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Verfahren und Vorrichtung zum Betrieb eines Flugsimulators mit besonderer

Realitdts -Anmutung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betrieb eines
Flugsimulators mit besonderer Realitats — Anmutung.

In der DE 10 2008 023 955 B4 ist ein Verfahren zur Simulation von Ereignissen und
Ablaufen von Luft-, Land- oder Wasserfahrzeugen und ein Simulationssystem
beschrieben. Dieser Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Simulationseinrichtung in Echtzeit anzustleuern , obwohl die zur Ansteuerung
erforderlichen Daten lediglich von einem Nichtechtzeit — Simulationsprogramm
bereitgestelit werden, wobei eine durch einen Datenmanager verursachte Latenzzeit
kompensiert werden sall.

Als Echtzeit wird hierbei diejenige Zeit verstanden, die Ablaufe in der realen Welt
tatsachlich bendétigen. Der Begriff Echtzeit meint nicht eine hestimmte
Geschwindigkeit oder Verarbeitungsleistung des Programms oder der Steuerung,
sondern legt nur den Zeitrahmen fest innerhalb dem das System reagieren muss.
Der Begriff Latenzzeit bedeutet einen Zeitraum zwischen einer Aktion und dem
Eintreten der zu erwartenden Reaktion, also eine Verzogerungszeit.

In dieser Patentschrift wird im Wesentlichen unter Schutz gestellt, dass im Falle des
nicht rechtzeitigen Eintreffens von Daten die entstehende Datenliicke durch Daten
aus Erfahrungswerten oder Daten aus vorangegangenen Simulationsprogrammen
ersetzt wird, und diese Daten dann an die Bewegungssteuerung der Echtzeit —
Simulationseinrichtung gesendet werden.[0046]. Angaben zur konkreten
Verbesserung der mechanischen Ausgestaltung eines Flugsimulators sind hier nicht

zu erhatten.

Die DE 600 20 466 T2 beschreibt einen so genannten Paralleircboter mit vier
Freiheitsgraden der die Aufgabe ldst, eine bewegliche Platte mit vier Freiheitsgraden
mit hoher Geschwindigkeit und einer hohen Beschieunigung zu verschieben, und die
bewegliche Platte mit hoher Steifigkeit und Genauigkeit zu positionieren. Als

Paralleiroboter wird hierbei ein Roboter bezeichnet, hei dem eine Vielzahl von
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Aktuatoren parallel angeordnet sind, wobei ein solcher Roboter zum Beispiel bei
einem Fahrsimulator fiir ein Motorfahrzeug anwendbar ist.

Zum Stand der Technik sind in dieser Druckschrift Parallelroboter mit sechs
Freiheitsgraden genannt, die zum Beispiel in Flugsimulatoren, wie sie aus der US 5
333 514 und der US 5 715 729 offenbart sind, verwendet werden.

Zur Lésung der in der DE 600 20 466 T2 gesteliten Aufgabe wird ein Parallelroboter
beschrieben der im Wesentlichen aus einer speziellen Anordnung aus einem
Parallelgestange (3), einer sich bewegenden Plattform (4), Kopplungsteilen (42) und
kinematischen Elementen (33) besteht. Eine besondere Anwendung eines soichen
Roboters in einem Flugsimulator ist hierbei nicht erwahnt.

Aus der WO 96/ 26 512 A ( Ubersetzung der entsprechenden europaischen
Patentschrift unter DE 696 23 410 T2 ) ist ein verbesserter Flugsimulator bekannt,
dem die Aufgabe zugrunde liegt, die echte Bewegung, die ein Pilot bei der
Mandvrierung eines Flugzeuges verspart, genauer zu simulieren.
Hierbei wird ausgegangen von einem Bewegungssimulator mit einer Stutzeinrichtung
(102) und einem Nickbewegungsholm (114) mit einer Nickbewegungsachse, wobei
der Nickbewegungsholm (114) mit der Stutzeinrichtung drehbar verbunden ist, und
wobei der Bewegungssimulator folgendes umfasst:
einen Rollbewegungsholm (134) mit einer Rollbewegungsachse , die
senkrecht zur Nickbewegungsachse ist und mit dem Nickbewegungsholm
(114) drehbar verbunden ist , und eine Teilnehmerkabine (160) mit einem
Schwerpunkt , wobei die Teilnehmerkabine (160) vom Rollbewegungsholm
derart gehalten wird, dass der Schwerpunkt der Teilnehmerkabine von der
Nickbewegungsachse getrennt ist.
Zur Losung der obigen Aufgabe wurde bei diesem Flugsimulator unter Schutz
gestellt, dass Rollbewegungsholm (134) mit dem Nickbewegungsholm (114} derartig
drehbar verbunden ist, dass der Rollbewegungsholm (134) sich in einer Ebene
senkrecht zur Nickbewegungsachse vollstandig um den Nickbewegungsholm (114)
drehen kann. Abgesehen davon, dass dieses Merkmal lediglich Angaben enthalt die
eine zu erzielende Wirkung betreffen ohne eine Angabe zur konkreten Ausfihrung,

erscheint der hier beschriebene Flugsimulator verbesserungswiirdig.
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Der erfindungsgemaben Vorrichtung, bzw. dem entsprechenden Verfahren, liegt
deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren vorzustellen mit
dem der Betrieb eines Simulators mit besonderer Realitats — Anmutung zum Erlernen
der Beherrschung eines sich in der dreidimensionalen Realitiat bewegenden
Fahrzeugs, insbesondere eines Fluggerats, erreicht werden kann. Zudem soll auch
fur den, den Lernvorgang begleitenden, Lehrer die Mdglichkeit bestehen, die
Lernfortschritte und den Belastungsgrad seines Schillers objektiv tberwachen zu

kdnnen.

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung nach Anspruch 1 bzw. einem Verfahren
nach Anspruch & geldst.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung wird im Folgenden naher beschrieben,

Es zeigen dabei im Einzelnen:

Fig. 1: eine Seitenansicht eines erfindungsgematen Simulators,

Fig.2: eine Seitenansicht der Projektions — Verhiltnisse

Fig.3: eine Darstellung der realisierten zusétzlichen Simulationseinrichtungen
und Systeme zur Erfassung der menschlichen Reaktionen.

Die grundiegende Idee der vorliegenden Erfindung besteht darin, einerseits mittels
eines speziellen zweidimensional verfahrbaren 6 — Achs — Roboters die Verhaltnisse
in einer Fahrzeugkabine, speziell eines Fluggerates, so zu simulieren, wie sie in der
Realitat tatsdchlich auftreten. Andererseits soll dem Schiiler mittels einer
realistischen Darstellung der im Betrieb zu erwartenden Umgebung eine reale
Simulation der zu erwartenden Schwierigkeiten geboten werden.

Der Lehrer wiederum soll mittels, den kérperlichen Zustand des Schiilers
reprasentierender, Daten jeder Zeit einen realistischen Eindruck iiber die physische
und psychische Belastung und / oder der Belastbarkeit eines Schilers erhalten.

Die in der Fig. 1. gezeigte Seitenansicht eines erfindungsgeméafien Simulators lasst
die hauptsachlichen Neuheiten des erfindungsgemalien Konzepts erkennen. Ein 6 —
Achs — Roboter 1 ist hierbei einerseits direkt iiber eine Adapterplatte 3 mit einer
Fahrzeugkanze! 4, mit dem Einstieg 2, und andererseits fest mit einer Einrichtung 6
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fur translatorische Querbewegung verbunden. Die mit dieser Einrichtung 6 mdéglichen
Querbewegungen sind mittels der gebrauchlichen Pfeilsymbole gekennzeichnet. Die
Fahrbewegungen einer Einrichtung 5 fir translatorische Langsbewegung, auf der die
Einrichtung 6 installiert ist, sind mittels des gezeigten Doppelpfeils dargestellt.

Diese Kombination der Einrichtungen 6 und 5 erméglicht beschleunigte Bewegungen
der Flugzeugkabine 4 zugleich in Langsrichtung und in Querrichtung, unabhangig
von den Bewegungen des Roboters1. Die Langsrichtung ist hierbei durch die
Langsausrichtung des Flugzeugs, also der Flugzeugkabine 4 definiert.

Da bei der Simulation der Verhaltnisse in einem Fluggerat, wie beispielsweise einer
Passagiermaschine, die héchsten Anforderungen an den Simulator zu erwarten sind,
wird dieser Fall im Folgenden naher betrachtet.

Der Schwerpunkt einer Passagiermaschine, oder jeden anderen Fluggerates mit
Tragflachen, liegt etwa im Bereich der Mitte dieser Tragflachen. Der Schwerpunkt ist
der Punkt in dem man sich das gesamte Gewicht eines solchen Fluggerats vereinigt
denken kann und um den sich gewissermalen die gesamie Maschine drehen kann.
Der Sitz des Piloten befindet sich jedoch in der Regel, vom Schwerpunkt der
Maschine entfernt, einmal in Flugrichtung nach vorne versetzt und, im Relation zum
Schwerpunkt der Maschine, nach oben geriickt. Das bedeutet zum Beispiel beim
Start einer Maschine, dass der Pilot nicht nur die normale Bewegung des
Schwerpunktes seiner Maschine mitmacht sondern weiter noch ein zusatzliches
Drehmoment erfahrt, das sich im Wesentlichen aus dem Abstand seines
Pilotensitzes zum Schwerpunkt der Maschine ergibt.

Im Beispiel der Fig. 1 entspricht dies etwa dem Abstand ven der Mitte der Einrichtung
5 fur eine translatorische Langs — Bewegung zum Sitz 4 in der Flugzeugkanzel des
Flugsimulators. Zur Simulation eines Startvorgangs ist es deshaib mit dem
erfindungsgemaflen Simulator méglich die Fahrzeugkanzel 4 mittels der Einrichtung
5 furr translatorische Langs — Bewegung in Langsrichtung zu verfahren. Der 6 — Achs
— Roboter 1 vollfiihrt dabei die normale kombinierte Hubbewegung und
Schenkbewegung eines startenden Flugzeugs. Zu diesem Zweck kann die
Einrichtung 5 mit natlirlicher Beschleunigung translatorisch bewegt werden. Dadurch
dass die Einrichtung 6 fur translatorische Querbewegung auf der Einrichtung 5 fiir
translatorische Langsbewegung verfahrbar installiert ist, sind kombinierte

beschleunigte Bewegungen beider Einrichtungen einzeln und gemeinsam mdéglich.
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Zum Einsatz der Einrichtung 6 fur translatorische Quer —~ Bewegung wird auf
folgendes Beispiel hingewiesen.

Soll in diesem Fall eines normalen Startvorgangs noch simuliert werden, dass das
Flugzeug wahrend des Startvorgangs von Scherwinden, einer gefahrlichen Form von
Seitenwinden, erfasst wird, kann dies mittels des zusétzlichen Einsatzes der
Einrichtung 6 fiir translatorische Querbewegung realitdtsnah simuliert werden. Es ist
hierbei selbstversténdlich dass eine solche Simulation mittels der Einrichtungen 5
und 6 fur translatorische Langs — bzw. Querbewegung nur solange erfolgen kann als
der Fahrweg der jeweiligen Einrichtung ausgelegt ist. In der Praxis wird jedoch der
Fahrweg der Einrichtung 5 fur translatorische Langsbewegung langer ausgelegt sein
als der der Einrichtung 6 fur translatorische Querbewegung. Dies entspricht auch
insofern den realen Anforderungen, da Scherwinde meist kurzzeitig und bdenartig
auftreten.

Gerade das unerwartete Auftreten von Scherwinden beim Start oder der Landung
von Flugzeugen fuhrt leicht zu Unfallen und ist mittels des erfindungsgemaien

Simulators realitdtsnah zu simulieren.

In der Fig.2: ist eine Seitenansicht der Projektions — Verhaltnisse der simulierten
AuBenansicht in der Fahrzeugkanzel 4 skizziert.

Mit der Bezeichnung 15 ist hier eine mégliche OLED — Ansicht dargestellt, die sich
als biegsamer Bildschirm den Konturen der jeweiligen Fahrzeugkanzel 4 anpassen
lasst. OLED stebt hier fur ,organic light emitting diode” und bezeichnet ein
diinnflissiges, leuchtendes Bauelement aus organischen halbleitenden Materialien
das sich von den anorganischen Leuchtdioden dadurch unterscheidet, dass
einerseits die Stromdichte und die Leuchtdichte geringer sind und andererseits keine
einkristallinen Materialien erforderlich sind. Die OLED — Technologie ist vorrangig fur
Bildschirme und Displays geeignet. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die grolflachige
Raumbeleuchtung.

Eine alternative Méglichkeit zur Darstellung der simulierten Aulenansicht besteht
darin, dass diese AuRenansicht mittels Projektoren auf Projektionsflachen projiziert
wird die sich auerhalb der Fahrzeugkanzel! 4 befinden.

Siehe dazu:  htip://en. wikipedia.org/wiki/Cave Automatic Virtual Environment

In der gezeigten Seitenansicht sind in diesem Fall die Projektionsflache 9 des

Frontanteils, die Projektionsfliche 8 des rechten Seiten — Anteils und die
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Projektionsflache 7 des Decken — Anteils zu erkennen, Diese Projektionsflachen
kénnen mit der Fahrzeugkabine 4 verbunden sein oder im Simulationsraum installiert
werden. Im letzteren Fall miussen diese Projektionsflachen natirlich in den
raumlichen Abmessungen entsprechend grof ausfallen.

Es gibt hierflr geeignete Projektionsverfahren die eine Darstellung einer Szene mit
Tiefencharakter auf geraden aneinander stoenden Projektionsflichen mit geradlinig
verlaufenden Stolkanten erméglichen, wobei diese geradlinig verlaufenden
Stolkanten flr die Darstellung eines Gesamthildes mit relativ geringem
Rechenaufwand unsichtbar gemacht werden kénnen. Dieses Unsichtbarmachen
erfolgt mittels rechnertechnischem , Herausrechnen® der relativ genau definierten
StofRkanten der verwendeten Projektionsflichen.

Fir den Einsatz des erfindungsgemafen Flugsimulators zur Schulung von
Helikopterpiloten kann in einer besonderen Ausgestaltung noch eine weitere
Projektionsflache vorgesehen sein die den Boden — Bereich abbildet. In diesem Fall
ist die Flugzeugkanzel 4 mit einer zusatzlichen durchsichtigen Bodenplatte

ausgertistet.

Die Fig.3 zeigt eine Darstellung der realisierten zusatzlichen
Simulationseinrichtungen und Systeme zur Erfassung der menschlichen Reaktionen.
Zu dem Zweck der Simulation eines an Bord ausgebrochenen Feuers ist ein
zentraler Raucherzeuger 12 mit einer steuerbaren Rauchverteilung 11 vorgesehen.
Mit dieser Anlage ist es dem Bediener der Simulationsaniage maoglich an
bestimmten, fur den praktischen Einsatz wichtigen, Stellen der Fahrzeugkanzel 4
eine Rauchentwicklung von definierter Art und Intensitat zu erzeugen.

Zuséatzlich ist es in einer besonderen Form der Ausgestaltung moglich, die gesamte
Fahrzeugkanzel 4 auf eine definierte und im praktischen Alltag vorkommende Art und
Weise Ruttelbewegungen auszusetzen, wie sie zum Beispiel durch einen sich
abzeichnenden Triebwerksschaden verursacht werden. Um solche auftretenden
Schadensfille noch realistischer simulieren zu kénnen werden in dieser
Ausfiihrungsform noch zusatzliche akustische Untermalungen mittels eines
aufwendigen Lautsprechersystems dem Flugschiler dargeboten. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wurden entsprechende Einrichtungen nicht extra dargestellt. Die
Anlage 14 zur Kahinenbeleuchtung Iasst sich entsprechend der simulierten
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Realitdten hinsichtlich der Farbe und Intensitét ( Flackerlicht ) direkt gesteuert oder
programmiert verandern.

Mit der Detektoreinrichtung 16 zur Detektion einer Personenbewegung und / oder
zur Erfassung der Physiognomie lassen sich die Reaktionen eines Flugschillers
erfassen und / oder aufzeichnen fir eine spatere Bewertung der menschlichen
Reaktionen { Manéverkritik ).

Einem vergleichbaren Zweck dient die Messeinrichtung 10 zur Messung des
Hautwiderstandes eines Flugschllers. Am leichtesten lasst sich der Hautwiderstand
im Bereich des Steuerkniippels oder einer sonstigen Steuerungseinheit messen.
Auch die Oberflache eines eventuell vorhandenen Notschalters eignet sich fur diesen

Iweck.

Zur Erfassung der tatséchlich realisierten Bewegungen der Fahrzeugkanzel 4 dient
der Sensor 17. Die Ausgangssignale des Sensors 17 dienen der Aufzeichnung des
gesamten Verlaufs einer Trainingseinheit des jeweils gefahrenen
Simulationsprogramms.

Mittels des Modulsystems 13 lasst sich das verwendete Bedienfeld dem jeweils
simulierten Flugzeugtyp oder Fahrzeugtyp Uber leicht austauschbare Einschub -

Einheiten rasch anpassen.

Es ist ersichtlich, dass sich der erfindungsgemale Flugsimulator auch zum Einsatz
bei militarischen Projekten eignet, da es gerade in diesem Bereich zur Vorbereitung
auf gefahrliche Einsatze auf ein erhebliches Erfahrungspotenzial eines Kampfpiloten
ankommt. Ein solches Erfahrungspotenzial lasst sich mit einem Flugsimulator mit
besonderer Realitats — Anmutung ohne den Einsatz von Menschenieben

kostenglinstig antrainieren.

Die Steuerung der komplexen Bewegungsvorgange und die Signalverarbeitung der

verwendeten Sensoren erfordert ein spezielles Steuerungsprogramm.
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Bezuqgszeichenliste

6 — Achs — Roboter

Einstieg

Adapter - Platte

Fahrzeugkanzel, Flugzeugkanzel

Einrichtung fur translatorische Langs — Bewegung
Einrichtung fir translatorische Quer — Bewegung
Projektionsflache des Decken — Anteils
Projektionsflache des rechten Seiten — Anteils
Projektionsflache des Frontanteils

Messeinrichtung zur Messung des Hautwiderstands
Rauchverteilung

Raucherzeuger

Modulsystem zum Wechsel des Bedienfeldes
Anlage zur Kabinenbeleuchtung

QOLED - Display

Detektoreinrichtung zur Detektion einer Personenbewegung und / oder
zur Erfassung der Physiognomie

Sensor zur Detektion der Kanzel — Bewegung
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Anspruch 1:

Patentanspriiche

Vorrichtung zum Betrieb eines Simulators mit besonderer Realitats —
Anmutung zum Erlernen der Beherrschung eines sich in der
dreidimensionalen Realitat bewegenden Fahrzeugs, insbesondere
eines Fluggerats,

dadurch gekennzeichnet, dass sie die folgenden Merkmale aufweist:

a) eine dem zu simulierenden Fahrzeug nachgebildete
Fahrzeugkabine ( 4 ) mit realen Bedienelementen ist einerseits mit
einem 6 — achsigen — Industrieroboter ( 1) und andererseits (iber
eine Einrichtung ( 6 ) fur translatorische Querbewegung, die auf
einer Einrichtung ( & ) fir translatorische Langsbewegung im
rechten Winkel verfahrbar montiert ist, mit dem Boden verbunden,

b) zur Ubermittlung einer simulierten AuRenansicht dient ein, den
Konturen der Fahrzeugkabine ( 4 ) nachgebildetes, Display auf der
Basis der OLED — Technologie,

¢) zur Simulation von in der Praxis vorkommender Gefahrensituationen
sind steuerbare Anlagen zur kiinstlichen Raucherzeugung ( 12 ),
Rattelbewegungen, Schallerzeugung und Lichterscheinungen ( 14 )
vorgesehen,

d) zur Erfassung von menschlichen Stressreaktionen sind steuerbare
Anlagen zur Erfassung des Hautwiderstandes ( 10 ) und der
Detektion von Personenbewegungen und der Physiognomie ( 16 )
vorgesehen,

e) einen Sensor (17 ) zur Erfassung der tatsachlichen Bewegungen

der Fahrzeugkabine,
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f) eine Anlage zur externen Bedienung und Steuerung des Simulators,

die auch die Reaktionen eines Flugschilers registriert.

Anspruch 2;
Vorrichtung zum Betrieb eines Simulators nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ubermittlung einer simulierten AuRenansicht anstelle der
OLED - Technologie nach Merkmal b) eine Darstellung verwendet wird
die mittels Projektoren auf Projektionsflachen projiziert wird, die sich
aulerhalb der Flugzeugkanzel ( 4 ) befinden.

Anspruch 3.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich mittels des Modulsystems ( 13 ) das verwendete Bedienfeld
der Flugzeugkabine ( 4 } dem jeweils simulierten Flugzeugtyp, leicht
austauschbar, rasch anpassen lasst.

Anspruch 4 .
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Schulung, insbesondere von Helikopterpiloten, noch eine
weitere Projektionsflache vorgesehen ist die den Boden — Bereich
abbildet, und dass die Fahrzeugkanzel 4 mit einer durchsichtigen
Bodenplatte ausgeristet ist.

Anspruch 5:

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Schulung im militdrischen Bereich zur Simulation von in der
Praxis vorkommender, Gefahrensituationen militirtechnisch relevante
Parameter akustischer, optischer und mechanischer Art im

Trainingsprogramm vorgesehen sind.
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Anspruch 6 .

Anspruch 7:
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Verfahren zum Betrieb eines Simulators mit besonderer Realitats —

Anmutung zum Erlernen der Beherrschung eines sich in der

dreidimensionalen Realitdt bewegenden Fahrzeugs, insbesondere

eines Fluggerats,

dadurch gekennzeichnet, dass sie die folgenden Merkmale aufweist:

a)

b)

d)

eine dem zu simulierenden Fahrzeug nachgebildete
Fahrzeugkabine ( 4 ) mit realen Bedienelementen lasst sich mittels
eines 6 — achsigen Industrieroboters ( 1), der bodenseitig in zwei
orthogonalen Richtungen verfahrbar ist, mittels einer externen
Bedieneinheit bewegen,

dem Flugschiler wird eine simulierte Aullenansicht mittels eines
Displays in OLED - Technology anstelle der normalerweise
durchsichtigen Flugzeugkanzel, ubermittelt,

zur Simulation von, in der Praxis vorkommender,
Gefahrensituationen sind steuerbare Anlagen zur kiinstlichen
Raucherzeugung ( 12 }, Rittelbewegungen, Schallerzeugung und
Lichterscheinungen ( 14 ) vorgesehen,

zur Erfassung von menschlichen Stressreaktionen sind steuerbare
Anlagen zur Erfassung des Hautwiderstandes ( 10 ) und der
Detektion von Personenbewegungen und der Physiognomie ( 16 )
vorgesehen,

mittels eines Modulsystems 13 lasst sich das verwendete
Bedienfeld dem jeweils simulierten Flugzeugtyp rasch anpassen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Ubermittlung einer simulierten Auenansicht anstelle der

OLED - Technologie nach Merkmal b) eine Darstellung verwendet wird
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Anspruch 8:

Anspruch 9:

die mittels Projektoren auf Projektionsflachen projiziert wird die sich

aullerhalb der Flugzeugkanzel ( 4 ) befinden.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfihrung der
Verfahrensschritte nach einem der Anspriiche 6 oder 7, wenn das

Programm in einem Computer ausgeftihrt wird.

Maschinenlesbarer Trager mit dem Programmcode eines
Computerprogramms zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 6 oder 7, wenn das Programm in einem Computer

ausgefuhrt wird.



