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Zusammenfassung

Kinetose, auch als Reisekrankheit bezeichnet, ist ein PhAnomen, welches sich durch vielfaltige Symptome auBern kann.
Bei der Auslegung neuer Flugzeugtypen und -kabinen ist es wichtig dieses Ph&nomen friihzeitig zu berlcksichtigen, um
die Entwicklung von Kinetose zu minimieren. Zur Untersuchung dieses Phdnomens steht daher am Deutschen Zentrum
for Luft- und Raumfahrt die Simulatorumgebung Air Vehicle Simulator (AVES) zusammen mit der Advanced Future Cabin
(AFC) zur Verfugung. Der AVES ist ein Full Motion Flugsimulator mit wechselbarem Cockpitmodul. Eines dieser Module
ist die Advanced Future Cabin, welche eine realistische Nachbildung einer Flugzeugkabine ist. Um Objektivitat und Relia-
bilitat fir die Untersuchung von Kinetose auch in dieser Simulatorumgebung gewahrleisten zu kdnnen, ist unter anderem
eine mdéglichst hohe Standardisierung der Durchfiihrungsbedingungen wichtig. Um diese zu erreichen, wird eine Replay-
Infrastruktur verwendet. Diese ist in der Lage voraufgezeichnete Flugprofile wiederzugeben, welche dann vom Ton-, Sicht-
und Bewegungssystem des Air Vehicle Simulators umgesetzt werden. So kénnen die Durchflihrungsbedingungen fir ge-
samte Flugprofile gut reproduziert werden. Problematisch ist jedoch, dass die Aufzeichnungen bisher durch manuelles
Erfliegen der Flugprofile erstellt wurden. Dies fihrt zu einem hohen manuellen Aufwand und zu Problemen bezlglich der
Reproduzierbarkeit. Daher werden mit einer modularen Werkzeugkette neue Ansétze zur automatischen Erstellung von
Flugprofilen untersucht, um Kinetose im Simulator zukiinftig einfacher und praziser bewerten zu kdnnen.
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NOMENKLATUR 1. EINLEITUNG

Formelzeichen Kinetose, auch bekannt als Reisekrankheit, ist ein Phano-
men, welches sich durch eine Vielzahl verschiedener Sym-
ptome wie Ubelkeit, Erbrechen oder KaltschweiB duBern
2> kann. Kinetose wird durch eine Diskrepanz der Bewegungs-
wahrnehmung zwischen verschiedenen Sinneseindriicken,
P,q,r Roll-, Nick-, Gier-Rate rad/s oder zwischen wahrgenommener und erwarteter Bewe-
gung, hervorgerufen [1]. In Luftfahrzeugen kann Kinetose

durch eine Vielzahl von Einflissen hervorgerufen werden,

a Beschleunigung m/s

f Spezifische Kraft m/s

Indizes wie etwa durch die Bewegung des Luftfahrzeugs selbst [2]
) oder durch neue Technologien an Bord, wie eine kinstliche
CG Center of Gravity, Schwerpunkt AuBensicht [3]. Da das Wohlbefinden an Bord jedoch ein

relevantes Entscheidungskriterium von Passagieren bei

SP Sitzposition der Wahl einer Airline ist, ist es von Interesse, potenzielle
Einflisse neuer Technologien auf die Entwicklung von Ki-
Abkiirzungen netose hin zu untersuchen. Untersuchungen mithilfe echter
Luftfahrzeuge sind jedoch teuer und aufwéndig oder fir
AFC Advanced Future Cabin noch nicht real existierende Luftfahrzeuge sogar unméglich.
AP Autopilot Eine Lésung kann daher die Verwendung eines Simulators
mit Bewegungsplattform sein [4]. Die Nutzung eines Simu-
ATRA Advanced Technology Research Aircraft lators kann sich jedoch durch verschiedene Faktoren auf
die Entwicklung von Kinetose auswirken, welche deshalb
Aufz. Aufzeichnung gezielt beriicksichtigt werden missen. So wirken sich
beispielsweise das Realismusempfinden im Simulator [3],
AVES Air Vehicle Simulator sowie Bewegungen im Frequenzbereich zwischen 0.1 und
. . 0.5 Hz auf das Entstehen von Kinetose aus [5]. Daraus

FFT Fast Fourier Transformation . ; -
folgend sollten Simulator und Bewegung eine mdglichst
MCA Motion Control Algorithmus realistische Darstellung ergeben und die Bewegungen im
genannten Frequenzbereich zudem mdglichst exakt abge-
RMS Root Mean Square; Quadratisches Mittel bildet werden. Durch die mechanischen Limitierungen von

Bewegungsplattformen ist eine exakte Bewegungsdarstel-
lung jedoch nicht méglich. Um dennoch einen realistischen



Bewegungseindruck vermitteln zu kénnen, werden in der
Regel sogenannte Motion Control Algorithmen (MCA)
verwendet [6]. Diese filtern die darzustellende Bewegung
in geeigneter Weise, um die Bewegungsplattform nach
der Darstellung des Einsetzens einer Bewegung wieder
in eine zentrierte Neutralposition zu bewegen. Zusatzlich
wird normalerweise eine Tilt-Koordination durchgefiihrt,
welche niederfrequente Bewegungsanteile der darzustel-
lenden spezifischen Kraft in x- und y-Richtung durch das
Ankippen der Plattform ersetzt. Durch die beschriebene
Arbeitsweise der Motion Control Algorithmen ergibt sich
jedoch eine Verfélschung der tatsachlichen gegeniber der
darzustellenden Bewegung. Hieraus kann ein Einfluss auf
die Entwicklung von Kinetose resultieren. Zusatzlich ist fur
die Validitdt ein mdglichst hoher Standardisierungsgrad
der Durchfihrungsbedingungen wichtig [7]. Um dies zu
erreichen, ist es notwendig, die Luftfahrzeugbewegung
durch den Simulator exakt reproduzieren zu kdnnen.

1.1. Simulatorumgebung

Die Simulatorumgebung Air Vehicle Simulator (AVES)
des Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
besteht aus einem Bewegungssystem mit sechs Frei-
heitsgraden in Form einer Stewart-Plattform sowie einem
wechselbaren Cockpit- bzw. Kabinenmodul. Es besteht
Zugriff auf alle zur Ansteuerung dieser Hardware nétigen
Software-Komponenten. Verfligbare Module sind Cock-
pits fir den Hubschrauber EC135, das Verkehrsflugzeug
Airbus A320 sowie die Advanced Future Cabin (AFC),
welche die Passagierkabine eines modernen Verkehrs-
flugzeuges nachbildet [8] [9] [3]. Die Modellapplikation
bildet das flugphysikalische Verhalten eines Luftfahrzeugs
nach und berechnet basierend auf Steuereingaben der
Piloten im Cockpit Bewegungsdaten des Luftfahrzeugs.
Diese werden an den MCA gesendet und von diesem in
Bewegungen der Stewart-Plattform umgesetzt. Fir Kine-
toseuntersuchungen mit dem Kabinenmodul werden die
Flugprofile bereits im Vorfeld festgelegt. Daflir werden
die Flugprofile im Voraus aufgezeichnet und durch eine
hierfir entwickelte Replay-Applikation wiedergegeben,
was fur eine hohe Reproduzierbarkeit sorgt. Die dafir
bendtigten Aufzeichnungen wurden bisher durch manu-
elles Erfliegen der gewiinschten Flugprofile in der A320
Simulationsumgebung erstellt.

1.2. Problematik und Verbesserungsansatz

Die Reproduzierbarkeit der Durchfiihrungsbedingungen
konnte durch die Verwendung von Voraufzeichnungen be-
reits erheblich gesteigert werden. Jedoch ergibt sich durch
die manuelle Erstellung der Aufzeichnungen ein hoher
Aufwand, weshalb eine Automatisierung des Aufzeich-
nungsprozesses winschenswert ist. Zuséatzlich wirde sich
daraus eine verbesserte Genauigkeit der resultierenden
Aufzeichnungen ergeben. Aus diesem Grund wurde eine
Werkzeugkette entwickelt, welche den Aufzeichnungspro-
zess automatisiert.

2. UMSETZUNG

2.1. Framework

Die implementierte, modularisierte Werkzeugkette besteht
derzeit aus einem Konfigurations- und einem Aufzeich-
nungsgenerator. Der Konfigurationsgenerator erhélt eine
vereinfachte Definition der benétigten Flugprofile, die

fir die Aufzeichnung zu nutzenden Simulationsmodel-
le, Initialisierungsdaten (bspw. Position) und weitere zur
automatischen Konfiguration benétigte Daten (bspw. Datei-
system Pfadangaben) als Eingangsdaten. Diese werden
daflir in einem Matlab-Skript definiert und als Parameter
an die Hauptfunktion des Konfigurationsgenerators Uber-
geben. Diese Eingangsdaten werden in eine festgelegte
Struktur Gberfihrt und in Form einer Konfigurationsdatei
gespeichert. Die aufzuzeichnenden Flugprofile kénnen als
Zusammensetzung von einzelnen Segmenten betrachtet
werden, wie Start, Cruise oder Kurvenflug. Sie werden
daher im beschriebenen Matlab-Skript als einfache Liste
von Strukturen, welche nur die Segmentart, die Segment-
dauer, einen Faktor zum Einstellen der Turbulenzstarke
und eine Liste mit ggf. zu nutzenden Wettereffekten (bspw.
Béen) enthalten, definiert. Basierend auf der erstellten
Konfigurationsdatei erstellt der Aufzeichnungsgenerator die
gewlinschten Aufzeichnungen. Die zu nutzenden Simulati-
onsmodelle werden durch Wrapper-Funktionen aufgerufen,
welche die spezifischen Funktionen fir Initialisierung und
Simulation Uber eine standardisierte Schnittstelle an-
sprechen. Durch dieses Vorgehen sind trotz Unterschieden
zwischen den verwendeten Simulationsmodellen, bspw. bei
der Initialisierung des Modells, keine Anderungen am Auf-
zeichnungsgenerator notwendig, wenn diese Funktionen
verandert oder neue Modelle hinzugefligt werden.

2.2. Modifikation des A320 Simulationsmodells zur
Aufzeichnung

Als Basis flir das zur Aufzeichnung genutzte Simulations-
modell dient das flugphysikalische Modell des Airbus A320
aus der AVES Simulatorumgebung. Dieses wurde so modi-
fiziert, dass sdmtliche vorher manuell vorgenommenen Ein-
gaben automatisiert werden. Dazu gehdren sowohl Signa-
le der Flugsteuerung, insbesondere die Modi des Autopi-
loten mit zugehdrigen Sollwerten, als auch die Umgebung
und das Wetter betreffende Signale. Die in der Konfigu-
rationsdatei enthaltenen Teilsegmente des Flugprofils las-
sen sich jeweils durch die verwendeten Modi des Autopi-
loten und zugehdérige Sollwerte oder durch bestimmte Ein-
gaben an den Steuerelementen (bspw. Schubhebel und Si-
destick) charakterisieren. Dabei lasst sich zwischen Seg-
menten unterscheiden, die nur von der Zeit abhangig sind
und solchen, die auch von anderen GréBen, wie z.B. dem
Erreichen einer bestimmten HOhe, abhéngig sind. Fur die-
se beiden Segmentarten wird jeweils ein unterschiedlicher
Implementierungsansatz zur Umsetzung der vereinfachten
Segmentbeschreibung in automatisierte Steuerbefehle in-
nerhalb des Simulationsmodells gewahlt. Bei rein zeitab-
hangigen Segmenten ergeben sich Anderungen der AP Mo-
di oder der Sollwerte nur in Abhangigkeit der Zeit, wie dies
z.B. bei einem Slalomflug mit einem Richtungswechsel alle
15 Sekunden der Fall ist. Dies ermdglicht eine einfache Be-
schreibung dieser Segmente in Form einer Lookup Tabelle
mit der Zeit als EingangsgrdBe. Darin sind die zu setzen-
den Steuerbefehle zusammen mit dem Zeitpunkt, zu dem
diese gesetzt werden sollen, eingetragen. Ist der zugehdri-
ge Zeitpunkt erreicht, werden die entsprechenden Werte als
Ausgangswerte ausgegeben und speisen die zugehdrigen
Signale, bis der jeweils nachste eingetragene Zeitpunkt er-
reicht ist. Eine Funktion zum Generieren der Lookup Tabel-
len (in Bild 1 ,Funktion - Generiere Lookup Tabellen®) wird
wahrend der Modellinitialisierung aufgerufen und erhalt die
das Flugprofil beschreibende Liste von Strukturen als Para-
meter. Diese Strukturen werden nacheinander verarbeitet.
Abhangig von der darin festgelegten Segmentart wird dann
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die entsprechende Funktion aufgerufen, welche den Teil der
Lookup Tabelle flr dieses Segment generiert. Diese Funk-
tionen werden im Voraus firr jede Segmentart implemen-
tiert. Als Eingangsdaten werden die vereinfachte Definition
des Segmentes in Form des entsprechenden Teils der das
Flugprofil beschreibenden Struktur sowie der letzte Eintrag
des bis dahin erstellten Teils der Lookup Tabelle Gbergeben.
Diese Eingangsdaten werden von der Funktion verwendet,
um die nétigen Steuerbefehle und Zeitpunkte in Form von
Spaltenvektoren zu erstellen und als Matrix aneinanderzu-
reihen. Der resultierende Ablaufist in Bild 1 zu sehen. Im er-
sten Teilschritt (.1) wird die jeweilige Segmentdefinition aus
dem Ubergebenen Flugprofil abgerufen. Darauf basierend
wird die dem zu erstellenden Segment zugehérige Genera-
torfunktion aufgerufen (Teilschritt .2). Von dieser wird, ba-
sierend auf den Eingangsdaten, der entsprechende Teil der
Lookup Tabelle erstellt und zurlickgegeben (Teilschritt .3).
Dieser Teil wird anschlieBend (Teilschritt .4) an den derzei-
tigen Stand der Lookup Tabelle angehangt. Als Eingangs-
daten fur den nachsten Aufruf einer Generatorfunktion wird
dann die letzte Spalte des neuen Eintrags zurlickgegeben
(Teilschritt .5). So kann einfach die gesamte Lookup Tabel-
le erstellt werden. Bei auch von anderen GréBen als der
Zeit abhéngigen Segmenten ergeben sich hingegen auch
Anderungen durch das Eintreten von bestimmten Ereignis-
sen, beispielsweise beim Erreichen einer bestimmten Ho6-
he. So muss etwa beim Startsegment das Fahrwerk nach
dem Abheben eingefahren werden. Theoretisch wéare eine
Bestimmung zugehdriger Zeitpunkte im Voraus und somit
eine Erstellung eines Teils der entsprechenden Lookup Ta-
belle zwar méglich, jedoch ware bei jeder Anderung einer
der Bedingungen eine Neubestimmung der Zeitpunkte né-
tig. So miissten beispielsweise bei einer Anderung der Ziel-
héhe flir einen Start mit Steigflug auf diese, die Zeitpunkte
fur die Level-Off Befehle neu bestimmt und angepasst wer-
den. Daher werden diese Segmente nicht als einfache Loo-
kup Tabellen implementiert, sondern als Verknupfung von
Logik-Blécken zur Abfrage von Bedingungen sowie Schal-
tern zum Umschalten zwischen den Steuerbefehlen. Die
Steuerbefehle selbst sind als Konstantenblécke implemen-

tiert, in welche die Befehle jeweils als Spaltenvektor einge-
tragen sind. Der Schalter wird dabei durch das Ausgangssi-
gnal des jeweiligen Logikblocks gesteuert, welcher die not-
wendige Umschaltbedingung Uberprift (bspw. durch Ver-
gleich eines Flughdhensignals mit einer festgelegten Ho-
he). So wird abhangig von den gegenwartigen Signalwer-
ten zwischen den jeweils benétigten Steuerbefehlen umge-
schaltet. Fiir die lediglich zeitabhangigen Segmente wurde
diese Weise der Implementierung nicht gewahlt, da der An-
derungsaufwand fir das Hinzufligen neuer Segmentarten
als wesentlich gréBer eingeschétzt wurde, als dies fir das
implementieren einer neuen Generatorfunktion der Fall ist.

3. TESTS

Um die entstandene Werkzeugkette zu validieren, wurden
verschiedene Tests durchgefiihrt. Als Basis hierflir wurden
Funktionen zum Generieren fiir vier verschiedene Seg-
mentarten erstellt: Start, horizontaler Geradeausflug bei
niedriger Turbulenz (Cruise), horizontaler Geradeausflug
bei starker Turbulenz (Turbulenz) und Kurvenflug mit wech-
selnder Richtung (Kurvenflug). Cruise wird zusétzlich als
Zwischensegment verwendet. Die erstellten Flugprofile be-
ginnen jeweils mit dem Start. Darauf folgen je abwechselnd
Zwischensegmente und die drei Testsegmente (Cruise,
Turbulenz, Kurvenflug). So wurden sechs verschiedene
Flugprofile definiert, welche je eine der sechs mdglichen
Reihenfolgen der Testsegmente abbilden (s. Tab. 1 im
Anhang). Bei allen Segmenten (auBer dem nicht rein zeit-
gesteuerten Start) wird eine Solldauer von 240 Sekunden
vorgegeben. Um die Reproduzierbarkeit eines gegebenen
Flugprofils zu Uberprifen, wurden zehn Aufzeichnungen
von Flugprofil 1 (s. Tab. 1 im Anhang) mit Reihenfolge
Cruise-Kurvenflug-Turbulenz angefertigt und verglichen.
Um die Reproduzierbarkeit der Testsegmente und deren
Eigenschaften uber verschiedene Profile hinweg zu Uber-
prifen, wurden Aufzeichnungen aller sechs Varianten aus
Tab. 1 (s. Anhang) erstellt und verglichen. Um die Umset-
zung der Testsegmente durch die Bewegungsplattform zu
testen, wurde eines der Profile im Simulator abgespielt und
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schnitt, mehrfache Aufzeichnung von Flugprofil 1

die tatsachlichen Plattformbewegungen ausschnittsweise
aufgezeichnet. Diese wurden mit den Sollbewegungen aus
der Aufzeichnung verglichen, um etwaige Probleme zu
identifizieren, eine quantitative Bestatigung des subjektiv
geflhlten Realismusgrades zu erhalten, sowie die Abbil-
dung des Frequenzbereichs zwischen 0.1 Hz und 0.5 Hz
durch die Bewegungsplattform zu testen.

3.1. Ergebnisse

3.1.1. Mehrfache Aufzeichnungen des gleichen Flug-
profils

Beim Startsegment ergeben sich lber alle zehn Aufzeich-
nungen sehr &hnliche Verlaufe. Wie in Bild 2 beispielhaft fur
f= zu sehen ist, stimmen die Amplituden der spezifischen
Krafte und Drehraten gut Gberein. Die Verldufe driften je-
doch zeitlich auseinander, sodass die Endzeitpunkte der je-
weiligen Startsegmente nicht exakt (ibereinstimmen. Diese
Drift ist in Bild 3, welches einen Ausschnitt von Bild 2 dar-
stellt, gut zu erkennen. Der friheste und spéteste Endzeit-
punkt der Startsegmente der verschiedenen Aufzeichnun-
gen weisen eine Differenz von 0.66s zueinander auf. Um
die Ubereinstimmung der restlichen Verlaufe der Aufzeich-
nungen besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurden
diese so verschoben, dass die Startzeitpunkte des ersten
Segments nach dem Startsegment dem Zeitpunkt Null ent-
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BILD 5. Giergeschwindigkeit im Kurvenflug in den verschiede-
nen Flugprofilen

sprechen. An den so korrigierten Ubrigen Verldufen zeigt
sich keine zeitliche Drift, auch bei den Amplituden ergeben
sich nur geringe Abweichungen voneinander. Ausschnitts-
weise zu sehen ist dies in Bild 4 fur die Giergeschwindig-
keit im Kurvenflug. Wie in Tab. 4 (s. Anhang) zu sehen ist,
ergeben sich nur beim ersten Zwischensegment und dem
Kurvenflug Abweichungen von der Solldauer von 240s. Die
Dauer des ersten Zwischensegments betragt in allen Auf-
zeichnungen exakt 240.01s. Die Differenz zur Solldauer von
0.01s entspricht der eingestellten SchrittgréBe des nume-
rischen Integrationsverfahrens des Aufzeichnungsmodells.
Die Dauer des Kurvenflugsegments betragt in allen Féllen
exakt 225s und ist damit 15s kirzer als die Solldauer von
240s. Bei Betrachtung der Starke der Turbulenz wahrend
Cruise- und Turbulenzsegment in Form von quadratischen
Mittelwerten (RMS) der Beschleunigungen ergibt sich keine
exakte Ubereinstimmung. Fiir die Cruisesegmente ergeben
sich Betrage der Abweichungen vom Mittelwert der RMS
Werte von minimal 0.35% und maximal 7.24%, beim Turbu-
lenzsegment minimal 0.13% und maximal 6.14% (s. Tab. 2
im Anhang).

3.1.2. Vergleich der Segmenteigenschaften zwischen
den verschiedenen Flugprofilen

Auch beim Vergleich der Startsegmente verschiedener
Flugprofile ergeben sich gute Ubereinstimmungen flr f,
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BILD 7. Nickgeschwindigkeit, Startsegment

, jedoch erneut mit der beschriebenen zeitlichen Drift.
Bei der Dauer der Ubrigen Segmente zeigen sich die
gleichen Abweichungen fiir Kurvenflug und das erste
Zwischensegment wie bei der mehrfachen Aufzeichnung
einer Flugprofilvariante. Allerdings ist auch bei diesem Test
die Segmentdauer der jeweiligen Segmenttypen Uber die
verschiedenen Aufzeichnungen hinweg exakt gleich (s.
Tab. 5 im Anhang). Dies ist an der Giergeschwindigkeit
im Kurvenflug wieder gut sichtbar (s. Bild 5). Die Verlaufe
wurden wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben
korrigiert. Die quadratischen Mittelwerte der Beschleuni-
gungen wahrend Cruise- und Turbulenzsegment stimmen
erneut nicht exakt tberein. Fiir die Cruisesegmente erge-
ben sich Betrdge der Abweichungen vom Mittelwert der
RMS Werte von minimal 1.53% und maximal 4.27%, beim
Turbulenzsegment minimal 0.09% und maximal 3.19% (s.
Tab. 3 im Anhang).

3.1.3. Vergleich tatsachliche vs. Sollbewegung

Wie in Bild 6 zu sehen ist, folgt der Anteil der spezifischen
Kraft in x-Richtung dem Sollwert aus der Aufzeichnung
wahrend des Startsegmentes zwar grundsatzlich, jedoch
nicht exakt. Vom Maximum von f, bei ¢t = 11.6 s werden
etwa 75% erreicht. Die Rotation in Form einer Nickge-
schwindigkeit (s. Bild 7) bei t = 47s ist als Onset Queue
kurz vorhanden, folgt dem Sollwert allerdings nur kurz und
verschwindet schnell. Bei ¢ = 10.6s ist ein Ausschlag im
Verlauf von f, zu sehen, welcher im Sollwertverlauf nicht
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BILD 9. Spezifische Kraft in x-Richtung, Turbulenzsegment

vorhanden ist. Die Komponenten der spezifischen Kraft
in x-Richtung folgen dem Sollwert wahrend des Cruise-
und Turbulenzsegmentes mit geringeren Abweichungen
als wahrend des Startsegmentes (vgl. Bild 6 und 9). Wie
in Bild 10 (s. Anhang) zu sehen ist, ergeben sich beim
Kurvenflug fir alle Komponenten der spezifischen Kraft
gréBere Abweichungen. Wahrend der Verlauf der Kompo-
nenten in x- und y-Richtung dem Verlauf des Sollwertes
qualitativ entspricht, ist dies flr die z-Komponente nicht
erkennbar. Die Rollgeschwindigkeit weicht wahrend des
Kurvenflugsegmentes ebenfalls stark vom Sollwert ab.
Generell wird die Giergeschwindigkeit in allen Segmenten
nicht gut dargestellt, was fir den Kurvenflug in Bild 10
gut zu sehen ist. In allen Segmenten zeigen die per FFT
berechneten Frequenzspekiren der spezifischen Kraft in
z-Richtung im Frequenzbereich von etwa 1.4 Hz bis 15
Hz gute Ubereinstimmungen der Frequenzanteile mit dem
Sollwert. In niedrigeren Frequenzbereichen entstehen groé-
Bere Abweichungen vom Sollwert, wie dies bspw. in Bild 11
(s. Anhang) fur Cruise- und Turbulenzsegment zu sehen ist.
Beim Cruisesegment entsprechen die Anteile von f, und f,
unter 2 Hz jeweils etwa den geforderten Werten, Uber 2 Hz
liegen sie dariiber. Beim Turbulenzsegment entsprechen
die Anteile von f, Uber den gesamten Frequenzbereich
von 0.1 Hz bis 15 Hz etwa den Sollwerten. Fir f, hingegen
sind die Abweichungen nur im Frequenzbereich von etwa
1.4 Hz bis 15 Hz klein, unter 1.4 Hz liegen die Werte unter
den geforderten. Bei beiden Segmenten zeigt sich zudem



in der FFT der Nickgeschwindigkeit, in Bild 8 beispielhaft
fir das Cruisesegment zu sehen, dass die Frequenzanteile
fast im gesamten Frequenzbereich von 0.1 Hz bis 15 Hz
Uber den geforderten Werten liegen.

4. DISKUSSION

4.1. Reproduzierbarkeit von Aufzeichnungen

Mit Ausnahme des Kurvenflug- und des ersten Zwischen-
segmentes stimmt die jeweilige Segmentdauer immer exakt
mit dem Sollwert Uberein. Die Abweichungen beim Kur-
venflugsegment kdnnen durch die eingestellte Frequenz
der Richtungswechsel erklart werden, da sich aus der
Periodendauer kein Vielfaches bilden lasst, welches mit
240s Ubereinstimmt. Durch eine bessere Abstimmung lieBe
sich auch eine bessere Ubereinstimmung mit der Solldauer
erzielen. Grundsatzlich ergibt sich jedoch in allen Varianten
und auch bei Mehrfachaufzeichnungen des gleichen Profils
jeweils die gleiche Segmentdauer, womit das Segment
selbst reproduzierbar bleibt. Die Abweichung beim ersten
Zwischensegment ergibt sich durch das Umschalten vom
nicht nur zeitabh&ngigen Startsegment auf die nur zeit-
abhangigen Ubrigen Segmente. Das Umschalten bendtigt
dabei bisher implementierungsbedingt einen Zeitschritt.
Dies kann ggf. durch eine Umstrukturierung vermieden
werden, stellt aber durch die sehr kurze und ebenfalls
exakt reproduzierbare Abweichung von 0.01s kein Problem
dar. Die Abweichungen der Absolutwerte in den Verldufen
der spezifischen Kraft und Rotationsgeschwindigkeiten
ergeben sich durch die bei jeder Aufzeichnung jeweils
neu generierte Turbulenz. Die Generierung der Turbulenz
basiert auf der Filterung von weiBem Rauschen, hangt
allerdings auch von einigen GréBen der Luftfahrzeugbewe-
gung, wie dessen Geschwindigkeit ab. Durch das jeweils
unterschiedliche, zuféllige Rauschen in Kombination mit
der Kopplung mit der Luftfahrzeugdynamik ergeben sich
letztlich die Unterschiede in den Verldufen trotz grund-
satzlich gleichem Ursprungszustand. Die Abweichungen
der quadratischen Mittel der resultierenden Beschleuni-
gungen sind mit maximal 7.24% jedoch gering. Durch den
beschriebenen Zusammenhang lassen sich weiterhin auch
die verschiedenen Endzeitpunkte des Startsegmentes
erklaren. Durch unterschiedliche Turbulenzeinfliisse kann
es dazu kommen, dass die jeweiligen Bedingungen wie das
Erreichen einer bestimmten Héhe zu anderen Zeitpunkten
eintreffen, woraus die beobachtete zeitliche Drift zwischen
den Verlaufen resultiert. Da bei Eintreten der jeweiligen
Bedingungen jedoch immer die gleichen Mandver, bspw.
ein Level-Off bei Erreichen der Zielhdhe, erfolgen, welche
jeweils mit den gleichen spezifischen Kraften verbunden
sind, ergeben sich in den Amplituden jeweils nur kleine Un-
terschiede. Die zeitliche Drift zeigt zwar eine nicht optimale
Reproduzierbarkeit, durch die geringen Abweichungen
sollte sich jedoch kein signifikanter Einfluss auf die Ent-
wicklung von Kinetose ergeben. Gleiches gilt fur die nur
sehr geringen Abweichungen der Amplituden zueinander.

4.2. Vergleich tatsachliche Plattformbewegungen mit
Sollbewegung

Grundsatzlich ergibt sich fir Start-, Cruise- und Turbulenz-
segment eine gute Abbildung der Sollbewegungen, was
sich mit dem Eindruck wahrend des Tests deckt. Zwar
werden bspw. beim Startsegment die Sollwerte fiir f, nicht
ganz erreicht, es ergeben sich jedoch ausreichend hohe

Werte, um eine realistische Darstellung zu erzielen. Der
in f, des Startsegmentes vorhandene Ausschlag, welcher
nicht in den Sollwerten zu sehen ist, resultiert aus dem
Motion Control Algorithmus. Daran zeigt sich, dass eine
Simulation der MCA- und Plattformreaktion sinnvoll sein
kann, um falsche Bewegungseindriicke, wie den durch
diesen Ausschlag entstehenden, zu vermeiden. Ebenso
wichtig ist daher auch ein Test im Simulator, um even-
tuell in Daten Ubersehene Spitzen oder Effekte dennoch
identifizieren zu kénnen. Dass f. unterhalb von 1.4 Hz
generell kleiner ist als die Sollwerte, lasst sich durch das
Ankippen der Plattform zur Darstellung niederfrequenter
Anteile von f, und f, erklaren. Das Ankippen hat zusatz-
lich zur Folge, dass die Nickgeschwindigkeit Uberwiegend
gréBer ist als gefordert. Dies zeigt, dass eine realistische
Darstellung von f, und f, gréBere Nickgeschwindikgeiten
im Frequenzbereich von 0.1 Hz bis 0.5 Hz erfordert und
sich damit auf die Entwicklung von Kinetose auswirken
kann. Die Rollgeschwindigkeit ist deutlich geringer als
gefordert, da sich mit zunehmendem Rollwinkel falsch-
licherweise eine zusatzliche Querkraft aufbauen wirde,
welche sich durch die mechanischen Limitierungen des
Simulators nicht durch eine Beschleunigung zur Seite kom-
pensieren lieBe. Um diese falsche Querkraft zu verhindern,
beinhaltet der verwendete MCA einen Hochpassfilter, um
nur hochfrequente Rollbewegungen und damit nur einen
Onset Queue fir die Rollbewegung darzustellen. Dies
deckt sich mit dem, im Vergleich zu den (brigen Seg-
menten, weniger realistischen Bewegungseindruck fiir den
Kurvenflug wahrend der Versuche. Eine Mdglichkeit zur
Verbesserung besteht hier im weiteren subjektiven Tuning,
um flr Versuche zur qualitativen Entwicklung von Kinetose
zumindest einen subjektiv realistischen Bewegungsein-
druck zu erzielen. So lieB sich dieser im Kurvenflug durch
eine VergréBerung des Ankippens in der Nickbewegung
verbessern. Dies fUhrt zwar zu einer weiter verringerten
spezifischen Kraftkomponente in z-Richtung, wurde sub-
jektiv jedoch als realistischeres Gefiihl des ,in den Sitz
gedriickt werdens® wahrgenommen. Fir Untersuchungen
zur quantitativen Entwicklung von Kinetose ist es jedoch
mdoglich, dass der fast verschwindende Rollanteil zu einer
verringerten Entwicklung von Kinetose flihrt. Dadurch, dass
bei der Sollbewegung die resultierende spezifische Kraft
unverdndert durch die Kérperhochachse verlauft, wirde
das Lot ebenfalls als unveréndert senkrecht durch diese
Achse verlaufend wahrgenommen werden. Daher wiirde
implizit ein Rollwinkel von Null wahrgenommen werden,
was der gleichzeitig wahrgenommenen Rollgeschwindigkeit
widersprache und somit zu Kinetose flihren kann (vgl. [5]).
Durch die im Simulator fehlende Rollbewegung stimmen
jedoch die wahrgenommenen Bewegungen Uberein (keine
Verénderung des Lots, also kein Rollwinkel, gleichzeitig
keine Rollgeschwindigkeit). Dementsprechend ergébe
sich keine Diskrepanz zwischen wahrgenommenen Be-
wegungsanteilen. Somit ergabe sich durch den fehlenden
Konflikt potenziell eine weniger starke Entwicklung von
Kinetose, als dies fiir die Sollbewegung der Fall sein sollte.
Die fast verschwindende Giergeschwindigkeit im Kurven-
flug ist hingegen weniger problematisch, da der Betrag der
geforderten Werte von maximal etwa 0.03 rad/sec unter der
Wahrnehmungsschwelle von 0.045 rad/sec liegt [6] [10].

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Insgesamt zeigt sich, dass das Ziel der Automatisierung des
Aufzeichnungsprozesses erreicht werden konnte. Aufzeich-



nungen von Flugprofilen und Teile von diesen sind zuverlas-
sig und mit wenig manuellem Aufwand reproduzierbar. Es
zeigt sich jedoch auch, dass Tests im Simulator nach wie
vor notwendig sind, um ggf. entstehende unerwiinschte Ef-
fekte in den Bewegungsablaufen zu identifizieren. Um den
verwendeten Motion Control Algorithmus fir die darzustel-
lenden Bewegungen und wichtigen Frequenzbereiche zu
optimieren und die Bewegungsdarstellung weiter zu verbes-
sern, ist es denkbar, ein weiteres entsprechendes Modul fiir
die Werkzeugkette zu implementieren. Der subjektiv realisti-
sche Bewegungseindruck durch MCA und Bewegungsplatt-
form lieB sich flr die Segmente Start, Cruise und Turbulenz
auch anhand der aufgezeichneten Daten bestétigen. Beim
Kurvenflug ergaben sich schlechtere Ubereinstimmungen
mit den Sollbewegungen. Fur qualitative Untersuchungen
zu Kinetose zeigt sich, dass subjektives Tuning des ver-
wendeten MCA hilfreich sein kann, um auch fir weniger
gut durch den Simulator darstellbare Flugsegmente eine
realistische Darstellung zu erzielen. Fir Untersuchungen
zur quantitativen Entwicklung von Kinetose zeigt sich, dass
sich im relevanten Frequenzbereich von 0.1 bis 0.5 Hz, bei-
spielsweise durch das Ankippen der Plattform zur Darstel-
lung von f;, deutliche Unterschiede zwischen tatsachlicher
und darzustellender Bewegung ergeben kénnen. Deshalb
kénnten fehlende Bewegungsanteile eine Unterschatzung
der Entwicklung der Kinetose zur Folge haben, wahrend zu
groBe Bewegungsanteile (wie bspw. die Nickgeschwindig-
keit) zu einer Uberschatzung filhren kénnten. Dies muss
bei derartigen Untersuchungen entsprechend berlcksich-
tigt werden. Eine gezielte Optimierung der MCA Parameter
zur quantitativen Verbesserung der Darstellungsqualitét im
genannten Frequenzbereich erscheint ebenfalls sinnvoll.

Kontaktadresse:
a.schiller@dir.de
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BILD 10. Kurvenflug - Verlaufe der spezifischen Kraftkomponenten und Rotationsgeschwindigkeiten
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Flugprofil Reihenfolge

1 Cruise - Kurvenflug - Turbulenz
2 Cruise - Turbulenz - Kurvenflug
3 Kurvenflug - Cruise - Turbulenz
4 Kurvenflug - Turbulenz - Cruise
5 Turbulenz - Cruise - Kurvenflug

6 Turbulenz - Kurvenflug - Cruise

TAB 1. Reihenfolge der Testsegmente der Flugprofilvarianten

Durchfiihrung Cruise Turbulenz

Nr. RMS [m/s*] ARMS [%] RMS [m/s’] ARMS[%)]

1 0.0259 -1.6092 0.2665 2.2497

2 0.0256 -2.8955 0.2575 -1.2115

3 0.0272 3.3469 0.2603 -0.1344

4 0.0267 1.2844 0.2509 -3.7349

5 0.0267 1.5088 0.2766 6.1397

6 0.0256 -2.8372 0.2504 -3.9254

7 0.0251 -4.5464 0.2624 0.6751

8 0.0258 -1.8404 0.2620 0.5425

9 0.0264 0.3525 0.2696 3.4583
10 0.0282 7.2361 0.2500 -4.0592
RMS 0.0263 - 0.2606 -

TAB 2. Quadratische Mittelwerte der Beschleunigungen wéahrend Cruise- und Turbulenzsegment bei mehrfacher Aufzeichnung
einer Flugprofilvariante

Durchflihrung Cruise Turbulenz

Flugprofil. RMS [m/s?] ARMS [%] RMS [m/s’] ARMS[%]

1 0.0273 3.4464 0.3320 3.1907

2 0.0252 -4.2654 0.3235 0.5501

3 0.0259 -1.5328 0.3215 -0.0880

4 0.0272 3.2780 0.3125 -2.8911

5 0.0253 -3.8273 0.3144 -2.2808

6 0.0271 2.9009 0.3144 1.5192
RMS 0.0263 - 0.3218 -

TAB 3. Quadratische Mittelwerte der Beschleunigungen wéahrend Cruise- und Turbulenzsegment der verschiedenen Flugprofil-
varianten
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Durchfuhrung

Segmentdauer [sec]

Nr. Start Zwischenseg. 1 Cruise  Zwischenseg.2 Turbulenz Zwischenseg. 3 Kurvenflug
1 170.06 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
2 169.65 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
3 169.91 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
4 169.98 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
5 169.90 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
6 169.40 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
7 169.52 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
8 169.47 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
9 169.77 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
10 169.55 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
t 169.72 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
TAB 4. Dauer der einzelnen Segmenttypen bei mehrfacher Aufzeichnung einer Flugprofilvariante
Durchfihrung Segmentdauer [sec]

Flugprofil Start Zwischenseg. 1 Cruise  Zwischenseg. 2 Turbulenz Zwischenseg. 3  Kurvenflug
1 170.05 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
2 169.50 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
3 169.48 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
4 169.34 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
5 170.01 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
6 169.45 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00
t 169.64 240.01 240.00 240.00 240.00 240.00 225.00

TAB 5. Dauer der einzelnen Segmenttypen der verschiedenen Flugprofilvarianten (vgl. Tab. 1 im Anhang)
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