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(54) Vorrichtung fur die simulierte Fortbewegung eines Benutzers

(57) Bel einer Vorrichtung fur die simulierte Fortbewegung

eines Benutzers (2) insbesondere In einer virtuellen
Umgebung, umfassend eine vom Benutzer (2)

begehbare Plattform (1), wobel die Plattform (1)
neigbar angeordnet 1st und mit einer raumlichen

Bewegungs-Maschine zusammenwirkt, um die
Neigungsrichtung und den Neigungswinkel der
Plattform (1) zu  verandern, wobel eine

Sensorvorrichtung (6) vorgesehen ist, die eingerichtet
IsSt, um die- Orientierung des Benutzers auf der
Plattform (1) zu erfassen, und die mit der raumlichen
Bewegungs-Maschine zusammenwirkt, um die
Neigungsrichtung und/oder den Neigungswinkel der
Plattform (1) in Abhangigkeit von der erfassten
Orientierung des Benutzers einzustellen, wirkt die
sensorvorrichtung (6) derart mit der raumlichen
Bewegungs-Maschine zusammen, dass die Falllinie
der Plattform (1) im Wesentlichen in der Sagittalebene
des Benutzers (2) oder parallel zu dieser gehalten

wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fur die simulierte Fortbewegung eines Benutzers
insbesondere In einer virtuellen Umgebung, umfassend eine vom Benutzer begehbare Plattform,
wobei die Plattform neigbar angeordnet ist und mit einer raumlichen Bewegungs-Maschine zu-
sammenwirkt, um die Neigungsrichtung und den Neigungswinkel der Plattform zu verandern.

[0002] Auf dem Gebiet der Virtual Reality- und Simulator-Technologie ist das sogenannte ,Loco-
motion Problem”™ wohl bekannt. Dabel handelt es sich um das konzeptionelle Problem der Fort-
bewegung von Benutzern durch gro3e virtuelle Welten, obwohl der zur Verflgung stehende reale
Raum begrenzt ist. Neben der begrenzten Verfugbarkeit von sehr groBen Raumen kommt die
technische Schwierigkeit erschwerend hinzu, solche sehr groBBen Raume zur Ganze mit einem
automatisierten Bewegungserfassungssystem auszustatten. In vielen Anwendungsgebieten ist
es der Fall, dass die virtuellen Welten, durch die sich ein Benutzer bewegen konnen soll, bedeu-
tend groBBer sind als der zur Verfugung stehende reale Raum.

[0003] Es sind daher verschiedene Vorrichtungen unter den Bezeichnungen ,locomotion de-
vices" oder ,omnidirectional treadmills” bekannt geworden, mit denen die Fortbewegung eines
Benutzers simuliert werden kann, wahrend der Benutzer im Wesentlichen auf der Stelle tritt, nam-
lich auf einer hierflr vorgesehenen Plattform. Derartige Vorrichtungen zur simulieren Fortbewe-
gung eines Benutzers finden vor allem in Verbindung mit einem auf dem Kopf getragenen visu-
ellen Ausgabegerat (,head mounted display"), wie z.B. VR-Brillen oder dgl., oder anderen Dis-
plays, wie z.B. Monitoren oder Projektoren, Anwendung als Simulationsgerat, Sportgerat, Ver-
gnugungsgerat oder Forschungsgerat. Diese Gerate erlauben es einem Benutzer sich in jede
Richtung durch unbeschrankte virtuelle Umgebungen zu bewegen ohne sich dabel Im realen
Raum fortzubewegen. Durch zusatzlichen Einsatz von speziellen Controllern, Handschuhen oder
Kameras ist es moglich die Bewegungen der Hande des Benutzers in die virtuelle Welt zu proji-
zieren. Dadurch ist es moglich mit in der virtuellen Welt befindlichen Objekten zu interagieren.

[0004] Es sind verschiedene Mal3nahmen vorgeschlagen worden, um den Benutzer wahrend der
simulierten Fortbewegung auf der begehbaren Plattform zu halten. Die EP 2911755 B1 offenbart
ein ,locomotion device" mit einer flachen Bodenplattform und einem den Benutzer umgebenden
Ring, wobei der Benutzer durch einen Gurt mit dem Ring verbunden ist und der Ring sowohl
einen rotatorischen Freiheitsgrad als auch einen vertikalen Freiheitsgrad aufweist. Die simuliere
Fortbewegung erfolgt derart, das der durch den Ring gestutzte Benutzer wahrend der Gehbewe-
gungen mit seinen FURBen auf der Plattform gleitet. Das beschriebene Gerat wirkt bewegungsein-
schrankend auf den Benutzer und verhindert die Fortbewegung des Benutzers, indem die Rei-
bungskraft zwischen den FulBen und der Plattform durch Druck gegen die mechanische Konstruk-
tion des Gerats ausgeglichen wird. Das Prinzip dieses Gerats erfordert es, dass der Benutzer
Druck nach vorne ausubt, was fur diesen eine Anstrengung bedeutet. Aufgrund der flachen, nicht
neigbaren Bodenplattform erfordert dieses Gerat eine hohe Kraft, um die Reibungskraft zwischen
den FUBen des Benutzers und der Bodenplattform zu Uberwinden.

[0005] Die US 9329681 B2 offenbart ein ,Jocomotion device" mit einer konkaven Bodenplattform
und einem den Benutzer umgebenden Ring, wobei der Benutzer durch einen Gurt indirekt mit
dem Ring verbunden ist. Durch die indirekte Verbindung des Gurtes mit dem starren Ring kann
sich der Benutzer in einem Bereich Innerhalb des starren Ringes drehen und bewegen. Der
Durchmesser des Ringes ist nicht variabel, aber die Hohe des Ringes lasst sich stufenweise ver-
schieben. Durch diese Verschiebung kann man die Hohe des starren Ringes an die Korpergrol3e
des Benutzers anpassen. Die Krummung der konkaven Bodenplattform ist nicht variabel. Dieses
Konzept erlaubt es dem Benutzer die axiale Mitte des Gerates innerhalb des Ringes zu verlassen
um dadurch den Fufl3 auf eine gekrummte Bodenflache stellen zu konnen. Durch den gekrummten
Boden wirkt die Gravitationskraft unterstitzend, um die Anstrengung einer Gehbewegung zu re-
duzieren. Diese Konstruktionsweise erfordert es jedoch, dass der Korperschwerpunkt die axiale
Mitte des Gerats verlasst, um mithilfe der Gravitationskraft nach unten gleiten zu konnen. Dreht
sich der Benutzer nun und mochte in eine andere Richtung weiter gehen, muss er zwingend nicht
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nur eine Rotationsbewegung, sondern zusatzlich auch eine laterale Bewegung ausfuhren. Diese
laterale Bewegung wird dann durch das Auftreffen der Person bzw. deren Gurt am Ring abrupt
gestoppt. Dadurch, dass sowohl die Krummung als auch der Ringdurchmesser nicht variabel
einstellbar sind, kann das System nicht auf verschiedene Korpergrof3en und Korpermassen an-
gepasst werden und funktioniert deshalb nicht optimal fur verschiedene Benutzer mit unterschied-
lichen Korpergrol3en und Korpermassen. Weiters ist auch bel der technischen Realisierung die-
ses Gerats ein hoher Druck des Benutzers in die gewunschte Bewegungsrichtung aufzuwenden,
da die Krummung der Bodenplattform nicht an die Korpergro3e des Benutzers angepasst werden
kann. Dieser Druck ist vergleichbar mit jenem aus obiger Beschreibung (EP 2911755 B1).

[0006] Die US 8790222 B2 offenbart ein ,locomotion device" mit einem motorisierten Laufband,
wobel das Laufband aus einem einzigen spiralformig gewickelten Band besteht. Durch zwel se-
parat steuerbare Motoren ist es moglich eine Person in zwel verschiedenen, zueinander orthogo-
nalen Achsen auf der Plattform zu positionieren. Anstatt der Gravitationskraft nutzt dieses System
die Bewegung des Bandes, um den Benutzer in einem Bereich im Zentrum der Plattform zu hal-
ten. Neben der komplexen mechanischen Konstruktionsweise zahlt bei diesem Gerat die Tragheit
sowie die technisch realisierbaren Latenzzeiten zwischen der Messung der Position des Benut-
zers und der Ausfuhrung einer Positionierungsbewegung zu den grof3ten Herausforderungen. Bei
diesem Gerat werden dem Benutzer abrupt die ,Ful3e unter den Beinen weggezogen", was das
Gleichgewichtssystem des Benutzers sofort ausgleichen muss. Sollte das Gleichgewichtssystem
des Benutzers nicht ausreichend schnell reagieren, ist auch ein Sturz des Benutzers moglich.

[0007] In der DE 10361417 B3 wird eine Vorrichtung beschrieben, welche aus einer Hohlkugel
besteht, die auf Rollen gelagert ist und in der man sich bewegen kann, indem man diese Hohlku-
gel in Rotation versetzt. Die Rotation der Kugel wird Uber Sensoren erfasst und zu einem Com-
puter weitergeleitet. Dieser Computer berechnet nun die Rotationswerte und setzt die Bewegung
des Benutzers in die Bewegung einer virtuellen Figur um. Somit kann man sich durch virtuelle
Raume Uber Sensoren erfasst und zu einem Computer weitergeleitet. Dieser Computer berech-
net nun die Rotationswerte und setzt die Bewegung des Benutzers in die Bewegung einer virtu-
ellen Figur um. Somit kann man sich durch virtuelle Raume bewegen. Diese Hohlkugel muss
einen Durchmesser besitzen, welcher gro3er ist als die Korpergro3e der das Gerat benutzenden
Person. Aus diesem Grund verursacht diese Vorrichtung einen hohen Platzverbrauch. Da die
Hohlkugel auch eine Tragheit besitzt, ist das abrupte Stehenbleiben in dem Gerat nur bedingt
maoglich und birgt Gefahr eines Sturzes des Benutzers.

[0008] Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung bereitzustellen, wel-
che die Nachteile von bekannten Positionierungs-, Simulations-, Bewegungsvorrichtungen tber-
windet und eine moglichst realitatsnahe Gehbewegung mit geringer Anstrengung fur den Benut-
zer realisiert. Durch Ermoglichung einer moglichst nattrlichen Bewegung flr den Benutzer soll
ein rascher Lernvorgang zur korrekten Nutzung des Locomotion Gerates gewahrleistet sein als
auch die Immersion in die virtuelle Welt ohne gro3e Storungen aufrechterhalten werden konnen.

[0009] Zur LOsung dieser Aufgabe sieht die Erfindung bei einer Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art, umfassend eine vom Benutzer begehbare, neigbare Plattform, die mit einer raumli-
chen Bewegungs-Maschine zusammenwirkt, um die Neigungsrichtung und den Neigungswinkel
der Plattform zu verandern, eine Sensorvorrichtung vor, die eingerichtet ist, um die Orientierung
des Benutzers auf der Plattform zu erfassen, und die mit der raumlichen Bewegungs-Maschine
zusammenwirkt, um die Neigungsrichtung und/oder den Neigungswinkel der Plattform in Abhan-
gigkeit von der erfassten Orientierung des Benutzers einzustellen, wobei die Sensorvorrichtung
derart mit der raumlichen Bewegungs- Maschine zusammenwirkt, dass die Falllinie der Plattform
iIm Wesentlichen in der Sagittalebene des Benutzers oder parallel zu dieser gehalten wird. Die
Sensorvorrichtung ist daher erfindungsgemal’ ausgebildet, um eine Sagittalebene des Benutzers
zu erfassen. Die Sagittalebene des Benutzers reprasentiert hierbei die Richtung der intendierten
Fortbewegung. Dadurch, dass die Falllinie der geneigten Plattform an der Sagittalebene des Be-
nutzers ausgerichtet wird, wird sichergestellt, dass die Plattform keine Neigungskomponente auf-
weist, die ein unbeabsichtigtes seitliches Abdriften des Benutzers von der gewunschten Bewe-
gungsrichtung verursacht.
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[0010] Dadurch, dass eine neigbare Plattform zum Einsatz gelangt, verursacht das Eigengewicht
des Benutzers auf Grund der Gravitation beim Betreten bzw. bei simulierten Gehbewegungen
des Benutzers auf der relativ zur Horizontalen geneigten Plattform eine in der Plattenebene wirk-
same Kraftkomponente, die ein Rutschens des Benutzers auf der Plattform bewirkt oder zumin-
dest begunstigt. Dieses Rutschen induziert eine als naturlich empfundene Gehbewegung, wobel
die durch die Gehbewegung intendierte Fortbewegung und das Rutschen einander aufheben,
sodass der Benutzer trotz des Ausfuhrens von Gehbewegungen im Wesentlichen an Ort und
Stelle verbleibt.

[0011] Dadurch, dass die Neigungsrichtung und/oder der Neigungswinkel der Plattform in Ab-
hangigkeit von der erfassten Orientierung des Benutzers eingestellt wird, gelingt eine automati-
sche Anpassung der Neigung an die vom Benutzer gewunschte Fortbewegungsrichtung und/oder
an die vom Benutzer gewunschte Fortbewegungsgeschwindigkeit.

[0012] Fur den Fall, dass der Benutzer Gehbewegungen fur eine vorwarts gerichtete Fortbewe-
gung ausfuhrt, ist bevorzugt vorgesehen, dass die Sensorvorrichtung derart mit der raumlichen
Bewegungs-Maschine zusammenwirkt, dass die Plattform von dorsal nach ventral gesehen berg-
auf gerichtet wird. Dem Benutzer wird somit eine aus seiner Sicht bergauf fuhrende Plattform
prasentiert, sodass das durch die Neigung begunstigte Rutschen dem Vorwartsbewegen entge-
genwirkit.

[0013] Alternativ kann die Plattform fur eine ruckwarts gerichtete Fortbewegung (RUckwartsge-
hen) eine entgegengesetzte Neigung oder keine Neigung annehmen.

[0014] Die Neigungsrichtung und/oder der Neigungswinkel konnen alternativ oder zusatzlich
auch in Abhangigkeit von der erfassten Position des Benutzers auf der Plattform eingestellt wer-
den, wobel dies die Moglichkeit schafft, die Neigung dahingehend anzupassen, dass der Benut-
zer moglichst nahe an der Plattformmitte gehalten wird. Dies bedeutet beispielsweise, dass der
Neigungswinkel verringert wird, wenn der Benutzer sich in simulierter Fortbewegungsrichtung
gesehen hinter der Plattformmitte befindet und dass der Neigungswinkel vergro3ert wird, wenn
der Benutzer sich in simulierter Fortbewegungsrichtung gesehen vor der Plattformmitte befindet.

[0015] Die Sensorvorrichtung ist in diesem Zusammenhang bevorzugt dahingehend weitergebil-
det, dass sie den von der Frontalebene des Benutzers gemessenen Normalabstand von der Platt-
formmitte erfasst und mit der raumlichen Bewegungs- Maschine zusammenwirkt, um den Neil-
gungswinkel iIn Abhangigkeit vom Normalabstand einzustellen.

[0016] Die Erfassung der Position des Benutzers kann bevorzugt auch die Erfassung einer zeit-
lichen Anderung der Position, d.h. eine Positionsverénderung relativ zur Plattform, umfassen. In
diesem Zusammenhang sieht eine bevorzugte Ausbildung der Erfindung vor, dass die Sensor-
vorrichtung eingerichtet ist, um zusatzlich die Position des Benutzers auf der Plattform zu erfas-
sen und dass die Sensorvorrichtung ausgebildet ist, um eine Positionsanderung des Benutzers
auf der Plattform zu erfassen, wobei die Sensorvorrichtung mit der raumlichen Bewegungs-Ma-
schine zusammenwirkt, um den Neigungswinkel der Plattform in Abhangigkeit von der erfassten
Positionsanderung des Benutzers einzustellen. Bevorzugt ist die Ausbildung hierbei so getroffen,
dass der Neigungswinkel verringert wird, wenn der Benutzer sich in simulierter Fortbewegungs-
richtung gesehen von der Plattformmitte nach hinten entfernt und dass der Neigungswinkel ver-
grof3ert wird, wenn der Benutzer sich in simulierter Fortbewegungsrichtung gesehen zur Platt-
formmitte hin bewegt. Weiters kann vorgesehen sein, dass die Neigung erhoht wird, wenn sich
der Benutzer von der Plattformmitte nach vorne wegbewegt, sodass er sich wieder der Plattform-
mitte nahert.

[0017] Bei der Einstellung der Neigung der Plattform kann auch die Masse des Benutzers be-
rucksichtigt werden. Zu diesem Zweck ist bevorzugt vorgesehen, dass die Plattform einen inte-
grierten Gewichtssensor aufweist, der mit der raumlichen Bewegungs-Maschine zusammenwirkt,
um den Neigungswinkel der Plattform in Abhangigkeit von dem gemessenen Gewicht des Benut-
zers einzustellen. So kann vorgesehen sein, dass die Plattform bel einem Benutzer mit geringe-
rem Korpergewicht bel ansonsten gleichen Rahmenbedingungen starker geneigt wird als bel
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einem Benutzer mit hoherem Korpergewicht oder wenn gewunscht auch umgekehrt. Die Mes-
sung des Gewichts des Benutzers kann durch Dehnmessstreifen, kraftsensitive Wiederstande,
piezoelektrische Drucksensoren, piezoresistive Drucksensoren, kapazitive Drucksensoren, In-
duktive Drucksensoren oder andere Drucksensoren erfolgen.

[0018] Gemal3 einer bevorzugten Ausbildung ist eine Steuervorrichtung vorgesehen, welcher die
Messsignale der Sensorvorrichtung bzw. der einzelnen Sensoren der Sensorvorrichtung zuge-
fuhrt sind und die mit der raumlichen Bewegungs-Maschine zusammenwirkt, um die Neigungs-
richtung und/oder den Neigungswinkel der Plattform in Abhangigkeit von der von der Sensorvor-
richtung erfassten Orientierung bzw. Position bzw. Positionsanderung des Benutzers einzustel-
len. In diesem Fall wirkt die Sensorvorrichtung somit unter Zwischenschaltung der Steuervorrich-
tung mit der raumlichen Bewegungs-Maschine zusammen, wobei die Steuervorrichtung ausge-
bildet ist, um die Sensorsignale auszuwerten und daraus geeignete Steuersignale fur die raumli-
chen Bewegungs-Maschine zu generieren.

[0019] Die Steuervorrichtung ist bevorzugt an eine Recheneinrichtung zur Simulation einer auf
einer Anzeigeeinrichtung darstellbaren bzw. dargestellten virtuellen Umgebung angeschlossen,
wobel die Recheneinrichtung ausgebildet ist, um die Darstellung der virtuellen Umgebung in Ab-
hangigkeit von den Sensorsignalen der Sensorvorrichtung anzupassen. Die Sensorvorrichtung
ist zu diesem Zweck ausgebildet, um zusatzlich zur Orientierung des Benutzers auch die Schritt-
geschwindigkeit und ggf. die Schrittweite des Benutzers auf der Plattform und ggf. die Schrittbe-
wegungsrichtung zu erfassen, um daraus z.B. die Geschwindigkeit der simulierten Fortbewegung
und ggf. die Fortbewegungsrichtung zu errechnen.

[0020] Die erfindungsgemal3e Vorrichtung kann vorzugsweise als Sportvorrichtung, Locomotion-
vorrichtung, Bewegungsvorrichtung, Virtual Reality Simulationsvorrichtung, Trainingsvorrichtung
oder als Vorrichtungen zur Durchfuhrung wissenschaftlicher Experimente an Menschen, Tieren
und bewegbaren Maschinen verwendet werden.

[0021] Um die Position, Orientierung und/oder Positionsanderung des Benutzers auf der Platt-
form zu messen, konnen verschiedene Typen von Sensoren zum Einsatz gelangen. Die Senso-
ren konnten optisch, akustisch, kapazitiv, induktiv oder magnetisch arbeiten.

[0022] Im Falle eines oder mehrerer optischer Sensoren konnen Kameras eingesetzt werden,
welche die Bewegungen des Benutzers (Insbesondere z.B. die Bewegungen der Beine oder der
Huftregion des Benutzers) erfassen und interpretieren. Kameras eignen sich insbesondere fur die
Erfassung der Orientierung des Benutzers. Alternativ konnen die optischen Sensoren nach Art
einer Computermaus funktionieren, mit welchen die Bewegung einer Oberflache des Benutzers,
wie z.B. der Unterseite der Ful3e, erfasst wird. Derartige Sensoren konnen daher in die Plattform
eingebaut sein und die Ful3e des Benutzers von unten anstrahlen.

[0023] Im Falle von magnetisch arbeitenden Sensoren konnen diese beispielsweise ausgebildet
sein, um die Starke, Richtung und dgl. eines erzeugten Magnetfeldes zu messen und auf diese
Art und Weise auf eine Positionierung des Benutzers im Magnetfeld ermitteln.

[0024] Die Erfassung der Position, Orientierung und/oder Positionsanderung des Benutzers auf
der Plattform kann auch auf sichtbaren oder unsichtbaren Lichtstrahlen, vorzugsweise Laser-
strahlen basiert, die von einer oder mehreren Sendestationen in den Raum ausgesendet werden
und von Objekten, die am Benutzer direkt oder indirekt angebracht sind, erfasst werden. Als Bei-
spiel fur ein solches System kann das Lighthouse Tracking System genannt werden, das von der
Fa. Valve entwickelt wurde und aktuell bei der VR Brille HTC Vive eingesetzt wird. Bel diesem
System sendet eine Basisstation Laserstrahlen aus, die von Photosensoren auf dem Headset
und den Controllern des Benutzers erkannt werden. Basierend auf der zeitlichen Differenz zwi-
schen dem Auftreffen der Laserstrahlen auf den jeweiligen Sensoren kann ein Computer die
exakte Position und Orientierung des Gerats errechnen. Ein solches System ist auch unter der
Bezeichnung SteamVR® Tracking bekannt.

[0025] Allgemein sind auch Tracking-Systeme einsetzbar, welche die Position von am Korper
des Benutzers angebrachten Referenzpunkten (Trackern) im dreidimensionalen Raum messen.
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Als Beispiel sind sogenannte Motion Capture Suits zu nennen, bei welchen die zu trackenden
Referenzpunkte in einen Anzug integriert sind. Die dreidimensionale Erfassung der Referenz-
punkte erfolgt mit Hilfe geeigneter Capture Systeme, die optisch, akustisch oder magnetisch oder
auf der Basis von Kamerabildern arbeiten konnen.

[0026] Bevorzugt kommt eine Kombination von nach unterschiedlichen Messprinzipien arbeiten-
den Sensoren zum Einsatz.

[0027] Beispielsweise sind sogenannte Inertial Sensoren bekannt, die Accelerometern, Gyrosko-
pen und/oder Magnetometern aufweisen.

[0028] Wenn die Vorrichtung ein Gerust aufweist, welches den Korper des Benutzers zum Bel-
spiel ringformig umschliet und mit welchem der Benutzer verbunden ist, kann die Messung der
Orientierung des Benutzers durch das Messen der Orientierung des Gerustes erfolgen.

[0029] Im Rahmen der Erfindung ist die Plattform neigbar angeordnet, wozu eine entsprechende
Lagerung der Platte vorgesehen ist. Die Plattform ist vorzugsweise allseitig neigbar ausgebildet.
Dies kann konstruktiv auf verschiedene Art und Weise realisiert werden. Gemal3 einer ersten
Ausbildung kann die Plattform um ein einziges Schwenklager neigbar gelagert sein, wobei das
das Schwenklager tragende Teil um eine vertikale, mittige Achse um 360° drehbar gelagert ist.
Gemal einer alternative Ausbildung kann auf die Drehbarkeit der Plattform um eine vertikale
Achse verzichtet werden und die allseitige Neigbarkeit dadurch erreicht werden, dass die Platt-
form an verschiedenen Stellen in wahlbarem Ausmalfl angehoben bzw. abgesenkt werden kann,
z.B. mit Hilfe eines Hexapods.

[0030] Allgemein kann die Plattform mit wenigstens zwel Freiheitsgraden ausgestattet sein. Be-
vorzugt weist die Plattform wenigstens drei, insbesondere sechs Freiheitsgrade auf. Es ist auch
denkbar neun Freiheitsgrade vorzusehen, sodass mit der Plattform tber das erfindungsgemal3e
Grundprinzip hinausgehende Funktionen realisiert werden konnen.

[0031] Die Plattform kann vollstandig alleinstehend verwendet werden, sodass die Positionierung
oder Positionsbeibehaltung des Benutzers alleine durch die erfindungsgemafBe Neigung der
Plattform bewerkstelligt werden muss. Zusatzlich konnen aber auch andere Methoden zur Bewe-
gungseinschrankung, zur Positionsbeibehaltung oder zur Positionierung von Benutzern einge-
setzt werden, sodass die erfindungsgemafBe Neigung der Plattform in Abhangigkeit von der Ori-
entierung bzw. Position des Benutzers nur unterstutzend wirkt. Dadurch kann der fur die Positi-
onsbeibehaltung oder Positionierung erforderliche Kraftaufwand oder der vom Benutzer auf die
Plattform auszutbende Aufstandsdruck verringert werden.

[0032] Bevorzugt ist die Aufstandsflache der Plattform, auf welcher der Benutzer steht bzw. geht,
eben ausgebildet. Alternativ kann die Aufstandsflache eine konkave oder konvexe Form oder die
Form einer Schale oder Wanne annehmen.

[0033] Fur die Bewegung der Plattform ist erfindungsgemaf eine raumliche Bewegungs-Ma-
schine vorgesehen. Die automatisierte Bewegung der Plattform kann zum Beispiel durch Motoren
erfolgen, welche die Kraft Uber Linearzylinder, Uber Gestange, uber Seile oder Ketten oder dgl.
Ubertragen. Alternativ kann die automatisierte Bewegung der Plattform zum Beispiel auch mittels
pneumatischen oder hydraulischen Systemen erfolgen.

[0034] Bevorzugt werden Linearzylinder verwendet, welche aus einem Motor und einem Linear-
getriebe bestehen. Es sind auch Kombinationen von Motoren, Schneckengetrieben und Hebel-
konstruktionen moglich.

[0035] In einer moglichen Ausbildung umfasst die Plattform zwel Freiheitsgrade und umfasst ein
Kreuzgelenk, welches mittig unter der beweglichen Plattform angebracht ist, wobei zwei Aktua-
toren die Plattform manipulieren. Diese zwei Aktuatoren konnen Linearaktuatoren oder Rotati-
onsaktuatoren sein. Die Linearaktuatoren konnen auch als pneumatische Hubzylinder oder als
hydraulische Hubzylinder ausgebildet sein. Bel Verwendung von Linearaktuatoren kann man die
Plattform hoch anbringen und die Linearaktuatoren schrag oder vertikal montieren. Die Verbin-
dungen des beweglichen Endes der Aktuatoren mit der neigbaren Plattform als auch das
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statische Ende der Aktuatoren, welches mit einer statischen, nicht neigbaren Grundkonstruktion
verbunden ist, sollten drei rotatorische Freiheitsgrade erlauben, um eine optimale Funktionswelise
ohne Klemmen zu gewahrleisten. Dies kann durch sogenannte ,Fisheye Gelenke" an beiden En-
den der Aktuatoren erzielt werden. Die drei Punkte an der neigbaren Plattform, welche sich durch
das Kreuzgelenk und die zwel Verbindungspunkte der Aktuatoren ergeben, bilden vorzugsweise
ein Dreleck, vorzugsweise ein gleichschenkeliges Dreieck, insbesondere ein gleichschenkeliges
rechtwinkeliges Dreleck.

[0036] Bel einer Bauweise mit Rotationsaktuatoren kann man eine Kombination von Motoren,
Schneckengetrieben und Hebelarmen verwenden. Die Schneckengetriebe konnen als Planarge-
triebe, Planetengetriebe oder Hypoidgetriebe ausgebildet sein. Dabei werden die Getriebe, an
denen die Motoren montiert sind, unter der neigbaren Plattform verbaut und an der Ausgangs-
welle der Getriebe werden Hebelarme montiert. Diese Hebelarme werden dann wiederum uber
eine Stange, welche an beiden Enden durch ,Fisheye Gelenke" drei rotatorische Freiheitsgrade
erlaubt, mit der neigbaren Plattform verbunden. Die drei Punkte an der neigbaren Plattform, wel-
che sich durch das Kreuzgelenk und die zwel Verbindungspunkte der Stangen an den Hebelar-
men ergeben, bilden bevorzugt ein Dreleck, vorzugsweise ein gleichschenkeliges Dreieck, Ins-
besondere ein gleichschenkeliges rechtwinkeliges Dreieck. Durch Rotation der Motoren kann
man nun diese Hebelarme schwenken und dadurch die darauf angebrachte Plattform neigen.

[0037] Eine weitere Art einer Bewegungsmaschine, welche drei Freiheitsgrade erlaubt, umfasst
drei Aktuatoren, mit welchen die Plattform manipuliert werden kann. Dabeil konnen diese Aktua-
toren wiederum Linearaktuatoren oder Rotationsaktuatoren sein. Durch das Ersetzen des Kreuz-
gelenkes durch einen dritten Aktuator ist es auf3erdem moglich, zusatzlich zur Neigung der Platt-
form diese linear zu verschieben.

[0038] Eine welitere Art einer Bewegungsmaschine, welche sechs Freiheitsgrade erlaubt, um-
fasst sechs Aktuatoren, mit welchen die Plattform manipuliert werden kann. Dabei konnen diese

Aktuatoren Linearaktuatoren oder Rotationsaktuatoren sein. Diese Art von Konstruktion wird auch
als ,Stewart Plattform" bezeichnet.

[0039] Eine andere Art die Plattform in verschiedenen Freiheitsgraden zu manipulieren ist der
Einsatz eines Roboterarms.

[0040] Eine bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung sieht vor, dass die Plattform zwischen der
Plattform und dem Benutzer wirksame Mittel zur Erleichterung der kontaktbehafteten Relativbe-
wegung des Benutzers relativ zur Plattform aufweist. Die Erleichterung der kontaktbehafteten
Relativbewegung des Benutzers erfolgt hierbei insbesondere durch eine Verringerung der Reil-
bung zwischen den FuBen oder Schuhen des Benutzers und der Plattform, sodass der Benutzer
besser auf der Plattform gleitet.

[0041] Die Mittel zur Erleichterung der Relativbewegung umfassen bevorzugt eine reibungsmin-
dernde Beschichtung der Plattform oder eine reibungsmindernde Ausflihrung der Plattformober-
flache, sodass der (Gleit-)Reibungskoetffizient zwischen dem Benutzer und der Plattform herab-
gesetzt ist, und zwar vorzugsweise auf g < 0,2, insbesondere 0,1.

[0042] Alternativ oder zusatzlich konnen Schuhe mit einem Sohlenmaterial verwendet werden,
welches in der Materialpaarung mit dem Material der Plattformoberflache einen geringen Rei-
bungskoeffizienten aufweist. Das Sohlenmaterial kann hierbei auch auf einem speziellen Uber-
schuh ausgebildet sein, welches Uber handelstbliche Schuhe angezogen werden kann.

[0043] Bei einer alternativen Ausfuhrungsform umfassen die Mittel zur Erleichterung der Relativ-
bewegung eine Mehrzahl von von der Ebene der Plattform vorstehenden Rollelementen, wie z.B.
Rollen, Kugeln oder Walzen. Bel Verwendung von rotierbaren Kugeln, Walzen oder Rollen kon-
nen diese in verschiedenster Geometrie auf der Plattformobertlache verbaut sein und ermogli-
chen translatorische Bewegungen des Benutzers ohne dabei auf spezielles Schuhwerk angewie-
sen zu sein. Ein Benutzer kann dabei mit seinen eigenen Stral3enschuhen oder aber auch ohne
Schuhe auf der Plattformoberflache positioniert werden. Auch kann der Benutzer dabel Bewe-
gungen ausfuhren. Als Beispiel konnten sich in der Mitte der Plattformoberflache eng anliegende
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rotierbare Kugeln befinden, jedoch weiter au3erhalb konzentrisch angeordnete rotierbare Rollen
oder Walzen, wobei die Rotationsachse tangential zu der konzentrischen Anordnung ist. Dadurch
ware es moglich ein seitliches weggleiten der Ful3e eines Benutzers auf den Rollen oder Walzen
Zu verhindern.

[0044] Alternativ konnen Rollelemente, wie z.B. rotierbare Kugeln, Walzen oder Rollen, an den
Berthrungsflachen des Benutzers mit der Plattformoberflache angebracht sein. Als Beispiel bei
Menschen sind Rollschuhe, Inline Skates und allgemein jegliches Schuhwerk zu nennen, das
rotierbare Kugeln unter der Sohle aufweist, welches sich in zwei Achsen rotieren lassen. Dadurch
ware auch eine leichtgangige translatorische Positionierung des Benutzers moglich und es wurde
dem Benutzer erlauben andere Bewegungen als lediglich Gehbewegungen auszutthren.

[0045] Bei einer alternativen Ausfuhrungsform umfassen die Mittel zur Erleichterung der Relativ-
bewegung ein relativ zur Plattform bewegbares, insbesondere nicht angetriebenes, Laufband,
wobeil das Laufband vorzugsweise in wenigstens zwel einander kreuzende Richtungen bewegbar
Ist. Ein solches Laufband kann auf der Plattformebene angeordnet sein und wird durch die Geh-
bewegungen des Benutzers angetrieben. Der Antrieb des Laufbandes durch den Benutzer wird
hierbei durch die Neigung der Plattform erleichtert.

[0046] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrung des Laufbandes ist ein omnidirektionales Lauf-
band, welches eine Bewegung In zwel einander kreuzende Achsen erlaubt und somit keine Dre-
hung des Laufbandes zur Anpassung an die Orientierung des Benutzers erfordert.

[0047] Im Rahmen der Erfindung kann die Vorrichtung ganzlich eigenstandig oder alternativ in
Kombination mit einem Gerust oder Sicherungssystem angewendet werden, das den Benutzer
zusatzlich halt oder sichert. Das Gerust kann einen den Benutzer umschlieBenden Ring aufwel-
sen, mit dem der Benutzer direkt, indirekt oder gar nicht verbunden ist. Ist der Benutzer gar nicht
mit dem Ring verbunden, so kann dieser zum Beispiel dazu dienen, dass sich der Benutzer an-
halten kann, wenn er sich unsicher fuhlt.

[0048] Das Gerust kann den Benutzer auch ubergreifen, d.h. tber den Kopf des Benutzers rei-
chen und diesen von oben sichern. Das Gerust kann sich auch hinter dem Benutzer befinden und
diesen von hinten festhalten.

[0049] Der Benutzer kann alternativ auch mit einem Seilsystem verbunden werden, das ihn aus
verschiedenen Richtungen halten oder sichern kann.

[0050] Der Benutzer kann mit einem System aus Federn oder Gummizugen verbunden sein, das
Ihn In einem gewissen Bereich halten kann.

[0051] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung kann vollkommen alleinstehend funktionieren, indem
alle notwendigen Komponenten zur Bewegungserkennung, zum Processing und zur Steuerung
der Plattform in einem einzigen Gerat verbaut werden.

[0052] Die Erfindung kann alternativ in Kombination mit Computern, Telefonen, Rechenmaschi-
nen oder ahnlichen Maschinen funktionieren, die einen Tell der Aufgaben tbernehmen. Einzelne
Aufgaben - zum Beispiel auch das Bewegungstracking - konnen an externe Gerate ausgelagert
werden.

[0053] Beim Einsatz im Virtual Reality- oder Simulationsbereich konnte die Plattform anwen-
dungsabhangig gesteuert werden. So ware es zum Beispiel denkbar, dass die Anwendung Ein-
fluss auf die Neigung der Plattform hat, um beispielsweise die Anstrengung zu regulieren, was
beispielsweise im Sportbereich sinnvoll ist. Ebenso ware es denkbar, dass die Plattform ge-
schwenkt wird, um haptisches Feedback auf den Benutzer zu Ubertragen.

[0054] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungs-
beispielen naher erlautert. In dieser zeigen Fig. 1 eine erste Ausbildung der erfindungsgemafnBen
Vorrichtung, Fig. 2 eine zweite Ausbildung der erfindungsgemafBen Vorrichtung, Fig. 3 eine dritte
Ausbildung der erfindungsgemafen Vorrichtung, Fig. 4 eine vierte Ausbildung der erfindungsge-
maf3en Vorrichtung und Fig. 5 eine funfte Ausbildung der erfindungsgemaflen Vorrichtung.
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[0055] In Fig. 1 ist eine neigbare Plattform mit 1 bezeichnet, auf welcher ein Benutzer 2 Gehbe-
wegungen ausfuhrt. Der Benutzer 2 tragt auf seinem Kopf ein visuelles Ausgabegerat 3 (,head
mounted display”), wie z.B. eine VR-Brille, und halt in jeder Hand einen Controller 4. Uber das
Ausgabegerat 3 wird dem Benutzer 2 eine virtuelle Umgebung dargestellt, in der er sich virtuell
bewegen kann. Zu diesem Zweck fuhrt der Benutzer 2 auf der Plattform 1 Gehbewegungen aus
ohne sich jedoch tatsachlich fortzubewegen. Dies wird dadurch erreicht, dass die Plattform 1 in
Richtung der virtuellen Fortbewegung gesehen eine bergauf fihrende, geneigte Ebene ausbildet,
wobel der Benutzer 2 durch geeignete Mittel, wie z.B. durch Verringerung des Reibungskoetfti-
zienten zwischen den FulBen bzw. Schuhen und der Oberflache der Plattform 1 auf der Plattform
1 rutscht. Die Plattform 1 ist relativ zu einem Grundkorper 5 neigbar gehalten, wobei sowohl die
Neigungsrichtung als auch der Neigungswinkel veranderbar sind.

[0056] Eine schematisch dargestellte Sensorvorrichtung 6 ist angeordnet, um die Position und
die Orientierung des Benutzers 2 im dreidimensionalen Raum zu erfassen. Die Signale der Sen-
sorvorrichtung 6 sind einer Steuervorrichtung 7 zugefuhrt, welche einer in Fig. 1 nicht dargestell-
ten raumlichen Bewegungsmaschine Steuersingale zufuhrt, um den Neigungswinkel und die Nei-
gungsrichtung der Plattform anzupassen. Insbesondere ist in einer bevorzugten Ausfuhrungsform
vorgesehen, dass die Neigungsrichtung der Plattform 1 so eingestellt wird, dass die Falllinie der
geneigten Plattformebene in der Sagittalebene oder parallel zu dieser angeordnet ist.

[0057] In der abgewandelten Ausbildung gemaf Fig. 2 ist die Oberflache der Plattiorm 1 als Ku-
geltisch mit einer Vielzahl von drehbar gelagerten Kugeln 8 ausgebildet, um ein Gleiten des Be-
nutzers bei den Gehbewegungen auf der Plattform 1 zu fordern.

[0058] In Fig. 3 ist eine Ausfuhrung der raumlichen Bewegungsmaschine gezeigt. Die Bewe-
gungsmaschine umfasst drei Linearzylinder 9, die z.B. hydraulisch betatigbar sind und einerseits
am Rand der Plattform 1 und andererseits am Grundkorper 5 angreifen. Durch geeignetes Aus-
fahren der einzelnen Linearzylinder 9 kann jede beliebige Neigungsrichtung und jeder beliebige
Neigungswinkel eingestellt werden.

[0059] In Fig. 4 ist eine alternative Ausbildung der raumlichen Bewegungsmaschine dargestellt.
Die raumliche Bewegungsmaschine ist hier als Hexapod ausgebildet und umfasst insgesamt
sechs Linearzylinder 10.

[0060] Bei der Ausbildung gemafl Fig. 5 umfasst die Vorrichtung einen den Benutzer 2 im HUft-
bereich umschlieBenden Ring 11, der uber ein Gestell 12 am Grundkorper 5 befestigt ist. Der
Ring 11 dient als Sicherheitseinrichtung, um den Benutzer 2 auf der Plattform 1 zu halten.

[0061] Durch die Erfindung wird eine Vorrichtung geschaffen, mit der die Anstrengung einer Geh-
bewegung auf der Plattform reduziert wird, indem die Normalkraft an der Oberflache der Plattform
neigungsabhangig verringert und eine zusatzliche Kraftkomponente erzeugt wird, die in der Plat-
tenebene wirkt.

[0062] Wird die Erfindung in Kombination mit einem anderen System verwendet, wie beispiels-
weise in Kombination mit einem der beschriebenen Systeme, bei welchem der Benutzer Druck
nach vorne aufbauen muss, um die Reibungskraft der FURBe auf der Plattform zu tberwinden, so
kann die Erfindung dazu beitragen, den erforderlichen Druck erheblich zu reduzieren und dadurch
die Bewegung weniger anstrengend und flr den Benutzer angenehmer zu gestalten.

[0063] Durch die Erfassung der Position, Orientierung und/oder Positionsanderung des Benut-
zers, kann die Plattform derart geneigt werden, dass sich der Benutzer dem vertikalen Achsen-
mittelpunkt der Plattform nahert. Es wird eine Art Potenzialminimum an der vertikalen Achse der
Plattform erzeugt. Diese translatorische Bewegung des Benutzers in Richtung der zur Plattform-
oberflache orthogonalen, in der Plattformmitte befindenden Achse konnte durch Anpassung der
Neigung unterschiedliche translatorische Geschwindigkeiten aufweisen. Auch kann die Be-
schleunigung dieser translatorischen Bewegung durch die Plattformneigung gesteuert werden.
Durch das Steuern der Beschleunigung kann man die Krafte, welche auf den Benutzer wirken,
beeinflussen. Diese Krafte konnen derart reduziert werden, dass die Krafte auf den Vestibularsinn
des Benutzers minimiert werden. Dies kann dazu fuhren, dass die sogenannte Motion Sickness
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reduziert wird und auch die Balance des Benutzers aufrecht erhalten wird oder das Gleichge-
wichthalten des Benutzers erleichtert wird.

[0064] In einer bevorzugten Ausftuhrungsform kann der Neigungswinkel der Plattform relativ zur
Horizontalen weniger als 10 Grad betragen, um einen menschlichen Benutzer mit einer durch-
schnittlichen Korpergewicht von 80 kg zu positionieren.
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Patentanspruche

1.

Vorrichtung fur die simulierte Fortbewegung eines Benutzers insbesondere in einer virtuellen
Umgebung, umfassend eine vom Benutzer (2) begehbare Plattform (1), wobei die Plattform
(1) neigbar angeordnet ist und mit einer raumlichen Bewegungs-Maschine zusammenwirkt,
um die Neigungsrichtung und den Neigungswinkel der Plattform (1) zu verandern, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Sensorvorrichtung (6) vorgesehen ist, die eingerichtet ist, um
die Orientierung des Benutzers (2) auf der Plattform (1) zu erfassen, und die mit der raumli-
chen Bewegungs-Maschine zusammenwirkt, um die Neigungsrichtung und/oder den Nel-
gungswinkel der Plattform (1) in Abhangigkeit von der erfassten Orientierung des Benutzers
(2) einzustellen, wobel die Sensorvorrichtung (6) derart mit der raumlichen Bewegungs-Ma-
schine zusammenwirkt, dass die Falllinie der Plattform (1) im Wesentlichen in der Sagittal-
ebene des Benutzers (2) oder parallel zu dieser gehalten wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorvorrichtung (6)
derart mit der raumlichen Bewegungs- Maschine zusammenwirkt, dass die Plattform (1) von
dorsal nach ventral gesehen bergauf gerichtet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorvorrichtung
(6) ausgebildet ist, um den-von der Frontalebene des Benutzers (2) gemessenen Normalab-
stand von der Plattformmitte zu erfassen und dass die Sensorvorrichtung (6) mit der raumili-
chen Bewegungs-Maschine zusammenwirkt, um den Neigungswinkel in Abhangigkeit vom
Normalabstand einzustellen.

Vorrichtung nach Anspriuche 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorvor-
richtung (6) eingerichtet ist, um zusatzlich die Position des Benutzers (2) auf der Plattform
(1) zu erfassen und dass die von der Sensorvorrichtung (6) erfasste Position eine Positions-
anderung des Benutzers (2) umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Platt-
form (1) zwischen der Plattform (1) und dem Benutzer (2) wirksame Mittel zur Erleichterung
der kontaktbehafteten Relativbewegung des Benutzers (2) relativ zur Plattform (1) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Erleichterung
der Relativbewegung eine reibungsmindernde Oberflache der Plattform (1) umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Erleichterung
der Relativbewegung eine Mehrzahl von von der Ebene der Plattform (1) vorstehenden Rol-
lelementen, wie z.B. Rollen, Kugeln (8) oder Walzen, umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Erleichterung
der Relativbewegung ein relativ zur Plattform (1) bewegbares, insbesondere nicht angetrie-
benes, Laufband umfassen, wobei das Laufband vorzugsweise in wenigstens zwei einander
kreuzende Richtungen bewegbar ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen

10/ 15



,ﬁgterrﬁﬁchjsﬁhgs AT 522 01 9 B1 2021 '01 '1 5

patentamt

%

Fig. 1
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Fig. 4
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