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flache (10) zumindest einen Drehfreiheitsgrad auf-
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur raumlichen Bewegung von Perscnen
umfassend: ein erstes Tragerelement(1), das eine Haltevorrichtung(7) fur zumindest
eine Person(8) aufweist und um eine erste Drehachse(4) drehbar gegenlber einem
zweiten Tragerelement(2) angeordnet ist; ein zweites Tragerelement(2), das um eine
zweite Drehachse(5) drehbar gegentber einem dritten Tragerelement(3) angeordnet ist,
wobei die erste Drehachse(4) und die zweite Drehachse(5) im Wesentlichen orthogonal
zueinander angeordnet sind; und eine Bildwiedergabeflache(10); wobei die
Haltevorrichtung(7) gegeniber der Bildwiedergabeflache(10) zumindest einen
Drehfreiheitsgrad aufweist.

Fig. 1
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Vorrichtung zur raumlichen Bewegung von Personen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur raumlichen Bewegung von Personen
umfassend: ein erstes Tragerelement, das eine Haltevorrichtung fir zumindest eine
Person aufweist und um eine erste Drehachse drehbar gegeniiber einem zweiten
Tragerelement angeordnet ist; ein zweites Tragerelement, das um eine zweite
Drehachse drehbar gegeniliber einem dritten Tragerelement angeordnet ist, wobei die
erste Drehachse und die zweite Drehachse im Wesentlichen orthogonal zueinander

angeordnet sind; und eine Bildwiedergabeflache.

Die Vorrichtung dient unter anderem der Simulation von bewegten Systemen, wie
beispielsweise Fahrzeugen, Schiffen, Flugzeugen oder Ahnlichem. Dabei wird einer
Person, die sich in einem Hohlkdrper oder einer Kabine befindet, Uber eine Vielzahl an
kinstlich erzeugten Sinneswahrnehmungen eine virtuelle Realitat vorgespiegelt. Diese
Sinnesreize sind einerseits audiovisuelle Reize, die Uber Bildwiedergabesysteme sowie
Tonwiedergabesysteme dem Benutzer zugefihrt werden. Auf der anderen Seite werden
Uber die gattungsgleiche Vorrichtung Beschleunigungen bzw. Krafte erzeugt, die auf
den Benutzer wirken. Durch die Kombination aus audiovisuellen und physikalischen
Sinneseindricken interpretiert das menschliche Gehirn virtuelle Bewegungszusténde.
Diese Interpretation wirkt fur den Benutzer umso realistischer, je exakter die
Sinneswahrnehmungen den realen Sinneswahrnehmungen solcher Situationen
gleichen. Aus diesem Grund ist es von groRer Bedeutung, diese Signale so realitdtsnah

wie moglich dem Benutzer zuzufihren.

Des Weiteren sind bei der voriiegenden Vorrichtung Parametereingabeeinheiten
vorgesehen, (iber die der Benutzer die Bewegungen des bewegten Systems in der

virtuellen Welt steuern kann.

Dieses Steuersignal des Benutzers und etwaige Umwelteinflisse (Wind, Fahrbahn
etc.), die auch als StorgrofRen bezeichnet werden konnen, werden einem physikalischen
Simulationsmodell zugefihrt. Dieses entspricht einer mathematischen Abbildung des
realen Verhaltens des simulierten Objekts. Es beinhaltet Gro3en wie Massentragheiten,
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Widerstande etc. Mit Hilfe dieses Modells werden die Beschleunigungen bzw. Kréfte

und deren Orientierungen berechnet, die dem Benutzer in der virtuellen Welt zugefiihrt
werden sollen. Dies geschieht Uber die Steuerung unterschiedliche Antriebe durch eine

Steuerungseinheit.

Vorrichtungen zur rdumlichen Bewegung von Personen, insbesondere

Bewegungssimulatoren und Orientierungstrainer sind seit langerer Zeit bekannt.

Dem Stand der Technik entsprechende Vorrichtungen sind beispielsweise Ein-Arm
Zentrifugen mit kardanisch aufgehéngten Kabinen. Bei derartigen Vorrichtungen ist
eine, um zwei Drehfreiheitsgrade drehbare Kabine am dufleren Ende eines drehbar
angeordneten Armes vorgesehen. Durch die Rotation der Kabine mit einem gewissen
Normalabstand zur Drehachse erfahrt die Kabine und die sich darin befindende Person
zusatzlich zur Erdbeschleunigung Zentrifugal- und Tangentialbeschleunigungen. Die
resultierende Beschieunigungsrichtung und die Variation der Gréfie der Beschleunigung
durch unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten kann durch gezielte Drehung der
Kabine dazu verwendet werden, der Person gewisse Bewegungs- und
Beschleunigungszustande vorzuspielen. Dabei weisen die zwei Drehachsen der Kabine
einen gemeinsamen Schnittpunkt auf, welcher in der Rege! im Bereich des Kopfes der

Person liegt.

Eine weitere Einsatzmdglichkeit ist die das Vorsehen einer kardanisch aufgehangten
Kabine in Zwei-Arm Zentrifugen, insbesondere Zwei-Arm Zentrifugen mit verfahrbarem
Heave-Schlitten. Dieser Heave-Schlitten ist langs des Armes verfahrbar und weist
darlber hinaus einen translatorischen Heave-Antrieb auf, welcher eine Bewegung der

Kabine parallel zur Hauptrotationsachse des Hauptarmes ermdglicht.

Ferner sind Simulatoren bekannt, welche eine Kabine aufweisen, die auf einem
Hexapod stehend angeordnet sind. Diese haben neben der Erdbeschleunigung keine
weiteren Mittel zur statischen oder dauerhaften Erhdhung und Verringerung der
resultierenden Beschleunigung auf die Person. Durch Neigungen und Drehungen der
Kabine kdnnen ebenfalls Bewegungszustande simuliert werden, die jedoch

Uberwiegend statische Flug- oder Fahrsituationen simulieren.
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Insbesondere bei der Verwendung von kardanisch aufgehangten Kabinen in Ein-Arm

Zentrifugen treten hohe Beschleunigungskrafte auf. Aus diesem Grund mussen die
gesamte Aufhangung sowie die Drehkinematik hohen Kriften standhalten, was eine
ausreichende Dimensionierung voraussetzt. Die ausreichende Dimensionierung geht
jedoch einher mit einer VergrofRerung der Vorrichtung und somit wiederum einer

Erhdhung des Gewichts sowie einer Erhdhung der Belastungskrafte.

Ferner werden in unterschiedlichen Simulatoren unterschiedliche kardanische

Aufhdngungen verwendet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun die Nachteile des Standes der Technik

zu Uberwinden sowie:

Eine moglichst kompakte Vorrichtung zur raumlichen Bewegung einer Person zu
schaffen, bei der insbesondere die Anordnung der Tragerelemente zur Drehung der
Person um zumindest zwei Drehfreiheitsgrade mdglichst kompakt und klein ausgefihrt
ist wodurch die Bewegungsvorrichtung in positiver Weise kompakter und
kostenglinstiger herstellbar ist und bei der dariiber hinaus eine verbesserte Simulation
fur die Person, insbesondere eine reaiistischere Simulation mit weniger Storeinfliissen

auf kompakterem Raum erzielt wird.

Die erfindungsgemalien Aufgaben werden dadurch geldst, dass die Haltevorrichtung

gegenuber der Bildwiedergabeflache zumindest einen Drehfreiheitsgrad aufweist.

Fermner ist die Erfindungsgemafie Aufgabe dadurch geldst, dass das dritte
Tragerelement, um eine dritte Drehachse drehbar gegentber einer
Bewegungsvorrichtung angeordnet ist wobei die zweite Drehachse und die dritte
Drehachse im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet sind oder dass das

dritte Tragerelement, starr mit einer Bewegungsvorrichtung verbunden ist.

Weitere erfindungsgemafie Merkmale sind beispielsweise, dass die
Bildwiedergabeflache am zweiten Tragerelement vorgesehen und mit diesem
verbunden ist, dass sich die Tragerelemente und die Bewegungsvorrichtung in jeder

beliebigen Drehstellung und Position aulRerhalb des Sichtfeldes der Person befinden,
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dass die Drehachsen im Wesentlichen durch das Zentrum verlaufen und/oder dass sich

der Korper der Person, insbesondere der Kopf, der Kérperschwerpunkt oder das Herz

der Person im Bereich des Zentrums befindet.

Dariiber hinaus sind kdnnen erfindungswesentliche Merkmale sein, dass die
Bildwiedergabefidche im Wesentlichen der Innenseite eines konkav um die
Haltevorrichtung gekrimmten Hohlkorpers folgend ausgebildet ist, dass der Hohlkorper
und/oder die Bildwiedergabeflache eine im Wesentlichen geschlossene Form aufweist,
insbesondere als Hohlkugel, als Hohlellipsoid, segmentiert hohikugelformig, segmentiert
hohlkdrperférmig, hohlkérperformig oder Hohikugelformig ausgebildet ist, dass der
Hohlkdrper eine Offnung zum Ein- und Ausstieg der Personen aufweist, und dass die
Offnung als verschlieRbare Offnung ausgebildet ist, wobei bevorzugt der Verschluss die

Form des Hohlkorpers vervolistandigend ausgefiihrt ist.

Die Erfindung zeichnet sich auch dadurch aus, dass die Bewegungsvorrichtung als
Einarmzentrifuge, als Zentrifuge mit verfahrbarem Schlitten, als Zentrifuge mit
verfahrbarem Heave-Schlitten, als linear verfahrbarer Wagen, als Zweiarm-Zentrifuge
mit beidseitig verfahrbarem Schilitten, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig
verfahrbarem Heave-Schiitten, als Roboterarm mit zumindest einem rotatorischen
und/oder translatorischen Freiheitsgrad, als Hexapod oder als ruhende Aufhangung
ausgefuhrt ist, dass zumindest eine Steuerungseinheit und zumindest ein Antrieb zur
Drehung der Tragerelemente um ihre jeweiligen Drehachsen und zum Antrieb der
Bewegungsvorrichtung vorgesehen ist, und dass zumindest ein Antrieb von der
Steuerungseinheit steuerbar ist, dass zum Antrieb des ersten Tragerelements um die
erste Drehachse ein erster Antrieb; zum Antrieb des zweiten Tragerelements um die
zweite Drehachse ein zweiter Antrieb; und gegebenenfalls zum Antrieb des dritten
Tragerelements um die dritte Drehachse ein dritter Antrieb vorgesehen sind und/oder
dass zumindest eine Parametereingabeeinheit zur Einflussnahme der Person auf die
Steuerungseinheit, insbesondere auf die Steuerung der Bewegung der Tragerelemente

und der Bewegungsvorrichtung vorgesehen ist.

Weitere Merkmale zur Losung der erfindungsgemalen Aufgaben sind, dass die
Bildwiedergabeflache als das Bild eines oder mehrerer Projektoren reflektierende
Bildwiedergabeflache, oder als Flachbildschirmflache wie beispielsweise OLED-
Bildschirmflache, Plasma-Bildschirmflache oder LCD-Bildschirmflache ausgebildet ist,
dass das erste Tragerelement und/oder die Haltevorrichtung einen Drehfreiheitsgrad
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gegenuber der Bildwiedergabeflache aufweist, dass die Bildwiedergabeflache

zumindest einen Freiheitsgrad gegeniber der Bewegungsvorrichtung aufweist, dass die
Bildwiedergabeflache und der Hohlkdrper fest mit dem zweiten Tragerelement
verbunden sind und/oder dass die Haltevorrichtung zumindest einen feststellbaren

Freiheitsgrad gegeniber dem ersten Tragerelement aufweist.

Weiters ist die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass die Bildwiedergabeflache fest
mit dem Hohlkdrper verbunden ist oder, dass die Innenseite des Hohlkdrpers die
Bildwiedergabeflache ist, dass das erste Tragerelement bligelférmig, auRerhalb des
Sichtfeldes der Person verlaufend, angeordnet ist dass das zweite Tragerelement
ringférmig, geschlossen hohlkdrperformig oder teilweise geschlossen hohlkérperférmig
ausgebildet ist, wobei das erste Tragerelement an zumindest einer Stelle, bevorzugt an
zwei Stellen drehbar um die erste Drehachse mit dem zweiten Tragerelement
verbunden ist, dass das dritte Tragerelement ringférmig, geschlossen hohlkérperformig
oder teilweise geschlossen hohlkdrperformig ausgebildet ist, wobei das zweite
Tragerelement an zumindest einer Stelle, bevorzugt an zwei Stellen drehbar um die
zweite Drehachse mit dem dritten Tragerelement verbunden ist und/oder dass das
dritte Tragerelement an zumindest einer Stelle, bevorzugt an zwei Stellen drehbar um
die dritte Drehachse mit der Bewegungsvorrichtung verbunden ist.

Weitere Lésungen der erfindungsgemalen Aufgabe sind dass die Drehachsen einander
im Wesentlichen in einem Punkt schneiden, oder dass zumindest eine der Drehachsen
von einer der ubrigen Drehachsen einen Normalabstand aufweist, dass der
Normalabstand dem kleinsten Abstand zwischen einem Auge und einem
Gleichgewichtsorgan der Person entspricht, dass zur Simulation einer gleichformigen,
unbeschleunigten Bewegung, einer ruhenden Stellung oder einer quasistatischen
Bewegung die Rollachse und die Hauptdrehachse im Wesentlichen einen Schnittpunkt
aufweisen.

Dariiberhinaus zeichnet sich die Erfindung dadurch aus, dass zur Simulation einer
gleichférmigen, unbeschleunigten Bewegung, einer ruhenden Stellung oder eine
quasistatischen Bewegung die erste Drehachse der Gierachse, die zweite Drehachse
der Nickachse und die dritte Drehachse der Rollachse entspricht, dass die erste
Drehachse der Nickachse, die zweite Drehachse der Rollachse entspricht, und dass die
Drehung um dritte Drehachse(6) gesperrt ist, dass die erste Drehachse der Nickachse,

die zweite Drehachse der Gierachse und die dritte Drehachse der Rollachse entspricht,
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dass die erste Drehachse der Gierachse, die zweite Drehachse der Rollachse und die

dritte Drehachse der Nickachse entspricht, dass die erste Drehachse der Nickachse, die
zweite Drehachse der Rollachse und die dritte Drehachse der Gierachse entspricht
und/oder dass die erste Drehachse der Rollachse, die zweite Drehachse der Nickachse

und die dritte Drehachse der Gierachse entspricht.

Zur Verbesserung der Klarheit werden eingangs einige Bezeichnungen definiert:

Als Gesichtsfeld ist der Bereich bezeichnet, der bei ruhiger, gerader Kopfhaltung und
gerade ausgerichtetem, bewegungslosen Blick visuell wahrgenommen werden kann.
Daruber hinaus wird unter dem Gesichtsfeld das binokulare Gesichtsfeld, also das
Gesichtsfeld beider Augen definiert. Die seitliche Ausdehnung des Gesichtsfeld liegt bei
bis etwa 180°, die Ausdehnung nach oben bei etwa 60° und die Ausdehnung nach
unten bei etwa 70°.

Als Sichtfeld wird jener Bereich bezeichnet, der dem Gesichtsfeld entspricht, wobei das
Sichtfeld in der Tiefe durch den jeweils nachstgelegenen undurchsichtigen Korper bzw.
die nachstgelegene undurchsichtige Schicht begrenzt ist. Im Falle der vorliegenden
Erfindung ist das Sichtfeld beispielsweise durch die Bildwiedergabeflache aber auch

durch Cockpitelemente oder Ausristungsgegenstinde wie Helme etc. begrenzt.

Das Blickfeld ist der gesamte Bereich, der von der Person, auch bei Drehung und

Bewegung des Kopfes eingesehen werden kann.

Als Rollachse wird jene Achse bezeichnet, die entlang cder parallel der Blickrichtung

bei gerader Kopfhaltung und gerade ausgerichteten bewegungslosen Blick verlautft.

Als Nick-Achse wird jene Achse bezeichnet, welche normal auf diese steht und im
Wesentlichen die Verbindungsgerade beider Augen oder beider Ohren einer Person
darstellt.

Die Gierachse ist jene Achse, die auf beide vorstehenden Achsen normal steht und
somit z.B.im Wesentlichen Kérperhochachse oder der Haupterstreckungsrichtung der

Wirbelsaule eines Menschen folgt.
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Zwei Drehachsen sind orthogonal, wenn ihre Richtungsvektoren orthogonal sind. Im

dreidimensionalen Raum ist dazu kein Schnittpunkt nétig. Zwei Achsen kbnnen somit

auch dann orthogonal sein, wenn sie windschief zueinander sind.

In weiterer Folge wird die Erfindung anhand mehrerer Ausflihrungsbeispiele naher

beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine Schragansicht einer erfindungsgemafiien Simulatorkabine.

Fig. 2 zeigt eine Schnitidarsteliung einer erfindungsgeméaien Simulatorkabine.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt einer erfindungsgemafen Simulatorkabine nach der
Schnittebene 111l in Fig. 2, wobei in Fig. 3 die Schnittebene der Fig. 2; lI-ll dargestellt

ist.

Fig. 4 zeigt eine Schnittdarstellung einer weiteren Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 5 zeigt die Anordnung einer erfindungsgemafien Simulatorkabine mit einer

Einarmzentrifuge.

Fig. 6 zeigt eine Anordnung einer erfindungsgemafien Simulatorkabine an einer

Zweiarmzentrifuge.

Fig. 7 zeigt eine Anordnung einer erfindungsgemafen Simuiatorkabine mit einem langs

verschiebbar angeordneten Schlitten.

Fig. 8 zeigt die erfindungsgemafe Simulatorkabine in Kombination mit einem Hexapod.

Fig. 1 zeigt eine Schragansicht einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur raumlichen
Bewegung von Personen, insbesondere eine Simulatorkabine mit einem dritten
Trageretement 3, an welchem ein zweites Tragerelement 2 drehbar um die zweite
Drehachse 5 angeordnet ist. Fest mit dem zweiten Tragerelement 2 ist der Hohlkdrper

11 verbunden. Dieser weist eine Offnung 15 und einen Verschluss 16 auf. Das dritte
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Tragerelement 3 umfasst mehrere, im vorliegenden Fall vier

Drehverbindungsvorrichtungen 23, 24. Die zweiten Drehverbindungsvorrichtungen 23
dienen der Verbindung und des Antriebes des zweiten Tragerelements 2 gegeniiber
dem dritten Tragerelement 3. Die dritten Drehverbindungsvorrichtungen 24 dienen der
Drehbewegung des dritten Tragerelements 3 gegeniiber der, hier nicht eingezeichneten

Bewegungsvorrichtung 9.

Ferner sind schematisch eine erste Drehachse 4, eine zweite Drehachse 5 und eine
dritte Drehachse 6 dargestellt. Die drei Drehachsen entsprechen im Wesentlichen den
drei Drehachsen der Drehverbindungsvorrichtungen. In der dargestellten Grundstellung
stehen alle drei Drehachsen aufeinander orthogonal. Die drei Achsen 4, 5, 6 treffen
einander in dieser Ausfuhrungsform im Wesentlichen in einem Punkt, welcher im

Zentrum 12 angeordnet ist.

Der Hohlkérper 11 ist kugelférmig ausgebildet und weist eine Offnung 15 zum Ein- und
Ausstieg einer Person oder als allgemeine Luke zum Transport von Gegenstanden auf.
Diese Offnung 15 ist durch einen Verschluss 16 verschlieBbar, der im Wesentlichen die
Form des Hohlkorpers 11 vervollstdndigend ausgeflhrt ist. Es ist jedoch durchaus auch
dem Erfindungsgedanken entsprechend, dass der Hohlkdrper 11 nicht durchgehend
kugelférmig ausgebildet ist, sondern Offnungen aufweist, sowie beispielsweise

Ellipsoidférmig, Zylinderférmig oder Quaderférmig ausgefuhrt ist.

Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung einer erfindungsgemaien Ausfihrungsform. Die
Vorrichtung zur rdumlichen Bewegung einer Person 8, welche sich auf einer
Haltevorrichtung 7 befindet, umfasst ein erstes Tragerelement 1, das mit der
Haltevorrichtung 7 verbunden ist und um eine erste Drehachse 4 drehbar gegeniiber
einem zweiten Tragerelement 2 angeordnet ist. Das Tragerelement 1 ermoglicht eine
Drehung von mindestens 10°, 20°, 30°, 45°, 80°, 180° oder 360°. Diese Drehung kann

stufenlos, begrenzt oder unbegrenzt ermoglicht sowie aktiv geregelt sein.

Das zweite Tragerelement 2 ist um eine zweite Drehachse 5 drehbar gegentber dem
dritten Tragerelement 3 angeordnet. Die Drehachse 5 verlauft in dieser Darstellung
projizierend und ist somit als Punkt dargestellt. Die erste Drehachse 4 und die zweite

Drehachse 5 veriaufen im Wesentlichen orthogonal zueinander. Ferner ist ein drittes
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Tragerelement 3 vorgesehen, welches um eine dritte Drehachse 6 gegentber einer,

hier nicht dargestellten, Bewegungsvorrichtung 9 drehbar angeordnet ist, wobei die
zweite Drehachse 5 und die dritte Drehachse 6 im Wesentlichen orthogonal zueinander
angeordnet sind. Die Person 8 ist von der Haltevorrichtung 7 gehalten, die in dieser
Ausfuhrungsform als Sitz ausgefuhrt ist. Je nach Anwendung der Simulation kénnen
dieser Sitz und die umgebenden Teile unterschiedlichen Ausfuhrungen von Flugzeug-
oder Hubschraubercockpits, Automobilcockpits, einem LKW-Cockpit etc.
nachempfunden sein. Dazu kdnnen sowohl die Sitzform, die duf’ere Ausgestaltung oder
auch die Parametereingabeeinheiten 21 der spezifischen Anwendung angepasst sein.
Die Parametereingabeeinheiten kénnen beispielsweise durch Steuerknlippel, Joysticks,
Lenkrader, Schalter, Schieber, Pedale etc. verwirklicht sein. Auch Head-up-Displays
kdnnen je nach Einsatz vorgesehen sein. Das Cockpit kann dabei geschlossen, oder
wie hier dargestellt offen ausgefiihrt sein. Der Sitz, also die Haitevorrichtung 7 ist
bevorzugt einstellbar, sodass der Kopf 13 der Person 8 im Zentrum 12 der Vorrichtung
platziert werden kann. Es ist aber durchaus dem Erfindungsgedanken entsprechend
andere Korperteile, wie beispielsweise den Korperschwerpunkt oder das Herz der
Person im Zentrum zu platzieren. Dazu kann die Haltevorrichtung 7 L&ngsverschiebbar,
vertikal verschiebbar und optional auch seitlich verschiebbar, sowie drehbar ausgebildet
sein.

Die Vorrichtung ermdglicht eine rdumliche Bewegung der Person, zumindest um die
drei Drehachsen 4, 5 und 6. Die erste Drehachse 4 entspricht in dieser
Ausfihrungsform der Gier-Achse, die zweite Drehachse 5 entspricht in dieser

Ausfihrungsform der Nick-Achse und die dritte Drehachse entspricht der Roil-Achse.

Anzumerken ist, dass durch Drehung der Haltevorrichtung und der Person um 90° um
eine bestimmte Achse die Ubrigen zwei Achsen ihre Achsdefinition wechseln.
Beispielsweise wird bei einer Drehung der Haltevorrichtung und der Person um 90° um
die Gierachse die Rollachse zur Nickachse und die Nickachse zur Rollachse. Je nach
Steuerung und Simulation kann dadurch die Konfiguration der Achsen flexibel verandert
werden. Auch andere Achsen kénnen durch Drehung um eine bestimmte Achse

vertauscht werden.

Auf der Innenseite des Hohlkorpers 11 ist eine Bildwiedergabeflache 10 vorgesehen.
Diese ist bevorzugt der Innenseite des Hohlkdrpers folgend ausgebildet und erstreckt
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sich Uber das gesamte Gesichtsfeld, bevorzugt iiber das gesamte Blickfeld der Person

8. Das erste Tragerelement 1 befindet sich bevorzugt aufierhalb des Blickfeldes der
Person 8. Durch diese Anordnung sind ausschlieRlich gewiinschte Teile der
Haltevorrichtung insbesondere Cockpitteile, Parametereingabeeinheiten, Head-up-
Displays, sowie der eigene Korper, der Sitz und die Bildwiedergabeflache flir die Person
sichtbar. Auf der Bildwiedergabeflache 10 werden bevorzugt bewegte Bilder,
insbesondere computergenerierte Umgebungsbilder dargestelit. Diese Darstellung kann
Uber Projektoren, aber auch Uber andere Bilddarstellungsvorrichtungen erfolgen. In der
vorliegenden Ausfihrungsform sind Projektoren 25 vorgesehen. Diese projizieren das
gewulnschte Bild zumindest in das Gesichtsfeld der Person 8. Die Positionierung ist
dabei derart ausgestaltet, dass sich die Projektoren selbst aulerhalb des Blickfeldes
und des Sichtfeldes der Person befinden. Der Bereich, auf den ein Bild projiziert wird,
entspricht in bevorzugter Weise zumindest dem Gesichtsfeld der Person 8, oder einem
Feld, das Uber das Gesichtsfeld der Position hinausgeht, sodass auch bei Bewegung
des Kopfes im ermdglichten Malie ausschliefllich angestrahlte Flachen fur die Person
einsehbar sind. Die Projektoren sind in der vorliegenden Ausfuhrungsform fest mit dem
ersten Tragerelement 1 verbunden. Bei Drehung dieses Elementes um die erste
Drehachse drehen sich die Projektoren ebenso wie die Person mit und folgen somit

dem Gesichtsfeld der Person.

Zum Antrieb der Drehungen um die Drehachsen 4, 5, 6 sind
Drehverbindungsvorrichtungen 22, 23 und 24 vorgesehen. Fur die Drehung des ersten
Tragerelements sind ein erster Rotationsantrieb 26 sowie ein erstes Lager 29
vorgesehen. Der erste Rotationsantrieb ist bevorzugt als elektrischer Drehantrieb, im

Speziellen als elektrischer Direktantrieb und/oder als Hydraulikantrieb ausgefihrt.

Auch fiir die Drehung des zweiten Tréagerelements 2 um die zweite Drehachse sind
zumindest ein, bevorzugt zwei zweite Rotationsantriebe 27 vorgesehen. in der

vorliegenden Darstellung sind diese nicht sichtbar.

Das dritte Tragerelement 3 beinhaltet zumindest einen dritten Rotationsantrieb,
bevorzugt jedoch zwei dritte Rotationsantriebe 28. Diese ermbglichen die angetriebene
Drehung gegenuber der Bewegungsvorrichtung 9. Auch die zweiten Rotationsantriebe

27 kénnen in dem dritten Tragerelement vorgesehen sein. In dieser Ausfuhrungsform
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waren die Antriebe zur Drehung des zweiten Tragerelements gegenliber dem dritten

*
.

Tragerelement und die Antriebe zur Drehung des dritten Tragerelements gegeniiber der

Bewegungsvorrichtung in dem dritten Tragerelement vorgesehen.

Durch die vorliegende Konfiguration ist eine moglichst kompakte Ausfiihrung der
dargestellten Elemente begunstigt. Um eine realistische Simulation flir die Person zu
erzielen, ist ein gewisser Mindestabstand vom Kopf 13 der Person 8 zur
Bildwiedergabeflache 10 vorteilhaft. Umso groRer dieser Abstand ist, desto realer steilt
sich flir die Person der Eindruck eines, fur die Darstellung der Umgebung nétigen,
Fernbildes weit entfernter Objekte dar. Auf der anderen Seite sind die
Bildwiedergabeflache 10 sowie die drei Tragerelemente sowie weitere Gegenstiande
von der Bewegungsvorrichtung bewegt. Insbesondere bei der Ausfihrung als
Einarmzentrifuge oder auch als Zweiarmzentrifuge treten hohe Beschleunigungen und
daraus resuitierende Beschleunigungskrafte auf. Die GrofRRe der, durch die drei
Tragerelemente gebildete kardanische Aufhdngung hat demnach direkten Einfluss auf
die Dimensionierung der Bewegungsvorrichfung 9. So entsteht ein Zielkonflikt zwischen
realistischer Darstellung und méglichst groftem Abstand zwischen dem Kopf und der
Bildwiedergabeflache und mdéglichst kompakten Abmalien der kardanischen
Aufhangung. Ferner ist es flr die Realitatsnahe der Simulation wichtig, dass die
Tragerelemente auflerhalb des Sichtfeldes der Person liegen. Bei der vorliegenden
Erfindung wird der maglichst grole Abstand des Kopfes der Person von der
Bildwiedergabeflache dadurch erzielt, dass die Bildwiedergabeflache nicht am Innersten
(Ersten) Tragerelement vorgesehen ist, sondern auf ein weiter aul3en liegendes
Tragerelement verschoben ist. Um dennoch die ungestdrte Simulation, insbesondere
die ungestorte Darstellung der Umgebung durch die Bildwiedergabeflache zu erzielen,
ist das erste Tragerelement, welches einen Freiheitsgrad gegenuber der
Bildwiedergabeflache aufweist, blgelformig aullerhalb des Blickfeldes der Person
angeordnet. Ferner sind die Antriebe 27 und 28 zur Drehung um zwei
Drehfreiheitsgrade in einem Ring, im vorliegenden Fall im dritten Tragerelement 3
vaorgesehen. Die innerhalb des dritten Tragerelements liegenden Tragerelemente, also
das erste und das zweite Tragerelement kénnen dadurch kompakter ausgefihrt
werden. Insbesondere der Hohlkdrper 11 Gbernimmt in der vorliegenden
Ausfuhrungsform tragende Funktionen und unterstitzt das zweite Tragerelement

festigkeitstechnisch.



12 50210 GP/GA

Die Steuerung der Antriebe erfolgt (iber die hier nicht dargestellte Steuerungseinheit 17.
Diese steuert bzw. regeit die Drehbewegung und die Drehstellung der Antriebe.
Abgesehen von der Steuerung durch Simulationsmodelle kann auch die Person selbst
Uber Parametereingabeeinheiten 21 Einfluss auf die Drehbewegung bzw. auf die

Drehsteliung der Antriebe Einfluss nehmen.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung nach der
Schnittebene llI-lll in Fig. 2. Ferner ist die Schnittebene lI-1l fiir den Schnitt der Fig. 2
dargestelit. Wiederum ist ein erstes Tragerelement 1 drehbar, um eine erste Drehachse
am zweiten Tragerelement 2 angeordnet. Das zweite Tragerelement ist ringfdrmig
ausgestaltet und um die zweite Drehachse 5 gegenlber dem dritten Tragerelement 3
angeordnet. Zur Drehung sind zwei zweite Drehverbindungsvorrichtungen 23
vorgesehen, die jeweils den zweiten Rotationsantrieb 27 umfassen. Dieser ist, wie
schon in der Beschreibung zu Fig. 2 angemerkt, im dritten Tragerelement, insbesondere

in der zweiten Drehverbindungsvorrichtung des dritten Tragerelements vorgesehen.

Das erste Tragerelement 1 ist Uber die ersten Drehverbindungsvorrichtungen 22 mit
dem zweiten Tragerelement 2 verbunden. Wiederum sind ein erster Rotationsantrieb 26
und ein erstes Lager 29 vorgesehen. Es ist jedoch durchaus dem Erfindungsgedanken
entsprechend zwei Rotationsantriebe anzuordnen. Grundsatzlich ist es moglich, die
Lagerung in die Antriebe selbst zu integrieren oder den Antrieb und die Lagerung als

eigenstandige Einheiten auszugestalten.

Ferner sind die Haltevorrichtung 7, drei Projektoren 25 und eine Bildwiedergabeflache
10 dargestelit. Je nach Einsatz und Gré3e der Bildwiedergabefldche kann es von Vorteil

sein, mehr oder weniger Projektoren, bevorzugt jedoch drei Stuck einzusetfzen.

Auch in dieser Ausfilhrungsform entspricht die erste Drehachse 4 der Gier-Achse, die
zweite Drehachse 5 der Nick-Achse und die dritte, projizierend und somit als Punkt

dargestellte Drehachse 6 der Rollachse.
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Fig. 4 zeigt eine weitere Ausflihrungsform, bei der sich die Achskonfiguration von der

der vorhergehenden Beispiele unterscheidet. Wiederum ist das erste Tragerelement 1
drehbar gegenuber dem zweiten Trégerelement 2 um die erste Drehachse 4 drehbar
gelagert. Das erste Tragerelement 1 erstreckt sich biigelformig um die Haltevorrichtung
7 und ist um die Nickachse drehbar und antreibbar angeordnet. Das zweite
Tragerelement 2 ist ringformig ausgebildet und weist diametral gegentberliegende,
entlang der Gierachse angeordnete Drehverbindungsvorrichtungen, insbesondere
zweite Drehverbindungsvorrichtungen 23 auf. Die Drehverbindungsvorrichtungen 23
sind ebenfalls, zumindest teilweise, Bestandteil des dritten Tragerelements, welches
sich ringformig um die am zweiten Tragerelement vorgesehene Bildwiedergabeflache,
die in bevorzugter Weise der Innenseite eines Hohlkdrpers 11 folgend ausgebildet ist.
Desweiteren weist das dritte Tragerelement 3 zur Drehung gegenliber der
Bewegungsvorrichtung zumindest eine, bevorzugt zwei diametral gegenitberliegend
angeordnete dritte Drehverbindungsvorrichtungen 24 auf, die aufgrund der Darstellung
nicht sichtbar sind. Auch das erste Tragerelement, welches bugelformig ausgebildet ist
weist zwei diametral gegenlberliegend angeordnete erste
Drehverbindungsvorrichtungen 22 auf. Das dritte Tragerelement ist ringférmig

ausgefihrt, wobei der Ring in Grundstellung stehend angeordnet ist.

In der vorliegenden Konfiguration ist fur eine Drehung um die Nickachse das erste
Tragerelement, fir eine Drehung um die Gierachse das zweite Tragerelement und fur
eine Drehung um die Rollachse das dritte Tragerelement eingerichtet. Wie auch in den
weiteren Ausfihrungen der Erfindung angemerkt, ist durch Verdrehung um die
Drehachsen 4, 5 und 6 ein Wechsel der definierten Achsrichtungen maéglich. Die auch in
den anderen AusfUhrungsbeispielen vorhandenen diametral gegenuberliegend
angeordneten Drehverbindungsvorrichtungen umfassen Antriebe 26, 27, 28 sowie
Lagerungen zur Fuhrung der Drehbewegung. Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 4
befinden sich Teile des ersten Tragerelements im Gesichtsfeld der Person 8. In
manchen Fallen, beispielsweise bei Einengung des Sichtfeldes durch einen Helm oder
durch undurchsichtige Cockpit-Elemente beeintrachtigt dies jedoch nicht die
realitdtsgetreue Darstellung der Umgebung auf der Bildwiedergabeflache, da diese
Bereiche ohnehin abgedeckt sind. In derartigen Fallen liegt das erste Tragerelement

trotzdem aufderhalb des Sichifeldes der Person.
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14 50210 GP/GA
Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur raumlichen Bewegung von

Personen, wobei die Bewegungsvorrichtung 9 als Einarmzentrifuge ausgebildet ist.
Diese umfasst einen Hauptarm 30, der um die Hauptdrehachse 32 drehbar und von
einem Hauptantrieb 31 antreibbar ist. Der Hauptantrieb 31 umfasst Antriebsmotoren
und Kupplungselemente sowie Mittel zur Steuerung der Rotation. In bevorzugter Weise
ist auch der Hauptantrieb 31 von der Steuerungseinheit 17 steuerbar und daruber
hinaus von der Person uber die Parametereingabeeinheiten 21 und von dem
Simulationsmodell beeinflussbar. Der Hauptantrieb wird im Wesentlichen dazu
verwendet, die Grundbeschleunigung, die sich aus Erdbeschleunigung,
Zentripedalbeschleunigung und Tangentialbeschleunigung zusammensetzt, in ihrer
Grofe und Anderung zu beeinflussen. Diese Grundbeschleunigung wirkt stets entlang
der Resultierenden der drei Beschleunigungsvektoren. Um nun die Person
unterschiedlichen Beschleunigungszustanden auszusetzen, kann die Haltevorrichtung 7
und somit auch die Person 8 um die drei Drehachsen 4, 5, 6 gedreht werden. Ferner
wird der Eindruck der Bewegung und/oder Beschleunigung durch Projektion oder
Darstellung von Umgebungsbildern auf der Bildwiedergabeflache 10 unterstitzt, womit

sich fur die betrachtende Person nahezu reale Bewegungsablaufe abbilden lassen.

Derartige Bewegungsablaufe kdnnen beispielsweise Flugsituationen, Fahrsituationen
von Automobilen, aber auch Belastungstests etc. sein. Die der Simulation
zugrundeliegenden Simulationsmodelle sind in bevorzugter Weise durch eine

Datenverarbeitungseinrichtung, wie beispielsweise einen Computer berechnet.

in der vorliegenden Konfiguration ist das dritte Tragerelement 3 drehbar um die dritte
Drehachse 6 gegeniber der Bewegungsvorrichtung 9 drehbar angeordnet. Das zweite
Tragerelement 2 ist ebenfalls drehbar, namlich um die zweite Drehachse 5 am dritten
Tragerelement 3 angeordnet. Diese beiden Drehachsen entsprechen zwei
Drehfreiheitsgraden, wobei der dritte Drehfreiheitsgrad durch die Drehbarkeit des ersten

Tragerelements 1 um die erste Drehachse 4 gegeben ist.

Der Hauptantrieb 31 sowie die ndtigen Lagerungen und baulichen Einrichtungen sind

schematisch dargestellt in einem Fundament versenkt angeordnet.
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15 50210 GP/GA
Gemal einer weiteren, nicht dargestellten Ausflihrungsform ist das dritte Tragerelement

starr mit der Bewegungsvorrichtung, beispielsweise mit dem Arm einer
Einarmzentrifuge verbunden. Das Tragerelement kann somit auch ein Teil des Armes

sein an dem zumindest eines der (brigen Tragerelemente drehbar angeordnet ist.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung. Dabei
sind die drei Tragerelemente 1, 2, 3 an einem Heave-Schlitten vorgesehen. Dieser ist
in dem Schlittenkorb 33 verschieblich angeordnet und kann beidseits der

Hauptdrehachse 32 verfahren werden. Der Schiittenkorb 33 der Zweiarmzentrifuge ist

um die Hauptachse 32 drehbar und von einem Hauptantrieb 31 rotatorisch angetrieben.

Durch diese Konfiguration ist es méglich, durch Anderung des Abstandes der Person
von der Hauptdrehachse 32 auch bei konstanter Winkelgeschwindigkeit des
Hauptantriebs 31 die resultierende Beschleunigung zu variieren. Zusatzlich zu diesen
Freiheitsgraden ist das dritte Trdgerelement 3 um eine dritte Drehachse 6 drehbar und
antreibbar mit dem Heave-Schiitten verbunden. Dariber hinaus verfugt der Heave-
Schlitten Uber einen Antrieb zur translatorischen Verschiebung der Tragerelemente,
wobei die Richtung des Antriebes dieses Vertikallifts im Wesentlichen parallel zur
Hauptdrehachse 32 verlauft. Die Person ist demnach abgesehen von den drei
Drehfreiheitsgraden um die Drehachsen 4, 5 und 6 zusétzlich translatorisch parallel zur
Hauptdrehachse 32, translatorisch entlang des Schlittenkorbs 33 und rotatorisch um die
Hauptdrehachse 32 bewegbar. Die Richtung der translatorischen Bewegung des
Heave-Schiittens im Schlittenkorb folgt in etwa einer Geraden, die normal auf die

Hauptdrehachse 32 und normal auf die dritte Drehachse 6 steht.

Beschleunigungen und deren Anderungen kénnen durch unterschiedliche
Bewegungsvorgange beeinflusst sein:

Beschieunigung durch Drehung des Schlittenkorbs:

Dabei dreht sich der Schlittenkorb um seine Drehachse, wobei er beidseitig Uber diese
Drehachse hinausragt. Auf diesem Schlittenkorb ist linear verschiebbar der Heave-
Schlitten angeordnet. Befindet sich dieser Heave-Schilitten genau Uber der Drehachse
des rotierenden Schlittenkorbs, so wirken auf die Person, abgesehen von der
Erdbeschleunigung, keinerlei weitere Beschleunigungen. Obwohl sich der Benutzer

dreht, empfindet er diesen Zustand im Wesentlichen als unbewegten Zustand, da ihm in
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16 50210 GP/GA
dem abgeschlossenen Hohlkorper bzw. durch Abdeckung des gesamten Blickfeldes

nach aufden die visuellen Reize der Drehung fehlen.

Entfernt sich nun der Heave-Schlitten von der Drehachse, so steigt mit dem Abstand
zur Drehachse die Radialbeschleunigung. Die resultierende Beschleunigung aus
Erdbeschleunigung und der Radialbeschleunigung wird von dem Benutzer
wahrgenommen. Bewegt sich der Heave-Schlitten wieder zuriick und tberquert er die
Drehachse des Schiittenkorbs so erfahrt der Benutzer einen Wechsel der Orientierung
der Radialbeschleunigung. Zusatzlich tritt in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit

des Heave-Schlittens noch eine Coriolisbeschleunigung auf.

Um diese resultierende Beschleunigung in ihrer Grée zu variieren, kann entweder die
Winkelgeschwindigkeit des Schlittenkorbs variiert werden oder der Heave-Schilitten

variabel weiter nach aulien verfahren werden.

Beschleunigung durch translatorische Bewegung:

Die lineare Geschwindigkeitsdnderung des Heave-Schiittens entlang des Schlittenkorbs
durch die erfindungsgemafe translatorische, im Wesentlichen lineare Bewegung sowie
die linear Geschwindigkeitsanderung der Tragerelemente durch den Vertikallift sind

weitere Moglichkeiten Beschleunigungen auf den Benutzer auszuiben.

Anderung der Richtung der Beschleunigung:

Um die Richtung der resultierenden, auf den Kérper wirkenden Beschleunigung zu
verandern, ist es vorteilhaft, den Korper der Person selbst zu bewegen, um damit
beispielsweise den Eindruck einer Anderung der Beschleunigungsrichtung bzw. der
Beschleunigungskomponentenamplitude hervorzurufen. Dies geschieht mit Hilfe der
Drehungen der Tragerelemente um die Drehachsen 4, 5, 6 die in allen
Ausfiihrungsbeispielen als kardanische Aufhdngung bezeichnet werden kann. Uber
diese Drehfreiheitsgrade kann nun die Haltevorrichtung und damit der Kérper der
Person beliebig gedreht werden. Zusatzlich ist die gesamte kardanische Aufhangung an

einem Vertikallift drehbar angeordnet.

Zur Bewegung der Elemente der erfindungsgemafien Vorrichtung sind eine Reihe von

Antrieben vorgesehen. Die Stellgrofien fur diese Antriebe konnen entweder aus dem
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physikalischen Simulationsmodell berechnet oder von einer Steuerzentrale vorgegeben

werden. Die Erzeugung der audiovisuellen Reize kann ebenfalls entweder aus einem
physikalischen Simulationsmodell hervorgehen oder einem fixen Ablauf folgen.

Die Drehachse des Schlittenkorbs verlauft lotrecht.

Die Bewegung des Heave-Schlittens im Schlittenkorb erfolgt entlang einer Geraden,
wobei die Gerade orthogonal zu der Drehachse des Schlittenkorbs verlauft und mit ihr
einen gemeinsamen Schnittpunkt hat. Die Bewegungsrichtung des Vertikallifts ist
wiederum normal auf die Bewegungsgerade des Heave-Schlittens und somit parallel zu
der Rotationsachse des Schlittenkorbs. Die Drehachse der Kardanaufhangung bezogen
auf den Vertikallift verlauft tangential auf die Kreisbahn des Schliittenkorbes und somit

waagerecht und normal auf die Bewegungsrichtung des Vertikallifts.

Fig. 7 zeigt eine weitere mogliche Ausfilhrungsform der erfindungsgemafien
Vorrichtung zur raumlichen Bewegung von Personen. Dabei ist ein Heave-Schlitten
vorgesehen, der translatorisch bewegbar ist. Diese Konfiguration entspricht im
weitesten Sinne der Konfiguration aus Fig. 6, jedoch ist statt einem drehbar gelagerten
Schlittenkorb 33 eine ortsfest angeordnete Schilittenfiihrung 35 vorgesehen. Auf dieser
Schilittenflihrung ist der Heave-Schlitten translatorisch verfahrbar und antreibbar
angeordnet. Der Heave-Schlitten hat wiederum einen translatorischen Freiheitsgrad,
welcher etwa normal auf die Richtung der Schlittenfihrung steht. An diesem ist
wiederum drehbar um die dritte Drehachse das dritte Tragerelement 3 angeordnet. Das
zweite Tragerelement 2 ist wiederum drehbar gegenlber dem dritten Tragerelement
angeordnet und fest mit dem Hohlkérper 11 verbunden. Innerhalb dieses Hohlkdrpers
11 befindet sich das erste Tragerelement 1, das um die erste Drehachse 4 drehbar
gegeniber dem zweiten Tragerelement ausgefiihrt ist. Das erste Tragerelement ist
wiederum mit der Haltevorrichtung 7 fur eine Person 8 verbunden. Die dargestellte
Ausflhrung eignet sich besonders fur Langsdynamik-Simulationen und/oder
Querdynamik-Simulationen, insbesondere flr Fahrsimulationen im Automobilbereich

wie beispielsweise Fahrbahnwechsel oder Uberhohlmandver.

Fig. 8 zeigt eine weitere Ausflihrungsform der vorliegenden Vorrichtung. Dabei ist die,
um die drei Drehachsen drehbar angeordnete Haltevorrichtung 7 fir die Person 8 durch
ein Hexapod bewegbar. Das Hexapod weist sechs Linearbewegungsvorrichtungen 36

auf, welche in ihrer Lénge steuerbar und anderbar sind. Durch die gesteuerte Anderung
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der Langen der einzelnen Linearbewegungsvorrichtungen kann die Neigung der

Haltevorrichtung 37 in mehreren Achsen variiert werden. An der Haltevorrichtung 37 ist
wiederum das dritte Tragerelement 3 drehbar angeordnet. Die Konfiguration des ersten
und zweiten Tragerelements sowie des Hohlkérpers 11 kann nach einem der
vorangegangenen Ausfihrungsbeispiele ausgefihrt sein. Dariiber hinaus kann die
Haltevorrichtung 37 des dritten Tragerelements unlimitiert drehbar gegeniiber dem
Hexapod angeordnet sein, wobei die Drehachse in Grundstellung im Wesentlichen
lotrecht verlauft und durch Bewegung der Linearbewegungsvorrichtungen 36 neigbar

ist.

Gemal} einer weiteren, nicht dargestellten Ausfihrungsform ist die Haltevorrichtung 7
fir zumindest eine Person 8 abgesehen von den Freiheitsgraden der
Bewegungsvorrichtung nur um zwei Drehachsen drehbar und antreibbar gelagert.
Maogliche Bewegungsvorrichtungen 9 sind beispielsweise 1-Arm Zentrifugen bei denen
das dritte Tragerelement starr mit der Bewegungsvorrichtung verbunden ist. Als
mogliche Ausflhrungsform ist das erste Tragerelement drehbar um die Nickachse
angeordnet und das zweite Tragerelement drehbar um die Rollachse. Die
grundsatzliche kinematische Konfiguration entspricht einer herkdmmlichen 1-Arm
Zentrifuge, bei der die Person tangential in Rotationsrichtung blickend um eine
Hauptdrehachse 32 eines Hauptarms 30 positioniert ist. Bei der vorliegenden Erfindung
ist darliber hinaus die Bildwiedergabeflache 10 am zweiten Tragerelement 2
vorgesehen bzw. fix mit diesem verbunden. Die Haitevorrichtung 7, welche mit dem
ersten Tragerelement 1 verbunden ist weist einen Drehfreiheitsgrad gegentiber dem
zweiten Tragerelement 2 und somit der Bildwiedergabeflache 10 auf, welche in
bevorzugter Weise der Innenseite eines Hohlkoérpers 11 folgend ausgebildet ist. Der
Hohlkorper 11 selbst kann dabei wie auch in den vorangegangenen
Ausfuhrungsbeispielen seibsttragende bzw. aussteifende Funktionen Ubernehmen
und/oder als eigensténdiger, in Leichtbauweise gebauter Korper ausgebildet sein.
Durch das Vorsehen der Bildwiedergabeflache an dem zweiten Tragerelement ist die
Darstellungsebene der Bilder in einer, vom Betrachter entfernten Lage positioniert,
wodurch der Eindruck der Darstellung einer weit entfernten Umgebung verbessert ist.
Wiederum ist dabei die erfindungsgemalie Aufgabe erflllt, dass trotz des gréferen
Abstandes der Bildwiedergabeflache und dem Auge der Person die Baugroie kompakt

gehalten werden kann. In dieser Ausfuhrungsform entfallt somit die dritte Drehachse 6
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bzw. ist diese Drehachse vorhanden, jedoch gegen eine Verdrehung gesperrt. Das

dritte Tragerelement kann starr mit der Bewegungsvorrichtung verbunden sein oder
auch in die Bewegungsvorrichtung beispielsweise in den Arm einer 1-Arm Zentrifuge

integriert sein.

Eine weitere, nicht dargestellte Ausflihrungsform entspricht im Wesentlichen der, der
Fig. 8 wobei jedoch keine Hexapod-Bewegungsvorrichtung vorgesehen ist. Vielmehr ist
die Haltevorrichtung 37 starr mit dem Boden verbunden. In dieser Ausflihrungsform ist
eine Drehung der Person um drei Drehachsen, welche sich im Zentrum 12 im Bereich

des Kopfes schneiden, méglich.

In Kombination mit Ein- oder Mehrarmzentrifugen ist ein weiteres
erfindungswesentliches Merkmal, dass durch die drehbare Anordnung der
Haitevorrichtung um drei Drehachsen wahrend der Simulation eine Positionierung der
Person mit radialer Blickrichtung in Grundstellung ermoglicht ist. Wird der Person eine
unbeschleunigte oder nahezu statische Bewegung, oder ein unbewegter, statischer
Zustand simuliert, so dreht der Hauptarm der Bewegungsvorrichtung mit konstanter,
vergleichsmaRig langsamer Geschwindigkeit um die Hauptachse 32. Dabei befindet
sich die Person festgeschnalit auf der Haltevorrichtung und blickt im Wesentlichen
radial nach aul3en oder radial nach innen also entweder zur Hauptdrehachse 32 hin
bzw. von der Hauptdrehachse 32 weg. Die Person erfahrt dabei eine leicht erhhte,
konstante Grundbeschleunigung, die jedoch von der Person nach kurzer
Adaptierungsphase im Wesentlichen nicht als erhdoht wahrgenommen wird. Um nun
beispielsweise eine Anfahrbeschleunigung eines Fahrzeuges zu simulieren wird die
Person um die Nickachse gedreht, wodurch die resultierende der Erdbeschleunigung
und der Radialbeschleunigung gegenuber der Position des Kdrpers der Person
verandert wird. In Grundstellung wirkt die resultierende Beschleunigung beispielsweise
nach unten also entlang der Gierachse. Durch Verdrehung der Person um die
Nickachse kénnen somit Beschleunigungen wie Anfahrbeschleunigungen oder
Bremsbeschleunigungen eines linear bewegten Fahrzeugs simuliert werden. Dabei ist
die Blickrichtung der Person bei konstanter Drehung der Bewegungsvorrichtung stets
radial nach innen oder radial nach auften. Die auftretende Gesamtbeschleunigung wird

Uber die Steuerung der Rotationsgeschwindigkeit um die Hauptdrehachse 23 realisiert.
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Um nun Seitenbeschleunigungen zu simulieren kann die Haltevorrichtung mit der

Person um die Rollachse gedreht werden.

Eine weiteren Ausfiihrungsform betrifft eine Vorrichtung zur raumlichen Bewegung von
Personen umfassend: ein erstes Tragerelement 1, das eine Haltevorrichtung 7 fir
zumindest eine Person 8 aufweist und um eine erste Drehachse 4 drehbar gegeniiber
einem zweiten Tragerelement 2 angeordnet ist; ein zweites Tragerelement 2, das um
eine zweite Drehachse 5 drehbar gegentiiber einem dritten Tragerelement 3 angeordnet
ist, wobei die erste Drehachse 4 und die zweite Drehachse 5§ im Wesentlichen
orthogonal zueinander angeordnet sind; und eine Bildwiedergabeflache 10; wobei die
Bildwiedergabeflache 10 am zweiten Tragerelement 2, am dritten Tragerelement 3 oder
an der Bewegungsvorrichtung 9 vorgesehen ist und wobei die Haltevorrichtung 7
gegeniber der Bildwiedergabeflache 10 zumindest einen, eine Drehung von
mindestens 10°, 20°, 30°, 45°, 90°, 180° oder 360° zulassenden Drehfreiheitsgrad
aufweist.

Eine weitere Ausfihrungsform betrifft eine dhnliche Vorrichtung zur raumlichen
Bewegung von Personen umfassend: ein erstes Tragerelement 1, das eine
Haltevorrichtung 7 flir zumindest eine Person 8 aufweist und um eine erste Drehachse
4 drehbar gegenuber einem zweiten Tragerelement 2 angeordnet ist; ein zweites
Tragerelement 2, das um eine zweite Drehachse 5 drehbar gegenuber einem dritten
Tragerelement 3 angeordnet ist wobei die erste Drehachse 4 und die zweite Drehachse
5 im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet sind; ein drittes Tragerelement 3,
das um eine dritte Drehachse 6 drehbar gegentiber einer Bewegungsvorrichtung 9
angeordnet ist wobei die zweite Drehachse 5 und die dritte Drehachse 6 im
Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet sind; und eine Bildwiedergabeflache
10; wobei die Bildwiedergabeflache 10 am zweiten Tragerelement 2 vorgesehen und

mit diesem verbunden ist.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Bildwiedergabeflache als Fléche bezeichnet
ist, jedoch auch aus mehreren zusammengesetzten Flachen bestehen kann. Alle
dargelegten Ausflihrungsformen und alle Ausfuhrungsformen, die sich fur den
Fachmann in naheliegender Weise ergeben, umfassen zumindest eine Haltevorrichtung

7 fur eine Person 8, eine Bildwiedergabeflache, zumindest einen Antrieb, der iber
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zumindest eine Steuerungseinheit steuerbar ist. Fur die Steuerungseinheit kann es in

allen Ausfliihrungsbeispielen maoglich sein dass, Simulationsmodelle aber auch die
Person selbst Gber eine Parametereingabeeinheit 21 Einfluss auf die Steuerungseinheit
nehmen. Die Haltevorrichtung 7 ist in bevorzugter Weise bei den vorliegenden
Ausfihrungsformen als Sitz insbesondere als Sitz mit Befestigungsmaglichkeiten wie

einem Gurt ausgefihrt.

In bevorzugter Weise treffen sich die drei Drehachsen 4, 5 und 6, oder in
Ausfihrungsformen mit lediglich zwei Freiheitsgraden die Achsen 4 und 5 in einem
Punkt. Es kann jedoch vorteilhaft sein, die Achsen mit einem gewissen Normalabstand
zueinander zu positionieren. Dieser Normalabstand kann in bevorzugter Weise dem
kleinsten Abstand zwischen einem Auge und einem Gleichgewichtsorgan der Person
betragen.

Ferner sind die unterschiedlichen Ausfuhrungsformen der Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3 und Fig.4
mit den jeweiligen Bewegungsvorrichtungen der Figuren 5 bis 8 sowie den nicht

dargesteliten Bewegungsvorrichtungen kombinierbar.

Dariber hinaus sei angemerkt, dass sich die Erfindung nicht auf die angefiihrten
Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Weitere, dem Erfindungsgedanken entsprechende
Ausflihrungen ergeben sich auch aus Kombinationen einzelner oder mehrerer
Merkmale, die aus der gesamten Beschreibung, den Figuren und/oder den Anspriichen
zu entnehmen sind. Somit sind auch Ausfihrungen offenbart, die aus Kombinationen
von Merkmalen bestehen, die aus unterschiedlichen Ausfilhrungsbeispielen stammen.
Die Figuren sind zumindest teilweise schematische Darstellungen, wobei die
Dimensionen und Proportionen von weiteren, zeichnerisch nicht dargesteliten,
Ausflhrungsformen oder Merkmalen sowie von realen Ausfihrungen abweichen

konnen.
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erstes Tragerelement
zweitesTragerelement
drittesTragerelement
erste Drehachse
zweite Drehachse
dritte Drehachse
Haltevorrichtung
Person

Bewegungsvarrichtung

. Bildwiedergabeflache
. Hohlkérpers

. Zentrum

. Kopf

. Gesichtsfeld

15.

Offnung

. Verschluss

. Steuerungseinheit
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. Parametereingabeeineheit

. erste Drehverbindungsvorrichtung
. 2Zweite Drehverbindungsvorrichtung
. Dritte Drehverbindungsvorrichtung
. Projektor

. Erster Rotationsantrieb

. Zweiter Rotationsantrieb

. Dritter Rotationsantrieb

. Erstes Lager

. Hauptarm

. Hauptantrieb

. Hauptdrehachse

. Schlittenkorb

. Heave schiitten

. SchlittenfGhrung

. Linearbewegungsvorrichtung

. Haltevorrichtung
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur rdumlichen Bewegung von Personen umfassend:
- ein erstes Tragerelement(1), das eine Haitevorrichtung(7) flir zumindest eine
Person(8) aufweist und um eine erste Drehachse(4) drehbar gegenlber einem
zweiten Tragerelement(2) angeordnet ist;
- ein zweites Tragerelement(2), das um eine zweite Drehachse(5) drehbar
gegentiber einem dritten Tragerelement(3) angeordnet ist, wobei die erste
Drehachse(4) und die zweite Drehachse(5) im Wesentlichen orthogonal
zueinander angeordnet sind;
- und eine Bildwiedergabeflache(10);
dadurch gekennzeichnet, dass
die Haltevorrichtung(7) gegenuber der Bildwiedergabeflache(10) zumindest

einen Drehfreiheitsgrad aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Haltevorrichtung(7) gegenuber der Bildwiedergabeflache(10) einen, eine
Drehung von mehr als 45° erlaubenden Drehfreiheitsgrad aufweist.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung eine Bewegungsvorrichtung(9) umfasst die als Einarmzentrifuge,
als Zentrifuge mit verfahrbarem Schlitten, als Zentrifuge mit verfahrbarem Heave-
Schlitten, als linear verfahrbarer Wagen, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig
verfahrbarem Schlitten, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig verfahrbarem
Heave-Schlitten, als Roboterarm mit zumindest einem rotatorischen und/oder
translatorischen Freiheitsgrad, als Hexapod oder als ruhende Aufhangung

ausgefuhrt ist.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass
- das dritte Tragerelement (3), um eine dritte Drehachse(6) drehbar gegentber
einer Bewegungsvorrichtung(9) angeordnet ist wobei die zweite Drehachse(5)
und die dritte Drehachse(6) im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet

sind.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

das dritte Tragerelement (3), starr mit einer Bewegungsvorrichtung(9) verbunden

ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildwiedergabeflache am zweiten Tragerelement vorgesehen und mit diesem

verbunden ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Tragerelemente(1, 2, 3) und die Bewegungsvorrichtung(9) in jeder
beliebigen Drehstellung und Position auRerhalb des Sichtfeldes(14) der
Person(8) befinden.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Drehachsen(4, 5, 6) im Wesentlichen durch das Zentrum(12) verlaufen.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der Korper der Person(8), insbesondere der Kopf, der Kérperschwerpunkt

oder das Herz der Person im Bereich des Zentrums(12) befindet.

10.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildwiedergabeflache(10) im Wesentlichen der Innenseite eines konkav um

die Haltevorrichtung(7) gekrimmten Hohlkérpers(11) folgend ausgebildet ist.

11.Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hohlkérper(11) und/oder die Bildwiedergabeflache(10) eine im Wesentlichen
geschlossene Form aufweist, inshesondere als Hohlkugel, als Hohlellipsoid,

segmentiert hohlkgrperférmig oder Hohlkugelformig ausgebildet ist.

12.Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hohlkérper(11) eine Offnung(15) zum Ein- und Ausstieg der
Personen(8) aufweist, und dass die Offnung(15) als verschlie®bare Offnung(15)
ausgebildet ist, wobei bevorzugt der Verschluss(14) die Form des

Hohlkérpers(11) vervollstindigend ausgefiihrt ist.
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13.Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Steuerungseinheit(17) und zumindest ein Antrieb zur Drehung
der Tragerelemente um ihre jeweiligen Drehachsen und zum Antrieb der
Bewegungsvorrichtung vorgesehen ist, und dass der zumindest eine Antrieb von

der Steuerungseinheit(17) steuerbar ist.

14.Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zum Antrieb des
ersten Tragerelements(1) um die erste Drehachse(4) ein erster Antrieb(26); zum
Antrieb des zweiten Tragerelements(2) um die zweite Drehachse(5) ein zweiter
Antrieb(27); und gegebenenfalls zum Antrieb des dritten Tragerelements(3) um
die dritte Drehachse(6) ein dritter Antrieb(28) vorgesehen sind.

15.Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 oder 14 dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Parametereingabeeinheit(21) zur Einflussnahme der
Person auf die Steuerungseinheit(17), insbesondere auf die Steuerung der
Bewegung der Tragerelemente(1, 2, 3) und der Bewegungsvorrichtung(9)

vorgesehen ist.

16.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15 dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildwiedergabeflache(11) als das Bild eines oder mehrerer Projektoren
reflektierende Bildwiedergabefiache, oder als Flachbildschirmflache wie
beispielsweise OLED-Bildschirmflache, Plasma-Bildschirmflache oder LCD-

Bildschirmflache ausgebildet ist.

17.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Tragerelement(1) und/oder die Haltevorrichtung(7) einen

Drehfreiheitsgrad gegendiber der Bildwiedergabeflache(10) aufweist.

18.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildwiedergabeflache(10) zumindest einen Freiheitsgrad gegenuber der
Bewegungsvorrichtung(9) aufweist.

19.Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildwiedergabefliche(10) und der Hohlkdrper(11) fest mit dem zweiten

Tragerelement(2) verbunden sind.



26 50210 GP/GA
20.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass

die Haltevorrichtung(7) zumindest einen feststellbaren Freiheitsgrad gegenlber

dem ersten Tragerelement(1) aufweist.

21.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildwiedergabeflache fest mit dem Hohlkérper verbunden ist oder, dass die

Innenseite des Hohlkorpers die Bildwiedergabeflache ist.

22 Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Tragerelement(1) biigelférmig, auflerhalb des Sichtfeldes der

Person(8) verlaufend, angeordnet ist.

23.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
das zweite Tragerelement(2) ringférmig, geschlossen hohtkdrperformig oder
teilweise geschlossen hohlkdrperformig ausgebildet ist, wobei das erste
Tragerelement(1) an zumindest einer Stelle, bevorzugt an zwei Stellen drehbar

um die erste Drehachse(4) mit dem zweiten Tragerelement(2) verbunden ist.

24 Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
das dritte Tragerelement(3) ringférmig, geschlossen hohlkdrperférmig oder
teilweise geschlossen hohlkérperférmig ausgebildet ist, wobei das zweite
Tragerelement an zumindest einer Stelle, bevorzugt an zwei Stellen drehbar um

die zweite Drehachse(5) mit dem dritten Tragerelement verbunden ist.

25.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 und 6 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass das dritte Tragerelement(3) an zumindest einer Stelle,
bevorzugt an zwei Stellen drehbar um die dritte Drehachse(6) mit der

Bewegungsvorrichtung(9) verbunden ist.

26.Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass

die Drehachsen(4, 5, 6) einander im Wesentlichen in einem Punkt schneiden.

27.Vorrichtung nach einem der Anspriuche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine der Drehachsen(4, 5, 6) von einer der Ubrigen Drehachsen einen

Normalabstand aufweist.
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28.Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der

sese
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Normalabstand dem kleinsten Abstand zwischen einem Auge und einem

Gleichgewichtsorgan der Person(9) entspricht.

29.Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Simulation einer gleichformigen, unbeschleunigten Bewegung, einer
ruhenden Stellung oder einer quasistatischen Bewegung die Rollachse und die

Hauptdrehachse(32) im Wesentlichen einen Schnittpunkt aufweisen.

30.Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Simulation einer gleichformigen, unbeschleunigten Bewegung, einer
ruhenden Stellung oder eine quasistatischen Bewegung die erste Drehachse(4)
der Gierachse, die zweite Drehachse(5) der Nickachse und die dritte

Drehachse(6) der Rollachse entspricht.

31.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Simulation einer gleichférmigen, unbeschleunigten Bewegung, einer
ruhenden Stellung oder eine quasistatischen Bewegung die erste Drehachse(4)
der Nickachse, die zweite Drehachse(5) der Rollachse entspricht, und dass die

Drehung um dritte Drehachse(6) gesperrt ist.

32.Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Drehachse(4) der Nickachse, die zweite Drehachse(5) der Gierachse

und die dritte Drehachse(6) der Rollachse entspricht.

33.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Drehachse(4) der Gierachse, die zweite Drehachse(5) der Rollachse
und die dritte Drehachse(6) der Nickachse entspricht.

34.Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Drehachse{4) der Nickachse, die zweite Drehachse(5) der Rollachse
und die dritte Drehachse(6) der Gierachse entspricht.

35.Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Drehachse(4) der Rollachse, die zweite Drehachse(5) der Nickachse
und die dritte Drehachse(6) der Gierachse entspricht.
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