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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft insbesondere einen selbstfahrenden Fahrsimulator mit einem
Maschinengestell, das Uber drei, bevorzugt vier oder mehr Radbaugruppen auf einem
Untergrund verfahrbar ist, wobei die Radbaugruppen jeweils zumindest ein auf dem
Untergrund verfahrbares Rad umfassen, das um eine Lenkachse drehbar angeordnet
ist, wobei das Maschinengestell mit einer Steuerkanzel gekoppelt ist, die einen Sitz fur
eine Person sowie Bedienelemente zur Steuerung des Fahrsimulators umfasst, wobei
die Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell einen Drehfreiheitsgrad aufweist,
sodass die Steuerkanzel gegentiber dem Maschinengestell um eine Hauptdrehachse
gedreht werden kann, und/oder wobei die Hauptdrehachse bevorzugt im Wesentlichen

ein Normalvektor der durch die Radaufstandsflachen der Rader auf dem Untergrund

aufgespannten Ebene ist.

Fig. 1
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Selbstfahrender, hochdynamischer Fahrsimulator

Die Erfindung betrifft einen Fahrsimulator, insbesondere einen selbstfahrenden
Fahrsimulator mit einem Maschinengestell, das (iber drei, bevorzugt vier oder mehr
Radbaugruppen auf einem Untergrund verfahrbar ist, wobei die Radbaugruppen jeweils
zumindest ein auf dem Untergrund verfahrbares Rad umfassen, das um eine
Lenkachse drehbar angeordnet ist, wobei das Maschinengestell mit einer Steuerkanzel
gekoppelt ist, die einen Sitz fir eine Person sowie Bedienelemente zur Steuerung des

Fahrsimulators umfasst.

Typische Anwendungsbereiche des Simulators liegen in den Bereichen der
Fahrzeugentwicklung, Verkehrssicherheit, Mobilitat, integralen Sicherheit,
Fahrerassistenzsysteme und automotiven Grundlagenforschung.

Es sind Fahrsimulatoren bekannt, bei denen ein verfahrbarer Schlitten tiber
Bewegungskomponenten in einem vorbestimmten Bewegungsraum verschoben werden
konnen. Diese Bewegungskomponenten sind beispielsweise als Traversen, dhnlich
einer Laufkatze, ausgefihrt. Die Dynamik und die Einsatzflachen dieser Stand der

Technik-Simulatoren sind durch die Masse der Bewegungskomponenten stark
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eingeschrankt. Dies macht die Simulation hochdynamischer Fahrmanéver unméglich

oder stark eingeschrankt.

Insbesondere betrifft die Erfindung einen Fahrsimulator, wie er in der dsterreichischen
Gebrauchsmusteranmeldung GM202/2013 beschrieben ist.

Der Fahrsimulator kann als automobiles Versuchsfahrzeug ausgefuhrt sein, der ein voll
funktionsfahiges Cockpit mit Sitz, Instrumentenbrett, Steuerelemente mit
Kraftriickkopplung, Riickspiegel und/oder sonstige Bedienelemente umfasst. Das
Cockpit kann entweder generisch oder gegebenenfalls typenspezifisch ausgefuhrt sein.
Das nachgebildete Cockpit des Fahrzeuges kann ergonomisch und funktional mdglichst
genau dem Cockpit eines realen PKW entsprechen. Dies beinhaltet z.B. die Sicht durch
die Front- und Seitenscheiben, die Innen- und AuRenspiegel sowie die entsprechenden
Merkmale der PKW-Karosserie (z.B. A- und B-Saulen, Mittelkonsole, Innenraum, Tur
von innen etc.).

Das Cockpit und/oder die Steuerkanzel sind bevorzugt fest und insbesondere starr mit
einem Element einer Bewegungsvorrichtung des Simulators verbunden, die eine aktiv
gesteuerte oder geregelte Bewegung des Cockpits um vorbestimmte Freiheitsgrade

gegeniiber dem Maschinengestell zul&sst.

Der Fahrsimulator ist bevorzugt als selbstfahrendes, aus einem Cockpit heraus
steuerbares Fahrzeug ausgefiihrt, das von der Person im Cockpit sitzend insbesondere

in-the-loop gesteuert werden kann.

Ferner kann eine Bildwiedergabeflache zur Darstellung einer realen oder

computergenerierten AuRensicht vorgesehen sein.

Die Rader sind bevorzugt als Reifen ausgefiihrt. Es konnen je nach Belastung

handelstibliche PKW- Reifen oder LKW-Reifen verwendet werden.
Das Fahrzeug kann sich auf einer Flache im Wesentlichen frei bewegen.

Beispielhafte, ausgewahlte technische Parameter fiir eine bevorzugte Ausfihrung sind:
Querbeschleunigungen in x und y: £1 G; Bandbreite Quer-(lateral)-Beschleunigungen,
Langs(longitudinal)-Beschleunigungen, Wanken: < 4 Hz (phasentreu — die phasentreue
Darstellung bezieht sich insbesondere auf die Querbeschleunigung, inki. Wanken,

Gieren und auch auf die Léngsbescgle/UEigqung inkl. Nicken.); Bewegungsflache in einer
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Halle: ca. 70 x 70 m oder groR3er; Geschwindigkeit bis ca. 50 km/h; Sichtfeld

Aufllensicht: mind. 220° horizontal.

Bei der vorliegenden Erfindung handelt es sich um einen hochdynamischen,
selbstfahrenden Fahrsimulator. Dieser ist insbesondere derart ausgestaltet, dass alle
zur Simulation notwendigen Komponenten am Fahrsimulator selbst vorgesehen sind.
Dies betrifft insbesondere auch jene Komponenten, die zur Bewegung des
Fahrsimulators notwendig sind. Aus diesem Grund kann der Fahrsimulator auf einer
beliebigen geeigneten Fahrflache oder einem beliebigen geeigneten Untergrund (z.B.
Fahrflachen mit hinreichend ebenen Untergrund, der einen hinreichend hohen Reibwert
besitzt, z.B. Asphaltflachen, Betonflachen, Kunststoffbeldge etc.) eingesetzt werden,
wodurch der Einsatzbereich oder der Bewegungsbereich im Wesentlichen unbegrenzt
ist. Beispielhafte Fahrflachen bzw. ein beispielhafter Untergrund sind Betonflachen dder
Asphaltflachen, Stralenziige etc. Durch die erfindungsgeméafie Konfiguration hat der

Simulator einen Einsatzbereich von beispielsweise mehr als 500 Meter.

Der erfindungsgemalie Fahrsimulator bzw. das erfindungsgemafe Verfahren dient
gegebenenfalls der Simulation von hochdynamischen Fahrzusténden. Beispiele fir
derartige Fahrmandver sind Slalomfahrten, Ausweichmandver, Bremsmanéver etc.

sowie Mandver bei hohen Geschwindigkeiten von Giber 50km/h oder (iber 80km/h.

Die Charakteristik eines Fahrzeugs, insbesondere das Verhalten eines realen
Fahrzeugs unter derartigen Beschleunigungsanderungen, ist wesentlich flr die
Sicherheit und das Qualitatsempfinden des Fahrers. Moderne PKW-Fahrwerke sind
hochkomplexe kinematische und insbesondere elastokinematische Vorrichtungen.
Aufgabe moderner Fahrwerke ist es einerseits, das Fahrverhalten bzw. die Traktion zu
optimieren. Andererseits ist es Aufgabe eines Fahrwerks, dem Fahrer eine fihlbare
Rickmeldung lber die herrschenden Kréfteverhaltnisse zu geben. Die Intensitat von
Nick- oder Wankbewegungen beispielsweise soll eine nachvollziehbare Wiedergabe
des herrschenden Fahrzustands wiederspiegeln. Eine weitere grundlegende Aufgabe

eines Fahrwerks ist auch die Verbesserung des Fahrkomforts.

Auch das Bremsverhalten oder das Beschleunigungsverhalten, insbesondere auch die

Abstufung eines Getriebes tragen unmittelbar zum Fahrgefiihl bei.
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Der erfindungsgemafe Simulator ermdglicht eine flexible dynamische Simulation
unterschiedlicher Fahrwerksauslegungen, Bremscharakteristiken,
Beschleunigungscharakteristiken, Getriebeabstufungen etc.. Insbesondere kénnen
diese simulierten Fahreigenschaften und Charakteristiken durch einfache

steuerungstechnische Wahimdglichkeiten am Simulator verandert werden.

Durch die Ausgestaltung des Simulators ist es moglich, computergenerierte virtuelle
Fahreigenschaften eines Fahrzeugs vor der Realisierung in einem Prototyp auf dem
erfindungsgemafen Fahrsimulator zu testen. Dadurch kénnen in einer sehr frithen
Phase der Fahrzeugentwicklung virtuell vorliegende Eigenschaften des zu
konstruierenden Fahrzeugs in einer realen Umgebung getestet werden, ohne dafir die
hohen Kosten eines Prototyps aufwenden zu miissen. Diese realen Tests der virtuell
entwickelten Fahrmodelle sind jedoch nur mit einem hochdynamischen Fahrsimulator
moglich, da anderenfalls die simulierten Ablaufe zu stark von der Realitat abweichen

wlrden.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Fahrsimulator zu schaffen, der eine Verbesserung
der dynamischen Simulation dadurch erméglicht,
- dass die zu simulierenden Sinnesendriicke so flexibel und realitatsnah wie
moglich dargestelit werden,
- wobei gleichzeitig die Sinneseindriicke der Bedienperson weitest moglich von
Storeinflissen der realen Umwelt und/oder des Simulators entkoppelt sein

sollen.

Dies umfasst insbesondere das synergetische Zusammenspiel zwischen
- der Verbesserung der Entkopplung der Kanzel vom Untergrund durch
Optimierung der dynamischen Radkinematik
- und der Optimierung der Simulation von Beschleunigungszusténden durch die
Bewegung der Steuerkanzel gegeniiber dem Untergrund und gegeniiber dem
Maschinengestell. |
Durch beide Mafnahmen kann zusammen eine Verbesserung der dynamischen

Simulation erzielt werden.
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Die erfindungsgemafRe Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale der

unabhangigen Patentanspriiche geldst.

Die Entkopplung der Kanzel von Stéreinfliissen der Umwelt und des Untergrunds
geschieht insbesondere durch eine Kinematikanordnung, eine Bewegungsvorrichtung
und gegebenenfalls durch eine Flihrungsvorrichtung und/oder eine abgeschlossene
Steuerkanzel oder Auf3enhillle, durch die reale optische oder akustische

Sinneseindriicke der Auenwelt abgeschirmt werden.

Die Verbesserung der dynamischen Radkinematik wird ebenfalls durch diese
Komponenten erzielt, wobei insbesondere die Drehbarkeit der Steuerkanzel gegeniiber
dem Maschinengestell sowie die Drehbarkeit der Radbaugruppen und die
Kinematikanordnung erheblichen Einfluss darauf haben, dass der selbstfahrende

Fahrsimulator zur Simulation hochdynamischer Bewegungen geeignet ist.

Die Erfindung betrifft insbesondere einen selbstfahrenden Fahrsimulator mit einem
Maschinengestell, das tber drei, bevorzugt vier oder mehr Radbaugruppen auf einem
Untergrund verfahrbar ist, wobei die Radbaugruppen jeweils zumindest ein auf dem
Untergrund verfahrbares Rad umfassen, das um eine Lenkachse drehbar angeordnet
ist, wobei das Maschinengestell mit einer Steuerkanzel gekoppelt ist, die einen Sitz fur
eine Person sowie Bedienelemente zur Steuerung des Fahrsimulators umfasst, wobei
die Steuerkanzel gegentiber dem Maschinengestell einen Drehfreiheitsgrad aufweist,
sodass die Steuerkanzel gegentliber dem Maschinengestell um eine Hauptdrehachse
gedreht werden kann, und/oder wobei die Hauptdrehachse bevorzugt im Wesentlichen
ein Normalvektor der durch die Radaufstandsflachen der Rader auf dem Untergrund

aufgespannten Ebene ist.

Weitere oder alternative Merkmale kdnnen sein, dass zumindest eine Radbaugruppe
einen Radantrieb zum Antrieb eines Rades um die Radachse umfasst, wobei bevorzugt
mehrere Radbaugruppen oder alle Radbaugruppen jeweils zumindest einen Radantrieb
zum Antrieb eines Rades um die jeweilige Radachse umfassen, dass ein Radantrieb fiir
zumindest ein Rad einer Radbaugruppe vorgesehen ist, der gegebenenfalls nicht starr
bzw. Gber eine Kinemtikanordnung mit der Radbaugruppe verbunden ist, dass das Rad
oder dass die Rader jeder Radbaugruppe Uber 360°, insbesondere beliebig, unbegrenzt
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und/oder in beide Drehrichtungen um die Lenkachse drehbar sind, dass die
Steuerkanzel gegenliber dem Maschinengestell Giber 360°, bevorzugt beliebig um die
Hauptdrehachse drehbar ist, dass die Rader einer, zweier, dreier, oder aller
Radbaugruppen uber einen Lenkantrieb aktiv lenkbar um die jeweilige Lenkachse
drehbar angeordnet sind, dass pro Radbaugruppe zwei Rader vorgesehen sind, dass
der Lenkantrieb durch einen Drehantrieb der Lenkachse ausgebildet ist und/oder dass
der Lenkantrieb durch einen Drehzahlunterschied zweier beabstandeter und um ihre
jeweilige Radachse angetriebener Rader einer Radbaugruppe angetrieben, gebildet

oder unterstitzt ist.

Weiters oder alternaiv kann vorgesehen sein, dass die Radbaugruppen und/oder die
Rader uber eine Kinematikanordnung, die insbesondere als Fahrwerk ausgestaltet ist,
mit dem Maschinengestell verbunden sind, wobei die Kinematikanordnung zur
Dampfung und/oder Federung von Unebenheiten des Untergrundes elastische und/oder
dampfende Elemente wie beispielsweise eine Feder-Dampfer-Anordnung und eine
Radaufhdngung umfasst, dass Uber die Kinematikanordnung eine Relativbewegung des
Maschinengestells gegenliber dem Untergrund, den Radern und/oder den
Radbaugruppen ermdglicht ist und/oder dass die Relativbewegung insbesondere in

oder entlang der Richtung der Hauptdrehachse ermdglicht ist.

Ferner oder alternativ kann vorgesehen sein, dass eine Bewegungsvorrichtung
vorgesehen ist, Uber die die Steuerkanzel mit dem Maschinengestell verbunden oder
gekoppelt ist, wobei durch die Bewegungsvorrichtung eine aktive Drehung der
Steuerkanzel gegeniber dem Maschinengestell um die Hauptdrehachse erméglicht ist,
dass Uber die Bewegungsvorrichtung eine Neigung der Steuerkanzel gegentiber dem
Maschinengestell um die Nickachse und/oder die Rollachse ermdglicht ist, dass Uber
die Bewegungsvorrichtung eine translatorische Bewegung der Steuerkanzel gegenliber
dem Maschinengestell ermdglicht ist, dass insbesondere eine translatorische
Bewegung in oder entlang der Hauptdrehachse, eine Parallelverschiebung der
Steuerkanzel gegenuber dem Maschinengestell und/oder eine Hubbewegung der
Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell ermdglicht ist, dass eine kardanische
Aufhangung vorgesehen ist, Uber die die Steuerkanzel gegeniiber dem

Maschinengestell geneigt werden kann, dass bevorzugt zwei Tragerelemente
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vorgesehen sind, dass das erste Tragerelement um eine erste Drehachse neigbar mit
dem Maschinengestell verbunden ist, dass das zweite Tragerelement um eine zweite
Drehachse neigbar mit dem ersten Tragerelement verbunden ist und/oder dass die
erste Drehachse und die zweite Drehachse im Wesentlichen orthogonal zueinander

verlaufen.

Ferner oder alternativ kann vorgesehen sein, dass eine Parallelkinematikanordnung
vorgesehen ist, Uber die die Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell geneigt
werden kann, dass die Parallelkinematikanordnung bevorzugt als Dreibein, als
hydraulisches Dreibein, als pneumatisches Dreibein, als elektrisch angetriebenes
Dreibein, als Sechsbein, als hydraulisches Sechsbein, als pneumatisches Sechsbein
oder als elektrisch angetriebenes Sechsbein ausgebildet ist, dass eine
FUhrungsvorrichtung vorgesehen ist, die einerseits mit der Steuerkanzel und
andererseits mit dem Maschinengestell oder einem Teil der Bewegungsvorrichtung
gekoppelt ist, wobei die Flihrungsvorrichtung derart ausgestaltet ist, dass eine Drehung
Steuerkanzel gegenuber dem Maschinengestell um die Hauptdrehachse, dass eine
Neigung der Steuerkanzel gegeniber dem Maschinengestell um die Nickachse
und/oder die Rollachse, und/oder dass eine translatorische Hubbewegung der
Steuerkanzel gegeniber dem Maschinengestell ermdglicht sind, und/oder dass alle
anderen Freiheitsgrade der Steuerkanzel gegentiber dem Maschinengestell durch die

Fuhrungsvorrichtung im Wesentlichen gesperrt sind.

Ferner oder alternativ kann vorgesehen sein, dass ein Drehtrager vorgesehen ist, der
uber ein Drehtragerlager und einen Drehtrageranatrieb gegeniiber dem
Maschinengestell drehbar angeordnet ist, dass an dem Drehtréager die
Parallelkinematikanordnung, die kardanische Aufthangung und/oder die

Flhrungsvorrichtung (23) angreifen oder vorgesehen sind.

Ferner oder alternativ kann vorgesehen sein, dass der Fahrsimulator als autark
verfahrbarer und von einer Person aus der Steuerkanzel steuerbarer Fahrsimulator
ausgebildet ist, dass mitfahrend mit dem Maschinengestell verbunden und Uber die
Radbaugruppen des Maschinengestells am Untergrund abgestiitzt zumindest ein
Radantrieb zum Verfahren des Fahrsimulators, ein Lenkantrieb zur Lenkung des

Fahrsimulators, eine Bewegungsvorrichtung zur Relativbewegung der Steuerkanzel
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gegenliber dem Maschinengestell und/oder ein Energiespeicher zur Bereitstellung der
Energie fur die Antriebe des Radantriebs, des Lenkantriebs und der
Bewegungsvorrichtung vorgesehen sind, dass eine AulRenhlille vorgesehen ist, die mit
der Steuerkanzel, dem Drehtrager oder dem Maschinengestell starr verbunden ist, dass
die AuRRenhille als Hohlkorper ausgefiihrt ist, der die Steuerkanzel, das Cockpit
und/oder den Sitz zur Aufnahme der Person zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig
umgibt, dass an der AuRenhllle eine Bildwiedergabeflache vorgesehen ist, die sich
bevorzugt Uber zumindest einen Grofiteil des Gesichtsfeldes der Person erstreckt und
bevorzugt der Innenseite der Auf3enhdille folgend ausgebildet ist und/oder dass die
AufBlenhdlle fest oder drehfest mit dem Maschinengestell, der Steuerkanzel und/oder

dem Cockpit verbunden ist.

Ferner betrifft die Erfindung ein beispielhaftes Verfahren zur Simulation eines
Ubergangs von einem unbeschleunigten Zustand in einen beschleunigten Zustand
ausgefuhrt auf einem erfindungsgemafien Fahrsimulator folgende Schritte:

a. Antreiben und Abrollen der Rader der Radbaugruppen auf dem
Untergrund, wobei die Raddrehachsen aller Rader die Hauptdrehachse
schneiden, sodass das Maschinengestell in eine erste Drehrichtung mit
einer ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptdrehachse rotiert,

b. Gleichzeitiges Drehen der Steuerkanzel um die Hauptdrehachse in eine
zweite Drehrichtung mit einer zweiten Winkelgeschwindigkeit, wobei die
zweite Drehrichtung der ersten Drehrichtung entgegengesetzt ist, und die
zweite Winkelgeschwindigkeit der ersten Winkelgeschwindigkeit
entgegengesetzt ist, sodass die Steuerkanzel gegeniiber dem Untergrund
im Wesentlichen still steht und unbeschleunigt ist,

¢. Verdrehung der angetriebenen und abrollenden Rader um die Lenkachse,
sodass zumindest eine Raddrehachse, bevorzugt mehrere
Raddrehachsen einen Abstand zur Hauptdrehachse der Steuerkanzel
aufweisen, sodass die Steuerkanzel zumindest translatorisch bewegt wird

und eine Beschleunigung erfahrt.

Der Fahrsimulator umfasst ein Maschinengestell, zumindest drei, bevorzugt vier, flnf,
sechs, sieben, acht oder mehr Radbaugruppen, die mit dem Maschinengestell

gekoppelt sind und eine Verfahrbarkeit des Maschinengestells ermoglichen. Die
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Radbaugruppen umfassen jeweils zumindest ein Rad, bevorzugt zwei Rader. Dieses
Rad bzw. diese Rader rollen auf einem beliebigen geeigneten Untergrund ab.
Zumindest ein Rad ist durch einen Radantrieb um eine Radachse antreibbar. Dies
ermdglicht ein Verfahren des Simulators. Bevorzugt sind mehrere Rader durch einen
Radantrieb oder durch jeweils einen Radantrieb angetrieben. Dabei kénnen pro
Radbaugruppe beispielsweise zwei Rader vorgesehen sein, die beide angetrieben sind.

Ferner konnen auch die Rader mehrerer oder aller Radbaugruppen angetrieben sein.

Die Radbaugruppen sind jeweils um eine Lenkachse drehbar angeordnet. Die
Lenkachse ermdoglicht die Anpassung der Richtung, in die das jeweilige Rad rollen soll.
Bevorzugt ist pro Radbaugruppe eine Lenkachse vorgesehen, um die das Rad oder die
Rader der jeweiligen Radbaugruppe drehbar sind. Diese Lenkachse kann als aktiv
gedrehter Lenker ausgefuhrt sein, deren Drehung durch einen Drehantrieb angetrieben
ist. Alternativ oder zusétzlich kann die Verdrehung der Radbaugruppe um die
Lenkachse auch dadurch erfolgen, dass zwei Rader einer Radbaugruppe eine
unterschiedliche Drehzahl aufweisen oder mit unterschiedlicher Drehzahl angetrieben
sind. Dadurch wirkt ein Moment auf den Lenker und/oder um die Lenkachse, wodurch

die Radbaugruppe verdreht wird.

Beispielsweise kdnnen zwei Rader einer Radbaugruppe jeweils durch einen
Radnabenmotor angetrieben sein, die getrennt angesteuert werden kénnen. Um ein
Geradeausfahren der beiden Rader der Radbaugruppe zu bewirken, ist die Drehzahl
beider Rader im Wesentlichen gleich. Um eine Verdrehung der Radbaugruppe um die
Lenkachse zu bewirken, weicht die Drehzahl eines Rades einer Radbaugruppe von
dem weiteren Rad der selben Radbaugruppe ab, wodurch die Rader der Radbaugruppe

um die Lenkachse verdreht werden.

Gegebenenfalls kdnnen in allen Ausfihrungsformen Rader vorgesehen sein, die um
eine Lenkachse drehbar angeordnet sind, jedoch nicht aktiv gelenkt sind, sondern
lediglich passiv der Fahrtrichtung des Simulators folgen. In dieser Ausfiihrungsform
kann es vorteilhaft sein, dass die Rader einen gewissen Nachlauf aufweisen, um die

passive Lenkbarkeit der Rader zu verbessern.
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Ferner kdnnen in allen Ausflhrungsformen Rader vorgesehen sein, die nicht
angetrieben sind und im Wesentlichen der Lastabtragung bzw. der besseren Verteilung

der Last dienen.

Die Rader und/oder die Radbaugruppen sind Uber eine Kinematikanordnung mit dem
Maschinengestell gekoppelt. Diese Kinematikanordnung erlaubt eine Relativbewegung
der Réder und/oder der Radbaugruppen gegeniber dem Maschinengestell.
Beispielsweise umfasst die Kinematikanordnung eine Kombination einer
Radaufhangung mit einem Feder-Dampfer-Element. Diese Kinematikanordnung
entspricht einem Fahrwerk im technischen Sinne. Durch die Kinematikanordnung
kénnen beispielsweise Bodenunebenheiten des Untergrunds abgefedert und gedampft
werden. Dies tragt zur Entkoppelung der Steuerkanzel vom Untergrund bei. Die
Radaufhangung kann z.B. als Doppelquerlenkerachse, Kurbellenkerachse,
Langslenkerachse, MacPherson-Federbein-Achse, Pendelachse, Raumlenker-

/Mehrlenker-Achse, Schraglenkerachse, Schwinge etc. ausgebildet sein.

Gegebenenfalls kdnnen elastische Lager verwendet werden, um elastokinematische

Fahrwerkseffekte niitzen zu kdnnen.

Ferner ist durch die Koppelung des Maschinengestells mit zumindest einem Rad Uber
eine Kinematikanordnung zumindest ein Freiheitsgrad gegeben, der eine
Relativbewegung des Maschinengestells gegenliber dem Rad und damit gegeniber
dem Untergrund ermdglicht. Die Kinematikanordnung kann somit nicht nur zur
Eliminierung von Storeinfliissen des Untergrunds verwendet werden, sondern
beispielsweise auch zur Neigung des Maschinengestells oder fiir eine Hubbewegung

des Maschinengestells eingesetzt werden.

So konnen die durch die Elastizitat der Kinematikanordnung erméglichten Bewegungen
des Maschinengestells gegenliber dem Untergrund dazu verwendet werden, einen Teil
oder die gesamte Bewegung darzustellen, die simuliert werden soll. Beispielsweise
treten bei Beschleunigungsanderungen des Simulators durch die Kinematikanordnung
Nick- oder Wankbewegungen auf. Diese konnen durch die Bewegungsvorrichtung
kompensiert werden. Wirken diese Bewegungen der Kinematikanordnung jedoch

zumindest teilweise in dieselbe Richtung wie die zu simulierende Nick- oder
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Wankbewegung, so kann die Bewegung der Steuerkanzel gegenliber dem

Maschinengestell durch die Bewegungsvorrichtung um diesen Anteil geringer sein.

Ferner kdnnen auch Hubbewegungen zumindest teilweise durch die
Kinematikanordnung ausgefiihrt werden.

Gegebenenfalls sind zwei Rader einer Radbaugruppe gelenkig mit der Radaufhangung,
dem Fahrwerk, dem Lenker oder der Kinematikanordnung verbunden, wobei die
Drehachse des Gelenks derart ausgestaltet ist, sodass die Radlasten gleichmaRig auf
beide Rader einer Radbaugruppe verteilt sind. So kann beispielsweise ein Trager
vorgesehen sein, an dem beidseitig jeweils ein Rad gelagert ist. Mittig weist der Trager
ein Drehgelenk auf, Uber das er mit der Radaufhangung, dem Fahrwerk, dem Lenker
oder der Kinematikanordnung verbunden ist.

Ferner sind durch das Fahrwerk die Bildung einer maximalen effektiven Latschflache in
Abhangigkeit von der Fahrsituation und eine fir hochdynamische Fahrmandver

gunstige erhdhte Fahrdynamik ermdglicht.

Das Maschinengestell ist ferner mit einer Steuerkanzel gekoppelt, auf oder in der sich
bevorzugt ein Sitz fir die Bedienperson befindet. Die Steuerkanzel ist {iber eine
Bewegungsvorrichtung mit dem Maschinengestell gekoppelt. Die
Bewegungsvorrichtung kann beispielsweise als kardanische Aufhdngung oder als
Parallelkinematik-Vorrichtung ausgefiihrt sein. Insbesondere ist die
Bewegungsvorrichtung dazu eingerichtet, eine Bewegung der Steuerkanzel und/oder

der Person gegeniiber dem Maschinengestell zu ermdglichen.

Diese Beweglichkeit kann passiv oder aktiv sein. Bei einer aktiven Bewegung werden
Antriebe verwendet, die Uber eine geeignete Steuerung eine Bewegung der
Steuerkanzel und/oder der Person gegeniiber dem Maschinengestell bewirken.
Beispiele flr derartige Antriebe sind Parallelkinematik-Vorrichtung wie Dreibeine oder
Sechsbeine, die (iber pneumatische, hydraulische oder elektrische Antriebe betétigt
werden. Eine weitere Moglichkeit sind kardanische Aufhéangungen, bei denen mehrere
Tragerelemente drehbar in Serie aneinander gereiht sind. Diese Tragerelemente

konnen Uber Drehantriebe oder Linearantriebe gegenliber einander verdreht werden,
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wodurch eine Neigung der Steuerkanzel und/oder der Person gegeniiber dem

Maschinengestell ermdglicht ist.

Eine passive Bewegbarkeit wird beispielsweise durch eine elastische Lagerung der
Steuerkanzel am Maschinengestell erzielt. Durch Beschleunigungen, wie z.B.
Richtungsanderungen des fahrenden Fahrsimulators, wirken Tragheitskrafte auf die
Steuerkanzel und auf das Maschinengestell. Diese Tragheitskrafte konnen verwendet
werden, um Nickbewegungen oder Wankbewegungen der Steuerkanzel zu bewirken.
Beispielsweise kann die Steuerkanzel (iber ein Dreibein oder ein Sechsbein aus Feder-
Dampfer-Anordnungen mit dem Maschinengestell gekoppelt sein. Gegebenenfalls kann
die Feder bzw. die Dampfungscharakteristik der einzelnen elastischen Elemente
dynamisch verandert werden. Dies kann beispielsweise durch Regelventile oder durch
rheologische Flissigkeiten mit variabler Viskositat in den Dampfereinheiten bewirkt

werden.

Ferner kann die vorliegende Erfindung derart ausgestaltet sein, dass zur Flhrung der
Bewegung der Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell eine
Fahrungsvorrichtung vorgesehen ist. Diese Flihrungsvorrichtung entspricht im
Wesentlichen einer Aneinanderreihung gelenkig miteinander verbundener
Einzelelemente. Durch die Art der Verbindung der Einzelelemente weist die
Fahrungsvorrichtung eine begrenzte Anzahl an Freiheitsgraden auf. So kann die
Fuhrungsvorrichtung derart ausgestaltet sein, dass Nick- und/oder Rollbewegungen der
Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell ermdglicht sind. Weiters kann eine
Hubbewegung der Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell erméglicht sein. Die
Fuhrungsvorrichtung kann dabei auch derart ausgestaltet sein, dass seitliche
translatorische Bewegungen der Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell
verhindert sind. Dies hat den Vorteil, dass Massenkréfte, die durch
Seitenbeschleunigungskrafte oder Longitudinalbeschleunigungskréfte auf die
Bewegungsvorrichtung wirken, durch die Fiihrungsvorrichtung abgefangen werden.
Wird beispielsweise der Fahrsimulator beschleunigt, so wird die Kanzel durch die
Massentragheitskraft nach hinten gezogen. Dies bewirkt an der Verbindungsstelle
zwischen der Bewegungsvorrichtung und der Steuerkanzel einerseits ein Moment um
eine Nickachse und andererseits eine geradlinige Tragheitskraft, die im Wesentlichen

dem Beschleunigungsvektor entgegengesetzt ist. Um derartige horizontal verlaufende
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Beschleunigungskréfte abzufangen, kann eine seitliche oder langs verlaufende
Parallelverschiebung der Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell durch die

Flhrungsvorrichtung verhindert sein.

Bevorzugt weist die FUhrungsvorrichtung zwei Drehfreiheitsgrade auf, die eine Neigung
der Kanzel gegenuber dem Maschinengestell um eine Nickachse und/oder um eine
Rollachse ermdglichen. Gegebenenfalls ist die Verbindungsstelle als Kreuzgelenk
ausgefuhrt. Dieses Kreuzgelenk kann Uber einen oder mehrere Arme mit dem
Maschinengestell gekoppelt sein. Dadurch ist eine Hubbewegung ermoglicht. Diese
Hubbewegung weist eine Komponente auf, die im Wesentlichen parallel zu einer
Gierachse oder zur Hauptdrehachse verlauft. Jedoch ist bei einer armférmigen
Ausgestaltung keine exakte lineare Bewegung, sondern eine Hubbewegung entlang

einer gekrummten Bewegungsspur ermoglicht.

Bevorzugt ist die Bewegungsvorrichtung derart ausgestaltet, dass sie mit der Kanzel
mitgedreht werden kann. Dazu sind die Bewegungsvorrichtung und gegebenenfalls

auch die Fihrungsvorrichtung mit einem Drehtrager gekoppelt und/oder verbunden.

Der Drehtrager ist ein Bauteil, der eine Drehung, insbesondere eine unbegrenzte
Drehung der Steuerkanzel gegenuber dem Maschinengestell erméglicht. An dem
Drehtréager sind bevorzugt die Komponenten Bewegungsvorrichtung und/oder

Fuhrungsvorrichtung vorgesehen.

Der Drehtrager kann beispielsweise korbformig oder wannenférmig ausgefiihrt sein.
Dadurch kann der Schwerpunkt des Simulators niedrig gehalten werden.
Ferner kann der Drehtréger auch scheibenférmig, ringformig, als Drehteller oder als

Drehring ausgefuhrt sein.

Bevorzugt ist der Fahrsimulator derart ausgebildet, dass alle notwendigen Antriebe und
Einrichtungen zur Bewegung des Simulators und zur Simulation im oder am
selbstfahrenden Simulator vorgesehen sind. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist
der Simulator derart ausgestaltet, dass die Energieversorgung, insbesondere
Energiespeicher wie Akkus, Batterien, Treibstoff fiir einen Verbrennungsmotor, einen
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Generator und/oder eine Brennstoffzelle etc. am oder im Fahrsimulator vorgesehen
sind. Die Energieversorgung kann auch mittels Batterien und gegebenenfalls
zusatzlichen (kurzzeitig) wirkenden Energiespeichern wie z.B. Kondensatoren realisiert

werden.

Gegebenenfalls kann aber auch eine externe Energiequelle vorgesehen sein, die z.B.
als Schleifkontakt, als Schieppkabel, als berlihrungslose
Energielbertragungseinrichtung wie insbesondere eine induktive

Energielibertragungseinrichtung oder dhnliches ausgefiihrt sein kann.

Zur Speicherung der Energie kann ein Energiespeicher vorgesehen sein, der
insbesondere als Akkumulator ausgefiihrt sein kann. Bevorzugt sind mehrere
Energiespeichermodule vorgesehen. Diese kdnnen beispielsweise am
Maschinengestell vorgesehen sein. Gegebenenfalls kénnen diese Energiespeicher
jedoch auch an der Steuerkanzel und insbesondere am Drehtrager vorgesehen sein.
Bevorzugt sind die Akkumulatoren so tief wie moglich angeordnet, sodass der

Schwerpunkt des Fahrsimulators tief gehalten wird.

Zur Ubertragung der Energie sind Leitungen vorgesehen, die sich von dem
Energiespeicher bis zu den Energieverbrauchern erstrecken. Derartige
Energieverbraucher sind beispielsweise Antriebe, Steuerungseinheiten, Sensoren,
Bildwiedergabeflachen, Datenverarbeitungseinheiten wie beispielsweise Computer,
Beleuchtungen etc.. Um Energie von dem Maschinengestell auf bewegte Komponenten
wie beispielsweise auf die Steuerkanzel oder von dem Maschinengestell auf die Rader
bzw. deren Antriebe zu lbertragen, kdnnen gemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
Schleifringe vorgesehen sein. Durch diese Schieifringe ist eine Energielibertragung auf

Komponenten erméglicht, die eine beliebige und unbegrenzte Drehbarkeit aufweisen.
Eine Schleifringlibertragung kann beispielsweise zwischen der Steuerkanzel und dem

Maschinengestell und zwischen den Radbaugruppen und dem Maschinengestell

vorgesehen sein.
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Gegebenenfalls ist auch ein Mediumstransport eines flissigen Mediums (ber
Drehdurchfiihrungen von Néten. Beispielsweise konnte ein Kiihimedium oder ein
Medium eines Hydrauliksystems auf drehbar angeordnete Komponenten {ibertragen
werden. Beispielsweise kann ein Kiihimedium an Radantriebe geleitet werden, wobei
die Radantriebe an den drehbar angeordneten Radbaugruppen vorgesehen sind und
die Kiihlpumpe bzw. der Warmetauscher am Maschinengestell. Ferner kdnnte eine
gegebenenfalls unter Druck stehende Hydraulikflissigkeit von dem Maschinengestell an
den Drehtrager und insbesondere an das Dreibein geleitet sein. Auch hierbei kann die

Ubertragung (iber eine Drehdurchfiihrung geschehen.

Gegebenenfalls werden auch Daten oder Schwachstrom-Signale (iber Schleifringe bzw.
Schleifdurchfiihrungen tibertragen. So werden Steuersignale oder Signale von
Sensoren gegebenenfalls auf oder von drehbar gegeniber einander angeordneten
Komponenten {bertragen.

Zur Ubertragung unterschiedlicher Daten- oder Energiefliisse, kdnnen konzentrisch
angeordnete Drehibertragungseinrichtungen wie insbesondere Schleifring,

Drehlbertrager und/oder Drehdurchfiihrungen vorgesehen sein.

Die Radantriebe kénnen in allen Ausflihrungsformen, beispielsweise Radnabenmotoren
sein. Gemal einer weiteren, alternativen Ausfiinrungsform der Radantriebe kénnen
diese in allen Ausfihrungsbeispielen als mit dem Maschinengestell gekoppelte
Rotationsantriebe ausgefihrt sein, die die Rotation tUber eine Welle an die Rader
Ubertragen. Die Welle ist beispielsweise koaxial mit der Lenkachse angeordnet. Die
Verteilung der Energie auf mehrere Rader einer einzigen Radbaugruppe kann lber ein
Differential erfolgen. Der Radantrieb kann dabei an der Radbaugruppe vorgesehen sein
oder am Maschinengestell. Ist der Radantrieb am Maschinengestell angeordnet, so ist
bevorzugt ein Kardangelenk vorgesehen, um die Drehenergie des Antriebs auf die
gegenuber dem Maschinengestell beweglich angeordneten Rader zu Uibertragen.

Die Steuerkanzel des Simulators umfasst einen Sitz fiir eine Person. Ferner umfasst die
Steuerkanzel bevorzugt Bedienelemente zur Steuerung des Fahrsimulators. Diese
Bedienelemente kdnnen den Bedienelementen eines PKWs oder eines anderen

Fahrzeugs nachgebildet sein. Durchl%e}éhi%ung dieser Bedienelemente kann der
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Simulator in der realen und/oder der virtuellen, simulierten Umgebung bewegt und
gesteuert werden. Die Steuerkanzel kann von einer AuRRenhlille umgeben sein, die
gegebenenfalls geschlossen ausgefihrt ist, sodass keine Aufdensicht der Person
gegeben ist. Sinneseindriicke der Umwelt werden in dieser Ausfihrungsform Uber
Bildwiedergabefiachen dargestellt. Es handelt sich bei dieser Simulation um eine

Fahrsimulation in einer virtuellen computergenerierten Umgebung.

Gegebenenfalls kann jedoch auch eine Aufensicht ermdglicht sein, sodass die Person

die Sinneseindriicke einer realen Umgebung erhélt.

In oder an der Steuerkanzel ist bevorzugt zumindest ein Teil des zu simulierenden
Fahrzeugs nachgebildet. Beispielsweise kann ein nachgebildetes Cockpit eines PKWs

an der Steuerkanzel vorgesehen sein, um eine realitatsnahe Simulation zu ermdglichen.

Ferner kann auch ein kompletter PKW in oder an der Steuerkanzel vorgesehen sein.
Dies bringt jedoch den Nachteil erhdhter Masse und dadurch erhéhter Tragheitskréfte

mit sich.

In allen AusfGhrungsformen der Erfindung kdnnen die Steuerkanzel und die AuRenhdlie
unterschiedlich ausgefihrt sein:

- Die Steuerkanzel kann fest mit einer Auenhdille verbunden sein. In diesem Fall
ist die AuBBenhdille ein Teil der Steuerkanzel.

- Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform kann die AuRRenhiille auch fest mit dem
Maschinengestell verbunden sein. In dieser Ausfiihrungsform weist die
Steuerkanzel zumindest einen Freiheitsgrad gegenliber der AuBenhille auf. Die
Steuerkanzel ist in diesem Fall als Trager fUr den Sitz oder als Trager fiir das
Cockpit ausgebildet. Gegebenenfalls ist die Steuerkanzel das Cockpit.

- Gemabh einer weiteren Ausflihrungsform kann die AuRenhiille fest mit dem
Drehtrager verbunden sein. In diesem Fall wird die AuBenhille mit dem
Drehtrager mitgedreht, wobei eine Neigung der Steuerkanzel gegenuber der
Aulenhulle um die Nick- und/oder Rollachse oder eine Hubbewegung méglich
ist. Auch in diesem Fall kann die Steuerkanzel als Trager fiir den Sitz oder als
Trager fur das Cockpit ausgebildet sein oder gegebenenfalls ist die Steuerkanzel

das Cockpit.
17743
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- Die AuBRenhlille kann geschlossen ausgefuhrt sein um eine Au3ensicht zu
verhindern.

- Die AuRenhiille kann Offnungen aufweisen, um eine Durchsicht zu ermogliche.

- Gegebenenfalls kann die AuRRenhiille auch entfallen, womit eine freie AuRensicht
gegeben ist.

- Gegebenenfalls kann die AulRenhiille derart ausgebildet sein, dass sie
selbsttragend ist.

- Gegebenenfalls ist die AuRenhiille derart ausgebildet, dass weitere
Komponenten wie beispielsweise Projektoren fiir die Bildwiedergabeflache, das
Cockpit, oder weitere Komponenten wie beispielsweise Tonwiedergabegerite,
Datenverarbeitungseinrichtungen wie insbesondere Computer etc. an der
Aufenhille befestigt sein kdnnen, bzw. dass die AuRenhiille dazu eingerichtet

ist, diese Komponenten auch unter erhéhter Beschleunigung zu tragen.

In weiterer Folge werden einige Begriffe zur Verbesserung der Klarheit definiert:

Die dem Fachmann bekannten Achsen der Fahrzeug- bzw. der Fahrwerksentwickiung
werden wie folgt definiert:

Die Nickachse entspricht einer bezliglich der Blickrichtung der Bedienperson bei
geradeaus gerichtetem Blick und/oder beziiglich der Langsachse des simulierten
Fahrzeugs querverlaufenden Achse. Eine Nickbewegung eines realen oder simulierten
Fahrzeuges um die Nickachse wird beispielsweise durch eine geradlinige

Beschleunigung oder eine Verzdgerung bewirkt.

Die Rollachse verlauft im Wesentlichen in Langsrichtung des simulierten Fahrzeugs und
somit im Wesentlichen parallel zur Blickrichtung der Bedienperson bei geradeaus
gerichtetem Blick. Eine Neigung des Fahrzeugs um die Rollachse geschieht
beispielsweise bei Kurvenfahrten, wenn die duRere Radaufhdngung nachgibt. Dem

Fachmann ist diese Bewegung auch als Wanken bekannt.

Die Gierachse entspricht im Wesentlichen der Hochachse des simulierten Fahrzeugs
oder der Person. Eine Drehung um die Gierachse geschieht beispielsweise bei

Kurvenfahrten.
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Diese Achsen sind nicht zwingend starr gegenliber dem Fahrsimulator, dem simulierten
Fahrzeug, der Steuerkanzel oder der Bedienperson festgelegt, da sich die Lage der
Achsen durch dynamische Relativbewegungen einzelner Komponenten veréandern

kann.

Bei dem erfindungsgeméfien Simulator sind diese Achsen als feste Achsen beziiglich
der Person bzw. des Cockpits oder der Steuerkanzel definiert. Ist die Steuerkanzel im
Wesentlichen fest mit der AufRenhiille verbunden, so gelten die Definitionen der Achsen

auch flir die Au3enhlille.

Nickbewegungen, Rollbewegungen und Gierbewegungen der Person kénnen durch die
erfindungsgemafie Vorrichtung im Rahmen der kinematischen Méglichkeiten frei

simuliert werden.
Die Erfindung wird nun anhand der Figuren weiter beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Schragansicht einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafien Fahrsimulators.

Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung eines erfindungsgeméaRen Fahrsimulators.

Fig. 3 zeigt ein Detail der Bewegungsvorrichtung in einer Schragansicht.

Die Fig. 4a und 4b zeigen Details der Bewegungsvorrichtung und insbesondere des
Drehtragers.

Fig. 5 zeigt eine exemplarische Ausfiihrung einer Kinematikanordnung.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgeméafen

Bewegungsvorrichtung.

Fig. 1 zeigt eine Ausflihrungsform eines erfindungsgemafen Simulators mit einem
Maschinengestell 1, vier Radbaugruppen 2, einer Steuerkanzel 6, die Gber eine
Bewegungsvorrichtung 16 mit dem Maschinengestell 1 verbunden oder gekoppelt ist.
Die Radbaugruppen 2 umfassen in der vorliegenden Ausfiihrungsform jeweils zwei
Réader 4. Diese Rader kénnen gegebenenfalls um ihre Radachse 11 angetrieben sein.
Die Rader zumindest einer Radbaugruppe sind angetrieben. Bevorzugt sind die Rader
von zwei, drei oder mehr Radbaugruppen angetrieben. Erfindungsgeman kdnnen, bei

Ausfuhrungsformen, bei denen zweillaé?% 34 pro Radbaugruppe 2 vorgesehen sind,
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beide Rader 4 gemeinsam durch einen Radsntrieb 10 oder getrennt voneinander durch

unabhangige Radantriebe 10 angetrieben sein.

Die Rader einer Radbaugruppe 2 kénnen (iber einen Lenkantrieb 9 um die Lenkachse 5
geschwenkt oder gedreht werden. Diese Schwenk- oder Drehbarkeit ist bevorzugt in
beide Richtungen unbegrenzt. Durch diese Bewegung um die Lenkachse 5 ist die
Fahrtrichtung der einzelnen Radbaugruppen wahlbar und steuerbar. Der Lenkantrieb 9
kann wie in der vorliegenden Ausflihrung als Rotationsantrieb ausgefiihrt sein, durch
den die Stellung der Rader 4 und eines Lenkers 27 verandert werden kann.

Gemal einer weiteren nicht dargesteliten Ausflihrungsform kann die Drehung der
Réader 4 um die Lenkachse 5 auch durch Steuerung von Drehzahlunterschieden
zwischen den beiden an einer Radbaugruppe 2 vorgesehenen Radern 4 erzielt werden.
Beispielsweise ist jedes der beiden Rader einer Radbaugruppe 2 durch einen
Radantrieb angetrieben. Bevorzugt kommen Radnabenmotoren zum Einsatz. Durch
Drehzahlunterschiede der beiden Rader einer Radbaugruppe kommt es zu
unterschiedlichen Fahrwegen und dadurch zu einem Lenkmoment der beiden Rader um
die Lenkachse 5. Bei einer derartigen Ausfiihrungsform kann ein aktiver Lenkantrieb als

eigener Antrieb entfallen oder durch die Radantriebe untersttzt sein.

Die Radbaugruppen und/oder die Rader 4 sind Gber eine Kinematikanordnung 12 mit
dem Maschinengestell 1 gekoppelt. Diese Kinematikanordnung umfasst bevorzugt
elastische und ddmpfende Elemente 13, insbesondere eine Feder-Dampfer-Anordnung
14 sowie eine Radaufhangung 15. Ferner kann die Kinematikanordnung einen
Radtrager 26 umfassen, der schwenkbar am Lenker 27 vorgesehen ist, um eine
gleichmafige Verteilung der auf die Radbaugruppe 2 wirkenden Kréfte auf beide Rader

4 zu bewirken.

Der Radtrager 26 ist dabei um eine Drehachse schwenkbar am Lenker 27 vorgesehen.
Die Drehachse des Radtragers 26 zum Lenker 27 verlauft beispielsweise horizontal
oder leicht von der horizontalen Richtung abweichend.

Ferner umfasst der erfindungsgemalie Simulator eine Steuerkanzel 6. An dieser

Steuerkanzel 6 ist schematisch eingezeichget ein Cockpit 28 des zu simulierenden
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Fahrzeugs vorgesehen. Dieses Cockpit 28 ist beispielsweise der vordere Teil eines
PKW, ein Nachbau eines vorderen Teils eines PKW, ein Nachbau eines gesamten
PKW, eine Fuhrerstand eines beliebigen Fahrzeugs, ein Nachbau eine Fihrerstands
eines beliebigen Fahrzeugs und umfasst insbesondere einen Sitz und Bedienelemente

wie beispielsweise ein Lenkrad, ein Gaspedal und eine Bremse.

Dieses Cockpit 28 ist bevorzugt starr an der Steuerkanzel 6 festlegbar. Jedoch kann zur
Auswechslung des Cockpits 28 eine verschlieBbare Offnung 29 in der AuRenhdille 40
vorgesehen sein, durch die unterschiedliche Cockpits auf die Steuerkanzel und in die
AuRenhtille eingebracht oder entfernt werden kdnnen. Ferner kann die Offnung auch
durch eine Tur verschlossen werden, um das Ein- und Aussteigen einer Bedienperson

zu ermoglichen.

Die Auf3enhulle 40 ist in der vorliegenden Ausfiihrungsform im Wesentlichen als
geschlossener Hohlkérper ausgebildet, der eine verschlieRbare Offnung aufweist.
Durch diese Ausgestaltung ist die Bedienperson im Wesentlichen von der Auenwelt
abgeschnitten. Optische oder akustische Eindriicke kénnen Uber klnstlich erzeugte
Bilder oder Gerdusche simuliert werden. Bevorzugt ist in der AuRenhtille 40 eine
Bildwiedergabeflache vorgesehen, Gber die eine virtuelle Umgebung dargestellt werden
kann. Diese Wiedergabeflache kann beispielsweise als Flachbildschirmflache oder als
Projektionsflache ausgefiihrt sein. Bei der Ausflihrung als Projektionsflache kbnnen in
an der Steuerkanzel 6 oder in der Auenhiille ein oder mehrere Videoprojektor(en)

vorgesehen sein.

Gegebenenfalls weist die Aufienhililie Offnungen auf, die eine reale Auf3ensicht

ermdglichen. Dadurch kann eine Bewegung in der realen Umgebung simuliert werden.

Bevorzugt umfasst der erfindungsgemafe Simulator einen oder mehrere
Energiespeicher 30. Diese kdnnen beispielsweise als Treibstofftanks, Batterien oder als
Akkumulatoren ausgebildet sein. Die Energiespeicher 30 dient zum Antrieb der
unterschiedlichen Antriebe zur Bewegung des Simulators, sowie zur Versorgung
sonstiger Verbraucher wie z.B. Bildwiedergabegerate, Steuerungen,
Datenverarbeitungsgerate etc. Gegebenenfalls kann fir die Energiespeichermodule
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eine Schnellwechsel-Einrichtung mit externer Ladestation vorgesehen sein. um einen

Quasi-Dauerbetrieb zu ermdglichen.

Ferner kdnnen bei Bremsvorgangen Antriebe als Generatoren wirken, um zumindest
Teile der Bremsenergie rickzugewinnen und/oder in elektrische Energie umzuwandeln.
Diese elektrische Energie kann dann z.B. in den Batterien, Akkus oder den kurzzeitigen
Energiespeichern gespeichert werden. Dies erhoht einerseits den Wirkungsgrad und die
Reichweite des Simulators, andererseits ist dadurch die dynamische Radkinematik
verbessert, da zu jedem Zeitpunkt ausreichend Energie zum hochdynamischen Antrieb

der Rader zur Verfigung steht.

Gegebenenfalls kann der Simulator auch von einer externen Energiequelle gespeist

sein. Dazu bieten sich beispielsweise ein Schleppkabel oder Schieifkontakte an.

Die dargestellte Ausfiihrungsform weist eine Bewegungsvorrichtung 16 auf, die eine
Parallelkinematikanordnung 22 umfasst. Diese Parallelkinematikanordnung 22 ist in der
vorliegenden Ausfihrungsform als Dreibein oder sogenannter Tripod ausgefiihrt. Ferner
umfasst der erfindungsgemalie Simulator eine Fihrungsvorrichtung 23. Diese
Fahrungsvorrichtung 23 dient insbesondere der Flihrung der Bewegung der
Steuerkanzel 6 gegenliber dem Maschinengestell 1 oder gegeniiber dem Drehtrager
24. In der vorliegenden Ausfihrungsform sind durch die Fiihrungsvorrichtung 23 einige
Freiheitsgrade gesperrt. Zur Drehung der Steuerkanzel 6 gegeniiber dem
Maschinengestell 1 ist ein Drehtrager 24 vorgesehen. Dieser Drehtrager 24 umfasst

zumindest einen Drehtragerantrieb 31 sowie ein Drehtragerlager 32.

Bevorzugt ermdglicht der Drehtrager 24 eine Drehung der Steuerkanzel 6 gegeniiber
dem Maschinengestell von 360°, besonders bevorzugt ist eine beliebige, eine
kontinuierliche und/oder eine unbegrenzte Drehbarkeit der Steuerkanzel 6 gegentiber

dem Maschinengestell 1, insbesondere in beide Drehrichtungen, ermdglicht.

Bevorzugt gilt Gleiches fur die Drehbarkeit der Rader 4 der Radbaugruppen 2 um die
jeweilige Lenkachse. Auch diese konnen geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform
uber 360°, beliebig, kontinuierlich und/oder unbegrenzt, insbesondere in beide

Drehrichtungen, um die Lenkachse gedreht werden.
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Diese spezielle Konfiguration der unendlich drehbaren Elemente ermdglicht, dass das
Maschinengestell 1 um eine Hauptdrehachse 8 rotieren kann, wobei gleichzeitig die
Steuerkanzel 6 in Ruhe bleibt bzw. ortsfest positioniert ist. Dies bringt Vorteile bei der
L6sung der erfindungsgemafRen Aufgabe, insbesondere bei der Verbesserung der
dynamischen Radkinematik, die auch umfasst, dass die Rader in jeder Stellung bzw. in
jeder Fahrsituation des Simulators beschleunigbar sind und einander nicht z.B. durch

eine kinematische Singularitat sperren .

Die Drehung der Steuerkanzel 6 gegenliber dem Maschinengestell 1 erfolgt bevorzugt
um die Hauptdrehachse 8. Die Hauptdrehachse 8 ist in bevorzugter Weise ein
Normalvektor einer Ebene, die durch die Radaufstandsflaichen 25 am Untergrund 3
aufgespannt wird. Diese Ebene entspricht somit im Wesentlichen dem Untergrund 3.
Die Hauptdrehachse 8 verlauft dadurch bei waagrechtem Untergrund im Wesentlichen

senkrecht.

Auch die Lenkachsen 5 verlaufen gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform bei
waagrechtem Untergrund im Wesentlichen senkrecht und bevorzugt parallel zur

Hauptdrehachse.

Die Radachsen 11 der Rader 4 verlaufen bevorzugt im Wesentlichen waagrecht. Es
entspricht jedoch ebenfalls dem Erfindungsgedanken, dass die Achsen von der
horizontalen oder der vertikalen Richtung abweichen. Insbesondere konnen die
Lenkachsen 5 leicht geneigt sein, um z.B. einen Nachlauf zu bewirken. Auch die
Radachsen 11 kdnnen leicht zueinander geneigt sein, um z.B. einen Radsturz zu

bewirken.

Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer erfindungsgemaien
Vorrichtung, die im Wesentlichen der Vorrichtung aus Fig. 1 entspricht. Der
selbstfahrende Fahrsimulator umfasst eine Steuerkanzel 6, die (iber eine
Bewegungsvorrichtung 16 mit einem Maschinengestell 1 gekoppelt ist. Das
Maschinengestell 1 ist GUber Radbaugruppen 2 am Untergrund verfahrbar und
abgestutzt. Die Radbaugruppen 2 umfassen bevorzugt jeweils zumindest ein Rad 4,

das Uber eine Radaufstandsflache 25 am Untergrund 3 aufliegt. Zumindest ein Rad 4 ist
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Uber einen Radantrieb 10 angetrieben, sodass der Simulator durch dieses Antriebsrad
bewegt werden kann. Ferner ist das Rad 4 der Radbaugruppe 2 mit einem Lenker 27
gekoppelt, der bevorzugt um eine Lenkachse 5 drehbar ist. Zur Drehung des Lenkers
27 um die Lenkachse 5 ist ein Lenkantrieb 9 vorgesehen. Dieser Lenkantrieb kann, wie
in der vorherigen Ausflhrungsform beschrieben, als eigener Rotationsantrieb
ausgefuhrt sein oder bei mehreren Radern 4 pro Radbaugruppe auch durch

Drehzahlunterschiede der einzelnen Rader ausgebildet sein.

Bei mehreren Radern 4 pro Radbaugruppe 2 kdnnen die Rader 4 Uiber einen Radtrager
26 mit dem Maschinengestell gekoppelt sein. Dieser Radtrager ist beispielsweise
schwenkbar gegenuiber dem Lenker 27 ausgefiihrt, um eine gleichmaRige
Lastabtragung der Rader zu bewirken. Die Rader 4 sind (iber eine Kinematikanordnung
12 mit dem Maschinengestell gekoppelt. Diese Kinematikanordnung 12 umfasst
bevorzugt elastische und/oder dampfende Elemente 13, die insbesondere als Feder-
Dampfer-Anordnung 14 ausgebildet sind sowie eine Radaufhangung 15. In der
vorliegenden Ausfiihrungsform ist die Radaufhangung 15 als
Doppelquerienkerradaufhangung ausgebildet. Die Radaufhdngung dient der
Bewegbarkeit der Rader gegenuber dem Maschinengestell 1. Zur Begrenzung der
Bewegbarkeit ist eine Feder-Dampfer-Anordnung 14 vorgesehen. In der vorliegenden
Ausfuhrungsform ist die Federddmpferanordnung 14 als Pullrod-Konfiguration
ausgebildet. Jedoch sind auch Pushrod-Ausflihrungen oder alternative Konfigurationen

maglich.

Die Kinematikanordnung 12 umfasst mehrere Lager 33. Diese Lager konnen
gegebenenfalls teilweise als elastische Lager ausgefiihrt sein. Dadurch erhalt das

Fahrwerk elastokinematische Eigenschaften.

In der vorliegenden Ausflihrungsform verlaufen die beiden Querlenker im Wesentlichen
parallel. Es sind jedoch auch andere Konfigurationen moglich. Beispielsweise konnen

die Querlenker winkelig zueinander gestelit sein.

In der vorliegenden Ausflihrungsform verlaufen beide Querlenker im Wesentlichen
horizontal. Gemal einer weiteren Ausflihrungsform kann einer oder kénnen beide

Querlenker auch schraggestellt sein.
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Die Steuerkanzel 6 ist Uber eine Bewegungsvorrichtung 16 mit dem Maschinengestell 1
gekoppelt. Die Bewegungsvorrichtung 16 umfasst in der vorliegenden Ausflihrungsform
eine Parallelkinematikanordnung 22 und einen Drehtrager 24. Der Drehtrager 24 ist in
der vorliegenden Form korbférmig ausgefiihrt und erstreckt sich vom oberen Bereich
des Maschinengestells 1 bis zu einem tiefer liegenden Bereich des Maschinengestells.
Der Drehtrager ist im Wesentlichen wannenformig ausgefiihrt. Am Wannenboden, der
in der vorliegenden Ausflihrungsform tiefer liegt als der Wannenkragen, ist die
Parallelkinematikanordnung 22 angebracht. Diese Konfiguration bietet Vorteile bei der
Losung der erfindungsgemaflen Aufgabe, insbesondere durch eine tiefere Lage des

Schwerpunkts.

Der Drehtrager 24 ist am Maschinengestell 1 (iber ein Drehtragerlager 32 drehbar
gelagert und Uber einen Drehtragerantrieb 31 (nicht dargestellt) antreibbar. Die
Parallelkinematikanordnung 22 umfasst mehrere Linearantriebe 34, die mit der
Steuerkanzel 6 gekoppelt sind. Durch unterschiedliche Langenanderung der einzelnen
Linearantriebe 34 kann die Steuerkanzel 6 geneigt bzw. bewegt werden. Durch
gleichzeitiges Ein- oder Ausfahren kann eine Senkbewegung oder eine Hubbewegung
der Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell und in weiterer Folge
gegebenenfalls gegenuber dem Untergrund 3 erzielt werden. Die Steuerkanzel 6
umfasst insbesondere einen Steuerkanzeltrdger 35, der einerseits fest mit der
AuRenhulle der Steuerkanzel verbunden ist und an dem andererseits die
Bewegungsvorrichtung angreift. Gegebenenfalls kann dieser Steuerkanzeltrager 35
jedoch entfallen, insbesondere, wenn die Steuerkanzel als selbsttragende Steuerkanzel
ausgefhrt ist oder wenn die Steuerkanzel und der Steuerkanzeltrager als

selbsttragendes Cockpit ausgefiihrt sind.

Ferner umfasst der erfindungsgemafie Simulator eine Fiihrungsvorrichtung 23. Diese
Fuhrungsvorrichtung 23 ist einerseits am Drehtrager 24 und andererseits an der
Steuerkanzel 6 festgelegt. Die Fiihrungsvorrichtung 23 umfasst gelenkig miteinander
verbundene Einzelelemente, die eine gewisse Beweglichkeit bzw. bestimmte
Freiheitsgrade aufweisen. In der vorliegenden Ausfiihrungsform umfasst die
Fuhrungsvorrichtung 23 einen Hauptarm 36 sowie ein Kreuzgelenk 37. Der Hauptarm

36 ist gelenkig mit dem Drehtrager 2245v?r2%nden. Die Drehachse dieses Gelenks
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verlauft im Wesentlichen in einer waagrechten Ebene. Der dargestelite Hauptarm weist

gegenuber dem Drehtrager 24 lediglich einen Drehfreiheitsgrad auf.

Der Hauptarm 36 kann aber gegebenenfalls auch als Doppelgelenksarm ausgefiihrt

sein, bei dem zwei Hauptarme ahnlich einem Kniegelenk miteinander verbunden sind.

Am freien Ende des Hauptarms 36, an dem dieser nicht mit dem Drehtrager 24
verbunden ist, greift der Hauptarm an einem Kreuzgelenk 37 an. Dieses Kreuzgelenk
37 ist um eine erste Kreuzgelenkachse 38 schwenkbar mit dem Hauptarm 36
verbunden. Ferner weist das Kreuzgelenk 37 eine zweite Kreuzgelenksachse 39 auf,
um die das Kreuzgelenk 37 schwenkbar mit der Steuerkanzel 6 verbunden ist. Dadurch
ist die Steuerkanzel im Wesentlichen um die erste Kreuzgelenksachse 38 und die
zweite Kreuzgelenksachse 39 schwenkbar bzw. neigbar gegentiber dem
Maschinengestell 1. Bevorzugt entsprechen die erste Kreuzgelenkachse 38 und die
zweite Kreuzgelenksachse 39 im Wesentlichen der Nickachse und der Rollachse der
Person in der Steuerkanzel 6. Ferner lasst die kinematische Ausgestaltung der
FOhrungsvorrichtung 23 eine Hubbewegung der Steuerkanzel gegentiber dem
Maschinengestell 1 zu. Diese Hubbewegung verlauft in der vorliegenden
Ausfihrungsform entlang einer Kurvenbahn, die insbesondere von der Armlange des
Hauptarms 36 bestimmt ist. Bei einer Ausfiihrung des Hauptarms als
Doppelgelenksarm kann jedoch auch eine geradlinige Hubbewegung, insbesondere

entlang der Hauptdrehachse 8 erfolgen.

Weitere Freiheitsgrade zur Bewegung der Steuerkanzel gegeniiber dem
Maschinengestell 1 sind durch die Fihrungsvorrichtung 23 im Wesentlichen gesperrt.
Dies hat den positiven Effekt, dass waagrecht wirkende Massentragheitskrafte, wie sie
insbesondere bei der Beschleunigung oder Verzégerung des Simulators auf die
Bewegungsvorrichtung wirken, von der Flihrungsvorrichtung abgefangen werden.
Dadurch kann die Dimensionierung der Bewegungsvorrichtung optimiert werden. Dies
hat einen positiven Effekt auf das Gesamtgewicht des Simulators und hilft somit bei der

Losung der erfindungsgemafen Aufgabe.

Fig. 3 zeigt eine detaillierte Schragansicht der Bewegungsvorrichtung 16, der

Flhrungsvorrichtung 23 sowie des Drehtragers 24. Der Drehtrager 24 ist wie in den
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vorangegangenen Ausfuhrungsformen korb- oder wannenférmig ausgefuhrt. Die in
dieser Darstellung vorne befindliche Wand des Drehtragers 24 ist ausgeblendet, um die
Klarheit der Ansicht der Parallelkinematikanordnung 22 zu verbessern. Der Drehtrager
24 ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform korb- oder wannenférmig ausgebildet,
wobei zur Gewichtsersparung zumindest Teile des Drehtragers 24 fachwerkartig
ausgebildet sein kdnnen. Der Drehtrager 24 ist ein im Wesentlichen starrer Kérper, der
Uber ein Drehtragerlager 32 gegenuber dem Maschinengestell drehbar angeordnet ist.
Das Drehtragerlager 32 weist einen feststehenden Teil auf, der beispielsweise mit dem
Maschinengestell 1 gekoppelt oder fest verbunden ist. Der bewegliche Teil des Lagers

ist mit dem Drehtrager 24 fest verbunden oder gekoppelt.

Am Drehtrager 24 ist die Bewegungsvorrichtung 16 vorgesehen. Diese umfasst in der
vorliegenden Ausfuhrungsform eine Parallelkinematikanordnung 22 die, wie in den
vorangegangenen Ausfuhrungsbeispielen beschrieben, als Dreibein oder Tripod
ausgefuhrt ist. Dieser umfasst mehrere Linearantriebe 34, die an einer Seite mit dem
Drehtrager 24 verbunden sind und an ihrer anderen Seite an der Steuerkanzel 6 oder
an dem Steuerkanzeltrager 35 angreifen. Die einzelnen Linearantriebe 34 der
Parallelkinematikanordnung 22 sind mit dem Drehtrager 24 und mit der Steuerkanzel 6
an voneinander beabstandeten Stellen verbunden. Dadurch kann bei unterschiedlicher
Bewegung der Linearantriebe 34 eine Neigung bzw. Verschwenkung der Steuerkanzel
6 bewirkt werden, wobei diese Verschwenkbarkeit im Wesentlichen um die Rollachse
und/oder um die Nickachse geschieht. Fir eine Drehung der Kanzel um die Hochachse,
also die Gierachse, die in der vorliegenden Ausfiihrung bevorzugt der Hauptdrehachse
8 entspricht, ist der gesamte Drehtrager 24 um die Hauptachse 8 drehbar ausgefiihrt.
Ferner ist am Drehtrager 24 die FUhrungsvorrichtung 23 vorgesehen. Die
Fahrungsvorrichtung 23 umfasst insbesondere einen Hauptarm 36 sowie ein
Kreuzgelenk 37. Der Hauptarm 36 weist im Wesentlichen einen Freiheitsgrad auf, der
eine Hubbewegung der Steuerkanzel 6 gegeniiber dem Maschinengestell 1 ermdglicht.
Gelenkig mit dem Hauptarm 36 ist ein Kreuzgelenk 37 vorgesehen, das schwenkbar um
eine erste Kreuzgelenkachse 38 mit dem Hauptarm 36 verbunden ist. Das schwenkbare
Kreuzgelenk 37 ist ferner mit der Steuerkanzel 6 bzw. mit dem Steuerkanzeltrager 35

der Steuerkanzel 6 verbunden.
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Die Fig. 4a und 4b zeigen zwei unterschiedliche Ausfiihrungsformen eines
Drehtragerantriebs 31. Die Steuerkanzel 6 bzw. deren Steuerkanzeltrager 35 ist tiber
eine Bewegungsvorrichtung 16 mit dem Maschinengestell 1 gekoppelt. Insbesondere
geschieht diese Koppelung tiber den Drehtrager 24. Der Drehtrager 24 ist drehbar um
die Hauptachse 8 am Maschinengestell 1 vorgesehen. Zur Ermdglichung der Drehung
ist ein Drehtragerlager 32 vorgesehen. Zum Antrieb der Drehung des Drehtréagers 24 ist

ein Drehtragerantrieb 31 vorgesehen.

In Fig. 4a ist der Drehtragerantrieb als Ritzelantrieb ausgefiihrt, der Uiber ein gedrehtes
Rad oder Ritzel eine Drehung des Drehtragers 24 bewirkt. Dabei kann das Ritzel oder
das Antriebsrad direkt an einer AuRenseite des Drehtragers angreifen, um eine
Drehbewegung zu Ubertragen.

In Fig. 4b ist die Ubertragung der Drehung vom Drehtragerantrieb 31 auf den
Drehtrager 24 Gber einen Riemen ausgefiihrt. Dieser kann als glatter Riemen, als
Zahnriemen, als Keilriemen, als Kettenantrieb oder als ahnliches Ubertragungsmittel

ausgeflihrt sein.

Fig. 5 zeigt eine schematische Seitenansicht eines Details einer Radbaugruppe 2 mit
R&dern 4 und einer Kinematikanordnung 12. Diese entspricht beispielsweise einer
Radbaugruppe der Ausflhrungsformen nach den Figuren 1 bis 4 oder 6. In der
vorliegenden schematischen Darstellung sind zwei Rader 4 pro Radbaugruppe 2
vorgesehen. Diese sind gegebenenfalls einzeln oder gemeinsam (iber einen Radantrieb
10 angetrieben. Jedenfalls sind die Rader 4 um eine Radachse 11 drehbar angeordnet,
um ein Verfahren des Simulators auf dem Untergrund 3 zu ermoglichen. GemaR einer
bevorzugten Ausflihrungsform sind die Réder 4 (iber einen Radtrager 26 mit dem
Lenker 27 verbunden. Gegebenenfalls greifen die Radlager der Rader 4 in einer
alternativen Ausflhrungsform direkt am Lenker 27 an. In der vorliegenden
Ausflihrungsform ist ein schwenkbar ausgeflihrter Radtrager 26 vorgesehen, um die
Lastabtragung gleichmaRig auf beide Rader zu verteilen. Der Lenker 27 dient der
Drehung der Rader um die Lenkachse 5. Diese Drehung wird insbesondere durch einen
Lenkantrieb 9 bewirkt. Wie in den vorangegangenen Ausflihrungsformen beschrieben,
kann zu diesem Zweck ein eigenstandiger Lenkantrieb vorgesehen sein. GemanR einer
weiteren Ausfiuhrungsform kann die Lenkung der Rader beispielsweise auch tber

Drehzahlunterschiede der einzelnenzsén?czfgebenen Rader erfolgen.
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Die Kinematikanordnung 12 umfasst bevorzugt eine Radaufhiangung 15 sowie
elastische und/oder déampfende Elemente wie beispielsweise eine

Federdampferanordnung 14.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer Bewegungsvorrichtung 16 zur
Koppelung der Steuerkanzel 6 mit dem Maschinengestell 1. Diese kann in allen
Ausflhrungsformen die Parallelkinematikanordung und/oder die Fiihrungsvorrichtung
ersetzen. In der vorliegenden Ausfiihrungsform umfasst die Bewegungsvorrichtung 16
ein erstes Tragerelement 18, das um eine erste Drehachse 20 schwenkbar mit dem
Maschinengestell 1 gekoppelt ist. Insbesondere ist das erste Tragerelement 18 um die
erste Drehachse 20 schwenkbar mit dem Drehtrager 24 verbunden. Um eine zweite
Drehachse 21 drehbar, ist ein zweites Tragerelement 19 mit dem ersten Tragerelement
18 verbunden. Die Bewegungsvorrichtung 16 ist bei dieser Ausfiihrungsform als
kardanische Aufhangung 17 ausgefiihrt. Uber Drehantriebe oder Linearantriebe kénnen
die einzelnen Tragerelemente 18, 19 gegeniber einander und gegenliber dem
Maschinengestell bzw. dem Drehtrager 24 geneigt bzw. gedreht werden. Dadurch kann
die mit dem zweiten Tragerelement 19 verbundenen Steuerkanzel 6 um zwei
Drehachsen geneigt werden. Dies erméglicht eine Neigung der Steuerkanzel 6 um die

Nickachse und/oder die Rollachse.

Die Bewegungsvorrichtung kann geman einer weiteren Ausflihrungsform passiv oder
semipassiv ausgefihrt sein. Bei dieser Ausflihrungsform werden die durch die
Bewegung des Fahrsimulators und insbesondere durch die Beschleunigung des
Fahrsimulators auftretenden Massenkrafte genutzt, um Nick- oder Wankbewegungen
der Steuerkanzel 6 gegenluber dem Maschinengestell 1 zu ermoglichen. So kann die
kardanische Aufhangung oder die Parallelkinematikanordnung derart ausgebildet sein,
dass durch die grundsatzliche kinematische Anordnung eine Bewegbarkeit der
Steuerkanzel gegeniiber dem Maschinengestell ermédglicht ist. Uber elastische
Elemente oder Dampfelemente wie beispielsweise Feder-Dampf-Anordnungen kénnen
diese kinematischen Freiheitsgrade gedampft und begrenzt werden. Uber
beispielsweise steuerbare Ventile oder rheologische Flissigkeiten kann die
Federcharakteristik und/oder die Dampfungscharakteristik verandert werden.
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In weiterer Folge wird das Verfahren zum Betrieb des erfindungsgeméaRen Simulators
weiter beschrieben. Um beispielsweise ein gerades Anfahren eines Fahrzeugs zu
simulieren, fuihrt der Simulator gemaf einer Ausfiihrung des erfindungsgemafen

Verfahrens folgende Schritte aus:

Die angetriebenen Rader werden angetrieben, sodass auf die Person eine geradlinige
Beschleunigungskraft wirkt. Gleichzeitig wird die Steuerkanzel gegeniiber dem
Maschinengestell nach hinten geneigt, sodass dem Fahrer eine leichte Nickbewegung
nach hinten vorgespielt wird. Um nun unterschiedliche Anfahrverhalten in Kombination
mit Nickbewegungen zu simulieren, kdnnen nacheinander bei gleicher
Anfahrbeschleunigung unterschiedliche Nickbewegungen simuliert werden. Dadurch
kann ermittelt werden, welche der Nickbewegungen flr einen Fahrer als realistisch und

angenehm empfunden werden.

Um die Anfahrkréfte und insbesondere die Uberwindung der Haftreibung zu verbessern
und damit eine hochdynamische Simulation zu verbessern, kann das Verfahren zur
Simulation einer geradlinigen Beschleunigung beispielsweise folgende Schritte
umfassen:

Rotation der Radbaugruppen und des Maschinengestells um die Hauptdrehachse. In
diesem Rotationsmodus weisen die Radachsen im Wesentlichen Richtung Zentrum und
insbesondere schneiden die Verlangerungen der Radachsen die Hauptachse.
Gleichzeitig wird die Steuerkanzel in entgegengesetzte Richtung mit gleicher Drehzahl
gedreht, wodurch diese im ortsfesten System gegenliber dem Untergrund unbewegt
bleibt. Obwohl die Rader eine gewisse Rollgeschwindigkeit aufweisen, bleibt dabei die
Person unbewegt. Zum Anfahren des Simulators kdnnen nun die gelenkten Rader
derart gelenkt werden, dass sich der Fahrsimulator bei rotierendem Maschinengestell in
Bewegung setzt. Diese Bewegung muss jedoch nicht geradlinig sein, sondern kann
beispielsweise auch einer Kurvenfahrt oder einer Fahrt entlang einer Zykloide ahneln.
Um dabei trotzdem eine lineare Beschleunigung zu simulieren, kann die Steuerkanzel
gegenuber dem Maschinengestell iiber den Drehtrager derart verdreht werden, dass die
auf den Fahrer wirkende Beschleunigung immer linear in eine Richtung wirkt, obwohl

sich der Simulator selbst auf einer Kurvenbahn bewegt.
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Bezugszeichenliste:

CEXNoOrON -
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Maschinengestell
Radbaugruppe

Untergrund

Rad

Lenkachse

Steuerkanzel

Sitz

Hauptdrehachse
Lenkantrieb

Radantrieb

Radachse
Kinematikanordnung
Elastische und/oder dampfende Elemente
Feder-Dampfer-Anordnung
Radaufhangung
Bewegungsvorrichtung
Kardanische Aufhangung
erstes Tragerelement
zweites Tragerelement
erste Drehachse

zweite Drehachse
Parallelkinematikanordnung
Flhrungsvorrichtung
Drehtrager
Radaufstandsflachen
Radtrager

Lenker

Cockpit

Offnung der steuerkanzel
Energiespeicher
Drehtragerantrieb
Drehtragerlager

Lager der Kinematikanordnung
Linearantrieb
Streuerkanzeltrager
Hauptarm

Kreuzgelenk

Erste Kreuzgelenksachse

. Zweite Kreuzgelenksachse
. AuBRenhiille
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Patentanspriiche

1.

Selbstfahrender Fahrsimulator mit einem Maschinengestell (1), das Gber drei,
bevorzugt vier oder mehr Radbaugruppen (2) auf einem Untergrund (3)
verfahrbar ist,

wobei die Radbaugruppen (2) jeweils zumindest ein auf dem Untergrund (3)
verfahrbares Rad (4) umfassen, das um eine Lenkachse (5) drehbar angeordnet
ist,

wobei das Maschinengestell (1) mit einer Steuerkanzel (6) gekoppelt ist, die
einen Sitz (7) fur eine Person sowie Bedienelemente zur Steuerung des
Fahrsimulators umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerkanzel (6) gegeniiber dem Maschinengestell (1) einen
Drehfreiheitsgrad aufweist, sodass die Steuerkanzel (6) gegeniiber dem
Maschinengestell (1) um eine Hauptdrehachse (8) gedreht werden kann,

wobei die Hauptdrehachse (8) bevorzugt im Wesentlichen ein Normalvektor der
durch die Radaufstandsflachen (24) der Rader (4) auf dem Untergrund (3)

aufgespannten Ebene ist.

Fahrsimulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
Radbaugruppe (2) einen Radantrieb (10) zum Antrieb eines Rades (4) um die

Radachse (11) umfasst, wobei bevorzugt mehrere Radbaugruppen (2) oder alle
Radbaugruppen (2) jeweils zumindest einen Radantrieb (10) zum Antrieb eines

Rades um die jeweilige Radachse (11) umfassen.

Fahrsimulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Rad
(4) oder dass die Rader (4) jeder Radbaugruppe (2) Gber 360°, insbesondere
beliebig, unbegrenzt und/oder in beide Drehrichtungen um die Lenkachse (5)

drehbar sind.

Fahrsimulator einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerkanzel (6) gegeniiber dem Maschinengestell (1) Uber 360°, bevorzugt
beliebig um die Hauptdrehachse (8) drehbar ist.
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5. Fahrsimulator nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Rader
einer, zweier, dreier, oder aller Radbaugruppen (2) Uber einen Lenkantrieb (9)

aktiv lenkbar um die jeweilige Lenkachse (5) drehbar angeordnet sind.

6. Fahrsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

pro Radbaugruppe (2) zwei Rader (4) vorgesehen sind.

7. Fahrsimulator nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Lenkantrieb (9) durch einen Drehantrieb der Lenkachse (5) ausgebildet ist;
oder dass der Lenkantrieb (9) durch einen Drehzahlunterschied zweier
beabstandeter und um ihre jeweilige Radachse (11) angetriebener Rader (4)

einer Radbaugruppe (2) angetrieben, gebildet oder unterstitzt ist.

8. Fahrsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Radbaugruppen (2) und/oder die Rader (4) tiber eine Kinematikanordnung
(12), die insbesondere als Fahrwerk ausgestaltet ist, mit dem Maschinengestell
(1) verbunden sind, wobei die Kinematikanordnung (12) zur Dampfung und/oder
Federung von Unebenheiten des Untergrundes (3) elastische und/oder
dampfende Elemente (13) wie beispielsweise eine Feder-Dampfer-Anordnung
(14) und eine Radaufhangung (15) umfasst.

9. Fahrsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
uber die Kinematikanordnung (12) eine Relativbewegung des Maschinengestells
(1) gegeniliber dem Untergrund (3), den Rédern (4) und/oder den
Radbaugruppen (2) ermdglicht ist, wobei die Relativbewegung insbesondere in
oder entlang der Richtung der Hauptdrehachse (8) ermdglicht ist.

10.Fahrsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Bewegungsvorrichtung (16) vorgesehen ist, liber die die Steuerkanzel (6)
mit dem Maschinengestell (1) verbunden ist, wobei durch die
Bewegungsvorrichtung (16) eine aktive Drehung der Steuerkanzel (6) gegenliber

dem Maschinengestell (1) um die Hauptdrehachse (8) ermdglicht ist.
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11.Fahrsimulator nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass uber die Bewegungsvorrichtung (16) eine Neigung der Steuerkanzel (6)
gegenuber dem Maschinengestell (1) um die Nickachse und/oder die Rollachse

ermoglicht ist.

12.Fahrsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass uber die Bewegungsvorrichtung (16) eine translatorische Bewegung der
Steuerkanzel (6) gegenliber dem Maschinengestell (1) ermdglicht ist, wobei
insbesondere eine translatorische Bewegung in oder entlang der
Hauptdrehachse (8), eine Parallelverschiebung der Steuerkanzel (6) gegentiber
dem Maschinengestell (1) und/oder eine Hubbewegung der Steuerkanzel (6)

gegenlber dem Maschinengestell (1) ermdglicht ist.

13. Fahrsimulator nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass eine kardanische Aufhangung (17) vorgesehen ist, (iber die die
Steuerkanzel (6) gegeniiber dem Maschinengestell (1) geneigt werden kann,
wobei bevorzugt zwei Tragerelemente (18,19) vorgesehen sind, wobei das erste
Tragerelement (18) um eine erste Drehachse (20) neigbar mit dem
Maschinengestell (1) verbunden ist, wobei das zweite Tragerelement (19) um
eine zweite Drehachse (21) neigbar mit dem ersten Tragerelement (18)
verbunden ist und wobei die erste Drehachse (20) und die zweite Drehachse (21)

im Wesentlichen orthogonal zueinander verlaufen.

14.Fahrsimulator nac;h einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Parallelkinematikanordnung (22) vorgesehen ist, Uber die die
Steuerkanzel (6) gegenliber dem Maschinengestell (1) geneigt werden kann,
wobei die Parallelkinematikanordnung (22) bevorzugt als Dreibein, als
hydraulisches Dreibein, als pneumatisches Dreibein, als elektrisch angetriebenes
Dreibein, als Sechsbein, als hydraulisches Sechsbein, als pneumatisches

Sechsbein oder als elektrisch angetriebenes Sechsbein ausgebildet ist.
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15. Fahrsimulator nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Flihrungsvorrichtung (23) vorgesehen ist, die einerseits mit der
Steuerkanzel (6) und andererseits mit dem Maschinengestell (1) oder einem Teil
der Bewegungsvorrichtung (16) gekoppelt ist, wobei die Fihrungsvorrichtung
(23) derart ausgestaltet ist, dass
- eine Drehung Steuerkanzel (6) gegenuber dem Maschinengestell (1) um die
Hauptdrehachse (8),

- eine Neigung der Steuerkanzel (6) gegenliber dem Maschinengestell (1) um die
Nickachse und/oder die Rollachse,

und eine translatorische Hubbewegung der Steuerkanzel (6) gegenitber dem
Maschinengestell (1) ermdglicht sind

wobei alle anderen Freiheitsgrade der Steuerkanzel (6) gegentuber dem
Maschinengestell (1) durch die Fuhrungsvorrichtung (23) im Wesentlichen

gesperrt sind.

16. Fahrsimulator nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Drehtrager (24) vorgesehen ist, der Gber ein Drehtrageriager (32) und
einen Drehtrageranatrieb (31) gegenliber dem Maschinengestell (1) drehbar
angeordnet ist und dass an dem Drehtrager (24) die Parallelkinematikanordnung
(22), die kardanische Aufhangung (17) und/oder die Flihrungsvorrichtung (23)

angreifen oder vorgesehen sind.
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17.Fahrsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fahrsimulator als autark verfahrbarer und von einer Person aus der
Steuerkanzel steuerbarer Fahrsimulator ausgebildet ist,
wobei mitfahrend mit dem Maschinengestell verbunden und Uber die
Radbaugruppen am Untergrund abgestutzt
a. zumindest ein Radantrieb zum Verfahren des Fahrsimulators,
b. ein Lenkantrieb zur Lenkung des Fahrsimulators,
eine Bewegungsvorrichtung zur Relativbewegung der Steuerkanzel
gegenuber dem Maschinengestell
und ein Energiespeicher zur Bereitstellung der Energie flr die Antriebe
des Radantriebs, des Lenkantriebs und der Bewegungsvorrichtung

vorgesehen sind.

18.Fahrsimulator nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Aulenhlle (40) vorgesehen ist, die mit der Steuerkanzel, dem
Drehtrager oder dem Maschinengestell starr verbunden ist und dass die
AuBlenhille (40) als Hohlkdrper ausgefiihrt ist, der die Steuerkanzel, das Cockpit
und/oder den Sitz zur Aufnahme der Person zumindest teilweise, bevorzugt

vollstandig umgibt.

19.Fahrsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass an der AuB3enhille (40) eine Bildwiedergabeflache vorgesehen ist, die sich
bevorzugt Uber zumindest einen Grofiteil des Gesichtsfeldes der Person

erstreckt und bevorzugt der Innenseite der Au3enhdille folgend ausgebildet ist.
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20. Verfahren zur Simulation eines Ubergangs von einem unbeschleunigten Zustand

in einen beschleunigten Zustand ausgefiihrt auf einem Fahrsimulator nach einem

der Anspriiche 1 bis 19 umfassend folgende Schritte:

Wien, am

a. Antreiben und Abrollen der Rader der Radbaugruppen auf dem

Untergrund, wobei die Raddrehachsen aller Rader die Hauptdrehachse
schneiden, sodass das Maschinengestell in eine erste Drehrichtung mit

einer ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptdrehachse rotiert,

b. Gleichzeitiges Drehen der Steuerkanzel um die Hauptdrehachse in eine

zweite Drehrichtung mit einer zweiten Winkelgeschwindigkeit, wobei die

zweite Drehrichtung der ersten Drehrichtung entgegengesetzt ist, und die

. zweite Winkelgeschwindigkeit der ersten Winkelgeschwindigkeit

entgegengesetzt ist, sodass die Steuerkanzel gegeniiber dem Untergrund
im Wesentlichen still steht und unbeschleunigt ist,

c. Verdrehung der angetriebenen und abrollenden Rader um die Lenkachse,

sodass zumindest eine Raddrehachse, bevorzugt mehrere
Raddrehachsen einen Abstand zur Hauptdrehachse der Steuerkanzel
aufweisen, sodass die Steuerkanzel zumindest transiatorisch bewegt wird

und eine Beschleunigung erfahrt.

11 Nov. 2013

371743




Fig.1

38/43

13, 14,15 —

12

B

T4

L

2
>

v
A

N

|

d

11

~
~

\\

\y

\\\
~

10

27 —.




v /6%




s ¢ b1

40/43



41/43



17

- €€

=

42 /43



N

43 /43



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

