fluggerats oder ein Steigflug des Fluggeréts
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simuliert wird.

[0058] Die Parallelkinematikanordnung 6 umfasst in der vorliegenden Ausfihrungsform sechs
Linearbewegungsvorrichtungen 8, womit die Parallelkinematikanordnung 6 als Hexapod ausge-
bildet ist. Drei der Linearbewegungsvorrichtungen 8 sind nicht dargestellt, da sie fluchtend
hinter den drei sichtbaren Linearbewegungsvorrichtungen 8 angeordnet sind.

[0059] Die Merkmale der Fig. 2b entsprechen im Wesentlichen den Merkmalen der Fig. 2a,
wobei die Keilanordnung 21 geman der Ausfihrungsform der Fig. 2b zwischen Boden 10 und
Basis 7 vorgesehen ist. In dieser Ausfiihrungsform bzw. in dieser Stellung befindet sich die
Parallelkinematikanordnung 6 in ihrer Parallelkinematikgrundstellung, in der, wie auch in Fig.
2a, alle Linearbewegungsvorrichtungen 8 dieselbe Lange 16 aufweisen. In der vorliegenden
Ausfuhrungsform ist die gesamte Parallelkinematikanordnung 6 um einen Winkel geneigt, wobei
die Parallelkinematikanordnung 6 um die Nickachse bzw. um eine zur Nickachse parallelen
Achse geneigt ist. Insbesondere ist die Parallelkinematikanordnung 6 um den Differenzwinkel
14 nach hinten geneigt. Die Simulatorkabine 1 befindet sich nicht in ihrer Grundstellung, son-
dern ist ebenfalls nach hinten geneigt. Die Parallelkinematikanordnung 6 der Fig. 2b ist eben-
falls als symmetrische Parallelkinematikanordnung ausgebildet.

[0060] Zur Simulation eines stationaren Geradeausflugs, bei der sich die Simulatorkabine 1 in
ihrer Grundstellung befindet, wird nun die Lange der Linearbewegungsvorrichtungen 8 derart
verdndert, dass die Simulatorkabine 1 bzw. die Bedienperson 3 im Wesentlichen waagrecht
gestellt ist. Insbesondere bei den Konfigurationen gemaf den Fig. 2a bzw. 2b werden die vor-
deren Linearbewegungsvorrichtungen 17 gegeniiber den hinteren Linearbewegungsvorrichtun-
gen 18 derart verkirzt, sodass die Simulatorkabine 1 in ihrer Grundstellung angeordnet ist. In
dieser Grundstellung verlauft die Rollachse 1 bevorzugt waagrecht. Die Gierachse 20 verlauft
bevorzugt im Wesentlichen lotrecht.

[0061] Durch diese Konfiguration befindet sich die Simulatorkabine 1 in ihrer Grundstellung und
die Parallelkinematikanordnung 6 auBerhalb der Parallelkinematikgrundstellung, womit der
erfinderische Effekt erzielt wird, dass die Bewegungsfreiheit einer Neigung um die Nickachse 15
nach oben vergréBert ist, wobei bei der vorliegenden Konfiguration der Fig. 2a und der Fig.2b
gegebenenfalls die Bewegungsfreiheit einer Neigung um die Nickachse nach unten verkleinert
ist. Insbesondere ist die Bewegungsfreiheit einer positiven Neigung um die Nickachse nach
oben um den Differenzwinkel 14 vergréBert und nach unten um den Differenzwinkel verkleinert.

[0062] Fig. 2¢ zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines Flugsimulators in einer schematischen
Seitenansicht, wobei die Elemente und Merkmale der Fig. 2c im Wesentlichen den Merkmalen
der Fig. 2a und 2b entsprechen. Geman der vorliegenden Ausfihrungsform der Fig. 2c sind die
vorderen Linearbewegungsvorrichtungen 17 langer ausgefiihrt als die hinteren Linearbewe-
gungsvorrichtungen 18. Insbesondere bedeutet dies, dass die maximale Langen der vorderen
Linearbewegungsvorrichtungen 17 gréBer sind, als die maximalen Langen der hinteren Linear-
bewegungsvorrichtungen 18. Auch dadurch kann die Bewegungsfreiheit um die Nickachse nach
oben verbessert werden.

[0063] Fig. 2d zeigt eine weitere Ausflihrungsform eines Flugsimulators in einer schematischen
Seitenansicht, wobei die Komponenten im Wesentlichen den Komponenten der vorangegange-
nen Ausfihrungsformen entsprechen. In der vorliegenden Ausfihrungsform weisen alle Linear-
bewegungsvorrichtungen 8 dieselbe maximale Lange auf. Jedoch ist der Aufstellwinkel der
vorderen Linearbewegungsvorrichtungen 17 steiler als der Aufstellwinkel der hinteren Linear-
bewegungsvorrichtungen 17. Auch dadurch kann die Bewegungsfreiheit nach oben vergréBert
werden. Insbesondere in der unterhalb der Schrigansicht dargestellten schematischen Darstel-
lung der Angriffspunkte der Linearbewegungsvorrichtungen 8 ist dargestellt, dass die Angriffs-
punkte der vorderen Linearbewegungsvorrichtungen néher ins Zentrum gertickt sind, um einen
steileren Aufstellwinkel zu erzielen.

[0064] Fig. 3 zeigt eine schematische Seitenansicht der Ausflihrungsform der Fig. 2a, wobei
sich die Simulatorkabine 1 in ihrer Grundstellung befindet. Die Komponenten und Merkmale des
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in Fig. 3 dargestellten Flugsimulators entsprechen im Wesentlichen den Merkmalen der voran-
gegangenen Ausfihrungsformen. Die Rollachse 11 verlauft in der vorliegenden Darstellung im
Wesentlichen waagrecht. Die Parallelkinematikanordnung 6 befindet sich in einer von der Paral-
lelkinematikgrundstellung abweichenden Stellung. Insbesondere ist das Tragerelement 9 um
einen gewissen Winkel, insbesondere um den Differenzwinkel 14, geneigt.

[0065] Durch diese Konfiguration kann die Simulatorkabine 1, bzw. die Rollachse 11 von einem
im Wesentlichen waagrechten Verlauf um einen ersten Nickwinkel 12 nach oben geneigt und
um einen zweiten Nickwinkel 13 nach unten geneigt werden, wobei der erste Nickwinkel 12
bevorzugt gréBer ist als 25°. Insbesondere ist der Betrag des ersten Nickwinkels 12 gréBer als
der Betrag des zweiten Nickwinkels 13, wodurch sich eine asymmetrische Bewegungsfreiheit
der Simulatorkabine bei einer Neigung um die Nickachse 15 ergibt.

[0066] Gegebenenfalls ist ein Drehteller bzw. ein Drehring 19 vorgesehen. Uber diesen Drehtel-
ler oder Drehring kann die Simulatorkabine 1 gegeniiber dem Boden 10 verdreht werden. Der
Drehteller 19 kann beispielsweise zwischen Simulatorkabine 1 und Tragerelement 9 vorgese-
hen sein. Gegebenenfalls ist der Drehteller 19 zwischen dem Boden 10 und der Basis 7 vorge-
sehen.

[0067] Fig. 4 zeigt einen schematischen Aufbau eines Regelungsmodells, insbesondere eines
Regelkreises zur Regelung und/oder Steuerung eines Flugsimulators, wobei der Regelkreis
bevorzugt zumindest ein Teil der Datenverarbeitungseinrichtung, und insbesondere eine Steue-
rungseinrichtung und/oder eine Regelungseinrichtung ist, die bevorzugt computerimplementiert
ausgebildet ist. Das Regelungsmodell bzw. der Regelkreis ist dazu geeignet, einen Flugsimula-
tor in Echtzeit, insbesondere einen sogenannten ,Full Flight Flugsimulator® zu regeln bzw. die
Bewegungen des Simulators zu steuern. Ein derartiges Regelungsmodell kann fir einen Flug-
simulator geman den vorliegenden Ausfiihrungsformen eingesetzt werden.

[0068] Jedoch kann das Regelungsmodell auch zur Steuerung und/oder Regelung von anderen
Bewegungssimulatoren, wie beispielsweise von Einarmzentrifugen, von Zweiarmzentrifugen mit
verfahrbarem Schlitten, von Einarmzentrifugen mit verfahrbarem Schlitten oder von anderen
Bewegungssimulatoren eingesetzt werden.

[0069] Zur Simulation eines beliebigen Fortbewegungsmittels, wie beispielsweise eines Fahr-
zeugs, eines Schiffs, eines Helikopters etc. kann in allen Ausfiihrungsformen des Regelungs-
modells statt dem Flugmodell ein dem zu simulierenden Fortbewegungsmittel entsprechendes
Modell eingesetzt werden. Zur Simulation von verschiedenen Flugzeugtypen oder eines spezi-
ellen Flugzeugtyps kann das Flugmodell dem jeweiligen zu simulierenden Flugzeug entspre-
chen oder an dieses angepasst sein.

[0070] Durch Austausch des Bewegungssimulators, bzw. der zu regelnden Komponenten des
Flugsimulators 29 und des Simulatorkinematikmodells 28 kann der Bewegungsfilter bzw. das
Regelungsmodell auf alle beliebigen Flugsimulatoren oder Bewegungssimulatoren angewendet
werden. Bevorzugt werden auch die Beschrankungen 25 angepasst.

[0071] Das Regelungsmodell umfasst bevorzugt Steuereingaben 31, die insbesondere durch
das Bedienelement 5 oder durch die Bedienelemente 5 erzeugt werden, ein Flugmodell 22, ein
Wahrnehmungsmodell 23, eine Zielfunktion 24, einen Optimalsteueralgorithmus oder einen
Optimalregelungsalgorithmus 26, Beschrankungen 25, ein Wahrnehmungsmodell 27 und ein
Simulatorkinematikmodell 28. Die zu steuernden oder zu regelnden Komponenten des Flugsi-
mulators 29 sind mit dem Regelkreis verbunden. Ein Vorteil dieses auch als Bewegungsfilter
bezeichneten Regelungsmodells ist es, dass die Abweichung zwischen realer Bewegung und
simulierter Bewegung entsprechend der Zielfunktion auf ein Minimum reduziert wird. Ausge-
hend von den Steuerdaten 31 der Bedienperson berechnet das Flugmodell 22 die auf die Bedi-
enperson wirkenden Bewegungen, die im Wahrnehmungsmodell 23 zur Berechnung der von
dem Piloten wahrgenommenen Bewegungen weiterverarbeitet werden. Die zu simulierenden
Bewegungen werden in entsprechende Vorgaben fir den Flugsimulator umgewandelt und
insbesondere dem Simulatorkinematikmodell 28 zugefiihrt, dessen Ausgangsdaten wiederum
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durch ein Wahrnehmungsmodell 27 in die von der Bedienperson wahrgenommenen oder wahr-
zunehmenden Bewegungen weiterverarbeitet werden. Die Differenz der Ausgangsdaten der
beiden Wahrnehmungsmodelle 23 und 27 wird optimiert oder minimiert, sodass der gesamte
Bewegungsfilter bzw. das gesamte Regelungsmodell eine optimale Simulation bewirkt. Durch
die aktive Berlicksichtigung der Beschrankungen 25 kann der Arbeitsraum des Simulators
bestmdglich ausgenutzt werden. Eine Auslegung anhand von ,worst case-Szenarien® ist
dadurch nicht mehr zwingend erforderlich. Die Beschrankungen sind beispielsweise kinemati-
sche Limits der Bewegungsplattform bzw. des Flugsimulators.

[0072] Gegebenenfalls sind die beiden Wahrnemungsmodelle 23, 27 in allen Ausfiihrungsfor-
men identisch.

[0073] Gegebenenfalls sind real auftretende Bewegungsdaten des Flugsimulators Gber eine
Ruckfihrung 30 an den Regelkreis riickgefiihrt. Gegebenenfalls kénnen die Wahrnehmungs-
modelle auch entfallen, womit die Ausgangsdaten des Flugmodells 22 und/oder des Simulator-
kinematikmodells 28 direkt der Zielfunktion 24 zugefiihrt werden. Die strichlierten Linien ent-
sprechen somit alternativen Ausfiihrungsformen, die zusatzlich zu den betreffenden durchgezo-
genen Linien oder als Ersatz vorgesehen sein kdnnen.

[0074] Das in Fig. 4 und in der weiteren Beschreibung offenbarte Regelungsmodell erlaubt eine
Echtzeitregelung von Flugsimulatoren, bei der eine wahrnehmungsgetreue Simulation verbes-
sert bzw. erméglicht ist.

[0075] Die Erfindung ist insbesondere durch die Merkmale der Patentanspriiche bestimmt und
nicht auf die gezeigten Ausfiihrungsbeispiele beschrénkt. Insbesondere sind auch Kombinatio-
nen der in den Ausfliihrungsformen offenbarten Merkmalen Teil der Erfindung. So kénnen bei-
spielsweise Parallelkinematikanordnungen eingesetzt werden, deren Linearbewegungsvorrich-
tungen gleichartig oder baugleich ausgebildet sind. Insbesondere kénnen die minimalen Langen
und die maximalen Langen aller Linearbewegungsvorrichtungen in etwa gleich sein. Auch bei
dieser Ausfihrungsform kénnen die vorderen Linearbewegungsvorrichtungen steil aufgestellt
werden, sodass eine VergréBerung der Bewegungsfreiheit nach oben um die Nickachse erzielt
wird. Zusétzlich kénnen auch eine Schragstellung der Simulatorkabine zum Tragerelement
und/oder eine Schragstellung der gesamten Parallelkinematikanordnung vorgesehen sein. Auch
eine Schragstellung von Teilen der Parallelkinematikanordnung in Kombination mit verldngerten
vorderen Linearbewegungsvorrichtungen entspricht gegebenenfalls dem Erfindungsgedanken.

[0076] Zur weiteren Beschreibung einer méglichen Anwendung wird ein exemplarischer Simula-
tionsablauf beschrieben:

[0077] Ausgangssituation ist beispielsweise der Reiseflug eines zivilen Verkehrsflugzeugs.
Durch verschiedenartige Griinde, wie beispielsweise atmosphérische Stérungen, Sensordefek-
te, Pilotenfehler etc, kann in einem ersten Schritt die Fluggeschwindigkeit in der Simulation
unzulassig reduziert werden. Dies hat zur Folge, dass der Anstellwinkel erhéht werden muss,
damit ein Sinkflug des Flugzeugs verhindert werden kann. Flhrt diese Situation nun zu einem
voll entwickelten Strémungsabriss, einem sogenannten Stall, so kdnnen Anstellwinkel von
beispielsweise Uber 25° auftreten. Dieser Anstellwinkel wird bei der Simulation nahezu exakt
von dem Flugsimulator nachgebildet, um eine realistische Simulation zu erzielen. Bevorzugt ist
eine Simulation eines Strdmungsabrisses bis etwa 10° Uiber den kritischen Anstellwinkel hinaus
fOr ein sinnvolles Training erforderlich. Somit sollte der Flugsimulator dazu geeignet sein, An-
stellwinkel von Uber 25° und bevorzugt von etwa 30°-35° zu realisieren bzw. zu simulieren. Der
Pilot wird als Reaktion auf den Strémungsabriss nun das Fluggerat nach unten in eine Art
Sturzflug, beispielsweise auf etwa -15° bis -20° lberfiihren, sodass sich die Anstrémverhéltnis-
se als auch die Fluggeschwindigkeit wieder auf den Normbereich einstellen. Danach erfolgt ein
gezieltes und behutsames Abfangen des Fluggerats. Bei diesem Mandver treten beispielsweise
maximale Anstellwinkel um die Nickachse von +30 ° bis +35 ° und von -15° bis -20 ° auf. Diese
werden nahezu exakt auf dem Flugsimulator nachgebildet. Eine exakie Nachbildung der An-
stellwinkel tritt in der Praxis oft nicht auf, da auch andere auf die Person wirkende Beschleuni-
gungen, wie beispielsweise eine Geschwindigkeitsreduktion, also ein Verzégerung, oder eine
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Geschwindigkeitssteigerung, also eine Beschleunigung, lber eine Schragstellung der Simula-
torkabine simuliert werden. Diese Schragstellungen liegen beispielsweise im Bereich von ma-
ximal 3-5°, die der simulierten Fluglage abgezogen oder addiert werden.

[0078] Gegebenenfalls ist der Flugsimulator in allen Ausfiihrungsformen derart ausgestaltet,
dass die Simulatorkabine eine maximale Nickstellung aufweist, in der die Rollachse ausgehend
vom waagrechten Verlauf um einen ersten oder zweiten Nickwinkel im Rahmen der kinemati-
schen Mdglichkeiten der Parallelkinematikanordnung gegebenenfalls unter Einhaltung der
Steuerreserven nach oben oder nach unten geneigt ist. Die kinematischen Mdglichkeiten sind
beispielsweise durch den Aufbau der Parallelkinematikanordnung begrenzt. Jedoch werden bei
Flugsimulatoren diese kinematischen Md&glichkeiten nur teilweise ausgenitzt, sodass eine
Steuerreserve erhalten bleibt.

[0079] Zur Steuerung des Flugsimulators sind in der Simulatorkabine Bedienelemente vorgese-
hen. Diese Bedienelemente sind beispielsweise Steuerelementen des zu simulierenden Flugge-
rats nachgebildet. In allen Ausfiihrungsformen kann in der Simulatorkabine ein Cockpit vorge-
sehen sein, das dem Cockpit des zu simulierenden Fluggerats entspricht.

[0080] Im Simulator werden durch die Bedienung der Bedienelemente Steuersignale an eine
Datenverarbeitungseinrichtung, insbesondere an eine Steuerungseinrichtung und/oder eine
Regelungseinrichtung geleitet. Die Datenverarbeitungseinrichtung, die Steuerungseinrichtung
und/oder die Regelungseinrichtung kdnnen einen oder mehrere programmgesteuerte Computer
umfassen und zumindest teilweise gemaf Fig. 4 ausgestaltet sein. Insbesondere ist ein compu-
terimplementiertes mathematisches Flugmodell hinterlegt, das einem virtuellen Bewegungsmo-
dell des zu simulierenden Fluggerétes entspricht. Die Simulationssteuerdaten, wie beispielswei-
se die Daten der Bedienelemente oder gegebenenfalls auch Stéreinflisse wie beispielsweise
Umwelteinfliisse oder gezielte kiinstliche Stéreinflisse werden an dieses computerimplemen-
tierte Flugmodell Gbermittelt, wo die Reaktionen des Modells auf die Steuerungsdaten, bevor-
zugt in Echtzeit, errechnet werden. Die Daten des Flugmodells enthalten beispielsweise Be-
schleunigungs-, Geschwindigkeits- und/oder Lagedaten, die auf die Bedienperson in der simu-
lierten Umgebung, aber auch in der Realitat wirken wiirden.

[0081] Bei der Simulation ist es vorrangig wichtig, der Person die Beschleunigungsparameter
oder die Lageparameter so wahrnehmungsgetreu wie méglich zu simulieren. Zu diesem Zweck
kann in der Datenverarbeitungseinrichtung auch ein gegebenenfalls computerimplementiertes
Wahrnehmungsmodell hinterlegt sein. Dieses Modell umfasst Parameter, wie gewisse Be-
schleunigungszustande oder Anderungen von der Bedienperson wahrgenommen werden.
Gegebenenfalls werden somit die Steuerungsdaten der Bedienelemente an das Flugmodell und
an das Wahrnehmungsmodell weitergegeben und dort bevorzugt in Echtzeit verarbeitet um eine
wahrnehmungsgetreue Steuerung- bzw. Regelung des Simulators zu bewirken. Diese Rege-
lung ist bevorzugt eine Echtzeitregelung, die insbesondere auch Daten der kinematischen
Beschrankung der Parallelkinematikanordnung und des Flugsimulators berlcksichtigt. Die
durch die Regelungseinrichtung ausgegebenen Daten werden bevorzugt an die Parallelkinema-
tikanordnung geleitet, um deren Bewegung zu steuern oder zu regeln.

[0082] Zusétzlich kann auch ein gegebenenfalls computerimplementiertes Modell der Simula-
torkinematik und/oder der Bewegungscharakteristik der Parallelkinematikanordnung hinterlegt
sein. Die Steuerdaten werden diesem Modell zugefiihrt, um die Bewegung des Simulators in
dem computerimplementierten Modell zu simulieren. Auch die Simulation der Parallelkinemati-
kanordnung und die AusgangsgroBen dieser Simulation kénnen einem computerimplementier-
ten Wahrnehmungsmodell zugefiihrt werden. Zur Optimierung der Simulation kann in weiterer
Folge die Differenz zwischen den Ausgangsdaten des Wahrnehmungsmodells des Flugmodells
und des Wahrnehmungsmodells des Simulatormodells optimiert bzw. minimiert werden. Die
optimierten Steuerungsdaten werden dann zur Steuerung der realen Parallelkinematikanord-
nung verwendet. Gegebenenfalls werden auch reale Daten des Flugsimulators, insbesondere
Lagedaten oder Beschleunigungsdaten riickgefiihrt und Gber das Wahrnehmungsmodell an die
Regelungseinrichtung riickgefuhrt. Die Parameter des Wahrnehmungsmodells kénnen individu-
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ell an die Bedienperson angepasst werden. Die beiden Wahrnehmungsmodelle kénnen iden-
tisch ausgebildet sein.

[0083] In einem beispielhaften Regelungsmodell, wie beispielsweise in Fig. 4 beschrieben,
werden somit die Simulatorsteuerdaten der Bedienelemente an ein gegebenenfalls computer-
implementiertes Flugmodell geleitet, aus denen dann die Reaktionen des simulierten Fluggerats
auf die Bedienung errechnet werden. Die AusgangsgréBen sind beispielsweise Lagen- oder
Beschleunigungsdaten. Diese werden dem gegebenenfalls computerimplementierten Wahr-
nehmungsmodell zugeflhrt, um Parameter zu erhalten, die den Wahrnehmungen der Bedien-
person entsprechen. Der Regelkreis umfasst bevorzugt auch ein gegebenenfalls computerim-
plementiertes Modell der Simulatorkinematik, dessen Ausgangsdaten wiederum einem gegebe-
nenfalls computerimplementierten Wahrnehmungsmodell zugefiihrt werden, dessen Ausgangs-
daten im Wesentlichen den Wahrnehmungsdaten entsprechen, die durch die Simulatorkinema-
tik erzeugt werden. Die Differenz zwischen den Wahrnehmungsdaten bedingt durch die Steuer-
eingaben und den Wahrnehmungsdaten der Simulatorkinematik wird bevorzugt minimiert.
Ferner bilden diese Daten eine EingangsgréBe fir den Regelkreis. Der Regelkreis ist mit der
Parallelkinematikanordnung zur Steuerung der Parallelkinematikanordnung verbunden. Ziel des
Algorithmus ist nicht vorrangig die Minimierung der physikalischen Bewegungsabweichung,
sondern die Minimierung der Empfindungsabweichung unter Einhaltung notwendiger Beschran-
kungen, wobei auch physikalische Bewegungsabweichungen minimiert werden kdnnen. Durch
aktive Berlcksichtigung der Beschrénkungen kann der Arbeitsraum des Simulators bzw. der
Parallelkinematikanordnung bestmdglich ausgeniitzt werden. Eine Auslegung anhand ,worst-
case-Szenarien® ist nicht mehr erforderlich. Anstatt der physikalischen Bewegungsnachbildung
wird die Bewegungsempfindung nachgebildet, wodurch ein realistischeres Simulationsergebnis
erzielt wird. Die Empfindung ist ein subjektives Kriterium, das heift, jeder Mensch nimmt Bewe-
gung etwas unterschiedlich wahr. Das Wahrnehmungsmodell spiegelt eine Grundcharakteristik
der menschlichen Wahrnehmung wider und kann mittels individueller Parametrierung an die
individuelle Wahrnehmung angepasst werden. Der Anlagenoperator hat gegebenenfalls die
Mdglichkeit, auch wéhrend der Simulation auf Bedienperson- Feedback bzw. Piloten-Feedback
zu reagieren um das Anlagenverhalten entsprechend anpassen zu kénnen. Der Bewegungsfil-
ter ist nicht an eine spezifische kinematische Struktur der Bewegungsplattform gebunden.
Durch Anpassungen kann der Algorithmus auch auf andere Plattformen, beispielsweise auf
Einarmzentrifugen oder auf Mehrarmzentrifugen lbertragen werden. Im Gegensatz zum Offline
Mode kann in der Echtzeitanwendung der vorliegenden Regelung, insbesondere der Regelung
geman Fig. 4, der Pilot das Flugzeug aktiv steuern, was die in der Bewegungssimulation tbliche
Bezeichnung ,Closed loop Mode® begriindet. Anhand der Steuereingaben der Bedienperson
berechnet sich eine Referenztrajektorie, welche aber gegebenenfalls nur bis zum aktuellen
Zeitpunkt bekannt ist - ein zuklnftiger Verlauf kann gegebenenfalls prognostiziert werden. Die
Bahn der Bewegungsplattform kann entsprechend dieser Vorgabe in Echtzeit berechnet wer-
den. Die Behandlung dieser zwei Anforderungen - einerseits die Optimierungsaufgabe in Echt-
zeit l16sen zu kdénnen und andererseits einer unbekannten Referenzbewegung bestmdglich
folgen zu kdnnen, ist ein Vorteil der vorliegenden Regelung, insbesondere der Regelung geman
Fig. 4. Das Echtzeitverfahren orientiert sich an der |ldee der ,modellbasierten pradiktiven Rege-
lung“ (engl. modelpredictive control, MPC), ein Regelungsverfahren, welches optimale Steuer-
gréBen unter Nutzung eines Prozessmodells und Beriicksichtigung von Beschréankungen be-
rechnet. Dabei beschreibt die Bezeichnung MPC keinen speziellen Regelungsalgorithmus,
sondern bezeichnet eine Klasse modellgestitzter Regelungsverfahren, welche in Echtzeit ein
dynamisches Optimierungsproblem auf einem bewegten Horizont [6sen. Mit Verwendung eines
Prozessmodells werden Auswirkungen aktueller und zukinftiger StellgréBen préadiziert und
entsprechend eines gewiinschten Zielfunktionals optimiert.
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Patentanspriche

1.

Flugsimulator umfassend:

- eine Simulatorkabine (1), wobei in der Simulatorkabine (1) ein Sitz (2) fiir eine Bedien-
person (3), eine Bildanzeigevorrichtung (4) zur Anzeige der simulierten Umgebung, und
mindestens ein Bedienelement (5) zur Erzeugung von Simulationssteuerdaten und ins-
besondere zur Steuerung des simulierten Fluggerats und zur Einflussnahme auf die Si-
mulation durch die Bedienperson (3) vorgesehen sind,

- eine Parallelkinematikanordnung (6), die eine Basis (7), ein Tragerelement (9) und meh-
rere Linearbewegungsvorrichtungen (8) umfasst, wobei das Tréagerelement (9) Uber
mindestens drei, bevorzugt sechs Linearbewegungsvorrichtungen (8) mit der Basis (7)
verbunden ist, und wobei die Basis (7) mit dem Boden (10) und das Tragerelement (9)
mit der Simulatorkabine (1) verbunden oder gekoppelt ist, sodass die Simulatorkabine
(1) auf der Parallelkinematikanordnung (6) angeordnet ist,

wobei die Simulatorkabine (1) eine Grundstellung aufweist, die im Wesentlichen einem sta-

tiondren Geradeausflug des simulierten Fluggerats entspricht und in der die Rollachse (11)

des simulierten Fluggerats oder der Bedienperson (3) im Wesentlichen waagrecht verlauft,

wobei die Simulatorkabine (1) eine maximale positive Nickstellung aufweist, in der die

Rollachse (11) ausgehend vom waagrechten Verlauf um einen ersten Nickwinkel (12) im

Rahmen der kinematischen Méglichkeiten der Parallelkinematikanordnung (6) unter Einhal-

tung von gegebenenfalls vorgesehenen Steuerreserven weitestméglich nach oben geneigt

ist und die Bedienperson (3) dadurch nach hinten geneigt ist,

wobei die Simulatorkabine (1) eine maximale negative Nickstellung aufweist, in der die

Rollachse (11) ausgehend vom waagrechten Verlauf um einen zweiten Nickwinkel (13) im

Rahmen der kinematischen Méglichkeiten der Parallelkinematikanordnung (6) unter Einhal-

tung von gegebenenfalls vorgesehenen Steuerreserven nach unten geneigt ist und die Be-

dienperson (3) dadurch nach vorne geneigt ist, wobei der erste Nickwinkel (12) gréBer ist
als 25°, wobei die Parallelkinematikanordnung (6) eine Parallelkinematikgrundstellung auf-
weist, in der die Basis (7) und das Tragerelement (9) im Wesentlichen parallel verlaufen,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Basis (7) zum Tragerelement (9) um die Nickachse (15) oder um eine zur Nick-
achse (15) parallelen Achse geneigt ist, wenn die Simulatorkabine (1) in ihrer Grundstel-
lung angeordnet ist,

- dass zur geneigten Positionierung der Basis (7) gegeniliber einer waagrechten Ebene
eine keilférmige oder eine keilférmig wirkende Keilanordnung (21) vorgesehen ist, die
zwischen der Basis (7) und dem Boden (10) vorgesehen ist,

- und/oder dass zur geneigten Positionierung der Rollachse (11) gegenliber dem Verlauf
des Tragerelements (9) eine keilférmige oder eine keilférmig wirkende Keilanordnung
(21) vorgesehen ist, die zwischen der Simulatorkabine (1) und dem Tragerelement (9)
vorgesehen ist,

und dass die Keilanordnung (21) eine starre Keilanordnung ist, deren Keilwinkel wahrend

der Simulation unveréndert ist.

Flugsimulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Betrag des ersten
Nickwinkels (12) gréBer ist als der Betrag des zweiten Nickwinkels (13), oder dass der Be-
trag des ersten Nickwinkels (12) um einen Differenzwinkel (14) gréBer ist als der Betrag
des zweiten Nickwinkels (13).

Flugsimulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Neigung der
Simulatorkabine (1) um die Nickachse (15) oder um eine zur Nickachse (15) parallelen
Achse zwischen der maximalen negativen Nickstellung und der maximalen positiven
Nickstellung ausschlieBlich durch Betétigung der Parallelkinematikanordnung (6) erfolgt.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Linearbewegungsvorrichtungen (8) als Linearbewegungsvorrichtungen (8) mit einer steu-
erbar oder regelbar veranderbaren Lange (16) ausgebildet sind, wobei die Lange (16) der
Linearbewegungsvorrichtungen (8) zwischen oder im Bereich einer minimalen L&nge und
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einer maximalen Lange liegt, sodass das Trégerelement (9) relativ zur Basis (7) durch
Langenanderungen der Linearbewegungsvorrichtungen (8) um mindestens zwei Achsen
schwenkbar ist und gegebenenfalls drei Schwenkfreiheitsgrade und drei Translationsfrei-
heitsgrade aufweist.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Linearbewegungsvorrichtungen (8) paarweise angeordnet sind, wobei zwei ein Linearbe-
wegungsvorrichtungspaar bildende Linearbewegungsvorrichtungen (8) zueinander schrag-
gestellt sind, sodass insbesondere ein Hexapod gebildet ist.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Parallelkinematikanordnung (6) eine Parallelkinematikgrundstellung aufweist, in der die
Basis (7) und das Tragerelement (9) im Wesentlichen parallel verlaufen,

und dass die Parallelkinematikanordnung (6) in einer von der Parallelkinematikgrundstel-
lung abweichenden Stellung angeordnet ist, wenn die Simulatorkabine (1) in ihrer Grund-
stellung angeordnet ist.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Parallelkinematikanordnung (6) eine Parallelkinematikgrundstellung aufweist, in der die
Basis (7) und das Tragerelement (9) im Wesentlichen parallel verlaufen,

und in der die Rollachse (11) um einen positiven Differenzwinkel (14) nach oben geneigt
ist, und in der die Simulatorkabine (1) in einer von ihrer Grundstellung abweichenden Stel-
lung angeordnet ist.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Basis (7) gegenilber einer waagrechten Ebene um einen positiven Differenz-
winkel (14) nach oben geneigt ist,

- oder dass die Rollachse (11) gegeniiber dem Verlauf des Tragerelements (9) um einen
positiven Differenzwinkel (14) nach oben geneigt ist,

- oder dass die Basis (7) gegeniliber einer waagrechten Ebene und die Rollachse (11) ge-
genlber dem Verlauf des Tragerelements (9) zusammen um einen positiven Differenz-
winkel (14) nach oben geneigt sind,

wobei der Differenzwinkel (14) in einer Normalebene der Nickachse (15) angegeben ist.

Flugsimulator nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Linearbewegungsvorrichtungen (8) im Wesentlichen dieselben minimalen und maximalen
Langen aufweisen und insbesondere baugleich ausgebildet sind, sodass insbesondere ei-
ne symmetrische Parallelkinematikanordnung (6) gebildet ist.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Nickwinkel (13) zwischen -10° und -25° betréagt,

dass der zweite Nickwinkel (13) zwischen -10° und -22° betragt,

oder dass der zweite Nickwinkel (13) zwischen -19° und -21° betragt.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Nickwinkel (12) zwischen 25° und 35° betragt,

dass der erste Nickwinkel (12) zwischen 28° und 35° betragt,

dass der erste Nickwinkel (12) zwischen 29° und 35° betragt,

dass der erste Nickwinkel (12) zwischen 30° und 35° betragt,

dass der erste Nickwinkel (12) zwischen 32° und 35° betragt,

oder dass der erste Nickwinkel (12) zwischen 29° und 31° betragt.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Differenzwinkel (14) zwischen etwa 2° und 20°, zwischen etwa 2° und 12°, zwischen etwa
3° und 10°, zwischen 4° und 8° oder etwa 5° betragt.
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Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen dem Boden (10) und der Basis (7) oder zwischen dem Tragerelement (9) und der
Simulatorkabine (1) ein Drehteller (19) oder ein Drehring (19) vorgesehen ist, sodass die
Simulatorkabine (1) um eine Hochachse, insbesondere um die Gierachse (20) drehbar ist.

Flugsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Verarbeitung von Simulationssteuerdaten und zur Steuerung der Parallelkinematikanord-
nung (6) eine Regelungseinrichtung vorgesehen ist, Uber die die Simulatorkabine (1) von
der maximalen positiven Nickstellung in die maximale negative Nickstellung bringbar ist,
wobei durch die maximale positive Nickstellung und die maximale negative Nickstellung die
Nick-Bewegungsfreiheit der Simulatorkabine (1) definiert ist.

Verfahren zur Flugsimulation auf einem Flugsimulator nach einem der vorangegangenen

Anspriiche umfassend folgende Schritte:

- Betétigen der Parallelkinematikanordnung (6), sodass sich die Simulatorkabine (1) in ih-
rer Grundstellung befindet,

- anschlieBend Betatigen der Parallelkinematikanordnung (6), sodass die Simulatorkabine
(1) von ihrer Grundstellung um die Nickachse (15) oder um eine zur Nickachse (15) pa-
rallelen Achse um einen positiven Nickwinkel (12) von mehr als 25° nach hinten geneigt
wird,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Basis (7) zum Tragerelement (9) um die Nickachse (15) oder um eine zur Nick-
achse (15) parallelen Achse geneigt ist, wenn die Simulatorkabine (1) in ihrer Grundstel-
lung angeordnet ist,

- dass durch eine erste Betatigung der Parallelkinematikanordnung (6), durch welche sich
die Simulatorkabine (1) in ihrer Grundstellung befindet, ein stationédrer Geradeausflug
simuliert wird,

- dass durch eine zweite Betétigung der Parallelkinematikanordnung (6), durch welche die
Simulatorkabine (1) von ihrer Grundstellung um die Nickachse (15) oder um eine zur
Nickachse (15) parallelen Achse um einen positiven Nickwinkel (12) von mehr als 25°
nach hinten geneigt wird, ein Full-Stall-Strémungsabriss simuliert wird,

- und dass die Simulatorkabine (1) ausschlieBlich durch Betatigung der Parallelkinemati-
kanordnung (6) von der Grundstellung um die Nickachse (15) oder um eine zur Nickach-
se (15) parallelen Achse um einen positiven Nickwinkel (12) von mehr als 25° nach hin-
ten geneigt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der positive Nickwinkel (12)
26°, 27°, 28°, 29°, 30°, 31°, 32°, 33°, 34°, 35° oder mehr betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass durch
eine erste Betatigung der Parallelkinematikanordnung (6), durch welche sich die Simulator-
kabine (1) in ihrer Grundstellung befindet, ein stationarer Geradeausflug simuliert wird,

und dass durch eine zweite Betatigung der Parallelkinematikanordnung (6), durch welche
die Simulatorkabine (1) von ihrer Grundstellung um die Nickachse (15) oder um eine zur
Nickachse (15) parallelen Achse um einen positiven Nickwinkel (12) von mehr als 25° nach
hinten geneigt wird, ein Strdmungsabriss oder ein Full-Stall-Strémungsabriss simuliert wird,
und dass die simulierte Flugsituation dabei von einem zur Auslegung der Bewegungsfrei-
heit oder der Bewegungscharakteristik eines herkdmmlichen Simulators herangezogenen
worst-case-Szenario abweicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass durch
eine erste Betatigung der Parallelkinematikanordnung (6), durch welche sich die Simulator-
kabine (1) in ihrer Grundstellung befindet, ein stationarer Geradeausflug simuliert wird, wo-
bei die simulierte Geschwindigkeit geringer ist als die maximale Geschwindigkeit des simu-
lierten Fluggerats und insbesondere um mehr als 10% geringer ist als die maximale Ge-
schwindigkeit des simulierten Fluggeréts,

und dass durch eine zweite Betatigung der Parallelkinematikanordnung (6), durch welche
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die Simulatorkabine (1) von ihrer Grundstellung um die Nickachse (15) oder um eine zur
Nickachse (15) parallelen Achse um einen positiven Nickwinkel (12) von mehr als 25° nach
hinten geneigt wird, ein Strdmungsabriss oder ein Full-Stall-Strémungsabriss simuliert wird,
wobei die simulierte Geschwindigkeit beim Strémungsabriss geringer ist als die maximale
Geschwindigkeit des simulierten Fluggerats und insbesondere um mehr als 10% geringer
ist als die maximale Geschwindigkeit des simulierten Fluggerats, und somit von einem zur
Auslegung der Bewegungsfreiheit oder der Bewegungscharakteristik eines herkdmmlichen
Simulators herangezogenen worst-case-Szenario abweicht.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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