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(54) FLIEHKRAFTSIMULATOR FUR PARAGLEITEN

(57) Der Fliehkraftsimulator ist ein Ausbildungs- und
Trainingsgerat fur Paragleiten (Gleitschirmfliegen),
wobei eine kombinierte Drehbewegung des Piloten
um seine x -und z - Achse wéhrend der Beschleuni-
gung auf einer Kreisbahn, durch eine mechanische
oder elektromechanische Koppelung der beiden
Auslenkungen realisiert wird. Diese beiden Bewe-
gungen sind mechanisch aufeinander einstellbar.
Zur Simulation der visuellen Eindriicke kommt ein
Virtual Reality System zum Einsatz dass, die durch
den Fliehkraftsimulator erzeugte Lage des Piloten in
Abhangigkeit der Fliehkraft und des Blickwinkels des
Piloten verarbeitet.

Der Fliehkraftsimulator mit Virtual Reality System fir
Paragleiten (Gleitschirmfliegen) ist eine Entwicklung
bei der die Sicherheit im Flugsport Paragleiten kos-
tengiinstig und schnell, wesentlich erhdht werden
kann.
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Zusammenfassung

Der Fliehkraftsimulator ist ein Ausbildungs- und Trainingsgerét fur Paragleiten
(Gleitschirmfliegen), wobei eine kombinierte Drehbewegung des Piloten um seine x -
und z — Achse wihrend der Beschleunigung auf einer Kreisbahn, durch eine
mechanische oder elektromechanische Koppelung der beiden Auslenkungen
realisiert wird. Diese beiden Bewegungen sind mechanisch aufeinander einstellbar.
Zur Simulation der visuellen Eindriicke kommt ein Virtual Reality System zum Einsatz
dass, die durch den Fliehkrafisimulator erzeugte Lage des Piloten in Abhangigkeit
der Fliehkraft und des Blickwinkels des Piloten verarbeitet.

Der Fliehkraftsimulator mit Virtual Reality System flir Paragleiten (Gleitschirmfliegen)
ist eine Entwicklung bei der die Sicherheit im Flugsport Paragleiten kostengnstig
und schnell, wesentlich erhéht werden kann.
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Fliehkraftsimulator mit Virtual Reality System fiir
Paragleiten (Gleitschirmfliegen)

Beschreibungseinleitung

Die Erfindung betrifft ein Ausbildungs- und Trainingsgerat fiir den Bereich Paragleiten
(Gleitschirmfliegen), dass es dem Piloten ermiglicht, sich in sehr realistischer Weise
an die auftretenden g-Belastungen (Fliehkraftbelastungen) bei Flugmanévern beim
Gleitschirmfliegen zu gewdhnen, diese zu trainieren und gefahrlos den Kérper an
diese Kréfte und visuelien Eindriicke heranzufihren.

Erduterung Paragleiten, Schnellabstiegshilfen

Parageiten oder auch Gleitschirmfliegen ist eine Flugsportart, bei dem der Pilot mit
einem Gleitschirm von einem Berg startet und unter Nutzung von dynamischen oder
thermischen Aufwinden ohne Motor bis zu mehreren Stunden in der Luft sein kann
und Flugstrecken von weit mehr als 100 km zuriicklegen kann.

Durch seine geringe Fluggeschwindigkeit ist der Gleitschirm zum einen ein sehr
wendiges Fluggerat, dadurch aber auch anfillig auf Wetteranderungen.
Windgeschwindigkeiten von 30 km/h, fiir viele Fluggeréte kein Problem, sind fiir den
Gleitschinm bereits als grenzwertig zu betrachten.

Wetieréinderungen die oft sehr schnell eintreten, zu starke thermische Aufwinde und
Turbulenzen zwingen Piloten oft zum Abbruch eines Flugvorhabens. In diesem Fall
ist es erforderlich so genannte Schnellabstiegshilfen gut zu beherrschen, um einen
Flug rechtzeitig beenden zu kénnen. Die mit Abstand effektivste Schnellabstiegshilfe
ist die Steilspirale. Mit Sinkwerten von bis zu 20 m/s und einem Lastvielfachen von
ca. 3 bis 4 g (drei bis vierfache der Erdbeschleunigung) ist sie jedoch auch eine sehr
starke Belastung fir den Kreislauf des Piloten. Gefahren wahrend diesem Mandver
sind Orientierungsverlust, Gray-out und Black-out (Verlust der visuellen
Wahmehmung und Bewusstiosigkeit). Eine weitere groRe Gefahr ist, dass viele
Gleitschirme beim Uberschreiten einer gewissen Sinkgeschwindigkeit die

Fliehkrafisimulator fir Paragleiten.doc Seite 1 von 21 Thomas Grabner
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Stand der Technik zum Erlernen der Steilspirale

Das Erlemen der Schnellabstiegshilfe Steilspirale wird nur von sehr wenigen
Flugschulen direkt angeboten, meist von jenen, die iiber ein entsprechendes
Trainingsgeidnde verfiigen in dem so genannte Sicherheitstrainings durchgefiihrt
werden. Diese finden in der Regel Giber Wasser statt, werden mit Schwimmweste,
Funk und Wasserrettungsboot durchgefiihrt. Das Erlemen kann nur in sehr kieinen
Schritten erfolgen, da im Falle eines Black-out des Piloten viele Schirme die Spirale
selbsténdig fortsetzen (stabile Spirale) und der Trainingsleiter keinen Einfluss mehr
auf den drohenden Absturz des Piloten hat. Aufgrund dieser Tatsachen, gibt es
immer wieder tidliche Unfélle mit Spiralsturz auch bei Spezialtrainings mit
entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen. Daher scheuen sehr viele
Ausbildungszentren fir Paragleiten eine Schulung von diesem Manéver aufgrund der
grollen Gefahren, auf die ein Trainingsleiter keinen Einfluss mehr hat. Dem Piloten
verbleibt die Mdglichkeit das autodidaktischen Eriernens mit noch hoherem Risiko.
Bis dato sind Simulatoren, die die realistische Lage und Belastungen des Piloten und
die entsprechenden visuellen Eindriicken in so einem Mandver nachstelien, nicht in
der Ausbildung im Einsatz oder bekannt.
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Wirtschaftliche und Sicherheitstechnische Betrachtung

Ein Simulator-Training bietet eine wesentliche Steigerung der effektiven
Trainingsdauer im Vergleich zur aufgewendeten Zeit (ca. 1: 500 bis 1:1000 im realen
Flug, und ca. 1:10 beim Simulator - Training).

Die Kosten fiir das Erreichen des Selben Trainingseffektes, wenn man realen Flug
und Simulator-Training vergleicht, betragen am Simulator in etwa 5 bis 10 %.

Ein Pilot kann mit einigen Trainingseinheiten eine effektive Trainingszeit erreichen,
die er mit realen Fligen meist nur iber mehrere Jahre erreichen wiirde.

Immer wieder passieren beim autodidaktischen Training oder auch im Rahmen von
Ausbildungen schwere oder todliche Unfalle beim Training der Steilspirale. Das
Training am Simulator kann todiiche Unfélle verhindem und so Menschenleben
retten.

Durch ein zeitiges Training bereits nach der Grundausbildung wirde der Pilot einen
Vorsprung von einigen Jahren bezogen auf die wichtigste Abstiegshilfe beim
Paragleiten erzielen. Dadurch kann der Pilot von Beginn an potentiellen
wetterbedingten Gefahren rechtzeitig aus dem Weg gehen. Gerade fir Piloten mit
wenig Praxis besteht die Gefahr, eine Wettersituation nicht richtig einzuschétzen.
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Zeichnungsverzeichnis

Fig. 1 Gesamtiibersicht Fliehkraftsimulator

Fig. 2 Detail; Ruhezustand von Pilot mit Gurtzeug, Verbindungsgelenk zum
Rotor, Koppelung und Pilotenauthingung

Fig. 3 Detail; wie Fig. 2 jedoch unter Fliehkraftbelastung

Fig. 4 Detail; wie Fig. 3 mit nochmals gesteigerter Fliehkraftbelastung

Fig. 5 Funktion Raffgewicht (Simulation der Steuerkrafte)

Fig. 6 Darstellung der Lage der Achsen bezogen auf den Kérper des Piloten

(Hochachse z, die Langsachse x und die Querachse y.)
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Beschreibung

Der Fliehkraftsimulator besteht wie in Fig.1 dargestelit aus den Hauptkomponenten
Montagegestell (10), Getriebemotor (20), Rotor (30) Verbindungsgelenk (40),
Kappelung (50), Pilotenaufhéingung (60), Gurtzeug (70) und Ausgleichsgewicht (80)

Die Auslegung von Drehzahl des Rotors (30) und Radius des Rotors (30) ist so
gewdhlt, dass das Produkt aus Radius und Winkeigeschwindigkeit, die Fliehkraft,
jenen Werten entspricht, die im Flug mit dem Gleitschirm erreicht werden. Der
Radius des Rotors (30) ist dabei geringer als der Bahnradius im wirklichen Flug,
daflr ist die Winkelgeschwindigkeit des Getriebemotors (20) groRer. Dadurch wird
eine kieinere BaugroBe des Fliehkraftsimulators erreicht.

Der Fliehkraftsimuiator ist so konzipiert, dass der Pilot in Abhangigkeit der Fliehkraft
genau jene Lage im Raum einnimmt, die er auch wihrend des Fluges einnimmt. Dies
ist fir die realistische Simulation von sehr groRer Bedeutung, da die Fliehkrafte
aufgeteiit in die drei Achsen gx, gy und gz , die entlang der Achsen x, y und z wirken
(Fig. 6) sehr unterschiedliche Wirkung auf den Organismus haben und daher nicht
nur die Resultierende dieser Komponenten betrachtet werden darf sondern die
Richtung der Einzelkomponenten.
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Gewichtsverlagerung um Achse (40 X2), Verlagerung des
Kérperschwerpunktes nach einer Seite

Aufgabenstellung

Ein Gleitschirm kann auf zwei Weisen in eine Kurve gesteuert werden. Entweder
durch Zug an den Steuerleinen (61), oder durch Verlagerung des
Kérperschwerpunktes nach einer Seite. Durch diese Verlagerung wandert eine der
beiden Aufhéngungspunkte (65) nach oben, der andere nach unten, der Gleitschirm
bekommt eine asymmetrische Auftriebsverteilung und dreht dadurch in die Richtung
in die der Kérperschwerpunkt verlagert wird.

Technische Realisierung

Die Pilotenaufhéingung (60) ist durch das Verbindungsgelenk (40) mit dem Rotor (30)
verbunden. Durch die untere Lagerung (40 X2) am Verbindungsgelenk (40) wird es
dem Piloten erméglicht, die im Flug Ubliche Gewichtsverlagerung am
Fliehkraftsimulator anzuwenden. Dies bewirkt eine wesentliche Anderung der
Aufteilung der Fliehkraftkomponenten gx, gy, und gz, die auf den Kérper wirken.
Daher ist dies bei der Simulation beriicksichtigt. Die Resultierende aus den drei g-
Komponenten bleibt dadurch unveréndert.

Schwenkbewegung um Achse (40 X1) mit zunehmender g-Belastung
Aufgabenstellung

Beim Einleiten einer Steilspirale schwenkt am Beginn der Einleitung der
Pilotenkdrper erst um die Léngsachse x (flaches Drehen). Je hoher die g-Belastung
umso starker wird der Korper nach auBen gedriickt. Dabei ist gema8 einer
mathematischen Beziehung jeder g-Belastung ein eindeutiger Winkel zugeordnet.
(60° bei 2 g, 90° wirde einer unendlichen Fliehkraft entsprechen.)

Technische Realisierung

Diese Bewegung wird am Simulator durch die obere Lagerung (40 X1) am
Verbindungsgelenk (40) realisiert.
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Schwenkbewegung um Achse (40 Z) mit zunehmender g-Belastung
Aufgabensteliung

Durch die gleitschirmbedingte Aerodynamik mit zunehmender g-Belastung, erfahrt
der Pilot auch eine Drehung um seine Hochachse z, das so genannie ,auf die Nase
kippen®. Dadurch wandert die Blickrichtung des Piloten mit zunehmender g-
Belastung nach unten. Der Schirm geht in den Spiralsturz iber. Radiale
Beschleunigungen auf der Kreisbahn wirken jetzt nicht mehr wie anfangs in x-
Richtung wie bei der Beschleunigung eines Karussells, sondem zunehmend entlang
der Querachse y.

Technische Realisierung

Diese Bewegung wird am Fliehkraftsimulator im Verbindungsgelenk (40) durch die
Lagerung (40 Z) realisiert.
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Koppelung
Aufgabensteilung

Das Zusammenspiel der beiden Auslenkungen des Piloten wihrend der
Beschleunigung auf seiner Bahn ist geringfiigig abhangig von den
Konstruktionsmerkmalen und Flugeigenschaften des Gleitschirmes. Anfénglich
uberwiegt die Rotation um die L &ngsachse x des Piloten, bei héheren g-Lasten
berwiegt dann die Schwenkbewegung um die Hochachse z des Piloten (Blick nach
unten). Grundsétzlich gilt aber, dass das Ausschwenken des Pilotenkérpers um die
Langsachse x in der Lagerung (40 X1) immer kleiner ist als 90 °, da 90° einer g-
Belastung von unendlich entsprechen wirde. Im Gegensatz dazu kann die Drehung
um die Hochachse z in der Lagerung (40Z) mehr als 90° betragen, der Pilot fliegt
dann mit dem Kérper in der Spiralbewegung bereits mit einer Riickwértiskomponente,
was den Ubergang in das Flugmanbver ,SAT* bedeutet.

Technische Realisierung

Um das Zusammenspiel der beiden Schwenkbewegungen um die Achsen (40 X1)
und (40 Z) die der Piiot in der Spirale wihrend seiner Beschleunigung vollfihrt am
Fliehkraftsimulator zu realisieren, ist eine Koppelung (50) bestehend aus der
Koppelungsstange (51) und der Koppelungsstange (52) zwischen Rotor (30) und
Verbindungsgelenk (40) installiert.

Die Koppelung bewirkt, dass der Pilotenkémper, der mit zunehmender Drehung durch
die Fliehkraft nach auBen schwenkt (40 X1), auch wie im Flug seine Blickrichtung
nach unten schwenkt. Dabei beeinflusst eine Anderung der Lange der
Koppelungsstange (51) und der Koppelungsstange (52) sowie der Winkel zwischen
z-y Ebene des Piloten und der Koppelungsstange (52) das Zusammenspiel der
beiden Drehbewegungen. Durch die mechanische Versinderung dieser Parameter
(Winkel und Lange der Koppelungsstangen (51) und (52) kann der
Fliehkraftsimulator auf das Verhalten unterschiedlicher Gieitschirmtypen abgestimmt
werden.

Die Koppelung der beiden Schwenkbewegungen um die x- und z-Achse des Piloten
kénnte auch durch eine elektromechanische Lasung mittels Stellmotoren und
Regelungstechnik realisiert werden. |
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Bremskraftanstieg mit zunehmendem Steuerweg
Aufgabenstellung

Ein Gleitschirm verfugt Gber zwei so genannte ,Bremsen* oder ,Steuerieinen® (61)
mit denen er gesteuert wird. Der ,Steuerweg” ist das MaB in cm wie weit an der
Steuerleine gezogen wird. Grundsétzlich ist der Bremskraftanstieg im geradeaus
Flug beim Ziehen an den Steuerleinen (61) in etwa linear, jedoch geringfiigig
abhangig von den Konstruktionsmerkmalen des Gleitschirmes sowie von der
Fléchenbelastung (Gesamtgewicht bezogen auf die projizierte Tragfidche)

Technische Realisierung

Dieser Bremskraftanstieg wird durch ein Raffgewicht realisiert, bei dem mehrere
Gewichte (62) Gbereinander angebracht sind und jeweils das unterste Gewicht durch
Zug so weit angehoben wird, bis es auf das nachste Gewicht trifft und dieses
mitnimmt. Dadurch wird zwar je nach Anzahl der Gewichte ein stufenférmiger
Bremskraftanstieg realisiert, der aber als quasilinear zu betrachten ist, da der
menschliche K&rper den stufenférmigen Anstieg der Belastung auf die Hand ohnehin
schwer wahrehmen kann.

Die Simulation des Bremskraftanstieges mit zunehmendem Steuerweg kénnte auch
durch eine elektromechanische L6sung mittels Stellmotoren und Regelungstechnik
realisiert werden.
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Bremskraftanstieg mit zunehmender g-Belastung
Aufgabenstellung

Zusitzlich zum Bremskraftanstieg mit zunehmendem Steuerweg, nimmt die
Bremskraft mit zunehmender g-Belastung zu.

Technische Realisierung

Durch die Verwendung von Gewichten (62) zur Simulation der Bremskraft wird ein
Bremskraftanstieg mit zunehmender g-Belastung erreicht, da auf die Gewichte (62)
die Selbe Fiiehkraft wirkt, wie auf den Piloten. Dies wire bei Verwendung einer Feder
nicht der Fall.

Die Simulation des Bremskraftanstieges mit zunehmender g-Belastung kénnte auch
durch eine elektromechanische Lasung mittels Stellmotoren und Regelungstechnik
realisiert werden.

Simulatorsteuerung aligemein

Die Steuerleinen (61) laufen iiber Umienkrollen (83), (64). An einer Umlenkrolle (64)
ist ein Drehpotentiometer angebracht, weiche das Steuersignal fiir einen
Frequenzumformer liefert, der den Getriebemotor (20) und damit den Rotor (30) in
Drehung versetzt. Ein Zug an der Steuerleine (61) bewirkt, dass der Rotor (30) des
Fliehkraftsimulators beschieunigt und dadurch der Pilot in die simulierte Lage mit
entsprechender g-Belastung gebracht wird. Dabei steigt die Bremskraft mit
steigendem Bremsweg und steigender g-Last an.
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Virtual Reality Simulation

Der Fliehkraftsimulator ist in der Lage durch die oben angefiithrten
Konstruktionsdetails die raumliche Lage des Piloten in Abhangigkeit von der
Fliehkraft, dem realen Flug entsprechend, realistisch zu positionieren. Einzig der
Radius und die Winkelgeschwindigkeit des Fliehkraftsimulators sind im Vergleich
zum realen Flug verandert. Der Pilot volifiihrt am Fliehkraftsimulator auch keine reale

Vertikalbewegung.

Um dem Fliehkraftsimulator eine weitere reale Komponente zu geben, sieht der Pilot
wihrend des Trainings seine unmittelbare Umgebung nicht. Er hat eine Virtual
Reality Brille (90) auf, die zwei kleine hochaufiésende Monitore und eine
entsprechende Optik enthélt. Diese Virtual Reality Brille (30) ist mit Infrarot Sensoren
ausgestattet, ein bereits im Handel erhiltliches Produkt, womit dem Piloten eine
virtuelle dreidimensionale Landschaft eingeblendet wird. Durch die reale Lage, die
durch die konstruktiven Komponenten des Fliehkraftsimulators verwirklicht werden,
blickt der Pilot nun wie im Flug im selben Winkel auf die Landschaft, wie im Flug. Der
Empfénger der Virtual Reality Brille ist im Zentrum des Fliehkraftsimulators
angeordnet. Der geringfigig engere Radius auf dem der Pilot am Fliehkraftsimulator
rotiert ist fir die 3-d Wahmehmung seiner Landschaft unerheblich.

Anpassen der Winkelgeschwindigkeit der virtuelien Landschaft
Aufgabensteliung

Die hdhere Winkelgeschwindigkeit aufgrund der Bauweise des Fliehkraftsimuiators
(Pilotenrotation auf kleinerem Radius des Rotors (30) als im realen Flug) wiirde eine
etwas hdhere Rotation der virtuelien Landschaft als in Wirklichkeit ergeben. Dieser
Unterschied zum realen Flug muss ausgeglichen werden.

Technische Realisierung

Um die Winkelgeschwindigkeit des Fliehkraftsimulators an den entsprechenden
virtuellen Eindruck anzugleichen wird der Empféingersensor des Virtual Reality
Systems um die z-Achse in selber Drehrichtung wie der Rotor (30) versetzt jedoch
langsamer, sodass die Winkelgeschwindigkeit zwischen Pilot und Koordinatensystem
des Infrarotempfangers der realen Winkelgeschwindigkeit im Flug entspricht.
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Wesentlicher Unterschied zu PC-Flugsimulatoren, die ebenfalls mit soichen Virtual
Reality Brillen betrieben werden kénnen ist, dass nicht die virtuelle Landschaft durch
ein elektronisches Signal gesteuert wird, sondern die Landschaft als
Koordinatensystem eingeblendet wird und sich die Bewegung im Raum erst durch
die reale Bewegung des Piloten am Fliehkraftsimulator ergibt.
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Anspriiche

1. Fliehkraftsimulator, dadurch gekennzeichnet, dass eine fir das Paragleiten

wesentliche, kombinierte Drehbewegung um die x — und z - Achse des
Pitotenkoordinatensystems wihrend der Beschleunigung auf einer Kreisbahn,
durch eine mechanische oder elektromechanische Koppelung der beiden
Auslenkungen realisiert wird.

2. Fliehkraftsimulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Pilot
durch Gewichtsverlagerung und einer damit verbundenen Hebung und
Senkung seiner Aufhange-Punkte seine rdumliche Lage dndem kann, die
wesentlich dir Wirkungsweise der Fliehkraftkomponenten gx, gy, und gz auf
den Organismus beeinflusst.

3. Fliehkraftsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Pilot
in einem fiir das Gleitschirmfliegen geeigneten Gurtzeug auf einer Kreisbahn
durch einen motorbetriebenen auskragenden Arm beschleunigt wird, und
daher alle relevanten Gurizeugeinstellungen die Einfluss auf die
Belastungsrichtung (Komponenten gx, gy, gz) haben, durchgefiihrt werden
kdnnen.

4. Fliehkraftsimulator nach Anspruch3, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Piloten eine virtuelle Landschaft iber ein Head-Up Display (Virtual-Reality
Brille) eingeblendet wird und diese durch seine real nachgestellte Lage im
Raum, unter g-Belastung einer realistischen visuellen Wahmehmung
entspricht,

5. Fliehkraftsimulator nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dass durch
eine einstellbare Rotation des Empfangersensors des Virtual Reality Systems,
die visuell wahrgenommene Winkelgeschwindigkeit der eingeblendeten
virtuellen Landschaft den realen Bedingungen im Flug entspricht und dadurch
auch eine Abstimmungsmaéglichkeit fur unterschiedliche Gleitschirmtypen
besteht.
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8. Fliehkraftsimulator nach Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, dass der
Bremskraftanstieg in Abh#ngigkeit von der Fliehkraft simuliert wird.
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Anspriiche

1. Fliehkraftsimulator mit einem Rotor (30) und einer Pilotenaufhangung (60),
dadurch gekennzeichnet, dass die Pilotenaufhdngung (80) Gber ein Ver-
bindungsgelenk (40) mit dem Rotor (30) verbunden ist, wobei am Verbind-
ungsgelenk (40) eine erste Lagerung (40 X1) zum Verschwenken der
Pilotenaufhangung (60) um die Langsachse (x) des Piloten und eine zweite
Lagerung (40 Z) zum Verschwenken der Pilotenaufhdangung (60) um die
Hochachse (z) des Piloten vorgesehen sind und dass eine mechanische
oder elekiromechanische Koppelung (50) der Langsachse (x) und Hochachse
(z) vorgesehen ist, die bei Verschwenken der Pilotenaufhangung (60) um die
Langsachse (x) im Abhangigkeit vom Schwenkwinkel auch ein Verschwenken
um die Hochachse (z) bewirkt.

2. Fliehkraftsimulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kopplung (50) eine erste Kopplungsstange (51) und eine zweite Kopplungs-
stange (52) umfasst, wobei die erste Kopplungsstange (51) mit der ersten
Lagerung (40 X1) gelenkig verbunden ist und die zweite Kopplungsstange
(52) mit dem Rotor (30) und mit der ersten Kopplungsstange (51) gelenkig
verbunden ist.

3. Fliehkraftsimulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
an der Pilotenaufhéngung (60) Aufhénge-Punkte (65) angeordnet sind, die mit
einem Gurtzeug (70) verbunden sind und dass am Verbindungsgelenk (40)
eine dritte Lagerung (40 X2) vorgesehen ist und ein Verschwenken der
Pilotenauthdngung um die dritte Lagerung (40 X2) einen Aufhange-Punkt (65)
anhebt oder absenkt.

4. Fliehkraftsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Pilotenaufhangung (60} an beiden Seiten eine
Steuerleine (61) angeordnet ist, die mit einem Raffgewicht verbunden sind,
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wobei am Raffgewicht mehrere Gewichte (62) libereinander und beabstandet
voneinander angeordnet sind, die durch Ziehen an der Steuerieine in

Abhangigkeit vom Steuerweg anhebbar sind.

. Fliehkraftsimulator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerleinen (61) iber Umlenkrollen (63, 64) gefiihrt sind und an einer
Umienkrolle (63, 64) ein Drehpotentiometer angeordnet ist, das das
Steuersignal fur die Drehung des Rotors (30) liefert.

. Fliehkraftsimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Virtual Reality Brille (90) vorgesehen ist, Uiber die dem
Piloten eine virtuelle dreidimensionale Landschaft einblendbar ist.
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