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(54) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR SIMULATION VON BESCHLEUNIGUNG

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen flr
eine Person, auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt,
die im Wesentlichen durch Drehung der Person mit
einem Abstand um eine Hauptachse (3) und durch die
Erdbeschleunigung erzeugt wird, wobei der Wert und
die Richtung der Hauptbeschleunigung zumindest
durch die Erdbeschleunigung, die
Tangentialbeschleunigung und die
Radialbeschleunigung bestimmt wird, wobei die Lage
der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung im
Wesentlichen durch Drehung und/oder Positionierung
der Person um zumindest zwei Nebenachsen (19, 20,
21) bestimmt wird, wobei die Nebenachsen (19, 20,
21) durch ein Zentrum verlaufen, das im Bereich der
Person liegt, wobei bei Anderung des Wertes und der
Richtung der Hauptbeschleunigung auf die Person
primare Fehlkrafte wirken die durch Drehung der
Person um die Nebenachsen (19, 20, 21) zumindest
teilweise kompensiert werden wobei durch Drehung
der Person um die Nebenachsen (19, 20, 21)
sekundére Fehlkréfte auf die Person wirken und
wobei durch Drehung und Positionierung der Person
um drei Nebenachsen (19, 20, 21) die sekundaren
Fehlerkrafte reduziert werden.
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Beschreibung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR SIMULATION VON BESCHLEUNIGUNGEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen flr eine Per-
son, auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt, die im Wesentlichen durch Drehung der Person
mit einem Abstand um eine Hauptachse und durch die Erdbeschleunigung erzeugt wird, wobei
der Wert und die Richtung der Hauptbeschleunigung zumindest durch die Erdbeschleunigung,
die Tangentialbeschleunigung und die Radialbeschleunigung bestimmt wird, wobei die Lage der
Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung im Wesentlichen durch eine Drehung der Per-
son um zumindest zwei Nebenachsen bestimmt wird, wobei die Nebenachsen durch ein Zent-
rum verlaufen, das im Bereich der Person liegt, wobei bei Anderung des Wertes und der Rich-
tung der Hauptbeschleunigung auf die Person priméare Fehlkréafte wirken die durch Drehung der
Person um die Nebenachsen zumindest teilweise kompensiert werden und wobei durch Dre-
hung der Person um die Nebenachsen sekundare Fehlkrafte auf die Person wirken.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Simulation von Beschleunigungen fir
eine Person umfassend: ein erstes Tragerelement, das eine Haltevorrichtung fir zumindest eine
Person aufweist und um eine erste Nebenachse drehbar gegeniber einem zweiten Tragerele-
ment angeordnet ist; ein zweites Tragerelement, das um eine zweite Nebenachse drehbar
gegeniiber einem dritten Tragerelement angeordnet ist, wobei die erste Nebenachse und die
zweite Nebenachse im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet sind.

[0003] Die erfindungsgeméBe Vorrichtung und das erfindungsgemaBe Verfahren dienen unter
anderem der Simulation von bewegten Systemen, wie beispielsweise Flugzeugen, Helikoptern,
Fahrzeugen, Schiffen oder &hnlichem. Dabei wird einer Person, die sich in einer Kabine oder
einem Hohlkérper befindet, Uber eine Vielzahl an kinstlich erzeugten Sinneswahrnehmungen
eine virtuelle Realitat vorgespielt. Diese Sinnesreize sind einerseits audiovisuelle Reize, die
Uber Bildwiedergabesysteme sowie Tonwiedergabesysteme dem Benutzer zugefihrt werden,
und andererseits werden Uber die Vorrichtung und das Verfahren Beschleunigungen bzw. Kréaf-
te erzeugt, die auf den Benutzer wirken. Durch die Kombination aus audiovisuellen und physi-
kalischen Sinneseindriicken interpretiert das menschliche Gehirn virtuelle Bewegungszusténde.

[0004] Diese Interpretation wirkt fiir den Benutzer umso realistischer, je exakter die Sinnes-
wahrnehmungen den realen Sinneswahrnehmungen solcher Situationen gleichen. Aus diesem
Grund ist es von groBer Bedeutung, diese Signale so realitdtsnah wie méglich dem Benutzer
zuzufihren. Ferner umfasst die Vorrichtung und das Verfahren die Moglichkeit der Einfluss-
nahme auf die Bewegungssimulation durch die Person. Durch diese kann die Person beispiels-
weise die Bewegung des simulierten Objektes in der virtuellen, simulierten Welt steuern.

[0005] Die Steuersignale der Person und etwaige Umwelteinfliisse, wie beispielsweise Wind,
Fahrbahnunebenheiten, etc. werden einem physikalischen Simulationsmodell zugefiihrt, das
einer mathematischen Abbildung des realen Verhaltens des simulierten Objekts entspricht. Es
beinhaltet GréBen wie Massentragheiten, Widerstande, etc. Mit Hilfe dieses Modells werden die
Beschleunigungen bzw. Kréfte und deren Richtungen berechnet, die dem Benutzer in der virtu-
ellen Welt zugefiihrt werden sollen. Dies geschieht Giber die Steuerung unterschiedlicher Antrie-
be durch eine Steuerungseinheit.

[0006] Verfahren und Vorrichtungen zur Simulation von Beschleunigungen fiir eine Person,
insbesondere Bewegungssimulatoren, Orientierungstrainer und Verfahren zu deren Betrieb sind
seit langerer Zeit bekannt.

[0007] Die DE 19 900 528 A1 beispielsweise zeigt eine Vorrichtung zum raumlichen Bewegen
von Personen mit mehreren Freiheitsgraden.

[0008] Die US 3 196 557 A zeigt einen Simulator umfassend eine Zentrifuge sowie eine Simula-
torkabine.

[0009] Die WO 2007/114 639 A1 zeigt ebenfalls eine Simulationsvorrichtung zur rdumlichen
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Bewegung von Personen.

[0010] Nachteil dieser Vorrichtungen ist, dass eine mdglichst realititsnahe Simulation von
Beschleunigungszustanden nur durch ein optimiertes Verfahren zu deren Betrieb erméglicht ist.

[0011] Beispielsweise sind Einarmzentrifugen bekannt, bei denen eine Person in einem gewis-
sen Abstand zur Hauptachse entlang einer im Wesentlichen kreisférmigen Bahn gedreht wird.
Dabei wirkt auf die Person zusétzlich zur Erdbeschleunigung eine Radialbeschleunigung, die im
Wesentlichen von der Winkelgeschwindigkeit und dem Abstand zwischen der Person und der
Hauptdrehachse bestimmt ist. Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit entspricht die auf die
Person wirkende Hauptbeschleunigung der resultierenden Beschleunigung aus der Erdbe-
schleunigung und der Radialbeschleunigung. Bei Anderung der Winkelgeschwindigkeit tritt
zusatzlich zur Radialbeschleunigung auch eine Tangentialbeschleunigung auf. Bei ungleichfér-
miger Winkelgeschwindigkeit setzt sich die auf die Person wirkende Hauptbeschleunigung somit
aus der Vektoraddition der Radialbeschleunigung, der Tangentialbeschleunigung und der Erd-
beschleunigung zusammen. Um der Person die Bewegung in dem simulierten Objekt realitats-
nah zuzuflihren, ist die Person um zumindest zwei Freiheitsgrade bewegbar und positionierbar.
Die technische Lésung dieser Freiheitsgrade geschieht liber eine Kabine, in welcher die Person
auf einem Sitz befestigbar ist. Die Kabine ist drehbar an einem Rollring angeordnet. Der Rollring
ist drehbar an dem Hauptarm der Einarmzentrifuge angeordnet. Die beiden Drehachsen, die
auch als Nebenachsen bezeichnet werden, stehen orthogonal zueinander. Sie weisen, dem
Stand der Technik entsprechend, einen Schnittpunkt auf, der im Bereich des Kopfes der Person
liegt. Durch die zwei Drehfreiheitsgrade kann die Lage der Person zur Hauptbeschleunigung
gewahlt werden.

[0012] Um beispielsweise eine lineare Beschleunigung entlang der Kérperhochachse zu simu-
lieren, wird die Person entlang einer Kreisbahn um die Hauptdrehachse bewegt. Die Blickrich-
tung der Person verlauft tangential. Die Winkelgeschwindigkeit wird in weiterer Folge gesteigert,
wodurch die resultierende Hauptbeschleunigung ebenfalls steigt. Die Person wird dabei Uber
die zwei Nebenachsen derart positioniert, dass der Hauptbeschleunigungsvektor dieselbe Rich-
tung aufweist wie die Kérperhochachse der Person. Unterstitzt wird der Effekt durch optische
Sinneseindriicke, die der Person Uber Bildwiedergabeflachen zugefiihrt werden. Bei Steigerung
der Winkelgeschwindigkeit steigt die Radialbeschleunigung wobei dadurch jedoch auch die
Richtung der resultierenden Hauptbeschleunigung ge&ndert wird. Da diese Abweichung der
Richtung der Hauptbeschleunigung von der Kérperhochachse durch die Person als Seitenkraft
wahrgenommen werden wiirde, wird auch die Position der Person durch Drehung um die Ne-
benachsen angepasst. Auch die Beschleunigung in tangentialer Richtung durch Steigerung der
Winkelgeschwindigkeit kann durch Lageénderung der Person kompensiert werden. Die Abwei-
chungen und Anderungen der Richtung der Hauptbeschleunigung, die bei Anderung der Win-
kelgeschwindigkeit des Hauptarmes, also der Drehung um die Hauptachse entstehen, werden
als primére Fehlkrafte bezeichnet. Diese werden durch Drehung, Positionierung und/oder La-
geéderung der Person kompensiert.

[0013] Nachteilig am Stand der Technik ist, dass durch die Kompensation der priméren Fehl-
krafte weitere, sekundare Fehlkrafte entstehen. Beispielsweise kann eine zu schnelle Rotation
der Person um eine Nebenachse fiir die Person wahrnehmbar sein. Dieser Sinneseindruck
steht jedoch im Widerspruch zu den visuell dargestellten Bildern und zu dem simulierten Bewe-
gungsablauf. Dies fiihrt zu Fehlinterpretationen des Gehirns und somit zu keiner realitdtsnahen
Simulation.

[0014] Ein weiterer Nachteil des Standes der Technik ist, dass die Person bei der Drehung um
die Hauptachse neben der translatorischen Kreisbewegung um die Hauptachse auch eine
Drehung um die Kérperachse erféhrt. Diese wird nach einer kurzen Adaptionsphase von dem
menschlichen Gleichgewichtsorgan jedoch nicht mehr wahrgenommen. Wird nun das menschli-
che Gleichgewichtsorgan bzw. die Person zusatzlich um eine Achse gedreht, die nicht parallel
zur Hauptachse verlauft, erzeugt dies eine Drallanderungen und Drallkrafte im Gleichgewichts-
organ, was zu weiteren Stérungen der Sinneswahrnehmung flihrt. Zwar kdnnen die Sinnes-
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wahrnehmungen durch realitédtsnahe visuelle Eindriicke verbessert werden. Im Falle eines
Vestibulookuldren Reflexes, bei dem Augenflackern auftritt, kdnnen jedoch die visuellen Reize
nicht mehr oder nur sehr begrenzt wahrgenommen werden.

[0015] Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Simulation von
Beschleunigungen flr eine Person zu schaffen, welches die Qualitét der Simulation verbessert.
Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, die sekundéren Fehlkrafte zu verringern. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung ist es, Fehlinterpretationen durch das menschliche Gehirn zu verhindern,
insbesondere die Kombination aus Optischen und physikalischen Sinneseindriicken zu verbes-
sern und die Nachteile des Standes der Technik zu liberwinden.

[0016] Die erfindungsgeméaBen Aufgaben werden dadurch geldst, dass durch Drehung und
Positionierung der Person um drei Nebenachsen die sekundaren Fehlerkrafte reduziert werden.
Ferner werden die erfindungsgeméaBen Aufgaben dadurch geldst, dass zur Kompensation oder
Verringerung von sekundaren Fehlkréften das zweite Tragerelement drehbar um eine dritte
Nebenachse an einer Bewegungsvorrichtung angeordnet ist.

[0017] Weitere vorteilhafte Merkmale sind, dass zur Reduktion der sekundaren Fehlkréfte die
primaren Fehlkréfte erhdht werden, dass zur Reduktion der priméren Fehlkrafte und/oder der
sekundaren Fehlkrafte in einer Gleichgewichtsebene die primaren Fehlkrafte und/oder die
sekundaren Fehlkrafte in einer weiteren Gleichgewichtsebene erhéht werden, dass die durch
sekundare Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen unterhalb oder im Bereich der
Reizschwelle der Person liegen, dass die durch primare Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbe-
schleunigungen und die durch sekundére Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen
unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen, dass die primaren Fehlkrafte
Hauptbeschleunigungsfehlkrafte und/oder Coriolisfehlkréafte und die sekundaren Fehlkrafte
Drallfehler und/oder Dreh-Tragheitskrafte umfassen und/oder dass zur Reduktion der Dreh-
Tragheitskrafte die Winkelbeschleunigung und/oder der Gradient der Winkelbeschleunigung
einer Drehung der Person um die Nebenachsen begrenzt und/oder gedampft wird.

[0018] ErfindungsgemaB kann vorgesehen sein, dass die Person um die Hauptachse und um
die Nebenachsen gedreht wird, sodass dabei die Winkelbeschleunigung jedes Bogenganges in
der jeweiligen Gleichgewichtsebene unterhalb der Reizschwelle der Person liegt, dass die
Reizschwelle zwischen 0,8%s® und 59s®, bevorzugt zwischen 1%s® und 39s® betragt, dass zur
Simulation einer wechselnden Beschleunigung entlang einer Kérperachse der Person, die
Person mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht wird bei
welcher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten Winkel zur Richtung der
Erdbeschleunigung aufweist, anschlieBend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit
beschleunigt oder verzdgert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung einen
zweiten Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist, und dass dabei die dritte Gleich-
gewichtsachse der Person in eine, von der Tangentialebene abweichenden Richtung gedreht
wird oder ist.

[0019] Gem&B weiterer Verfahrensmerkmale ist vorgesehen, dass zur Simulation einer wech-
selnden Beschleunigung entlang einer Koérperachse der Person, die Person mit einer konstan-
ten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht wird bei welcher die Richtung der
ersten Hauptbeschleunigung einen ersten Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,
anschlieBend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt oder verzdgert
wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung einen zweiten Winkel zur Richtung
der Erdbeschleunigung aufweist, dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine,
von der Tangentialebene abweichenden Richtung gedreht wird oder ist und dass die Kérper-
achse der Person in eine Zwischenstellung zwischen der Richtung der ersten Hauptbeschleuni-
gung und der Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung und/oder in den Bereich der ersten
Hauptbeschleunigung oder in den Bereich der zweiten Hauptbeschleunigung gedreht wird
und/oder dass die dritte Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
im Wesentlichen in der Radialebene liegt.

[0020] Gem&B weiterer Verfahrensmerkmale ist vorgesehen, dass die dritte Gleichgewicht-
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sachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen in einer Ebene zwi-
schen der Tangentialebene und der Radialebene liegt, dass die Lage der dritten Gleichgewicht-
sachse der Person zwischen der Tangentialebene und der Radialebene durch Drehung der
Person um drei Nebenachsen gesteuert oder aktiv geregelt wird, dass die Lage der Kdérperach-
se der Person zwischen der Tangentialebene und der Radialebene durch Drehung der Person
um drei Nebenachsen gesteuert oder aktiv geregelt wird und/oder dass die Drehung der Kor-
perachsen und der Gleichgewichtsachsen durch Lage&nderung der Person um die Nebenach-
sen verandert oder positioniert wird.

[0021] Ferner ist die Erfindung dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Nebenachse und die
dritte Nebenachse im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet sind dass zumindest
eine Steuerungseinheit zur Steuerung und/oder aktiven Regelung der Antriebe zur Bewegung
der Tragerelemente und der Bewegungsvorrichtung vorgesehen ist, und/oder dass die Bewe-
gung der Antriebe der Tragerelemente um die Nebenachsen durch die Steuerungseinheit ge-
steuert und/oder aktiv geregelt sind, und dass die Bewegung unterhalb oder im Bereich der
Reizschwelle der Person liegen. Weitere vorteilhafte Merkmale sind, dass durch die Steue-
rungseinheit eine Bewegung der Antriebe der Nebenachsen gesteuert ist, Wobei die Winkelbe-
schleunigungen der Bewegung unterhalb der Reizschwelle der Person liegen, dass die Vorrich-
tung zur Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens eingerichtet ist und/oder dass die
Bewegungsvorrichtung als Einarmzentrifuge, als Zentrifuge mit verfahrbarem Schlitten, als
Zentrifuge mit verfahrbarem Heave-Schlitten, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig verfahrba-
rem Schlitten, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig verfahrbarem Heave- Schlitten, oder als
Roboterarm mit zumindest einem rotatorischen und/oder translatorischen Freiheitsgrad ausge-
fOhrt ist.

[0022] Zur Verbesserung der Klarheit werden in weiterer Folge einige Grundbegriffe definiert:

[0023] Der Mensch verfiigt Gber zwei Gleichgewichtsorgane, welche im Bereich des Kopfes
angeordnet sind. Jedes Gleichgewichtsorgan umfasst drei Bogengénge, in welchen die Relativ-
geschwindigkeiten einer viskosen Flissigkeit durch Sinneszellen detektiert werden kénnen. Die
drei Bogengange jedes Gleichgewichtsorganes liegen im Wesentlichen in drei Gleichgewichts-
ebenen. Die erste Gleichgewichtsebene, die zweite Gleichgewichtsebene und die dritte Gleich-
gewichtsebene stehen im Wesentlichen orthogonal zueinander und sind angeordnet, sodass sie
paarweise Bewegungen um die Gleichgewichtsachsen der Person detektieren kénnen. Die
erste Gleichgewichtsachse verlauft um Wesentlichen entlang der subjektiven Hochachse der
Person, die zweite Gleichgewichtsachse entspricht im Wesentlichen einer Parallelen zur Ver-
bindungsgeraden beider Ohren oder beider Augen der Person und die dritte Gleichgewicht-
sachse entspricht im Wesentlichen einer parallelen zur Blickrichtung bei geradeausgerichtetem
unbewegtem Blick. Die drei Gleichgewichtsachsen stehen im Wesentlichen orthogonal zuei-
nander. Die erste Gleichgewichtsachse entspricht beispielsweise der Gierachse, die zweite
Gleichgewichtsachse der Nickachse und die dritte der Rollachse. Die drei Achsen schneiden
einander im Bereich des Kopfes der Person, bevorzugt in der Symmetrieebene des Kérpers, im
Bereich zwischen den Ohren oder im Bereich des Herzens der Person.

[0024] Ferner sind im menschlichen Gleichgewichtsorgan Beschleunigungssensoren zur Detek-
tion linearer Beschleunigungen vorgesehen. Einer dieser Beschleunigungssensoren detektiert
vertikale, die beiden anderen detektieren horizontale Beschleunigungen.

[0025] Das menschliche Gleichgewichtsorgan nimmt Anderungen von Beschleunigungen,
sowie Lagednderungen und die Lage des Korpers mit duBerster Genauigkeit wahr. Dennoch
gibt es gewisse Reizschwellen, unter denen Beschleunigungen sowie Lagednderungen nicht
wahrgenommen werden. Diese Reizschwellen hdngen einerseits von personenbezogenen
Sensibilititen ab, andererseits kdnnen sie durch Umwelteinfliisse, wie beispielsweise visuelle
Reize beeinflusst werden. Wird die Person beispielsweise starkem Stress und klaren visuellen
Reizen, wie beispielsweise der Darstellung eines Horizonts ausgesetzt, so liegt die Reizschwel-
le weitaus héher als in einem ruhigen Umfeld ohne visuelle Reize.

[0026] Ferner ist die Reizschwelle nicht fir alle Bewegungs- oder Beschleunigungsabldufe
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gleich hoch. So werden beispielsweise Fehlstellungen einer Person in der zweiten Gleichge-
wichtsebene weniger stark wahrgenommen, als Fehlstellungen der Person in der dritten Gleich-
gewichtsebene.

[0027] Auch der Zeitfaktor spielt eine Rolle bei der Bestimmung der Reizschwelle. So adaptiert
sich das Gleichgewichtsorgan an eine konstante moderate Grundbeschleunigung, die von der
Erdbeschleunigung abweicht und wird nach etwa zwanzigsekiindiger bis einminitiger Adapti-
onsphase als nicht oder nur leicht erhéht wahrgenommen.

[0028] Beispielsweise liegt die Reizschwelle fiir eine durchschnittliche Person bei etwa einem
Grad pro Sekunden zum Quadrat, also 19s Fir resistentere Personen, oder durch Beeinflus-
sung der subjektiven Wahrnehmung kann die Reizschwelle bis zu 29s? oder 3%s? betragen. In
Extremfiéllen kann die Reizschwelle sogar 5%s® betragen, das heiBt, dass die Person erst bei
einer Winkelbeschleunigung von 59%s? die Bewegung als solche wahmimmt. Die Reizschwelle
der Winkelbeschleunigung pro Bogengang kann demnach unter 19s? bis zu 5%s? betragen.
Insbesondere gelten diese Werte fir Winkelbeschleunigungen der Gleichgewichtsorgane, fiir
Winkelbeschleunigungen um einen Normalvektor einer Gleichgewichtsebene, der im Bereich
des Gleichgewichtsorgans liegt, fir Winkelbeschleunigungen der Bogengénge durch Drallfehler
und/oder fiir Winkelbeschleunigungen durch Drehungen der Person um das Zentrum, das im
Bereich des Kopfes der Person liegt. Fehlkrafte, die unterhalb der Reizschwelle der Person
liegen sind demnach Fehlkrafte, die auf das Geleichgewichtsorgan eine Drehbeschleunigung
auslben, die unterhalb der Reizschwelle der Person liegt.

[0029] Die Positionierung der Person erfolgt Gber Nebenachsen. Erfindungsgeman sind zumin-
dest zwei, bevorzugt drei, Nebenachsen vorgesehen. Die Nebenachsen entsprechen im We-
sentlichen den Achsen um die die Haltevorrichtung firr die Person drehbar angeordnet ist. Sie
Verlaufen durch ein Zentrum, das entfernt von der Hauptachse im Bereich der Person angeord-
net ist.

[0030] Die Haltevorrichtung, an der die Person befestigt ist, ist starr mit einem ersten Tra-
gerelement verbunden. Das erste Tragerelement ist drehbar um eine erste Nebenachse an
einem zweiten Tragerelement angeordnet. Das zweite Tragerelement ist wiederum drehbar um
eine zweite Nebenachse an einem dritten Tragerelement angeordnet, wobei die erste und die
zweite Nebenachse im Wesentlichen orthogonal zueinander stehen. Das dritte Tragerelement
ist drehbar um eine dritte Nebenachse an der Bewegungsvorrichtung vorgesehen. Die zweite
Nebenachse und die dritte Nebenachse stehen ebenfalls im Wesentlichen orthogonal zueinan-
der. Als Bewegungsvorrichtung ist eine Vorrichtung bezeichnet, die zur Erzeugung der Haupt-
beschleunigung also zur Bewegung der Person um die Hauptachse dient. Sie kann beispiels-
weise als Einarmzentrifuge, Mehrarmzentrifuge, Zweiarmzentrifuge mit verfahrbarem Schlitten
etc. ausgefihrt sein.

[0031] Die Drehung der Person um die Nebenachsen geschieht tGber Antriebe der Tragerele-
mente. Die Antriebe ermdglichen die Drehungen um die Nebenachsen und sind von einer Steu-
erungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt. Auch die Drehung der Bewegungsvorrichtung
um die Hauptachse durch den Hauptantrieb kann durch die Steuerungseinheit gesteuert
und/oder aktiv geregelt sein.

[0032] Die Bewegungen um die Nebenachsen und die Hauptachse sind in bevorzugt von An-
trieben angetrieben, gesteuert und/oder aktiv geregelt. Die Hauptbeschleunigung weist einen
Wert und eine Richtung auf, wobei als Wert die Gré Be der Beschleunigung bezeichnet wird.

[0033] Die Drehachsen erméglichen eine Drehung der Person und zumindest zwei, bevorzugt
drei Drehachsen und weist somit zwei oder drei Drehfreiheitsgrade auf. Diese Achsen kénnen
mit den Gleichgewichtsachsen der Person Ubereinstimmen. In manchen Fallen kann jedoch
auch gewiinscht sein, dass diese Achsen nicht mit den Gleichgewichtsachsen der Person Uber-
einstimmen.

[0034] Die Bezeichnung Fehlkraft der primaren und der sekundaren Fehlkréfte bezieht sich
nicht nur auf Krafte sondern auch auf DralltrAgheiten, Beschleunigungen, Drehbeschleunigun-
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gen, Linearbeschleunigungen, Winkelbeschleunigungen etc.. Grundsétzlich sie diese Fehl-
wahrnehmungen Fehlkréfte, die auf die Sinneszellen des menschlichen Gleichgewichtsorgans
wirken und werden somit zur Verbesserung der Klarheit als Fehlkrafte bezeichnet.

[0035] Als Radialebene ist eine Ebene im Bereich der Person definiert, in der die Hauptachse
liegt. Als Tangentialebene ist eine Ebene im Bereich der Person definiert, in der die Tangente
der Kreisbahn der Person um die Hauptdrehachse und eine zur Hauptachse parallele Gerade
liegen. Die Tangentialebene und die Radialebene stehen somit etwa orthogonal zueinander und
weisen eine Schnittgerade auf, die parallel zur Hauptachse und im Bereich der Person verlauft.

[0036] Als Kdrperachse der Person wird eine beliebige Gerade bezeichnet die durch den Kér-
per der Person verlauft und relativ zur der Person ortsfest angeordnet ist. Die Gleichgewicht-
sachsen der Person sind beispielsweise Kérperachsen.

[0037] Die Lage der Person und die Lage der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung
werden bezlglich eines mitdrehenden Koordinatensystems definiert.

[0038] In weiterer Folge werden nun das erfindungsgeméaBe Verfahren sowie die erfindungs-
gemaBe Vorrichtung anhand der Figuren weiter beschrieben.

[0039] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht der Kinematik.

[0040] Fig. 2 zeigt dieselbe kinematische Anordnung wie Fig. 1, jedoch in einer Seitenansicht.
[0041] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgeméBe Vorrichtung.

[0042] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméBen Vorrichtung.

[0043] Fig. 5 zeigt eine schematische Aufsicht zur Beschreibung der kinematischen Verhalt-
nisse bei wechselnden Winkelgeschwindigkeiten.

[0044] Fig. 6 zeigt dieselbe kinematische Anordnung wie Fig.5, jedoch in einer Seitenansicht.

[0045] Zur Vereinfachung der Darstellung entsprechen die dargestellten Vektoren der Be-
schleunigungen den Beschleunigungskraften die auf die Person wirken. Die Orientierung der
Beschleunigungskraft ist der entsprechenden Beschleunigung entgegengesetzt. Die Beschleu-
nigungsvektoren entsprechen somit den von den Beschleunigungen bewirkten entgegengesetz-
ten Beschleunigungskréften.

[0046] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht der Kinematik zur Erdrterung des erfindungsge-
maBen Verfahrens und der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Dabei entspricht die Darstellungs-
ebene der Horizontalebene und die Richtung der Schwerkraft verlauft projizierend. Die Person 1
wird mit einem Abstand 4 um eine Hauptachse 3 gedreht. Dabei wird vorerst davon ausgegan-
gen, dass die Person 1, insbesondere der Kopf 2 der Person starr mit der Bewegungsvorrich-
tung 23 verbunden ist. Das bedeutet, dass die Person 1 bei einer Umdrehung um die Haupt-
achse 3 auch eine Umdrehung um eine Kdrperachse der Person erfahrt, die parallel zur Haupt-
achse 3 verlauft. Bei einer Drehung der Person um die Hauptachse 3 um einen Winkel 6 erfahrt
die Person eine Drehung um eine, zur Hauptachse 3 parallelen Kérperachse um denselben
Winkel in dieselbe Richtung. Durch die Drehung der Person 1 mit einem Abstand 4 zur Haupt-
achse 3 wirkt auf die Person 1 zumindest eine Radialbeschleunigung 8. Bei ungleichférmiger
Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse 3 kommt ferner noch eine Tangentialbeschleuni-
gung 9 hinzu. Die Richtung der Tangentialbeschleunigung verlauft tangential zur Bewegungs-
kurve der Person. Die Orientierung der Tangentialbeschleunigung ist davon abhangig, ob die
Anderung der Winkelgeschwindigkeit einer Beschleunigung oder einer Verzégerung entspricht.

[0047] Die auf die Person in der Hauptdrehebene 26 wirkende Hauptbeschleunigung 5 ent-
spricht der Vektoraddition der Radialbeschleunigung und der Tangentialbeschleunigung. Ab-
hangig von der Lage der Person sind eine erste Gleichgewichtsebene 10, eine zweite Gleich-
gewichtsebene 11 und eine dritte Gleichgewichtsebene 12 sowie eine erste Gleichgewichtsach-
se 13, eine zweite Gleichgewichtsachse 14 und eine dritte Gleichgewichtsachse 15 definiert.
Ferner ist eine zweite Stellung der Person 1° eingezeichnet in der die Hauptbeschleunigung 5,
die Radialbeschleunigung 8° und die Tangentialbeschleunigung 9° wirken.
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[0048] Fig. 2 zeigt dieselbe kinematische Anordnung wie Fig. 1, jedoch in einer Seitenansicht,
sodass die Hauptdrehebene 26 projizierend verlauft und die Hauptachse 3 in der Bildebene
liegt. Die Person 1 wird wiederum mit einem Abstand 4 um die Hauptachse 3 gedreht. GemaB
der erfindungsgeméaBen Vorrichtung geschieht diese Drehung maBgeblich durch die Bewe-
gungsvorrichtung 23. Auf die Person 1, insbesondere den Kopf 2 der Person wirken in der
Darstellungsebene die Radialbeschleunigung 8, sowie die Erdbeschleunigung 7. Die Radialbe-
schleunigung ist dabei von dem Abstand 4 und der Winkelgeschwindigkeit der Drehung der
Person 1 um die Hauptachse abhéngig. Die Erdbeschleunigung kann bei ruhenden Systemen
als konstant angenommen werden. Die resultierende Hauptbeschleunigung 5 in der betrachte-
ten Radialebene entsteht durch Vektoraddition der Radialbeschleunigung 8 und der Erdbe-
schleunigung 7. Bei Veranderung der Winkelgeschwindigkeit oder dem Abstand 4 andert sich
somit die Radialbeschleunigung 8. Da die Erdbeschleunigung 7 als konstant angenommen wird,
andern sich bei Anderung der Radialbeschleunigung der Wert und die Richtung der Hauptbe-
schleunigung 5. Insgesamt ist die Hauptbeschleunigung 5 somit zumindest von der Radialbe-
schleunigung 8, der Tangentialbeschleunigung 9 und der Erdbeschleunigung 7 abhéngig. In der
vorliegenden Darstellung ist die Lage der Person 1 derart gewéhlt, dass die erste Gleichge-
wichtsachse 13 mit der Richtung der Hauptbeschleunigung 5 Ubereinstimmt. Somit wirkt die
Hauptbeschleunigung in der Gierachse und wird subjektiv als senkrechte Beschleunigung
wahrgenommen, wobei die Tangentialbeschleunigung vorerst als nicht vorhanden angenom-
men wird.

[0049] Soll nun der Wert der Hauptbeschleunigung 5 verandert werden, jedoch die Lage der
Person 1 zur andernden Richtung der andernden Hauptbeschleunigung 5 unverandert bleiben,
so muss die Lage der Person 1 der Richtung der Hauptbeschleunigung 5 angepasst werden.
Wird diese Anpassung nicht vorgenommen, so erfahrt die Person 1 eine priméare Fehlkraft.
Diese resultiert aus der Tatsache, dass sich bei Anderung des Wertes der Hauptbeschleuni-
gung 5 auch die Richtung der Hauptbeschleunigung &ndert. Die Anpassung der Lage der Per-
son 1 bzw. des Kopfes 2 der Person 1 geschieht durch eine Drehung der Person um zumindest
eine der Nebenachsen 19, 20, 21.

[0050] Durch eine Drehung der Person beispielsweise um die zweite Gleichgewichtsachse 14
andert sich die Lage der Bogengange der Person 1 zur Hauptdrehebene 26. Wie angemerkt,
drehen sich die Person und somit auch die Gleichgewichtsorgane der Person bei einer Umdre-
hung um die Hauptachse 3 auch einmal um eine Kérperachse der Person, die parallel zur
Hauptachse verlauft. Nach einer kurzen Adaptionsphase wird diese Drehung um die Kérper-
achse jedoch von der Person 1 nicht mehr wahrgenommen, da sich die Geschwindigkeit der
Flissigkeit durch Reibungs- und Viskositatseffekte der Bewegung der Bogengange anpasst.
Somit ruht die Flissigkeit relativ zu den Bogengangen, wodurch keine Rotation wahrgenommen
werden kann. Wird nun die Lage der Gleichgewichtsebenen 10, 11, 12 relativ zur Hauptachse 3
oder relativ zur Hauptdrehebene 26 verédndert, so hat dies zu Folge, dass unterschiedliche
Bogengange zur Hauptdrehebene 26 oder von der Hauptdrehebene weg gekippt werden. Durch
die Kippung kommt es zu einer drallbedingten Winkelbeschleunigung und zu einer Relativbe-
wegung der Flissigkeit in den Bogengangen, was von der Person falschlicherweise als Bewe-
gung wahrgenommen wird. Dieser Effekt bewirkt eine sekundare Fehlkraft und wird als Drallfeh-
ler bezeichnet. Obwohl die Person méglicherweise nur kleine Bewegungen um die dritte
Gleichgewichtsachse, also die Rollachse ausfiihrt, kann dies von den Gleichgewichtsorganen
als Drehung um zumindest eine der beiden restlichen Gleichgewichtsachsen interpretiert wer-
den. Dieser Sinnesreiz, also der Drallfehler, kann unter Umst&nden einen vestibulookuldren
Reflex auslésen. Selbst wenn die zu simulierende Umgebung durch klare visuelle Darstellungen
unterstitzt ist, die den Sinneseindruck fiir die Person 1 klarstellen sollten, ist dieser die Wahr-
nehmung des visuellen Sinneseindrucks nach Einsetzen eines Augenflackerreflexes nicht mehr
mdglich. Eine unerwiinschte Desorientierung der Person ist die Folge. Je nach Reizschwelle
der Person werden sekundéare Fehlkrafte und/oder Drallfehler bei unterschiedlichen Werten
wahrgenommen. Bleibt der Wert der sekundaren Fehlkéfte oder des Drallfehlers unter der
Reizschwelle der Person, werden die Fehlkrafte nicht wahrgenommen, Ubersteigt der Wert die
Reizschwelle so wird er wahrgenommen und kann einen vestibulookuldren Reflex ausldsen.
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Fig. 2 zeigt weiters den ersten Winkel 27 zwischen der Richtung der Hauptbeschleunigung 5
und der Richtung der Erdbeschleunigung 7. Die eingezeichneten Beschleunigungsverhéltnisse
entsprechen etwa einer Radialbeschleunigung, die im Wesentlichen gleich groB ist, wie die
Erdbeschleunigung. Die Richtung der Hauptbeschleunigung 5, insbesondere der erste Winkel
27 ist somit etwa 45°. Der Wert der Hauptbeschleunigung entspricht bei einer Erdbeschleuni-
gung von einem G und einer Radialbeschleunigung von einem G etwa der 1,41-fachen Erdbe-
schleunigung, also 1,41 G. Wird nun die Winkelgeschwindigkeit der Person 1 um die Hauptach-
se 3 erhéht, so steigt die Radialbeschleunigung 8. Dabei steigt auch der Winkel der Richtung
der Hauptbeschleunigung zur Richtung der Erdbeschleunigung 7. Bei Verringerung der Winkel-
geschwindigkeit verringert sich die Radialbeschleunigung. In diesem Fall verringert sich der
Winkel.

[0051] In Fig. 1 ist insbesondere eine Situation dargestellt, in der die Person 1 von einer ersten
Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit verzégert wird. Dabei treten
neben der Erdbeschleunigung, die in der Darstellung der Fig. 1 projizierend verlauft, einer Ra-
dialbeschleunigung 8 auch eine Tangentialbeschleunigung 9 auf. Die resultierende Hauptbe-
schleunigung 5 weist einen Tangentialwinkel 31 auf. Der Wert des Tangentialwinkels 31 ist bei
konstanter Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen null.

[0052] Die in Fig. 1 dargestellte Winkelverzégerung hat Einfluss auf die Richtung der Hauptbe-
schleunigung 5, die auf die Person 1 wirkt. Beispielsweise kann die Person mit Blickrichtung
nach auBBen positioniert werden, d.h., dass die dritte Gleichgewichtsachse der Person oder die
Blickrichtung der Person in eine Richtung weist, die weg von der Hauptachse 3 gerichtet ist,
jedoch nicht notwendigerweise radial nach auBen verlauft. Soll nun der Wert, der auf die Person
wirkenden Hauptbeschleunigung 5 verédndert werden, ohne dabei die Richtung, in der die
Hauptbeschleunigung auf die Person wirkt zu &ndern, kann die Person beispielsweise um jene
Kdrperachse gedreht werden, die parallel zur Hauptachse 3 verlauft. In der dargestellten An-
ordnung der Fig. 1 ware eine radial nach auBen blickende Person bei der dargestellten Tangen-
tialbeschleunigung 9 um den Tangentialwinkel 31 zu drehen, um die Tangentialbeschleunigung
9 zu kompensieren.

[0053] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemaBe Vorrichtung, wobei die Bewegungsvorrichtung 23 als
Einarmzentrifuge ausgefihrt ist. Diese weist einen Hauptarm 34 auf, der Uber einen, in einem
Fundament 32 gelagerten Hauptantrieb 33 angetrieben ist. Der Hauptarm 34 kann dabei um die
Hauptachse 3 gedreht werden. Entfernt von der Hauptachse 3 ist am Hauptarm ein drittes
Tragerelement 18 drehbar um eine dritte Nebenachse 21 angeordnet. An dem dritten Tra-
gerelement ist ein zweites Tragerelement 17 drehbar um eine zweite Nebenachse 20 angeord-
net. Die zweite und die dritte Nebenachse stehen im Wesentlichen orthogonal zueinander und
treffen einander im Zentrum 22. Das erste Tragerelement 16 ist drehbar um eine erste Neben-
achse 19 am zweiten Trégerelement angeordnet. Die erste und die zweite Nebenachse stehen
ebenfalls im Wesentlichen orthogonal zueinander und treffen einander im Zentrum 22. Das
erste Tragerelement 16 ist in der folgenden Ausfihrungsform als Teil der Kabine 24 ausgeflhrt.
In der Kabine 24 ist die Haltevorrichtung fiir die Person 1 vorgesehen. Die Haltevorrichtung ist
in bevorzugter Weise als Sitz ausgefihrt. Ferner weist die Kabine in ihrem Inneren eine Bild-
wiedergabeflache 35 auf, die schematisch als rechteckig gebogene Flache dargestellt ist. Es
handelt sich dabei um eine schematische Darstellung. Die Bildwiedergabeflache ist an der
Innenseite der Kabine vorgesehen und somit in der Regel von auB3en nicht zu sehen. Die Per-
son, die in der folgenden Ausfihrungsform im Wesentlichen starr mit der Kabine 24 verbunden
ist, ist Uber die erste Nebenachse 19, die zweite Nebenachse 20 und die dritte Nebenachse 21
um drei Drehfreiheitsgrade rotatorisch bewegbar. Durch das Vorsehen eines dritten Freiheits-
grades kénnen sekundare Fehlkrafte zumindest teilweise kompensiert und/oder verringert
werden.

[0054] Der dritte Freiheitsgrad entspricht beispielsweise der Drehung um eine Kérperachse, die
parallel zur Hauptachse 3 verlauft oder einer Drehung um die erste Gleichgewichtsachse der
Person entspricht.
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[0055] Die Drehung der Person um die Nebenachsen 19, 20, 21 geschieht tber Antriebe der
Tragerelemente 16, 17, 18. Die Antriebe erméglichen die Drehungen um die Nebenachsen und
sind von einer Steuerungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt. Auch die Drehung der
Bewegungsvorrichtung um die Hauptachse 3 durch den Hauptantrieb 33 kann durch die Steue-
rungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt sein. Ferner kann die Person tber Parameter-
eingabemittel die Steuerung beeinflussen, insbesondere das simulierte Objekt in der virtuellen
Welt steuern.

[0056] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgeméaBen Bewegungsvorrich-
tung. Dabei ist ein Schlittenkorb 36 drehbar um eine Hauptachse 3 gelagert der von einem
Hauptantrieb 33 angetrieben werden kann. Langs verfahrbar in dem Schlittenkorb 36 ist ein
Heaveschlitten 37 vorgesehen. An dem Heaveschlitten 37 ist wiederum ein drittes Tragerele-
ment 18 vorgesehen, das um eine dritte Nebenachse 21 drehbar ist. Am dritten Tragerelement
18 ist drehbar um eine zweite Nebenachse 20 ein zweites Trégerelement 17 vorgesehen. Am
zweiten Tragerelement 17 ist drehbar um eine erste Nebenachse ein erstes Trégerelement 16
vorgesehen. Mit diesem ersten Tragerelement ist die Person 1 Uber eine Befestigungsvorrich-
tung verbunden. Zusatzlich zu den drei Nebenachsen ist die Person entlang einer, zur Haupt-
achse 3 parallel verlaufenden Heaveachse translatorisch bewegbar. Durch die verschiebbare
Anordnung des Heaveschlittens 37 am Schlittenkorb 36 kann der Abstand 4 von der Person,
und vom Zentrum 22 zur Hauptachse 3 veréndert werden. Dadurch ist eine Anderung der Radi-
albeschleunigung zusétzlich zur Anderung durch die Winkelgeschwindigkeit auch durch eine
Anderung des Abstandes der Person zur Hauptachse 3 méglich. Wiederum weist die Haltevor-
richtung firr die Person 1 drei Drehfreiheitsgrade auf. Zusatzlich zu den drei Drehfreiheitsgraden
kann die Person entlang einer, zur Hauptachse 3 parallelen Richtung, und entlang des Schlit-
tenkorbes 36 translatorisch bewegt werden. Zusammen mit der Drehung um die Hauptachse 3
bietet die kinematische Anordnung nach Fig. 4 somit sechs Freiheitsgrade.

[0057] Zur Kompensation und/oder Verringerung der sekundaren Fehlkrafte bei Simulationen
kénnen unterschiedliche Bewegungsablédufe vorgesehen sein.

[0058] Fig. 5 zeigt eine schematische Aufsicht zur Beschreibung der kinematischen Verhéltnis-
se bei wechselnden Winkelgeschwindigkeiten. Die Person 1 wird mit einem Abstand 4 um die
Hauptachse 3 gedreht wobei zur Erzeugung unterschiedlicher Hauptbeschleunigungen die
Winkelgeschwindigkeit variiert wird. Beispielsweise kann zur Simulation einer Geschwindigkeit-
sé@nderung oder eines Kurvenflugs von Flugzeugen die Person mit einer anfénglichen ersten
Hauptbeschleunigung 38 und anschlieBend mit einer zweiten Hauptbeschleunigung 39 belastet
werden. Zu diesem Zweck wird die Winkelgeschwindigkeit von einer ersten Winkelgeschwindig-
keit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit erhéht. Zu Anfang der Simulation dreht die Bewe-
gungsvorrichtung 23 die Person 1 mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit. Die
resultierende erste Hauptbeschleunigung 38 wirkt in einer Radialebene auf die Person. Wird
nun die Winkelgeschwindigkeit erhdht, so wirkt auf die Person neben der Radialbeschleunigung
auch eine Tangentialbeschleunigung 9. Diese resultiert in einer Anderung der Richtung der
Hauptbeschleunigung und verlauft in der schematischen Darstellung, beispielsweise entlang
des Beschleunigungsvektors 40. Ist nun die zweite Winkelgeschwindigkeit erreicht, dreht sich
die Person mit der zweiten Winkelgeschwindigkeit gleichférmig um die Hauptachse 3. Die Tan-
gentialbeschleunigung ist dabei wieder gleich null und auf die Person wirkt die zweite Hauptbe-
schleunigung 39, die im Falle von einer VergréBerung der Winkelgeschwindigkeit gréBer ist, als
der Wert der ersten Hauptbeschleunigung 38.

[0059] Bei einer Verringerung der Winkelgeschwindigkeit wirkt die Tangentialbeschleunigung 9°
sowie der resultierende Beschleunigungsvektor 40°.

[0060] Fig. 6 zeigt dieselbe kinematische Anordnung einer Person 1, die um eine Hauptdreh-
achse 3 gedreht wird. Wiederum wird die Person von einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf
eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt. Dabei wirkt bei gleichférmiger Bewegung der
Person mit der ersten Winkelgeschwindigkeit die erste Hauptbeschleunigung 38. Bewegt sich
die Person mit der zweiten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse 3, wobei die zweite
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Winkelgeschwindigkeit gréBer ist als die erste Winkelgeschwindigkeit, so wirkt die zweite
Hauptbeschleunigung 39 auf die Person. Der Wert der zweiten Hauptbeschleunigung 39 ist
gréBer als der Wert der ersten Hauptbeschleunigung 38. Zur Kompensation der Anderung der
Richtung der Hauptbeschleunigung bei Anderung des Wertes kann die Lage der Person 1
verandert werden. Zur Veranderung der Lage der Person ist eine Bewegung um die Nebenach-
sen 19, 20, 21 vorgesehen.

[0061] In einem Beispiel fir ein Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen ist eine Person
von einer ersten Hauptbeschleunigung auf eine zweite Hauptbeschleunigung zu bringen. Die
Hauptbeschleunigung soll in dem ersten Beispiel entlang der Kérperhochachse der Person oder
entlang der ersten Gleichgewichtsachse 13 der Person wirken. Die Person wird nun in einem
ersten Schritt konstant mit der ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse 3 gedreht. Auf
die Person wirkt die erste Hauptbeschleunigung 38. Um nun die Richtung der Beschleunigung
mit der ersten Gleichgewichtsachse 13 Ubereinzustimmen wird die Lage der Person durch
Drehung um die Nebenachsen verandert. Beispielsweise wird die Lage der Person derart aus-
gerichtet, dass die erste Gleichgewichtsachse 13 mit dem Vektor der ersten Hauptbeschleuni-
gung 38, mit dem Vektor der zweiten Hauptbeschleunigung 39 oder einer Zwischenstellung 41
zwischen den Vektoren Ubereinstimmt. Die dritte Gleichgewichtsachse 15 der Person 1 weist
dabei im Wesentlichen nach auBen. Sie folgt demnach bei konstanter Winkelgeschwindigkeit im
Wesentlichen der Radialebene der Hauptbeschleunigung. Bei Beschleunigung der Person von
der ersten Winkelgeschwindigkeit auf die zweite Winkelgeschwindigkeit wird nun, um die Lage
der Person anzupassen, die Person um die zweite Gleichgewichtsachse 14 nach hinten ge-
neigt. Diese Neigung erfolgt jedoch in einer Weise, sodass die Bewegung insbesondere die aus
der Bewegung resultierenden sekundaren Fehlkréfte im Bereich oder unterhalb der Reizschwel-
le der Person liegen. Auch die Kompensation der primaren Fehlkrafte erfolgt in einem Ausmag,
sodass die Fehlkrafte im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegen. Dies kann
beispielsweise dadurch erzielt werden, dass die Person bei der Beschleunigung von einer
ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit nicht um die zweite
Gleichgewichtsachse bewegt wird. Die erste Gleichgewichtsachse 13 wird dabei entlang einer
Zwischenstellung 41 verlaufend angeordnet. Bei Rotation der Person mit einer ersten Winkel-
geschwindigkeit fuhlt die Person eine leichte Neigung nach hinten. Bei der zweiten Winkelge-
schwindigkeit eine leichte Neigung nach vorne. Dieses Geflihl ist jedoch im Vergleich zu den
anderen wirkenden Kréften so gering, dass es im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der
Person liegt. Dadurch wird der Effekt kompensiert, dass durch eine Neigung der Person um
eine Achse, die nicht parallel mit der Hauptachse 3 ist, der Drall der Hauptdrehung auf unter-
schiedliche Bogengange Ubertragen wird. Bei fester Positionierung der ersten Gleichgewicht-
sachse 13 um die zweite Gleichgewichtsachse 14 wird somit der Drallfehler vollstdndig kom-
pensiert. Die dadurch entstehenden Sekundarfehler sind vernachlassigbar und/oder liegen
unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle.

[0062] Eine weitere Méglichkeit zur Positionierung der Person bei steigender Beschleunigung
und steigender Winkelgeschwindigkeit ist die Ausrichtung der dritten Gleichgewichtsachse
entlang der Achse 15'. Die Komponente der Blickrichtung der Person in der Hauptdrehebene ist
dabei in einem gewissen Winkel zwischen der tangentialen und der radialen Richtung entlang
der Achse 15’ nach auBen gerichtet. Der Winkel kann beispielsweise zwischen 30° und 60°
oder 45° oder von der radialen Richtung, Richtung tangentialer Richtung gedreht sein. Zur
Simulation einer Beschleunigung entlang der ersten Gleichgewichtsachse 13 wird diese mit der
Hauptbeschleunigung 5 in Ubereinstimmung gebracht. Die Lageanderung geschieht wiederum
Uber eine Drehung der Person um die Nebenachsen 19, 20, 21. Bei Erh6hung der Winkelge-
schwindigkeit von einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit
wird die Lage der Person zur Kompensation der primaren Fehlkrafte angepasst. Dazu wird die
erste Gleichgewichtsachse der dndernden Hauptbeschleunigung 38, 39 angepasst. Durch die
Schragstellung der Person um einen Winkel entlang der Achse 15 wird der Drallfehler auf
mehrere, zumindest zwei, bevorzugt drei Gleichgewichtsebenen oder Bogengéange aufgeteilt.
Dies bewirkt in weiterer Folge, dass die Bewegung der Person um eine Achse, die nicht parallel
zur Hauptachse 3 verlauft, im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegt. So ist
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bei einer Ausflihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgesehen, dass die Reizschwelle in
allen Gleichgewichtsebenen oder Bogengangen der Person unterschritten wird. Dazu kdénnen
primdre Fehlkrafte und/oder sekundére Fehlkrafte in einer Gleichgewichtsebene oder eines
Bogenganges steigen um priméare Fehlkrafte und/oder sekundéare Fehlkrafte in einer anderen
Gleichgewichtsebene oder eines anderen Bogenganges im Bereich oder unterhalb der Reiz-
schwelle zu halten.

[0063] Eine weitere Mdglichkeit zur Positionierung der Person ist, dass die Person mit Blickrich-
tung nach innen gedreht ist.

[0064] Wiederum soll die Hauptbeschleunigung 5 entlang einer Kérperachse beispielsweise
entlang der ersten Gleichgewichtsachse 13 der Person 1 wirken. Bei einer ersten Winkelge-
schwindigkeit ist die dritte Gleichgewichtsachse 15 der Person im Wesentlichen nach innen
gerichtet und nach unten geneigt. Die erste Gleichgewichtsachse 13 steht im Wesentlichen
orthogonal zur dritten Gleichgewichtsachse 15, ist somit nach auBen geneigt und verlauft ent-
lang der Richtung der Hauptbeschleunigung. Fir die Person entsteht dadurch die subjektive
Empfindung einer Beschleunigung in Richtung der Kérperhochachse. Wird nun die Person von
der ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt, so kann,
wie in den vorangegangenen Beispielen, die Anderung der Richtung der Hauptbeschleunigung
5 durch Drehung der Person um die Nebenachsen kompensiert werden. Dies jedoch in einem
AusmaB, sodass die Winkelbeschleunigungen, insbesondere die primaren und sekundaren
Fehlkrafte im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegen. Zur Verringerung des
Drallfehlers kann dabei die erste Gleichgewichtsachse der Person in einer Zwischenstellung
zwischen dem ersten Hauptbeschleunigungsvektor 38 und dem zweiten Hauptbeschleuni-
gungsvektor 39 positioniert werden.

[0065] Eine weitere Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Verzégerung von
einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit, wobei die zweite
Winkelgeschwindigkeit kleiner ist, als die erste Winkelgeschwindigkeit. Insbesondere bei der
Verringerung der Hauptbeschleunigung 5 werden von der Person 1 die Drallfehler subjektiv
stérker wahrgenommen. Die Person wird beispielsweise mit Blick nach auBen positioniert,
wobei wiederum die erste Gleichgewichtsachse 13 im Wesentlichen der Richtung der Hauptbe-
schleunigung entspricht. Zur Kompensation der primaren Fehlkrafte kann nun die dritte Gleich-
gewichtsachse mit der Anderung der Richtung der Hauptbeschleunigung 5, insbesondere der
ersten Hauptbeschleunigung 38 und der zweiten Hauptbeschleunigung 39, Ubereingestimmt
werden. Zur weiteren erfindungsgemaBen Kompensation kann die erste Gleichgewichtsachse
der Person in einer Zwischenstellung 41 zwischen der Richtung der ersten Hauptbeschleuni-
gung 38 und der zweiten Hauptbeschleunigung 39 positioniert sein. Dabei wird keine Kompen-
sation der Anderung der Richtung der Hauptbeschleunigung in einer Radialebene vorgenom-
men. Dadurch wird, wie in den vorangegangenen Beispielen beschrieben, der Drallfehler redu-
ziert. Die Reduktion des Drallfehlers bewirkt eine Erhdéhung der priméren Fehlkréfte, jedoch
bevorzugt unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person.

[0066] Eine weiter Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Person um eine Hauptachse 3 mit einer Winkelgeschwindigkeit gedreht wird.
Die Richtung mit der die Hauptbeschleunigung auf die Person wirkt wird durch Drehung und
Positionierung der Person um die Nebenachsen bestimmt. Die Person wird gemaRB einer Aus-
fihrung von einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit um die
Hauptachse beschleunigt, wobei dadurch der Wert der Hauptbeschleunigung steigt und die
Richtung der Hauptbeschleunigung geéndert wird. Die zweite Winkelgeschwindigkeit ist grdBer
als die erste Winkelgeschwindigkeit, wodurch der Wert der zweiten Hauptbeschleunigung gro-
Ber ist als der Wert der ersten Hauptbeschleunigung. In weiterer Folge wird die Winkelge-
schwindigkeit auf eine dritte Winkelgeschwindigkeit gesenkt, die niedriger ist als die zweite
Winkelgeschwindigkeit. Dazu werden die priméren und die sekundéren Fehlkréfte kompensiert,
teilweise kompensiert und/oder kompensiert, sodass sie im Bereich oder unterhalb der Reiz-
schwelle der Person liegen.
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[0067] GemaRB einer weiteren Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Person
anfanglich, wéhrend einer Steigerung der Winkelgeschwindigkeit von der ersten Winkelge-
schwindigkeit auf die zweite Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen tangential positioniert, d.h.
die dritte Gleichgewichtsachse weist im Wesentlichen in tangentiale Richtung oder verlduft in
einer Tangentialebene. Ist die zweite Winkelgeschwindigkeit erreicht, so wird die Person, insbe-
sondere die dritte Gleichgewichtsachse 15 der Person nach auBen gerichtet. Diese Drehung
der Person um einen gewissen Winkel, insbesondere 90°, geschieht dabei derart, dass sie nicht
wahrgenommen wird und/oder im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegt.
Diese Bewegung kann gesteuert oder aktiv geregelt sein. In weiterer Folge wird die Winkelge-
schwindigkeit von der zweiten Winkelgeschwindigkeit auf die dritte Winkelgeschwindigkeit
gesenkt. Wahrend der Steigerung der Winkelgeschwindigkeit von der ersten Winkelgeschwin-
digkeit auf die zweite Winkelgeschwindigkeit werden die primaren Fehlkrafte maBgeblich durch
Rotation der Person um die dritte Gleichgewichtsachse und um die zweite Gleichgewichtsachse
kompensiert. Wahrend der Verringerung der Winkelgeschwindigkeit von der zweiten auf die
dritte Winkelgeschwindigkeit werden die primaren Fehlkréafte, insbesondere durch Drehung der
Person um die erste Gleichgewichtsachse und um die zweite Gleichgewichtsachse kompen-
siert. Die primdren und die sekundédren Fehlkrafte werden dabei kompensiert oder verringert,
sodass sie im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegen.

[0068] GemaRB einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens wird die
Person anfanglich in tangentiale Richtung ausgerichtet und zur Erhéhung der ersten Winkelge-
schwindigkeit auf die zweite Winkelgeschwindigkeit von der tangentialen Ausrichtung der dritten
Gleichgewichtsachse um die zweite Gleichgewichtsachse gedreht. Diese Drehung kann aktiv
geregelt sein, um die Drehung der Person im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle zu hal-
ten.

[0069] GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform wird die Person, insbesondere die dritte Gleich-
gewichtsachse der Person, im Wesentlichen tangential ausgerichtet. Bei der Steigerung von
einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf die zweite Winkelgeschwindigkeit werden die primaren
und die sekundaren Fehlkréfte durch Drehung der Person um die Nebenachsen zumindest
teilweise kompensiert. Zur Verringerung der Winkelgeschwindigkeit von der zweiten Winkelge-
schwindigkeit auf die dritte Winkelgeschwindigkeit wird die Person nach innen schauend ausge-
richtet. Die dritte Gleichgewichtsachse der Person weist somit nach innen, gegen die Radial-
komponente der Hauptbeschleunigung. Die Ausrichtung der Person muss dabei nicht exakt
radial erfolgen, sondern kann auch in einem Winkel zwischen der tangentialen und der radialen
Richtung festgehalten oder aktiv geregelt bewegt sein.

[0070] GemaRB einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens wird die
Person von einer zweiten Winkelgeschwindigkeit auf eine dritte Winkelgeschwindigkeit verzé-
gert. Die dritte Winkelgeschwindigkeit ist wiederum kleiner als die zweite Winkelgeschwindig-
keit. Dabei wird die Person, insbesondere die dritte Gleichgewichtsachse der Person, im We-
sentlichen radial nach innen positioniert. Die Achse ist dabei aus der Hauptdrehebene 26 nach
unten geneigt, sodass beispielsweise die Hauptbeschleunigung in Richtung der ersten Gleich-
gewichtsachse 13 der Person 1 verlauft.

[0071] Gem&B einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Gleich-
gewichtsorgane der Person Bogengéange umfassen und dass zur Reduktion der primaren Fehl-
krafte und/oder der sekundaren Fehlkréfte eines Bogenganges die primdren Fehlkrafte
und/oder die sekundaren Fehlkrafte eines weiteren Bogenganges erhéht werden und dass die
sekundéren Fehlkrafte unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen.

[0072] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens ist beispielsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die Nebenachsen durch ein Zentrum verlaufen, das sich im
Bereich des Kopfes 2 der Person 1 befindet. Die Person wird dabei derart in der Kabine plat-
ziert, dass sich der Kopf im Bereich des Zentrums befindet.

[0073] Gem&B einer Ausflihrungsform schneiden die drei Achsen einander im Bereich des
Zentrums.
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[0074] GemaRB einer weiteren Ausfiihrungsform weist zumindest eine der Nebenachsen einen
Normalabstand zu den weiteren Nebenachsen auf. Dieser Abstand kann beispielsweise dem
Abstand zwischen einem Gleichgewichtsorgan und dem Auge der Person betragen.

[0075] Gem&B einer weiteren Ausfiihrung des Verfahrens, ist vorgesehen, dass zur Simulation
einer wechselnden Beschleunigung entlang einer Kérperachse der Person, die Person mit einer
konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht wird bei welcher die
Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten Winkel zur Richtung der Erdbeschleu-
nigung aufweist,

- anschlieBend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt oder ver-
zbgert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung einen zweiten Win-
kel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,

- dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der Tangentialebene
abweichenden Richtung gedreht wird oder ist

- und dass die Kérperachse der Person in eine Zwischenstellung zwischen der Richtung
der ersten Hauptbeschleunigung und der Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung
und/oder in den Bereich der ersten Hauptbeschleunigung oder in den Bereich der zwei-
ten Hauptbeschleunigung gedreht wird,

und/oder dass der Winkel zwischen der Kérperachse und der Erdbeschleunigung zwischen
dem ersten Winkel und zweiten dem Winkel liegt.

[0076] Gem&B einer weiteren Ausfllhrung des Verfahrens, ist vorgesehen, dass die dritte
Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter und/oder wechselnder Winkelgeschwindigkeit
des Hauptantriebes im Wesentlichen in einer Ebene zwischen der Tangentialebene und der
Radialebene liegt, wobei die Schnittgerade der Tangentialeben mit der Radialebene in der
Ebene liegt.

[0077] Zum Antrieb der Drehung um die Hauptachse 3 und zum Antrieb der Drehung der Per-
son 1 um die erste Nebenachse 19, die zweite Nebenachse 20 und/oder die dritte Nebenachse
21 sind Antriebe vorgesehen. Diese Antriebe sind gesteuert und/oder aktiv geregelt. Somit kann
die Bewegung der Person 1 gesteuert und/oder aktiv geregelt sein. Die Regelung kann dabei
dadurch gekennzeichnet sein, dass Steuersignale zur Steuerung der Antriebe geleitet sind,
wobei die Antriebe zur Drehung der Person gesteuert und/oder geregelt sind und/oder wobei
die Bewegung der Person unterhalb der Reizschwelle der Person liegt.

[0078] Gem&B einer Ausfiihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens wird eine Person von
einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit gebracht, wobei bei
der ersten Winkelgeschwindigkeit eine erste Hauptbeschleunigung von etwa 3G wirkt und bei
der zweiten Winkelgeschwindigkeit eine zweiten Hauptbeschleunigung von etwa 1,4G wirkt. Die
Person 1 wird dabei positioniert, sodass die dritte Gleichgewichtsachse nach auBen weist und
von der Hauptdrehebene etwa 60° nach oben weist. Bei Verringerung der Winkelgeschwindig-
keit von der ersten Winkelgeschwindigkeit auf zweite Winkelgeschwindigkeit wird dabei die
Person zur Kompensation der Tangentialkraft um Nebenachsen gedreht. Um den Drallfehler zu
verringern wird eine Drehung der Person um die zweite Gleichgewichtsachse festgehalten oder
blockiert. Die Kompensation der Tangentialbeschleunigung geschieht dabei beispielsweise
durch Drehung der Person um eine Kdrperachse, die Parallel zur Hauptachse verlauft.

[0079] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Simulation von Beschleunigungen fir
eine Person, auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt, die im Wesentlichen durch Drehung der
Person mit einem Abstand um eine Hauptachse und durch die Erdbeschleunigung erzeugt ist,
wobei der Wert und die Richtung der Hauptbeschleunigung zumindest durch die Erdbeschleu-
nigung, die Tangentialbeschleunigung und die Radialbeschleunigung bestimmt ist, wobei die
Lage der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung im Wesentlichen durch eine Drehung
der Person um zumindest zwei Nebenachsen bestimmt ist, wobei die Nebenachsen durch ein
Zentrum verlaufen, das im Bereich der Person liegt, wobei bei Anderung des Wertes und der
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Richtung der Hauptbeschleunigung auf die Person primére Fehlkrafte wirken die durch Drehung
der Person um die Nebenachsen zumindest teilweise kompensiert sind, wobei durch Drehung
der Person um die Nebenachsen sekundare Fehlkrafte auf die Person wirken und wobei durch
Drehung und Positionierung der Person um drei Nebenachsen die sekundéaren Fehlerkrafte
reduziert sind.

[0080] Grundsétzlich kann durch Rotation der Person 1 um die drei Nebenachsen die Richtung
der auf die Person wirkenden Hauptbeschleunigung 5 entlang einer beliebigen Kérperachse frei
gewahlt werden. In den vorangegangenen Beispielen wurden als Kérperachsen beispielsweise
die erste Gleichgewichtsachse 13 oder die Gierachse gewahlt. Bei Simulationen von Objekten,
in denen die Person beispielsweise liegend positioniert ist, kann auch eine schrdg durch den
Kérper der Person verlaufende Koérperachse als gewiinschte Richtung der Hauptbeschleuni-
gung gewahlt werden. Die grundsatzliche kinematische Anordnung und das Verfahren zur
Kompensation der sekundaren Fehlkréfte bleiben jedoch unverandert, lediglich die Lage der
Person ist verandert.

[0081] An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Erfindung nicht auf die angefiihrten Aus-
fihrungsbeispiele beschrankt. Weitere, dem Erfindungsgedanken entsprechende Ausfiihrungen
ergeben sich auch aus Kombinationen einzelner oder mehrerer Merkmale, die aus der gesam-
ten Beschreibung, den Figuren und/oder den Anspriichen zu entnehmen sind. Somit sind auch
Ausfihrungen offenbart, die aus Kombinationen von Merkmalen bestehen, die aus unterschied-
lichen Ausfiihrungsbeispielen stammen. Die Figuren sind zumindest teilweise schematische
Darstellungen, wobei die Dimensionen und Proportionen von weiteren, zeichnerisch nicht dar-
gestellten, Ausfihrungsformen oder Merkmalen sowie von realen Ausfihrungen abweichen
kénnen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen fiir eine Person,

auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt, die im Wesentlichen durch Drehung der Person
mit einem Abstand um eine Hauptachse und durch die Erdbeschleunigung erzeugt wird,

- wobei der Wert und die Richtung der Hauptbeschleunigung zumindest durch die Erdbe-
schleunigung, die Tangentialbeschleunigung und die Radialbeschleunigung bestimmt
wird,

- wobei die Lage der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung im Wesentlichen
durch Drehung und/oder Positionierung der Person um zumindest zwei Nebenachsen
bestimmt wird,

- wobei die Nebenachsen durch ein Zentrum verlaufen, das im Bereich der Person liegt,

- wobei bei Anderung des Wertes und der Richtung der Hauptbeschleunigung auf die
Person primare Fehlkréfte wirken die durch Drehung der Person um die Nebenachsen
zumindest teilweise kompensiert werden

- wobei durch Drehung der Person um die Nebenachsen sekundare Fehlkrafte auf die
Person wirken,

wobei insbesondere die drei Bogengange jedes Gleichgewichtsorgans der Person im We-
sentlichen in drei Gleichgewichtsebenen der Person liegen und wobei die dritte Gleichge-
wichtsachse im Wesentlichen einer Parallelen zur Blickrichtung bei geradeausgerichtetem
unbewegtem Blick der Person entspricht,

dadurch gekennzeichnet, dass

durch Drehung und Positionierung der Person um drei Nebenachsen die sekundéren Fehl-
kréfte reduziert werden.

Verfahren Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduktion der sekundéaren
Fehlkrafte die priméren Fehlkrafte erhéht werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduktion der
priméren Fehlkrafte und/oder der sekundaren Fehlkrafte in einer Gleichgewichtsebene die
priméren Fehlkréfte und/oder die sekundéren Fehlkréfte in einer weiteren Gleichgewichts-
ebene erhéht werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
sekundére Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen unterhalb oder im Bereich
der Reizschwelle der Person liegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
primére Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen und die durch sekundére
Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen unterhalb oder im Bereich der Reiz-
schwelle der Person liegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die pri-
méren Fehlkrafte Hauptbeschleunigungsfehlkrafte und/oder Coriolisfehlkrafte und die se-
kundaren Fehlkrafte Drallfehler und/oder Dreh-Tragheitskréfte umfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduk-
tion der Dreh-Tragheitskrafte die Winkelbeschleunigung und/oder der Gradient der Winkel-
beschleunigung einer Drehung der Person um die Nebenachsen begrenzt und/oder ge-
dampft wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Person
um die Hauptachse und um die Nebenachsen gedreht wird, sodass dabei die Winkelbe-
schleunigung jedes Bogenganges in der jeweiligen Gleichgewichtsebene unterhalb der
Reizschwelle der Person liegt.
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9. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Reiz-
schwelle zwischen 0,8 %s® und 59s?, bevorzugt zwischen 19s® und 39s® betragt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Simula-
tion einer wechselnden Beschleunigung entlang einer Kérperachse der Person, die Person

- mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht wird bei
welcher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten Winkel zur Richtung
der Erdbeschleunigung aufweist,

- anschlieBend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt oder ver-
zdgert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung einen zweiten Win-
kel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,

- und dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der Tangential-
ebene abweichenden Richtung gedreht wird oder ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Simula-
tion einer wechselnden Beschleunigung entlang einer Kérperachse der Person, die Person

- mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht wird bei
welcher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten Winkel zur Richtung
der Erdbeschleunigung aufweist,

- anschlieBend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt oder ver-
zdgert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung einen zweiten Win-
kel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,

- dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der Tangentialebene
abweichenden Richtung gedreht wird oder ist

- und dass die Kdrperachse der Person in eine Zwischenstellung zwischen der Richtung
der ersten Hauptbeschleunigung und der Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung
und/oder in den Bereich der ersten Hauptbeschleunigung oder in den Bereich der zwei-
ten Hauptbeschleunigung gedreht wird

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte
Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen in
der Radialebene liegt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte
Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen in
einer Ebene zwischen der Tangentialebene und der Radialebene liegt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage
der dritten Gleichgewichtsachse der Person zwischen der Tangentialebene und der Radi-
alebene durch Drehung der Person um drei Nebenachsen gesteuert oder aktiv geregelt
wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage
der Kérperachse der Person zwischen der Tangentialebene und der Radialebene durch
Drehung der Person um drei Nebenachsen gesteuert oder aktiv geregelt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Dre-
hung der Kérperachsen und der Gleichgewichtsachsen durch Lage&dnderung der Person
um die Nebenachsen verandert oder positioniert wird.

17. Vorrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Ausfiihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 16 eingerichtet ist.
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18. Vorrichtung nach Anspruch 17, umfassend:

- ein erstes Tragerelement (16), das eine Haltevorrichtung fiir zumindest eine Person(1)
aufweist und um eine erste Nebenachse(19) drehbar gegenlber einem zweiten Tra-
gerelement (17) angeordnet ist;

- ein zweites Tragerelement (17), das um eine zweite Nebenachse(20) drehbar gegen-
Uber einem dritten Tragerelement (18) angeordnet ist, wobei die erste Nebenachse (19)
und die zweite Nebenachse (20) im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet
sind, wobei zur Kompensation oder Verringerung von sekundaren Fehlkraften das zwei-
te Tragerelement (17) drehbar um eine dritte Nebenachse (21) an einer Bewegungsvor-
richtung(23) angeordnet ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Nebenachse
(20) und die dritte Nebenachse (21) im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet
sind.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
Steuerungseinheit zur Steuerung und/oder aktiven Regelung der Antriebe zur Bewegung
der Tragerelemente (16, 17,18) und der Bewegungsvorrichtung(23) vorgesehen ist.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung der Antrie-
be der Tragerelemente (16, 17,18) um die Nebenachsen (19, 20, 21) durch die Steue-
rungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt sind,

und dass die Bewegung unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass durch
die Steuerungseinheit eine Bewegung der Antriebe der Nebenachsen gesteuert ist, Wobei
die Winkelbeschleunigungen der Bewegung unterhalb der Reizschwelle der Person liegen.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegungsvorrichtung(23) als Einarmzentrifuge, als Zentrifuge mit verfahrbarem Schlitten,
als Zentrifuge mit verfahrbarem Heave-Schlitten, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig ver-
fahrbarem Schlitten, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig verfahrbarem Heave-Schlitten,
oder als Roboterarm mit zumindest einem rotatorischen und/oder translatorischen Frei-
heitsgrad ausgefihrt ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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