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SENKRECHTLANDEFAHIGEN LUFTFAHRZEUGES

Bei einer Trainingsanordnung (1) zum Training von
Flugzustdnden eines Senkrechtstart und/ oder
senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges, umfassend
wenigstens eine erste Aufnahme (2) fUr wenigstens
einen Probanden, eine Bodenkontakteinrichtung (3),
etwa Kufen (4) und/oder ein Fahrwerk, eine
Bewegungseinrichtung (5) und wenigstens ein
Steuerorgan, wobei die erste Aufnahme (2) mit der
Bewegungseinrichtung (5) im Wesentlichen starr
verbunden ist, wobei die Bodenkontakteinrichtung (3)
wenigstens mittelbar mit der ersten Aufnahme (2)
verbunden ist, wobei das Steuerorgan zur wenigstens
mittelbaren Interaktion des Probanden mit der
Bewegungseinrichtung ( 5) ausgebildet ist, wobei die
Trainingsanordnung (1) eine Plattform (8) umfasst,
zum Abheben und/oder Aufsetzen der
Bodenkontakteinrichtung (3), und wobei die Plattform
(8) bewegbar, vorzugsweise vorgebbar maschinell
verstellbar, ist, wird zum wirklichkeitsnahen Training
kritischer Flugzustande vorgeschlagen, dass die
Bewegungseinrichtung  (5) als  Roboter (6),
insbesondere als Industrieroboter (7), mit serieller
Kinematik zur Bewegung der ersten Aufhahme (2) in
wenigstens  sechs  raumlichen  Freiheitsgraden
ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Trainingsanordnung zum Training von Flugzustanden eines
senkrechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges gemal dem Oberbegriff des
Patentanspruches 1.

[0002] Es sind Simulatoren zur Flugsimulation bekannt, welche eine Simulation der Bewegung
eines zu simulierenden Objekts, etwa eines Flugzeugs oder Hubschraubers, in sechs raumli-
chen Freiheitsgraden ermdglichen. Derartige Simulatoren sind als Hexapoden bzw. als sog.
Stewart-Plattform ausgebildet, welche ein Modell des Cockpits eines zu simulierenden Luftfahr-
zeuges tragt. Die Fenster sind von Bildschirmen oder Projektionsflachen umgeben, auf welchen
an den jeweiligen Simulationsstand angepasste Umgebungsbilder angezeigt werden.

[0003] Nachteilig an derartigen Flugsimulatoren ist, dass diese sehr grof3, schwer, kosteninten-
siv und unflexibel sind. Mit einem bestimmten Typ eines Flugsimulators kann jeweils nur ein Typ
eines Luftfahrzeuges simuliert werden, wobei in der Regel auch nicht die volle Funktionalitat
und vor allem nicht die volle Beweglichkeit des tatsachlichen Luftfahrzeuges simuliert werden
kann, da derartige Flugsimulatoren nur eine geringe tatsachliche Beweglichkeit aufweisen.
Derartige bekannte Flugsimulatoren sind bereits bei der maximal tatsadchlich erreichbaren
Schraglage sowie beim tatsachlich erreichbaren Steig- bzw. Anstellwinkeln sehr limitiert. Dem
Benutzer werden (ber eine von der tatsachlichen Schraglage bzw. dem tatsachlichen Steig-
bzw. Anstellwinkel abweichende bzw. diese Uberschreitende Darstellungen der Umgebung,
wesentlich groRere Werte der jeweiligen Winkel suggeriert. Weiters sind die mit derartigen
bekannten Flugsimulatoren erzielbaren Beschleunigungen duf3erst limitiert. Dies kann erfah-
rungsgemaf zum Auftreten von Ubelkeit bei den ausfiihrenden Probanden fiihren, da die durch
die menschlichen Gleichgewichtsorgane detektierten bzw. gefiihlten tatsachlichen Schraglagen
und/oder Beschleunigungen nicht mit den visuell feststellbaren bzw. dargestellten Schraglagen
und/oder Beschleunigungen Ubereinstimmen. Aufgrund der Komplexitat und der hohen Kosten
derartiger Flugsimulatoren sind diese im Allgemeinen nur einem sehr eingeschrankten Perso-
nenkreis zuganglich.

[0004] Aus der EP 0 997 176 A2 ist ein roboterisierter virtuelle Realitat Bewegungssimulator flr
Vergniigungsfahrten, Flugsimulationen oder andere Formen von bewegten Systemen bekannt.

[0005] Aus der EP 1 605 421 A2 ist ein Simulator mit einem Manipulator mit mehreren Dreh-
achsen, einer an einem Handflansch des Manipulators befestigte Sitzeinheit und einen Bild-
schirm welcher direkt an der Sitzeinheit befestigt ist, bekannt.

[0006] Aus der WO 2009/089561 A2 ist ein Verfahren und ein Simulator zur Simulation eines
senkrechtstarter- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges, wobei der Simulator eine
Aufnahme fiir einen Probanden, eine Bewegungseinrichtung, ein Steuerorgan, eine Bodenkon-
takteinrichtung und eine Bewegtbilddarstellungsvorrichtung aufweist, bekannt.

[0007] Aus der US 2008/0268404 A1 ist weiters eine Trainingsanordnung welche eine beweg-
bare Plattform aufweist, welche dazu ausgebildet ist, das ein Luftfahrzeug auf dieser landen
kann, bekannt.

[0008] Bekannte Flugsimulatoren weisen weiters den Nachteil auf, dass insbesondere kritische
Flugzusténde von senkrechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeugen, wie bei-
spielsweise Starts und/oder Landungen nicht so wirklichkeitsgetreu simuliert werden kdnnen,
dass dies ein tatsachliches Training der betreffenden Flugsituation ermdglichen wirde. Insbe-
sondere ist mit bekannten Flugsimulatoren kein wirklichkeitsnahes Training von Starts und/oder
Landungen auf bewegtem Untergrund, wie etwa einer Landeplattform auf einem Schiff, moglich.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher eine Trainingsanordnung zum Training von Flugzu-
standen eines senkrechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welcher die genannten Nachteile vermieden werden kdnnen, und
mit welcher kritische Flugzustande, insbesondere Starts und/oder Landungen von bzw. auf
bewegtem Untergrund, wirklichkeitsnahe trainiert werden kdnnen.
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[0010] Erfindungsgemal} wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.

[0011] Dadurch kénnen kritische Flugzustédnde, wie insbesondere das Starten bzw. Landen,
eines senkrechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges, wie etwa eines Hub-
schraubers, wirklichkeitsnahe simuliert werden. Beim Training mit einer erfindungsgemalien
Trainingsanordnung ist ein Proband gezwungen einen ,Start” bzw. eine ,Landung® real durchzu-
fuhren, daher die Kufen bzw. das Fahrwerk des Luftfahrzeuges tatsachlich vom Boden abzuhe-
ben bzw. wieder auf diesem aufzusetzen. Dabei entsprechen samtliche Beschleunigungen und
Stole, aber auch die Sicht aus dem Luftfahrzeug den tatsachlichen Zustéanden beim Start bzw.
der Landung eines realen Luftfahrzeuges im realen Betrieb. Dadurch kann insbesondere das
Starten und/oder Landen eines senkrechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges
von einem bewegten Untergrund, wie etwa einer Landplattform eines Schiffs, welches durch
den Seegang bewegt wird, wirklichkeitsnahe simuliert werden, wobei die Handhabung des
Luftfahrzeuges, sowie die Sicht aus dem Luftfahrzeug den tatsachlichen Bedingungen einer
realen Situation entsprechen. Durch die realitatsnahe Simulation und die Mdglichkeit diese zu
geringen Kosten wesentlich intensiver zugestalten als bei realen Flugstunden steigt das Ausbil-
dungsniveau der Piloten, wodurch die Unfallgefahr beim letztendlichen Umgang mit realen
Luftfahrzeugen deutlich reduziert werden kann.

[0012] Neben dem Starten und Landen des Luftfahrzeuges auf der bewegten Plattform kann
mit einer erfindungsgemafien Trainingsanordnung auch das Aufnehmen und Absetzen von
Passagieren und/oder Fracht von der bzw. auf die bewegte Plattform trainiert werden. Dadurch
kann etwa das Absetzen bzw. Aufnehmen eines Arztes, Bergretters und/oder Verletzten auf ein
fahrendes Schiff oder einen Zug, etwa auch mittels Seilwinde, trainiert werden. Derartige Situa-
tionen, bei welchen neben der Steuerung des Luftfahrzeuges, weiters unter realen Sichtbedin-
gungen eine Aufdenlast kontrolliert werden muss, sind derzeit bei bekannten Flugsimulatoren
nicht méglich.

[0013] Dadurch kann weiters auch die Belastung der Umwelt durch Larm und Schadstoffe
reduziert werden. Erfindungsgemale Trainingsanordnungen kénnen auch in einer Flugverbots-
zone oder einem ruhigen Altstadtbereich angeordnet sein. Derartige Anlagen sind nicht an
herkdbmmliche Flugplatze bzw. an eine Landplattform, welche sich etwa tatsachlich auf einem
Schiff befindet, gebunden.

[0014] Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zum Training von Flugzustédnden eines senk-
rechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges gemafy dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 12.

[0015] Bekannte Verfahren zum Training von Flugzustanden eines senkrechtstart- und/oder
senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges weisen die eingangs dargelegten Nachteile auf.

[0016] Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Verfahren zum Training von Flugzustédnden eines
senkrechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges der vorstehend genannten Art
anzugeben, mit welchem die genannten Nachteile vermieden werden kdnnen, und mit welchem
kritische Flugzusténde, insbesondere Starts und/oder Landungen von bzw. auf bewegtem
Untergrund, wirklichkeitsnahe trainiert werden kénnen.

[0017] Erfindungsgemal? wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 12 erreicht.

[0018] Dadurch kénnen samtliche bei einer erfindungsgemafen Trainingsanordnung geltend
gemachten, und vorstehend angefiihrten, Vorteile und Wirkungen entsprechend auch bei dem
erfindungsgemafien Verfahren erzielt werden.

[0019] Die Unteranspriiche, welche ebenso wie die unabhangigen Patentanspriiche 1 und 12
gleichzeitig einen Teil der Beschreibung bilden, betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung.

[0020] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in wel-
chen lediglich bevorzugte Ausfuhrungsformen beispielhaft dargestellt sind, naher beschrieben.
Dabei zeigt:
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[0021] Fig. 1 eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Trai-
ningsanordnung, mit der Bewegungseinrichtung in einer ersten Stellung, in
axonometrischer Darstellung;

[0022] Fig. 2 die Trainingsanordnung gemaf} Fig. 1 im Seitenriss, mit der Bewegungsein-
richtung in einer zweiten Stellung;

[0023] Fig. 3 die Trainingsanordnung gemalf} Fig. 2 in einer axonometrischen Darstellung;
[0024] Fig. 4 die Trainingsanordnung gemaf} Fig. 2 im Grundriss;

[0025] Fig. 5 eine zweite bevorzugte Ausflhrungsform einer erfindungsgemafen Trai-
ningsanordnung, mit der Bewegungseinrichtung in einer dritten Stellung, in
axonometrischer Darstellung;

[0026] Fig. 6 eine dritte bevorzugte AusfUhrungsform einer erfindungsgemaflen Trai-
ningsanordnung, mit der Bewegungseinrichtung in einer vierten Stellung, in
axonometrischer Darstellung;

[0027] Fig. 7 die Trainingsanordnung gemaf Fig. 6 im Grundriss;
[0028] Fig. 8 eine Detailansicht der Trainingsanordnung gemaf Fig. 6 im Seitenriss;

[0029] Fig. 9 eine Detailansicht der Trainingsanordnung gemalf} Fig. 5 im Seitenriss, mit der
Bewegungseinrichtung in einer finften Stellung; und

[0030] Fig. 10  die Trainingsanordnung gemaf Fig. 9 in axonometrischer Darstellung.

[0031] Die Fig. 1 bis 10 zeigen besonders bevorzugte Ausfilhrungen einer Trainingsanordnung
1 zum Training von Flugzustanden eines senkrechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luft-
fahrzeuges, umfassend wenigstens eine erste Aufnahme 2 fiir wenigstens einen Probanden,
eine Bodenkontakteinrichtung 3, etwa Kufen 4 und/oder ein Fahrwerk, eine Bewegungseinrich-
tung 5 und wenigstens ein Steuerorgan, wobei die erste Aufnahme 2 mit der Bewegungseinrich-
tung 5 im Wesentlichen starr verbunden ist, wobei die Bodenkontakteinrichtung 3 wenigstens
mittelbar mit der ersten Aufnahme 2 verbunden ist, wobei die Bewegungseinrichtung 5 als
Roboter 6, insbesondere als Industrieroboter 7, mit serieller Kinematik zur Bewegung der ersten
Aufnahme 2 in wenigstens sechs raumlichen Freiheitsgraden ausgebildet ist, und wobei das
Steuerorgan zur wenigstens mittelbaren Interaktion des Probanden mit der Bewegungseinrich-
tung 5 ausgebildet ist, wobei die Trainingsanordnung 1 eine Plattform 8 umfasst, zum Abheben
und/oder Aufsetzen der Bodenkontakteinrichtung 3, und wobei die Plattform 8 bewegbar, vor-
zugsweise vorgebbar maschinell verstellbar, ist.

[0032] Dadurch kdnnen kritische Flugzustédnde, wie insbesondere das Starten bzw. Landen,
eines senkrechtstart- und/oder senkrechtlandeféahigen Luftfahrzeuges, wie etwa eines Hub-
schraubers, wirklichkeitsnahe simuliert werden. Beim Training mit einer erfindungsgemalfien
Trainingsanordnung 1, bzw. beim erfindungsgemafien Verfahren, ist ein Proband gezwungen
einen ,Start” bzw. eine ,Landung® real durchzuftihren, daher die Kufen 4 bzw. das Fahrwerk des
Luftfahrzeuges tatsachlich vom Boden abzuheben bzw. wieder auf diesem aufzusetzen. Dabei
entsprechen samtliche Beschleunigungen und StéR3e, aber auch die Sicht aus dem Luftfahrzeug
den tatsachlichen Zustanden beim Start bzw. der Landung eines realen Luftfahrzeuges im
realen Betrieb. Dadurch kann insbesondere das Starten und/oder Landen eines senkrechtstart-
und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges von einem bewegten Untergrund, wie etwa
einer Landplattform eines Schiffs, welches durch den Seegang bewegt wird, wirklichkeitsnahe
simuliert werden, wobei die Handhabung des Luftfahrzeuges, sowie die Sicht aus dem Luftfahr-
zeug den tatsachlichen Bedingungen einer realen Situation entsprechen. Durch die realitatsna-
he Simulation und die Moglichkeit diese zu geringen Kosten wesentlich intensiver zu gestalten
als bei realen Flugstunden steigt das Ausbildungsniveau der Piloten, wodurch die Unfallgefahr
beim letztendlichen Betrieb realer Luftfahrzeuge deutlich reduziert werden kann.

[0033] Neben dem Starten und Landen des Luftfahrzeuges auf der bewegten Plattform 8 kann
mit einer erfindungsgemafen Trainingsanordnung 1 auch das Aufnehmen und Absetzen von
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Passagieren und/oder Fracht von der bzw. auf die bewegte Plattform 8 trainiert werden.
Dadurch kann etwa das Absetzen bzw. Aufnehmen eines Arztes, Bergretters und/oder Verletz-
ten auf ein fahrendes Schiff oder einen Zug, etwa auch mittels Seilwinde, trainiert werden.
Derartige Situationen, bei welchen neben der Steuerung des Luftfahrzeuges, weiters unter
realen Sichtbedingungen eine AulRenlast kontrolliert werden muss, sind derzeit bei bekannten
Flugsimulatoren nicht moglich.

[0034] Dadurch kann weiters auch die Belastung der Umwelt durch Larm und Schadstoffe
reduziert werden. Erfindungsgemafie Trainingsanordnungen 1 kdnnen auch in einer Flugver-
botszone oder einem ruhigen Altstadtbereich angeordnet sein. Derartige Anlagen sind nicht an
herkémmliche Flugplatze bzw. an eine Landplattform, welche sich etwa tatsachlich auf einem
Schiff befindet, gebunden. Dadurch kann das Anfliegen eines Schiffs im Wellengang auch in
einem Binnenland oder in der Wiste trainiert werden.

[0035] Eine erfindungsgemalie Trainingsanordnung 1 ist bevorzugt zur Simulation im Wesentli-
chen samtlicher Bewegungsablaufe, welchen Menschen durch ein Luftfahrzeug ausgesetzt
werden kénnen, in dessen Verhalten sie steuernd und/oder regelnd eingreifen kdnnen, vorge-
sehen. Der Begriff senkrechtstart- und/oder senkrechtlandefahige Luftfahrzeuge umfasst bevor-
zugt jede Art eines Luftfahrzeugs, welches in der Lage ist senkrecht zu starten, daher abzuhe-
ben, und/oder zu landen, daher auf einem Boden oder Untergrund, aufzusetzen. Insbesondere
umfasst dieser Begriff sdmtliche Arten sog. VTOL-Luftfahrzeuge (VTOL - Vertical Take-Off and
Landing), daher jede Art von Hubschraubern bzw. Helikoptern, aber auch Flugzeuge wie die
Harrier, die F-35 oder die Jak-38, oder Kipprotorluftfahrzeuge wie die V-22, sowie Tragschrau-
ber. In weiterer Folge wird bevorzugt lediglich der Begriff Luftfahrzeug verwendet werden, wobei
dieser im vorstehend dargelegten Sinn auszulegen ist.

[0036] Eine erfindungsgemalie Trainingsanordnung 1 weist wenigstens eine erste Aufnahme 2
fir wenigstens einen Probanden auf, wobei es sich hiebei um jede Art einer ersten Aufnahme 2
fur einen Probanden handeln kann. Der Begriff Proband bezeichnet in diesem Zusammenhang
den ,Piloten®, daher den Menschen, welcher mittels einer erfindungsgemalen Trainingsanord-
nung 1 den Umgang mit einem entsprechenden Luftfahrzeug bt, erlernt bzw. trainiert. Bevor-
zugt ist vorgesehen, dass die erste Aufnahme 2 entsprechend dem zu simulierenden Luftfahr-
zeug als entsprechend moglichst typgerechter Pilotensitz ausgebildet ist.

[0037] Es kann vorgesehen sein, eine vorgebbare Anzahl an ersten Aufnahmen 2 vorzusehen,
wodurch neben den Probanden, welcher die Steuerung des zu simulierenden Luftfahrzeugs
durchfiihrt etwa auch ein ,Passagier” Platz findet. Etwa kann vorgesehen sein, dass die vor-
gebbare Anzahl an ersten Aufnahmen 2 Teil eines Cockpits, Cockpitmodells oder eines Rumpf-
zellenmodels eines Luftfahrzeuges ist, wodurch die Simulation besonders wirklichkeitsgetreu
erfolgen kann, da in einer derartigen Anordnung die Bedienelemente und Steuerorgane ent-
sprechend dem zu simulierenden Luftfahrzeug angeordnet sind und entsprechend wirklichkeits-
getreu bedient werden koénnen.

[0038] Die erste Aufnahme 2 ist mit einer Bewegungseinrichtung 5 im Wesentlichen starr ver-
bunden, wobei die Bewegungseinrichtung 5 zur Bewegung der ersten Aufnahme 2 in wenigs-
tens sechs raumlichen Freiheitsgraden ausgebildet ist. Durch die Bewegungseinrichtung 5 kann
die erste Aufnahme 2, und der in dieser angeordnete Proband, innerhalb gewisser Grenzen im
Wesentlichen frei - im Rahmen der Verstellmoglichkeiten der Bewegungseinrichtung § - im
Raum bewegt werden. Dadurch ist es mdglich den Probanden in einer Art und Weise zu bewe-
gen, bzw. diesen Probanden Beschleunigungen auszusetzen, wie dies bei bekannten Simulato-
ren bisher nicht moéglich war. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die Bewegungseinrichtung
5 als Roboter 6, insbesondere als Industrieroboter 7, mit serieller Kinematik ausgebildet ist.
Derartige Industrieroboter 7 mit serieller Kinematik werden in vielfaltigen Ausflhrungen herge-
stellt und in der automatisierten Fertigung eingesetzt. Bevorzugt ist vorgesehen, dass der In-
dustrieroboter 7 mit serieller Kinematik als Gelenkarmroboter ausgebildet ist, insbesondere als
Gelenkarmroboter mit wenigstens sechs verstellbaren Achsen. Ein derartiger Gelenkarmroboter
weist wenigstens einen Roboterarm auf, welcher eine vorgebbare Anzahl mittels Gelenken
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miteinander verbundener Teilarme umfasst. Die Fig. 1 bis 10 zeigen u.a. eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform eines derartigen Industrieroboters 7 mit serieller Kinematik als sog. 6-Achs-
Gelenkarmroboter. Als Achse wird dabei bevorzugt eine jede Achse im Sinne einer Symmetrie-
achse bezeichnet, um welcher bzw. entlang welcher eine Verstellung moglich ist. Daher eine
rotatorische Verstellung um eine Achse und/oder eine translatorische Verstellung entlang einer
Achse. Bevorzugt werden die Gelenke des Gelenkarmroboters flir eine erfindungsgemalie
Trainingsanordnung elektromechanisch verstellt. Es kann aber auch vorgesehen sein, diese
hydraulisch und/oder pneumatisch zu verstellen.

[0039] Der Ausdruck Freiheitsgrad kann als Freiheitsgrad im streng physikalischen Sinn ver-
standen werden, daher als drei Translationsfreiheitsgrade und drei Freiheitsgrade der Rotation
verstanden werden. Der Ausdruck Freiheitsgrad kann aber auch in dem Sinn verstanden wer-
den, dass jeder Freiheitsgrad eine unabhangige Bewegungsmaoglichkeit der Bewegungseinrich-
tung 5, daher des Roboters 6 mit serieller Kinematik bezeichnet. Ein Roboter 6 mit serieller
Kinematik, welcher sechs voneinander unabhdngige Bewegungsmoglichkeiten aufweist, wie
etwa der in den Fig. 1 bis 10 dargestellte, muss daher nicht notgedrungen sechs physikalische
Freiheitsgrade aufweisen.

[0040] Eine erfindungsgemale Trainingsanordnung 1 weist wenigstens ein Steuerorgan zur
wenigstens mittelbaren Interaktion des Probanden mit der Bewegungseinrichtung 5 auf. Das
Steuerorgan ist bevorzugt an das zu simulierende Luftfahrzeug angepasst, und umfasst etwa
bei der bevorzugten Anwendung zum Training des Hubschrauberfluges einen Steuerknuppel,
Pedale sowie ein Hebel fur die kollektive Blattverstellung des Hauptrotors. Die Steuerorgane
sind dabei an das jeweils zu trainierende Luftfahrzeug angepasst. Mittels des wenigstens einen
Steuerorgans kann der Proband das Verhalten der Bewegungseinrichtung 5 beeinflussen.
Hiebei ist bevorzugt vorgesehen, dass es sich nicht um eine direkte Steuerung dieser Bewe-
gungseinrichtung 5 handelt. Vielmehr ist vorgesehen, dass der Proband Uber das wenigstens
eine Steuerorgan Steuerbefehle an wenigstens eine Rechen- und Kontrolleinheit (ibermittelt,
welche unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des zu simulierenden Luftfahrzeugs und des
jeweiligen Standes eines momentan ablaufenden Trainings die Bewegungseinrichtung 5 steu-
ert. Die Reaktion eines Luftfahrzeugs ist in der Regel von dessen jeweiligen Flugzustanden -
entsprechend dem Stand einer Trainingssituation, etwa beeinflusst durch Wind und Bden -
abhéngig, und wird daher durch die Rechen- und Kontrolleinheit bei der Steuerung der Bewe-
gungseinrichtung 5 berlcksichtigt.

[0041] Es ist vorgesehen, dass erfindungsgemale Trainingsanordnungen 1 eine Bodenkon-
takteinrichtung 3 aufweisen. Bei einer Bodenkontakteinrichtung 3 handelt es sich bevorzugt um
unmittelbare Baugruppen eines Luftfahrzeugs, welche je nach zu simulierendem Luftfahrzeug
als Kufen 4, Fahrwerk oder einer Kombination beider ausgebildet sind. Der Begriff Bodenkon-
takteinrichtung 3 umfasst jedoch bevorzugt auch sadmtliche weiteren Vorrichtungen bzw. Korper,
welche an dem Luftfahrzeug bzw. dessen Model angeordnet sind, und welche dazu vorgesehen
sind, etwa im Rahmen einer Trainingssituation, mit dem Boden bzw. der Plattform 8 in Kontakt
gebracht zu werden. Insbesondere umfasst der Begriff Bodenkontakteinrichtung 3 in diesem
Zusammenhang Anbauten an ein Luftfahrzeug, wie etwa auf3en liegende Halterungen fur Kran-
kentragen, Aul’enlasten jeder Art, vorzugsweise Aufenlasten, welche an einem Seil bzw. an
einer Seilwinde an dem Luftfahrzeug bzw. dessen Model befestigt sind, etwa Fracht, eine Kran-
kentrage oder ein Mensch, beispielsweise ein Bergretter. Weiters umfasst der Begriff Boden-
kontakteinrichtung bevorzugt etwa auch auf den Kufen stehende Menschen.

[0042] Bei der Ausbildung der Bodenkontakteinrichtung 3 als Kufen 4 und/oder Fahrwerk ist
vorzugsweise vorgesehen, diese in der Art und Weise starr bzw. beweglich mit der ersten Auf-
nahme 2 zu verbinden, dass die sich beim Start oder der Landung, dabei beim Abheben oder
aufsetzen von bzw. auf einem Untergrund oder Boden, insbesondere auf die Plattform 8, an die
erste Aufnahme 2 fortpflanzenden Vibrationen weitestgehend den bei einem vergleichbaren
realen Luftfahrzeug auftretenden Vibrationen entsprechen. Gemal einer besonders bevorzug-
ten Weiterbildung einer erfindungsgemafen Trainingsanordnungen ist vorgesehen, dass die
Bodenkontakteinrichtung 3 wenigstens einen Sollbruchbereich und/oder einen Knautschbereich
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aufweist. Dadurch kdnnen Beschadigungen im Bereich der Bewegungseinrichtung 3 und/oder
eines Rumpfzellenmodels vermieden werden, sofern es beim Training zu einem zu harten
Zusammenstol} zwischen der Bodenkontakteinrichtung 3 und der Plattform 8 kommen sollte. In
einem solchen Fall wirde lediglich die Bodenkontakteinrichtung 3 in Mitleidenschaft gezogen
werden.

[0043] Erfindungsgemal’ ist vorgesehen, dass die Trainingsanordnung 1 eine Plattform 8 um-
fasst, zum Abheben und/oder Aufsetzen der Bodenkontakteinrichtung 3. Bei der Plattform 8
kann es sich etwa um jede Art einer Platte handeln, welche dazu geeignet ist, den im Betrieb
der erfindungsgemafen Trainingsanordnung 1 auftretenden Kraften standzuhalten, wobei auch
vorgesehen sein kann, die Plattform 8 bewusst mechanisch wenig widerstandsfahig auszubil-
den. Dadurch kénnen bei einem zu starken Zusammenstol} zwischen der Bodenkontakteinrich-
tung 3 und der Plattform 8 Beschadigungen an der Bodenkontakteinrichtung 3 vermieden wer-
den. Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Plattform 8 in Form, Grof3e und Ausgestaltung an die
in der realen Welt vorscheinenden Plattformen angepasst ist, deren Anfliegen trainiert werden
soll.

[0044] Erfindungsgemal} ist vorgesehen, dass die Plattform 8 bewegbar ist. Bewegbar bedeutet
in diesem Zusammenhang insbesondere, dass die Plattform 8 dazu ausgebildet und/oder vor-
gesehen ist, bewegt zu werden, wobei dies auch ein Verstellen, also eine statische Justage,
bezeichnen kann. Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass die Plattform 8 vorgebbar ma-
schinell verstellbar ist. Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass die Plattform 8 dynamische
Bewegungen ausfiihren kann. Dies ist an einer Plattform 8 anhand deren Lagerung, Aufhan-
gung, sowie anhand entsprechender Antriebsmittel erkennbar. Durch die Moglichkeit die Platt-
form 8 vorgebbar angesteuert, insbesondere dynamisch, zu bewegen, bestehen die eingangs
dargelegten Vorteile.

[0045] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Plattform 8 um eine horizontale erste Achse 9 be-
wegbar, vorzugsweise vorgebbar maschinell verstellbar, ist, wodurch bereits das Anfliegen auf
eine schwankende bzw. kippende Plattform 8 trainiert werden kann. Dies ist insbesondere bei
ungeubten Piloten vorteilhaft. In Weiterbildung ist bevorzugt vorgesehen, dass die Plattform 8
um eine horizontale, von der ersten Achse 9 unterschiedliche, zweite Achse 10 bewegbar,
vorzugsweise vorgebbar maschinell verstellbar, ist, wodurch in Kombination mit einer Bewe-
gung um die erste Achse 9, der Anflug auf eine Plattform 8 trainiert werden kann, welche um
zwei Achsen 9, 10 schaukelt. Dies wird gemaf einer vorteilhaften Weiterbildung dadurch weiter
verbessert, dass die Plattform 8 in vertikaler Richtung 11 bewegbar, vorzugsweise vorgebbar
maschinell verstellbar, ist. Dadurch ist eine sehr gute Simulation der Bewegungen einer Hub-
schrauberplattform eines Schiffs bei unterschiedlichem Seegang mdglich.

[0046] Zum Verursachen der, insbesondere dynamischen, Bewegungen der Plattform 8 ist
vorgesehen, dass die Plattform 8 wenigstens einen Aktuator aufweist, bzw. von wenigstens
einem Aktuator angesteuert wird, wobei der Aktuator die Plattform 8 mit einem Unterbau, etwa
einem Boden oder einem beweglichen zweiten Schlitten 15 verbindet. Bei einem derartigen
Aktuator, kann es sich um jede Vorrichtung handeln, welche ein, insbesondere elekirisches,
Eingangsignal in eine mechanische Verstellung der Plattform 8 umwandelt, wie etwa Hydrau-
likzylinder, elektrische Stellmotoren und/oder elektrische Linearantriebe. Bei einer lediglich um
die erste Achse 9 bewegbaren Plattform 8 kann eine Lagerung der Plattform 8 an der ersten
Achse 9 vorgesehen sein, sowie ein Stellmotor oder ein Hydraulikzylinder zur Bewegung der
Plattform 8.

[0047] Gemal} den bevorzugten Ausfilhrungsformen einer mehrdimensional bewegbaren Platt-
form 8 ist vorgesehen, dass die Plattform 8 an wenigstens drei voneinander beabstandeten
Bereichen jeweils mit einem Linearaktuator 12, insbesondere einem Hydraulikzylinder oder
einem Linearmotor, verbunden ist. Die Fig. 1 bis 4 zeigen eine derartige Ausfuhrungsform, bei
welcher zusatzlich ein vierter Linearaktuator 12 vorgesehen ist. Mit einer derartigen Anordnung
sind Bewegungen der Plattform 8 um die erste und zweite Achse 9, 10, sowie entlang einer
vertikalen Richtung 11 mdglich, wobei samtliche dieser Bewegungen Uberlagert werden kon-
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nen. Es kann in Weiterbildung vorgesehen sein, dass die Plattform 8 als Hexapod ausgebildet
ist. Dadurch besteht weiters die Mdglichkeit einen vollsténdigen seitlichen Versatz der Plattform
zu erreichen, wodurch die Anforderungen an den trainierenden Piloten weiter gesteigert werden
konnen. Die Fig. 5 bis 10 zeigen die Lagerung der Plattform 8 lediglich schematisch.

[0048] Der wenigstens eine Linearaktuator 12 bzw. die Linearaktuatoren 12 werden von einer
Rechen- und Kontrolleinheit angesteuert, welche einstlickig mit der Rechen- und Kontrolleinheit
ausgebildet sein kann, welche ebenfalls die Bewegungseinrichtung 5 steuert. Bevorzugt ist
vorgesehen, dass die Rechen- und Kontrolleinheit Bewegungsmuster fur die Bewegungen der
Plattform 8 in einem Speicher abgelegt aufweist, und diese vorgebbar ausfiihren kann, bzw.
dass diese mogliche bzw. sinnvolle Bewegungsmuster flr die Bewegungen der Plattform 8
selbst generiert. Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass die Plattform 8 unabhangig von
Bewegungen der ersten Aufnahme 2 bewegt wird. Daher haben die ,Flugbewegungen® des
simulierten Luftfahrzeuges bevorzugt keinen Einfluss auf die Bewegungen, welche die Plattform
8 durchfuhrt. Allerdings kann vorgesehen sein, dass etwa simulierte Windbden sowohl Einfluss
auf die Bewegungen der Plattform 8, als auch auf die Bewegungen des simulierten Luftfahr-
zeugs, sprich die Bewegungen der ersten Aufnahme 2 haben.

[0049] Zur weiteren Steigerung der Realitdtsndhe des Trainings kann vorgesehen sein, dass
die Trainingsanordnung 1 wenigstens eine Windmaschine und/oder wenigstens eine Regenma-
schine und/oder wenigstens eine Schneekanone umfasst. Dadurch kann, zusammen mit einer
Kontrolle der Beleuchtungssituation, das Training weiter erschwert werden. Bevorzugt werden
die wenigstens eine Windmaschine und/oder wenigstens eine Regenmaschine und/oder we-
nigstens eine Schneekanone wenigstens mittelbar von besagter Rechen- und Kontrolleinheit
angesteuert.

[0050] Um den Anflug auf die Plattform besser trainieren zu kdnnen, ist gemal einer in den Fig.
1 bis 10 dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsformen vorgesehen, dass der Roboter 6 auf
einem ersten Schlitten 13 angeordnet ist, und dass der erste Schlitten 13 langsverschiebbar auf
einer ersten Linearfuhrungsanordnung 14 gelagert ist. Der erste Schlitten 13 weist dabei bevor-
zugt eine Antriebseinheit auf, welche vorzugsweise wenigstens mittelbar von der Rechen- und
Kontrolleinheit angesteuert ist. Wie in den Fig. 5, 6, 7 und 10 dargestellt, kann vorgesehen sein,
dass die erste LinearfUhrungsanordnung 14 selbst wiederum beweglich gelagert ist, etwa in den
dritten und vierten Linearfilhrungsanordnungen 17 und 18. Dabei ist bevorzugt vorgesehen, die
gesamte erste Linearfihrungsanordnung 14 vorgebbar motorisch zu verstellen. Es kann aber
auch vorgesehen sein, dass die erste Linearflihrungsanordnung 14 zufolge einer rotatorischen
Bewegung bewegbar ist. Der erste Schlitten 13 bildet bei den in den Fig. 1 bis 10 dargestellten
bevorzugten Ausfilhrungen ebenfalls die Lagerung fir die Bewegungseinrichtung 5, und muss
die entsprechend zu erwartenden Krafte und Momente aufnehmen.

[0051] Um den Raum mdglicher zu trainierender Flugzustande bzw. Anflugsituationen weiters
zu erweitern ist bevorzugt vorgesehen, dass die Plattform 8 auf einem zweiten Schlitten 15
angeordnet ist, und dass der zweite Schlitten 15 langsverschiebbar auf einer zweiten Linearfiih-
rungsanordnung 16 gelagert ist, wobei die zweite Linearfilhrungsanordnung 16 bevorzugt und
wie in Fig. 6 dargestellt, wiederum auf der ersten Linearflihrungsanordnung 14 bewegbar ange-
ordnet sein kann. Vorzugsweise weist der zweite Schlitten 15 ebenfalls wenigstens eine An-
triebseinheit auf, und ist insbesondere mittelbar von der Rechen- und Kontrolleinheit angesteu-
ert. Der zweite Schlitten 15 bildet weiters das bevorzugte Widerlager fiir die Linearaktuatoren
12.

[0052] Die Fig. 1 bis 10 zeigen unterschiedliche bevorzugte Ausfiihrungsformen einer erfin-
dungsgemalen Trainingsanordnung 1, bei welchen die Bewegungseinrichtung 5 als Gelenk-
armroboter ausgebildet ist. Dieser tragt Teile einer Zelle eines Hubschraubers, in welcher Zelle
die erste Aufnahme 2 in Form des Pilotensitzes angeordnet ist. Weiters ist ein zweiter Sitz in
der Zelle angeordnet. Der Gelenkarmroboter ist jeweils auf einem ersten Schlitten 13 befestigt,
und mittels diesem translatorisch bewegbar.

[0053] Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zum Training von Flugzustanden eines senk-
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rechtstart- und/oder senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges, mit einer Trainingsanordnung 1
deren Bewegungseinrichtung 5 als Roboter 6 mit serieller Kinematik ausgebildet ist, insbeson-
dere einer erfindungsgemalen Trainingsanordnung 1, wobei Bewegungen einer an der Bewe-
gungseinrichtung 5 angeordneten ersten Aufnahme 2 flir wenigstens einen Probanden mittels
wenigstens eines Steuerorgans gesteuert werden, wobei eine Plattform 8 vorgebbar bewegt
wird, wobei das wenigstens eine Steuerorgan von einem in der ersten Aufnahme 2 angeordne-
ten Probanden derart betatigt wird, wobei eine mit der ersten Aufnahme 2 verbundene Boden-
kontakteinrichtung 3 von der bewegten Plattform 8 abgehoben wird oder auf die bewegte Platt-
form 8 aufgesetzt wird.

[0054] Bei einem derartigen Verfahren kdnnen die eingangs dargelegten Vorteile erzielt wer-
den. Wie vorstehend bei der Beschreibung der Vorrichtung bereits dargelegt, ist insbesondere
vorgesehen, dass die Plattform 8 vorgebbar um eine horizontale erste Achse 9 bewegt wird. In
Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Plattform 8 vorgebbar um eine horizonta-
le, von der ersten Achse 9 unterschiedliche, zweite Achse 10 bewegt wird. Unabhangig von den
Bewegungen um die erste oder die zweite Achse 9, 10 ist weiters bevorzugt vorgesehen, dass
die Plattform 8 vorgebbar in vertikaler Richtung 11 bewegt wird.

[0055] Samtliche weiteren, in der Beschreibung bzw. den Anspriichen beschriebenen Verfah-
rensschritte, auch wenn diese als Ablauf eines Vorganges bzw. einer Funktion einer Vorrich-
tung beschrieben sind, beschreiben Verfahrensschritte einer bevorzugten Ausbildung eines
erfindungsgemallen Verfahrens.

[0056] Weitere erfindungsgemalte Ausflhrungsformen weisen lediglich einen Teil der beschrie-
benen Merkmale auf, wobei jede Merkmalskombination, insbesondere auch von verschiedenen
beschriebenen Ausfiihrungsformen, vorgesehen sein kann.
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Patentanspriiche

1. Trainingsanordnung (1) zum Training von Flugzustdnden eines senkrechtstart-und/oder
senkrechtlandefahigen Luftfahrzeuges, umfassend wenigstens eine erste Aufnahme (2) fur
wenigstens einen Probanden, eine Bodenkontakteinrichtung (3), etwa Kufen (4) und/oder
ein Fahrwerk, eine Bewegungseinrichtung (5) und wenigstens ein Steuerorgan, wobei die
erste Aufnahme (2) mit der Bewegungseinrichtung (5) im Wesentlichen starr verbunden ist,
wobei die Bodenkontakteinrichtung (3) wenigstens mittelbar mit der ersten Aufnahme (2)
verbunden ist, wobei das Steuerorgan zur wenigstens mittelbaren Interaktion des Proban-
den mit der Bewegungseinrichtung (5) ausgebildet ist, wobei die Trainingsanordnung (1)
eine Plattform (8) umfasst, zum Abheben und/oder Aufsetzen der Bodenkontakteinrichtung
(3), und wobei die Plattform (8) bewegbar, vorzugsweise vorgebbar maschinell verstellbar,
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungseinrichtung (5) als Roboter (6), insbe-
sondere als Industrieroboter (7), mit serieller Kinematik zur Bewegung der ersten Aufnah-
me (2) in wenigstens sechs raumlichen Freiheitsgraden ausgebildet ist.

2. Trainingsanordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Plattform
(8) um eine horizontale erste Achse (9) bewegbar, vorzugsweise vorgebbar maschinell
verstellbar, ist.

3. Trainingsanordnung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Plattform
(8) um eine horizontale, von der ersten Achse (9) unterschiedliche, zweite Achse (10) be-
wegbar, vorzugsweise vorgebbar maschinell verstellbar, ist.

4. Trainingsanordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Plattform (8) in vertikaler Richtung (11) bewegbar, vorzugsweise vorgebbar ma-
schinell verstellbar, ist.

5. Trainingsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Plattform (8) an wenigstens drei voneinander beabstandeten Bereichen jeweils
mit einem Linearaktuator (12), insbesondere einem Hydraulikzylinder oder einem Line-
armotor, verbunden ist.

6. Trainingsanordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Plattform (8) als Hexapod ausgebildet ist.

7. Trainingsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Roboter (6) auf einem ersten Schlitten (13) angeordnet ist, und dass der erste
Schlitten (13) l&ngsverschiebbar auf einer ersten Linearfihrungsanordnung (14) gelagert
ist.

8. Trainingsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Plattform (8) auf einem zweiten Schlitten (15) angeordnet ist, und dass der zweite
Schlitten (15) langsverschiebbar auf einer zweiten Linearflihrungsanordnung (16) gelagert
ist.

9. Trainingsanordnung (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Schlitten (13) und/oder der zweite Schlitten (15) jeweils wenigstens eine Antriebsein-
heit aufweisen.

10. Trainingsanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bodenkontakteinrichtung (3) wenigstens einen Sollbruchbereich und/oder einen
Knautschbereich aufweist.

11. Trainingsanordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Trainingsanordnung (1) wenigstens eine Windmaschine und/oder wenigstens eine
Regenmaschine und/oder wenigstens eine Schneekanone umfasst.

12. Verfahren zum Training von Flugzustdnden eines senkrechtstart- und/oder senkrechtlande-
fahigen Luftfahrzeuges, mit einer Trainingsanordnung (1) deren Bewegungseinrichtung (5)
als Roboter (6) mit serieller Kinematik ausgebildet ist, insbesondere einer Trainingsanord-
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nung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, wobei Bewegungen einer an der Bewe-
gungseinrichtung (5) angeordneten ersten Aufnahme (2) fir wenigstens einen Probanden
mittels wenigstens eines Steuerorgans gesteuert werden, wobei eine Plattform (8) vorgeb-
bar bewegt wird, dass das wenigstens eine Steuerorgan von einem in der ersten Aufnahme
(2) angeordneten Probanden derart betatigt wird, dass eine mit der ersten Aufnahme (2)
verbundene Bodenkontakteinrichtung (3) von der bewegten Plattform (8) abgehoben wird
oder auf die bewegte Plattform (8) aufgesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Plattform (8) unabhan-
gig von Bewegungen der ersten Aufnahme (2) bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Plattform (8)
vorgebbar um eine horizontale erste Achse (9) bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Plattform (8) vorgebbar
um eine horizontale, von der ersten Achse (9) unterschiedliche, zweite Achse (10) bewegt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Platt-
form (8) vorgebbar in vertikaler Richtung (11) bewegt wird.

Hierzu 10 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1

11/20



chiey AT 509 399 B1 2015-09-15

T
pafritamt

i~ ]7“7
g 7

12720



AT 509 399 B1 2015-09-15

3/10

Fig. 3
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