2 Stand der Technik und Grundlagen

Der steigende Innovationsgrad in der Fahrzeugtechnik fiihrt zunehmend zu
komplexen und verteilten Systemen. Es werden verstirkt Komponenten von
verschiedenen hochspezialisierten Partnern zu einem Gesamtsystem inte-
griert. Daher gewinnen Integration und Test verteilter Systeme zunehmend
an Bedeutung. [22]

Neben Werkzeugen, die es ermdglichen mit White- oder Blackbox-Tests”
[23] Software zu iiberpriifen, konnen in einem Fahrsimulator Untersuchun-
gen in einer realitdtsnahen Umgebung unter Einbindung des Fahrers durch-
gefiihrt werden.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick, welche technologischen und physikali-
schen Moglichkeiten bestehen, um das Potenzial eines Fahrsimulators als
Entwicklungswerkzeug nutzen zu kdnnen. Dabei wird neben verschiedenen
Bauformen von Fahrsimulatoren auf deren Wirkung beziiglich menschlicher
Wahrnehmung, regelungstechnische Hintergriinde sowie klassische Ansétze
zur Ansteuerung von Bewegungsplattformen eingegangen.

2.1 Fahrsimulatoren

2.1.1 Entwicklung dynamischer Simulatoren

Der Einsatz von Simulatoren, die eine Interaktion des Menschen mit einem
dynamischen System ermdglichen, ist in der Flugbranche am weitesten ver-
breitet. Die erste Anlage, welche als Flugsimulator bezeichnet werden kann,
ist ein Gerdt zum Training im Umgang mit einem Eindecker des franzosi-

2 Modelle mit unterschiedlichem Detailierungsgrad der Information iiber die zu untersu-
chende Komponente [22].
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schen Flugzeugherstellers Antoinette (ca. 1910) [24]. Getrieben durch den
ersten Weltkrieg wurden weitere Trainingsgerite entwickelt. In Deutschland
stand auf dem Militdrflughafen Ddberitz nahe Berlin ab ca. 1915 eine Anla-
ge zur Ausbildung von hinter dem Piloten sitzendem Personal. Durch das
Training im Simulator sollte die Gefahr des aus der Maschine geschleudert
Werdens bei unerwarteten Flugzeugbewegungen minimiert werden [25]. Ab
ca. 1930 konnte mit dem Link-Trainer die Pilotenausbildung mit einem Si-
mulator signifikant unterstiitzt werden [26]. Dieser konnte mit einem vaku-
umbetriebenen System Eindrehen, Steigen und Sinken von Flugzeugen nach-
bilden und verfiigte {iber eine geschlossene Kabine, womit das Trainieren des
Instrumentenfluges moglich wurde.

Mit der fortschreitenden Verbesserung der Technologie werden Flugsimula-
toren zunehmend auch in der zivilen Luftfahrt eingesetzt. Teile der Piloten-
ausbildung und Schulungen fiir neue Flugzeugtypen finden heute in Simula-
toren statt. Dariiber hinaus wird das Kabinenpersonal auf Ernstfille in
bewegten Simulatoren vorbereitet [27] sowie Astronauten mit Simulatoren
auf die hohen auftretenden Beschleunigungen bei einem Raumflug vorberei-
tet [28]. Diese Technologie wird ebenfalls fiir Jet-Piloten angewandt.

Neben den erwéhnten Anwendungen aus Luftfahrt und Militdr diffundierten
bewegte Simulatoren in weitere Branchen, wie bspw. in die Schifffahrt [29]
und in die Fahrzeugbranche.

Als erster bewegter Fahrsimulator kann der Volkswagen Fahrsimulator be-
zeichnet werden, welcher 1974 in Betrieb ging [30]. Mitte der achtziger Jah-
re nahmen Daimler und VTI als erste Forschungseinrichtung ihre bewegten
Fahrsimulatoren in Betrieb [4,31]. Fahrsimulatoren setzen sich in den letzten
Jahren mehr und mehr durch, aktuell sind weltweit ca. zwdlf high-level Sys-
teme’ in Betrieb. Eine Auflistung findet sich in [32]. Durch verschiedene
Ausbaustufen und Komplexitdten und ein breites Spektrum von FEinsatzge-
bieten steigt deren Zahl weiter. Neben der Forschung und Entwicklung von
Fahrzeugen werden diese inzwischen auch von der Unterhaltungsindustrie

3 Simulatoren mit groBem linearen Bewegungsraum [34].



2.1 Fahrsimulatoren 9

als Komplettsystem, z. B. zu Demonstrationszwecken fiir Kunden oder als
aufwindige Rennsimulation, verkauft [33].

2.1.2 Bauformen und Beispiele

Ausgehend von den oben beschriebenen Entwicklungen sind unterschiedli-
che Bauformen von Bewegungsplattformen entstanden. Dabei gibt es ver-
schiedene Konzepte sowie Derivate dieser, welche sich in GroBe und Dyna-
mikmdglichkeiten unterscheiden. Getriecben werden diese Unterschiede
hauptséchlich von geplanten Anwendungen sowie durch die zur Verfiigung
stehenden Platz- und Budgetverhiltnisse.

Die am weitesten verbreitete Bauform eines Bewegungssystems basiert auf
der parallelkinematischen Form des Hexapoden-Prinzips. Diese Systeme ge-
hen auf die von Eric Gough fiir die Dunlop Rubber Co. entwickelte Testein-
richtung fiir Flugzeugreifen zuriick. Fiir die Positionierung der Plattform bie-
tet dieser sechs Freiheitsgrade. Ab den 1960er-Jahren wurde von Klaus
Cappel und Edward Steward der Hexapod als Bewegungsplattform fiir Flug-
und Helikoptersimulatoren eingesetzt [35]. Der Hexapod ist in der Flugbran-
che nach wie vor die am weitesten verbreitete Bewegungsplattform.

Hexapoden als Baumuster finden sich in verschiedenen Varianten und Gro-
Ben an vielen Entwicklungszentren und Forschungseinrichtungen in der Au-
tomobilbranche. Der Dynamische Fahrsimulator der BMW Group [36], der
Dynamische DLR-Fahrsimulator SimCar [37,38] und der Cruden Hexatech
F1 Simulator [39] seien an dieser Stelle beispielhaft genannt.

Wihrend die Bewegungsmdglichkeiten eines Hexapods fiir die Roll-, Nick-
und Hubbewegungen von Fahrzeugen meist ausreichen, kommt er bei den
auftretenden linearen Léngs- und Querbeschleunigungen sowie der Gier-
bewegung hiufig an seine Grenzen. So wird bspw. bei einem Spurwechsel in
der Realitit ein groBBer Weg in Fahrzeugquerrichtung zuriickgelegt, welchen
ein Hexapod nicht erreichen kann. Daher werden Hexapoden héufig durch
Schlittensysteme erweitert, um einen grofBeren linearen Arbeitsraum zu er-
moglichen.
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Bei Abbiegevorgingen édndert sich die Bewegungsrichtung des Fahrzeuges
signifikant. Um hier Verbesserungen zu erzielen, werden zusétzliche Gier-
tische an Hexapoden installiert. Der dynamische Fahrsimulator der Daimler
AG verfiigt bspw. liber eine zusétzliche hochdynamische Schiene. Diese
kann durch einen stationdren 90°-Giertisch innerhalb des Domes entweder
fiir Langs- oder Querbeschleunigungen genutzt werden [40,41]. Der Toyota
Fahrsimulator verfiigt dagegen sowohl iiber ein XY-Schlittensystem als auch
tiber einen Giertisch, welcher wihrend der Simulation verwendet werden
kann [42].

Neben den oben beschriebenen Mdglichkeiten lassen sich Erweiterungen des
linearen Arbeitsbereiches sowie des Gierwinkels auch durch Kombination
eines Hexapods mit einem Tripod erzielen. Die Firma VI-Grade hat ein sol-
ches System entwickelt. Beide Bewegungssysteme sind hochdynamisch und
ermoglichen die Simulation eines Fahrzeuges im Grenzbereich [43].

Neben dem Einsatz von Hexapoden werden auch andere Arten von Bewe-
gungssystemen zur Fahrsimulation verwendet. Diese Simulatoren dienen da-
bei nicht ausschlieSlich der Fahrsimulation, sondern werden auch fiir andere
Forschungs- und Entwicklungsaktivititen eingesetzt. Stellvertretend fiir die
zunehmende Zahl an Industrierobotern sei an dieser Stelle der CyberMotion
Simulator des Max-Planck-Instituts fiir biologische Kybernetik genannt. Die-
ses System wurde um zwei weitere Freiheitsgrade ergénzt und wird u. a. zur
Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Bewegungswahrnehmung einge-
setzt [44].

Ein System, welches eine neue Art von Bewegungsplattform durch Ausnut-
zen des Prinzips einer Zentrifuge in Kombination mit mehreren linearen Frei-
heitsgraden und einer kardanischen Aufhingung nutzt, ist der Desdemona-
Simulator. Dieses System wird neben der Fahrsimulation auch fiir militari-
sche und zivile Flugsimulation, Raumfahrttraining sowie als Schiffssimulator
eingesetzt [45].

Die bisher beschriebenen Bewegungssysteme dienen hauptsédchlich der Dar-
stellung von vergleichsweise niederfrequenten und groen Fahrzeugbewe-
gungen. Dariiber hinaus entstehen, bspw. durch Fahrbahnanregungen, auch
hoherfrequente Anteile. Diese werden héufig durch Shaker oder weitere Ak-
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tuatoren als zusitzliche Freiheitsgrade nachgebildet. Der National Advanced
Driving Simulator in Iowa kann zusitzlich das in der Simulatorkuppel be-
findliche Fahrzeug an den vier Aufnahmepunkten um 0,5 cm bewegen [46].
Einfacher und nachriistbar ist dagegen die Losung mit einem Shaker im
Fahrzeug, z. B. im Bereich des Fahrersitzes.

An den beschriebenen Beispielen wird deutlich, dass sich die Simulation ei-
nes Fahrzeuges unter Interaktion mit dem Fahrer zunehmend durchsetzt. Da-
bei entwickeln sich zum Teil vollig unterschiedliche Ansétze von Bewe-
gungsplattformen. Die Systeme werden auch wéhrend ihres Betriebes fort-
wihrend weiterentwickelt und erweitert.

2.1.3  Der Stuttgarter Fahrsimulator

Der in Abbildung 2.1 dargestellte Stuttgarter Fahrsimulator wurde 2012 in
Betrieb genommen. Er wurde in Zusammenarbeit von FKFS und der Univer-
sitdt Stuttgart mit Unterstiitzung des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung sowie des Ministeriums fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst
Baden-Wiirttemberg errichtet. Bei der Auslegung des Stuttgarter Fahrsimula-
tors lag der ,sportliche Normalfahrer”, dessen genutztes Spektrum von
Léngs- und Querbeschleunigungen in einer Probandenstudie ermittelt wurde,
im Fokus [47]. Aufgrund dieser Auslegung kénnen mit dem Stuttgarter Fahr-
simulator verschiedenste Anwendungen untersucht werden.

Abbildung 2.1: Auflen- und Innenansicht des Stuttgarter Fahrsimulators
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Bei der Konzeption des Simulators wurde groBer Wert auf Flexibilitit und
Modularitit gelegt. So ist es nun mdglich, sowohl Soft- als auch Hardware-
komponenten des Simulators auszutauschen und diese im neuen Verbund zu
betreiben. Auf einige Teilsysteme wird an dieser Stelle eingegangen.

Das Visualisierungssystem des Simulators besteht aus insgesamt zwolf Ka-
ndlen. Mit neun Projektoren wird eine durchgehende 240° Frontprojektion
erzeugt, jeweils ein Bildkanal wird fiir die Darstellung der Riickspiegelan-
sichten verwendet. Eine am Institut entwickelte Gerduschsimulation stellt die
Eigengerdusche des Fahrzeuges sowie die Umgebungskulisse nach. Zur Ge-
rduschpositionierung werden Lautsprecher innerhalb des Fahrzeuges und der
Kuppel verwendet.

Die aus Kohlefaser- und Aluminium-Verbundwerkstoffen bestehende Simu-
latorkuppel bietet mit einem Durchmesser von 5,4 m Platz fiir ein vollstin-
diges Fahrzeugmockup. Dieses Mockup kann iiber eine Fahrzeugwechselein-
richtung ausgetauscht werden. Um eine schnelle Inbetriebnahme zu gewéhr-
leisten, werden standardisierte elektrische und mechanische Schnittstellen
genutzt. Die umgebauten Fahrzeuge verfiigen iiber verschiedene Module, wie
z. B. haptische Aktuatoren [48] und verschieden ausgelegte Lenkungssimula-
tionen.

Das Bewegungssystem besteht aus einem XY-Schlittensystem und einem da-
rauf installierten Hexapod. Der Aufbau entspricht somit dem oben beschrie-
benen Prinzip der Erweiterung des linearen Arbeitsraumes. Das Gesamtsys-
tem verfiigt {iber eine Nutzlast von 4 t. Die dynamischen sowie statischen
Grenzen des Systems sind in Tabelle 2.1 angegeben [49].

Die Simulationsumgebung des Simulators stellt permanent Daten des Fahr-
zeuges, dessen aktueller Umgebung und Daten fiir die vorausliegende Stre-
cke bereit. Auf dem standardisierten OpenDRIVE [50] Format beruht die
Streckenbeschreibung. Die Vorausschaudaten werden diskret iiber dem Stre-
ckenverlauf angegeben. Eine Beschreibung der beiden Formate erfolgt in
Kapitel 5.1.
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Tabelle 2.1: Statische und dynamische Grenzen des Bewegungssystems [51]

Teilsystem Fr;irl:;its- Bewegungsraum G(eﬁ;ll::;itn- Beschleunigung
XY- oy, 5m —5m +2,0 m/s +5 m/s?
Schlitten Vv 35m —-3,5m +3,0 m/s +5 m/s?
bor 0,538m | —0,453m 40,5 m/s +5 m/s?
Vex. 0,445m | —0,445m 40,5 m/s +5 m/s?
Zex. 0,368m | —0,387m 40,5 m/s +6 m/s?
Hexapod
Orrox. 18° —18° +30,0 °/s +90 °/s?
Orton. 18° -18° +30,0 °/s +90 °/s2
Viex. 21° —21° +30,0 °/s +120 °/s?

2.2 Fahrzeugsimulation

Aufgrund der verschiedenen Anwendungsfelder fiir die Fahrdynamiksimula-
tion stehen unterschiedliche Konzepte zur Verfligung. Dabei kann vor allem
die Komplexitidt des Modells stark variieren. Stehen globale Eigenschaften
eines Fahrzeuges im Fokus, wie bspw. die Reaktion auf Seitenwind, konnen
mit einem einfachen Modellansatz, wie einem erweiterten Einspurmodell,
bereits gute Ergebnisse erzielt werden [52]. Der Vorteil solcher Modelle liegt
darin, dass auch zur Modellidentifikation weniger Parameter bekannt sein
miissen als zur Auslegung eines komplexeren Modells. Ein solches kommt
zum Einsatz, wenn Untersuchungen auf Bauteilebene durchgefiihrt werden.
Hier werden zweispurige Mehrmassenmodelle aufgebaut, die eine detailge-
naue Abbildung von Achsen, Antrieb und Lenkung bis hin zu vernetzten
Systemen im Fahrzeug ermdglichen [53]. Die Parametrierung eines komple-
xen Fahrdynamikmodells erfordert einen erhohten Systemidentifikations-
aufwand. So ist es meist notwendig, Teilsysteme eines Fahrzeuges getrennt
zu identifizieren und diese dann im Gesamtmodell zu integrieren.

Daraus wird deutlich, dass eine genaue Systemkenntnis des betrachteten
Fahrzeuges notwendig ist. Die Verwendung von solch komplexen Modellen,
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welche das gesamte Fahrzeugverhalten abbilden, begann daher bei den Fahr-
zeugherstellern selbst. Die meisten OEMs verfiigen inzwischen {iber eigene
Fahrdynamikmodelle. Da viele Fahrzeugkomponenten inzwischen auch
komplett von Zulieferern entwickelt und gefertigt werden, steigt die Bedeu-
tung der Fahrzeugsimulation ebenso fiir diese Unternehmen. Da die Eigen-
entwicklung eines solchen umfassenden Modells sehr aufwindig ist, hat sich
mittlerweile ein Markt fiir Fahrdynamiksimulationssoftware (siche bspw.
[54,55]) gebildet. Letztlich entscheidet der Einsatzzweck, welches Modell
mit welchem Komplexititsgrad am Fahrsimulator eingesetzt wird.

2.2.1 Einsatz im Simulator

Modelle fiir die Fahrzeugsimulation werden fiir ein groBes Spektrum an
Entwicklungsaufgaben herangezogen. Dazu werden Modelle erstellt, die ver-
schiedene Fahrzeugtypen widerspiegeln. Mit diesen ist es moglich, einzelne
Komponenten des Fahrzeuges, Antriebsstrange unterschiedlicher Konfigura-
tion sowie Fahrdynamik- oder Aerodynamikfragestellungen zu betrachten.

Solche Fahrzeugmodelle werden héufig in einer Simulationsumgebung be-
trieben, die es ermoglicht, das Fahrzeug definierte Mandver ausfiihren zu las-
sen. In diese Mandver konnen auch Umgebungsbedingungen, wie die Ober-
flaichenbeschaffenheit der Strale, integriert werden. Dies ermdglicht eine
Bewertung der Fahreigenschaften aufgrund der erhobenen Daten aus der Si-
mulation.

Um auch Systeme zu testen, die in die Fahrzeugfiihrung eingreifen, kénnen
solche Funktionen iiber Schnittstellen an die Modelle angebunden werden.
Dabei kann auch Hardware zum Einsatz kommen, welche dann mit dem Si-
mulationsmodell interagiert und somit als Hardware in the Loop in die Un-
tersuchung integriert wird.

In einem Fahrsimulator bildet das Fahrzeugmodell die zentrale Schnittstelle
zwischen Fahrer und Simulatorumgebung. Fiir den Einsatz in einer Untersu-
chung im Simulator werden, wie oben beschrieben, vorab Untersuchungen
mit dem Fahrzeugmodell durchgefiihrt. Nach der entsprechenden Auslegung
des Modells wird dieses in der Umgebung des Simulators integriert. Dadurch
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wird ein durchgehender Prozess von der Fahrzeugsimulation zum interakti-
ven Test im Simulator gewahrleistet.

2.2.2 Simulation in Echtzeit

Unabhéngig vom Einsatzzweck ist die Simulation des Fahrzeugmodells in
Echtzeit essenziell. Da der Mensch das Fahrzeugmodell steuert, muss dieser
immer in definierten Zeitschritten iiber den Fahrzeugzustand Riickmeldung
bekommen. Gelingt dies nicht, kénnen Spriinge oder Verzogerungen auftre-
ten, die als nicht realistisch wahrgenommen werden.

Die Anforderung der Echtzeitfdhigkeit stellt vor allem fiir komplexe Modelle
eine Herausforderung dar. Hier stellt sich die Frage nach der geeigneten
Zielhardware und der Kompatibilitdt mit der genutzten Software. Dabei kon-
nen fiir selbst entwickelte Modelle auch vergleichsweise giinstige Echtzeitbe-
triebssysteme [56] oder Open-Source-Linuxldsungen zum Einsatz kommen.
Diese sind meist bereits auf einem handelsiiblichen PC lauffihig. Dariiber
hinaus ist Echtzeithardware, die spezifisch fiir Fahrdynamikmodelle [57] an-
geboten wird oder aus dem Rapid-Protoyping-Bereich [58] stammt, verfiig-
bar. Bei dem Ubergang von der Offline-Simulation zur Echtzeitvariante ist
auf die Konsistenz der beiden Varianten zu achten (siehe Kapitel 2.2.1).

Die Software Matlab der Firma The MathWorks beinhaltet eine Echtzeit-
plattform in Form der Toolbox Simulink Realtime [59] bzw. ihrem Vorgén-
ger XPC. Diese wird in der Version 5.1 fiir den hier beschriebenen Motion-
Cueing-Algorithmus verwendet.

Neben der Fahrzeugsimulation gilt die Echtzeitanforderung fiir praktisch alle
im Simulator vorhandenen Systeme. Dabei wird stets versucht, die System-
laufzeit der Simulationsumgebung so gering wie mdglich zu halten.
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2.3 Bewegungswahrnehmung

Um Fahrzeugbewegungen durch ein Bewegungssystem mit begrenztem Ar-
beitsraum fiir den Menschen realitdtsgetreu nachbilden zu konnen, ist die
Kenntnis der grundlegenden Wahrnehmungsmechanismen des Menschen
notwendig. Der Mensch nutzt zur Wahrnehmung von Veridnderungen in der
Umwelt und im Korperinnern verschiedene einzelne Sinneszellen oder kom-
plexe Sinnesorgane [60].

Abbildung 2.2 zeigt die Wirkkette der menschlichen Informationsverarbei-
tung. Ein durch die Umwelt auf den Menschen einwirkender Reiz wird von
einem oder mehreren Rezeptoren eines Sinnesorganes aufgenommen. Dieses
leitet die Information an das Gehirn weiter. Das Gehirn verarbeitet die auf-
genommene Information, vergleicht diese ggfs. mit Gelerntem und 16st eine
entsprechende Reaktion eines Kdrperteils oder eines anderen Organes aus.

Rezeptoren

Reiz =—> Sinnesorgan Reaktion

Abbildung 2.2: Wirkkette der menschlichen Informationsverarbeitung

Der Mensch verfiigt zur Aufnahme von Reizen iiber eine Vielzahl von Sin-
nesorganen, welche zu sensorischen Systemen zusammengefasst werden
[61]. In Abbildung 2.3 sind die fiir diese Arbeit relevanten Systeme mit zu-
geordneten Organen sowie deren Sensoren, Funktionen und Wirkungen dar-
gestellt.



2.3 Bewegungswahrnehmung 17

Vestibuléires System
O: Innenohren
S:  Vestibularsensoren
F: Stellung des Kopfes im Raum
W: Gleichgewichtssicherheit

Visuelles System
O: Augen
S: Fotosensoren
F: Sehen
W: Orientierung

Propriozeptives (tiefensensibles)

System Viszerales System

O: Muskeln, Sehnen, Gelenke O: Innere Organe

S: Muskelspindeln, Golgi-Organe — S: Enteros.ensoren

F: Schwerkraftsicherheit, F: Vegetatl.ve
Stellungssinn Regulation

W: Bewegungssicherheit W: Befindlichkeit

Taktil-epikritisches System

O: Haut O: Organe

S: Mechanosensoren S: Sensoren
F: Beriihrungs- u. Vibrationsempfinden F: Funktionen
W:

Kontakt, Angst, Geborgenheit W: Wirkungen
Abbildung 2.3: Sensorische Systeme zur Wahrnehmung und Verarbeitung [61]

Um eine Bewegung des Korpers feststellen zu kdnnen, werden die Signale
der dargestellten Organe im Gehirn fusioniert. Erst durch die Gesamtheit der
Signale kann eine Bewegung des Korpers festgestellt werden. Um in einem
Simulator einen entsprechenden Eindruck zu erzeugen, miissen die wieder-
gegeben Reize daher konsistent sein. Ist dies nicht der Fall, kann ein falscher
Bewegungseindruck entstehen oder Unwohlsein auftreten (vgl. Kapitel
2.3.2). Neben den Systemen zur Wahrnehmung der Korperstellung und der
Eigenbewegung ist daher auch das viszerale System von Bedeutung. Uber-
wiegt bei einem Probanden ein Gefiihl von Angst oder Unwohlsein, kann
sich dieser nicht mehr auf die gestellte Aufgabe konzentrieren und der Ver-
such erzeugt keine sinnvollen Ergebnisse.

Neben den aufgefiihrten Systemen werden auch Temperaturen, Gerdusche,
Geriiche und Geschmécker wahrgenommen. Lediglich die Gerduschkulisse
in einem Simulator hat Einfluss auf das Geschwindigkeitsempfinden. Dieses
wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet.
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Da das Gleichgewichtsorgan fiir die Wahrnehmung von Beschleunigungen in
einem Fahrsimulator ausschlaggebend ist, wird dieses im Folgenden ndher
betrachtet. Fiir die Funktionsweise der {ibrigen sensorischen Systeme wird
auf die angegebene Literatur verwiesen.

2.3.1 Das Gleichgewichtsorgan

Das Gleichgewichtsorgan (Vestibularapparat) befindet sich im, in Abbildung
2.4 dargestellten, Innenohr und besteht aus den drei Bogengingen sowie dem
Vorhof. Es dient zur Sensierung von Bewegungen sowie zum Bestimmen der
Position des Korpers im Raum [60].

Bogengénge

Amboss

Hammer
Gehorgang Vorhof
Schnecke
Trommelfell Steigbiigel
Ohrmuschel Ohrtrompete

Abbildung 2.4: Ubersicht iiber das Hor- und Gleichgewichtsorgan [60]

Zur Wahrnehmung linearer Bewegungen dienen zwei Maculaorgane, welche
im Vorhof angeordnet sind. Dabei ist ein Maculaorgan horizontal angeord-
net, wihrend das Zweite vertikal positioniert ist. Haarzellen ragen in eine
gallertartige Masse hinein, welche sich relativ zu dem Vorhof bewegen kann.
Die dabei auftretenden Scherkrifte werden als Reize wahrgenommen [62].
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Die Funktionsweise fiir den horizontalen und vertikalen Fall erldutert Abbil-
dung 2.5.

Aufrechte Position: Horizontale Position:
° Schwerkraft ——— /o
'@' i % Fliissigkeit
— Reaktion auf \ Gallert
o//—Q Zugkrafte ~ Haarzellen
J L ]ﬁ%u__ Reaktion auf @ —
Druckkrifte 1\

Orientierung der Makulaorgane bei aufrechter Kopfposition:
® vertikal ~ © horizontal

Abbildung 2.5: Sensierung von linearen Bewegungen [60]

Die drei Bogengénge des Innenohrs sind etwa im rechten Winkel zueinander
angeordnet und stehen somit in Relation zu den drei Raumrichtungen. An je-
dem Ende der Bogengénge (Ampulle) befinden sich Haarsinneszellen, wel-
che in die gallertartige Masse der Cupula hineinragen. Diese sind dhnlich wie
die Maculaorgane aufgebaut, haben jedoch eine kuppelartige Form und die
Haarzellen sind miteinander verbunden.

Findet eine Drehbewegung des Kopfes statt, kann die Gallertmasse aufgrund
ihrer Tragheit der Bewegung nicht direkt folgen, was zu einem Abknicken
der Sinneshérchen fiihrt (sieche Abbildung 2.6). Die Cupula beginnt, sich bei
einer anhaltenden Bewegung mit zu drehen. Daher kdnnen nur rotatorische
Beschleunigungen durch die Bogengéinge wahrgenommen werden [60,62].
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Ampulle /
Fliissigkeit Fasern des Nervs

Haarzellen

Cupula

J1

Abbildung 2.6: Sensierung von rotatorischen Bewegungen [60]

Befindet sich der Korper relativ zur Schwerkraft stationdr nicht in der Senk-
rechten, kann dies nur durch die Maculaorgane und die Augen erfasst wer-
den. Nimmt man dem Menschen die visuelle Information, wie dies in einer
geschlossenen Kuppel eines Fahrsimulators geschieht, kann der Fahrer eine
Lagednderung nicht von einer translatorischen Beschleunigung unterscheiden
[63]. Dieser Effekt bildet die Grundlage fiir die in Kapitel 2.4.5 beschriebene
Methode der Tilt Coordination.

2.3.2 Simulatorkrankheit

Als Simulatorkrankheit wird die Form der Kinetose® bezeichnet, welche
durch virtuelle Realitidten hervorgerufen werden kann. Die auftretenden
Symptome entsprechen denen bei anderen Formen der Kinetose, wie der
Reisekrankheiten. Diese konnen sich durch leichtes Unwohlsein iiber
SchweiBausbriiche bis hin zu Ubelkeit mit Erbrechen ausdriicken [60,64].

Ausléser fiir das Auftreten der Simulatorkrankheit sind Reize, welche nach
der Verarbeitung widerspriichliche Informationen liefern (Sensorkonflikt-
Theorie [65]). Durch das Ausnutzen der im vorangegangenen Kapitel be-

* Bewegungskrankheit, ausgeldst durch wiederholte Stimulation des Vestibularapparates
[67].
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schriebenen Effekte der Bewegungswahmehmung in Simulatoren, entstehen
solche Diskrepanzen meist zwischen der optischen und vestibuldren Wahr-
nehmung. Daher wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der
Simulatorkrankheit hoher, je weiter die Reize voneinander entfernt liegen.
Simulatoren mit einer Bewegungsplattform haben hier einen Vorteil gegen-
iiber statischen Systemen. AuBerdem belegen Studien, dass durch Training
der Versuchspersonen die Anfalligkeit fiir ein Erkranken reduziert werden
kann [66], was sich mit den Erfahrungen aus der Seefahrt deckt [67].

2.3.3 Wahrnehmungsschwellen

Um einen Kompromiss zwischen der moglichst realitdtsnahen Darstellung
von Beschleunigungssignalen in einem begrenzten Bewegungsraum und den
unerwiinschten Auswirkungen wie dem Auftreten von Symptomen der
Simulatorkrankheit zu finden, sind Wahrnehmungsschwellen von hoher Be-
deutung. Die Existenz von Wahrnehmungsschwellen ist wissenschaftlich
nachgewiesen, die absolute GroBe dieser Schwellen unterliegt jedoch vielfal-
tigen Einfliissen und wird bis heute in verschiedenen Studien untersucht und
diskutiert.

Dabei stehen sowohl translatorische Beschleunigungen als auch rotatorische
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen im Fokus. Diese sind fiir die in
den folgenden Kapiteln beschriecbenen Methoden Washout und Tilt
Coordination wichtig.

Einen guten Uberblick iiber verschiedene Arbeiten und deren Ergebnisse gibt
[63]. Zusammenfassend ergeben sich eine Existenz einer konstanten Schwel-
le bei Drehraten und eine frequenzabhéngige Grenze bei Winkelbeschleuni-
gungen. Fiir die Drehraten haben sich 3 °/s weitestgehend durchgesetzt [68].
Diese Schwelle wird auch fiir die in dieser Arbeit betrachteten Algorithmen
verwendet.

Dennoch zeigen aktuelle Arbeiten, dass dieser Schwellwert durchaus héher
liegen kann [69]. Diese unterschiedlichen Ergebnisse liegen an Einflussfak-
toren wie Versuchen in Dunkelheit oder mit Visualisierung, Versuchsaufbau-
ten und Frequenz der Testsignale, Messmethoden und der Erwartungshaltung
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der Probanden [70]. Auch die mentale Belastung der Probanden kann diese
Grenzwerte beeinflussen [69].

Gleiches gilt fiir lineare Beschleunigungen. Auch hier lassen sich keine ein-
heitlichen Schwellenwerte festlegen und miissen ggfs. fiir den jeweiligen Si-
mulator und das Szenario abgestimmt werden.

2.4 Grundlagen des Motion Cueing

24.1 Begriffserklirung ,,Motion Cue*

Mit Hilfe von sensorischen Stimuli ist der Mensch in der Lage, Bewegungen
seines Korpers und der Umgebung wahrzunehmen (vgl. Kapitel 2.3). Fiir den
Begriff Motion Cueing finden sich unterschiedliche Definitionen. In [71]
werden sédmtliche oben beschriebenen sensorischen Stimuli als Motion Cues
bezeichnet. [63] fasst, ausgehend von diesen Definitionen, die ,,Wiedergabe
realer Bewegungen durch akustische, visuelle, haptische, und vestibulire
Signale als Motion Cueing® zusammen. In [72] findet sich im Kontext der
Flugsimulation die allgemeine Beschreibung eines Motion Cues als Relativ-
bewegung des Flugzeuges zum inertialen System, welche vom Piloten wahr-
genommen wird.

Fiir die vorliegende Arbeit gilt die in [63] abgeleitete, ebenfalls hiufig ver-
wendete, Definition des Begriffs Motion Cue als Beschreibung fiir einen
vestibuldren Reiz. Dieser wird durch die Bewegungsplattform ausgeldst und
kann vom Fahrer durch das Gleichgewichtsorgan sensiert werden. Der Be-
griff Cue fasst simtliche auf eine Bewegung hinweisenden Reize zusammen.

2.4.2 Einteilung der Motion Cues
Motion Cues konnen in ihrer zeitlichen Abfolge im Allgemeinen in drei Ka-

tegorien aufgeteilt werden. Jede Kategorie reprédsentiert bestimmte Bewe-
gungsphasen, wie sie beim Fiihren eines Fahrzeuges auftreten [63]:
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B Anfingliche Motion Cues (auch initial oder onset Motion Cues) geben
die erste Phase einer Bewegung oder hochfrequente Bewegungen wie-
der. Diese treten bei Richtungsédnderungen, Schaltvorgidngen oder durch
Fahrbahnunebenheiten auf.

B Verbindende Motion Cues (auch transient Motion Cues) beschreiben die
Ubergangsphase vom Bewegungsbeginn zu stationiren Zustéinden.

B Dauerhafte Motion Cues repridsentieren anhaltende Signale, wie sie
bspw. bei einer stationdren Kurvenfahrt auftreten.

Je nach Definition des Begriffes Motion Cueing finden sich weitere Katego-
rien, bzw. werden die hier genannten Kategorien weiter unterteilt. In [71]
werden verbindende Motion Cues in hoch- und niederfrequente Anteile auf-
geteilt und zusitzlich warnende Motion Cues eingefiihrt. Der Ubergang zu
haptischen Reizen ist hier flieBend. [72] fasst warnende und onset Motion
Cues als anfangliche Motion Cues zusammen. In dieser Arbeit werden die
oben beschriebenen drei Kategorien verwendet, da sie die Struktur des Be-
wegungssystems des Stuttgarter Fahrsimulators widerspiegeln.

2.4.3 Fehlende und falsche Motion Cues

Das Auftreten von fehlenden oder fehlerhaften Motion Cues kann mehrere
Ursachen haben. Einer der Griinde ist der beschriankte Bewegungsraum eines
Simulators, der dadurch schlicht nicht in der Lage ist, sémtliche Fahrzeug-
bewegungen originalgetreu nachzubilden. Weiterhin kann auch die Dynamik
des Systems an ihre Grenzen kommen oder fehlerhafte Signale durch den
verwendeten Motion-Cueing-Algorithmus erzeugt werden. Die Fehler kon-
nen in folgende Typen eingeteilt werden [63,72]:

B Fehlende Motion Cues beschreiben Stimuli, die nicht dargestellt wer-
den.

B Falsche Motion Cues sind Reize, die vom Fahrer nicht erwartet werden,
jedoch trotzdem auftreten, oder eine falsche Bewegungsinformation dar-
stellen.
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B Skalierungsfehler beschreiben einen spiirbaren Unterschied zwischen
dem erwarteten und dem wahrgenommenen Reiz.

B Phasenfehler entstehen durch zeitlich versetzte Reize.

Samtliche beschriebenen Fehlertypen haben gemein, dass die vom Fahrer
erwarteten und die simulierten Bewegungsreize nicht tibereinstimmen. All-
gemein gilt, je weniger falsche Motion Cues auftreten, desto besser ist der
Fahreindruck in einem Simulator.

In den folgenden Kapiteln wird auf Methoden zur Vermeidung von fehler-
haften Motion Cues eingegangen sowie deren Auswirkung auf die Bewe-
gungswahrnehmung des Fahrers erldutert.

2.44 Washout

Alle in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Simulatorbauformen haben einen einge-
schriankten linearen Bewegungsraum gemein. Dem im Widerspruch stehen
fiir praktisch alle beschriebenen Anwendungsfille groB3e, lineare Soll-Bewe-
gungen. Diese sind gerade beim Fahrzeug signifikant, da hier lineare Be-
schleunigungen dominieren. Um diese Fahrzeugbewegungen im begrenzten
Arbeitsraum abbilden zu konnen, ist das Prinzip des sogenannten ,,Washout*
weit verbreitet. Durch das ,,Auswaschen* der auftretenden Beschleunigungs-
signale wird die Simulatorplattform nach einer anfianglichen Bewegung lang-
sam wieder in eine Position gebracht, von der aus der grofite Be-
wegungsraum zur Verfiigung steht. In der Regel ist dies auch die mittlere Po-
sition des Bewegungssystems [63]. Bei speziellen Bauformen, wie z. B. einer
Zentrifuge, kann dies jedoch auch eine Kreisbahn sein. Das Prinzip des
Washout kommt fiir anfangliche und verbindende Motion Cues zum Einsatz.
Zur Realisierung des Washout-Effektes sei auf Kapitel 2.5.2 verwiesen.

2.4.5 Tilt Coordination

Durch das oben beschriebene Auswaschen von Beschleunigungssignalen fal-
len niederfrequente Signalanteile weg. Um auch solche dauerhaften Motion
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Cues darstellen zu konnen, wird das Verfahren der Tilt Coordination ange-
wendet. Dabei nutzt man die in Kapitel 2.3.1 beschriebene Eigenschaft des
menschlichen Gleichgewichtsorganes aus, nicht zwischen einer Neigung des
Korpers und einer translatorischen Beschleunigung unterscheiden zu kénnen.
Somit ist es moglich, stationdre Beschleunigungen durch ein Kippen der
Simulatorplattform darzustellen [63].

2.5 Regelungstechnische Grundlagen

Um Beschleunigungen mit einem Simulator nachzubilden, kommt ein dyna-
misches System, das Bewegungssystem, zum Einsatz. Daher werden sowohl
fiir die Ermittlung der Systemdynamik als auch fiir die Ansteuerung des Sys-
tems regelungstechnische Methoden angewandt. Auf Grundlagen, die in die-
ser Arbeit verwendet werden, wird an dieser Stelle eingegangen.

2.5.1 Betrachtungen im Frequenzbereich

Fiir die mathematische Beschreibung linearer technischer Prozesse gibt es
nach [73] zwei grundlegende Modellstrukturen:

Bei parametrischen Modellen wird aufgrund physikalischer Zusammenhénge
eine Modellstruktur angenommen und entsprechend parametriert. Diese Me-
thode kommt z. B. bei Feder-Dampferelementen zum Einsatz, da sich hier
das dynamische Verhalten mit einer Differentialgleichung beschreiben ldsst
und deren Parameter bekannt sind oder bestimmt werden konnen. Parametri-
sche Modelle werden daher zur Beschreibung von Systemen herangezogen,
deren Subsysteme oder Parameter in der Simulation variiert werden sollen.
Ein komplexes Fahrdynamikmodell wird als parametrisches Modell aufge-
baut, um einzelne Fahrzeugkomponenten, wie bspw. Federelemente, variie-
ren zu konnen und Riickschliisse auf das Gesamtverhalten des realen Fahr-
zeuges zu ermoglichen.
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Bei nichtparametrischen Modellen steht das Ein-/Ausgangsverhalten des Ge-
samtsystems im Fokus. Einzelne Teilsysteme, sowie deren Wirkung aufei-
nander, werden nicht explizit modelliert. Fiir das Bewegungssystem eines
Fahrsimulators gilt diese Annahme. Hier ist die Nachbildung einer ge-
wiinschten Bewegung gefordert. Das Soll- und Ist-Signal sollen moglichst
exakt ilibereinstimmen. Die Wirkungen einzelner Antriebe aufeinander oder
auf das Gesamtverhalten sind, im Gegensatz zum Fahrzeugmodell, nicht von
zentraler Bedeutung. Fiir die Identifikation des Ubertragungsverhaltens bietet
sich die Frequenzgangmessung mit periodischen Testsignalen unterschiedli-
cher Frequenzen an.

Ubertragungs-
strecke

ul) = () p—>l)

Abbildung 2.7: Blockschaltbild eines linearen Ubertragungsgliedes

Fiir das in Abbildung 2.7 dargestellte einfache lineare Ubertragungsglied
ergibt sich nach [74] das Ausgangssignal als Faltung des Eingangssignales
sowie der Ubertragungsstrecke zu:

y(@) = g@) *u(t) Gl. 2.1

Mithilfe der Laplace-Transformation [75] kann aus Gl. 2.1 die Ubertragungs-
funktion im Bildbereich als Funktion der transformierten Ein- und Aus-
gangssignale ermittelt werden:

G(s) = % GL22

Der Frequenzgang beschreibt das Verhalten des dynamischen Systems. Mit
dem Amplitudenverhiltnis kann ein frequenzabhingiger Verstarkungsfaktor
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zwischen je einem Ein- und Ausgangssignal des Systems gebildet werden.
Der Phasengang eines solchen Signalpaares gibt das zeitliche Verhiltnis zwi-
schen Ein- und Ausgang an [74].

Mithilfe dieser Kriterien konnen die Giite von Bewegungssystemen und Mo-
tion-Cueing-Algorithmen bestimmt werden. Ziel ist eine moglichst geringe
Verfilschung des Signales, also keine Verdnderung der Amplitude, und eine
moglichst geringe zeitliche Verschiebung.

Um diese Methode anwenden zu kénnen, muss sichergestellt werden, dass
das System innerhalb seines linearen Ubertragungsverhaltens betrieben wird.
Dies wird in dieser Arbeit vorausgesetzt, da ein Betreiben des Bewegungs-
systems auBerhalb seiner technischen Grenzen einen fehlerhaften Zustand
bedeutet. Die Analyse im Bildbereich bietet gegeniiber einer Betrachtung im
Zeitbereich den Vorteil, gleich die gesamte Bandbreite des Systems betrach-
ten zu konnen und nicht nur einzelne Frequenzen.

2.5.2 Filter

Fiir die in Kapitel 2.4.2 beschriebene Aufteilung fahrdynamischer Eingangs-
signale in verschiedene Motion Cues spielen Filter eine wichtige Rolle. In
klassischen Motion-Cueing-Algorithmen werden Hoch- und Tiefpassfilter
verschiedener Ordnung eingesetzt, um mit deren unterschiedlichen Eigen-
schaften beziiglich stationdrer Anregungen sowohl den Washout-Effekt als
auch die Tilt Coordination umsetzen zu kénnen.

Durch lange Kurvenfahrten oder anhaltendes Beschleunigen oder Verzogern
eines Fahrzeuges konnen stationdre Beschleunigungen in Fahrzeuglidngs- und
-querrichtung auftreten. Fiir eine beliebige Richtung gilt in diesem Fall:

AFrzg. = CONSL. GL23

Nach zweimaliger Integration mit Vg,,5(0) = Vprzg,0 und dpy,g (0) =
dprzg.0 €rgibt sich im Bildbereich fiir die Position:
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1
DFrzg.(s) = 53 Arrzg. Gl 24

Nach der Anwendung des Endwertsatzes [76]

gim ft) = lirg sF(s) GL25
—00 s>

auf Gl. 2.4 erhilt man

1
gl_)Tor(l) Aprzg.(t) = él_T;BLS 53 QFrzg. = o Gl 2.6

Aus Gleichung Gl. 2.6 folgt direkt, dass fiir die Umsetzung des Washout-
Effektes fiir ein stationdres Beschleunigungssignal ein Hochpassfilter min-
destens dritter Ordnung notwendig ist. Daher wird an dieser Stelle auf die
grundlegenden Eigenschaften von Filtern bis zu einer Ordnung von drei kurz
eingegangen.

Ein Filter wird durch den Verstarkungsfaktor k und die Grenzfrequenz w,
welche den Frequenzbereich in Durchlass- und Sperrbereich unterteilt, be-
schrieben. Im Durchlassbereich soll das Eingangssignal moglichst unverén-
dert iibertragen werden, wahrend im Sperrbereich eine Ddmpfung stattfindet
[77]. Fiir ein Filter zweiter Ordnung stellt das Ddmpfungsmal} D ein zusétzli-
ches Charakteristikum dar. Dieses hat Einfluss auf die Stabilitdt des Filters
sowie auf dessen zeitliches Verhalten. Ein Filter dritter Ordnung wird iibli-
cherweise aus je einem Filter erster und zweiter Ordnung konstruiert. Fiir
Hochpassfilter gelten die Gleichungen:

s
Tis+ 1

1. Ol‘dnung: Gle(S) = k Gl. 2.7
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2

2. Ordnung: Gup2(s) =k Gl. 2.8

T,%s2 + 2DT,s + 1
53

(Tys + 1)(T,%s2 + 2DT,s + 1)

3. Ordnung: Gup3(s) =k GL29

Hochpass-
filter
s 1 Vi 1
gy = const. = Gy, (s) > S > " —> d

Abbildung 2.8: Hochpassfilter mit zweimaliger Integration

Je nach Ordnung des Filters ergibt sich ein anderes Konvergenzverhalten.
Fiir einen, wie in Abbildung 2.8 gezeigten, Signalverlauf mit einer konstan-
ten Anregung sind die Konvergenzverhalten in Tabelle 2.2 eingetragen.

Tabelle 2.2: Konvergenzverhalten von Hochpassfiltern bis zur dritten Ordnung

Filterordnung | ag;, Vrie dgire
n=1 0 const. 3]
n=2 0 0 const.
n=3 0 0 0

Fiir Tiefpassfilter gilt analog:

1. Ordnung: Grpi(s) =k Gl. 2.10

Tis+ 1

1
T,%s2 + 2DT,s + 1

2. Ordnung: Grpz(s) =k Gl 2.11
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1
(Tys + 1)(T,%s2 4+ 2DT,s + 1)

3.Ordnung:  Gre3(s) =k Gl 2.12

Das Konvergenzverhalten der Tiefpassfilter ist trivial, da diese fiir t — oo das
konstante Eingangssignal unveréndert weiterleiten.

2.6 Koordinatensysteme

Fiir in der Fahrzeugtechnik eingesetzte Koordinatensysteme gibt es zwei
normierte Vorgaben. Die DIN ISO 8855 [78] (Stralenfahrzeuge - Fahrzeug-
dynamik und Fahrverhalten - Begriffe) stellt eine modifizierte Variante der
internationalen Norm ISO 8855 dar. Neben den Vorgaben fiir Koordinaten-
systeme sind darin weitere Begriffe zur Beschreibung von FahrzeuggroBen
festgehalten [79].

Einen international ebenfalls géingigen Standard beschreibt die SAE J670
[80]. Diese unterscheidet sich teilweise von der ISO 8855, z. B. bei der Aus-
richtung von Koordinatensystemen. In dieser Arbeit finden die Vorgaben aus
der DIN ISO 8855 Anwendung.

In Abbildung 2.9 sind die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme
bezogen auf das Fahrzeug nach DIN ISO 8855 dargestellt. Die Bewegungen
der gefederten Fahrzeugmasse werden am Fahrzeugreferenzpunkt angege-
ben. Dieser kann beliebig gewihlt werden. In der Fahrdynamiksimulation
wird héufig der Fahrzeugschwerpunkt verwendet. Die xp,,4 -Achse des fahr-
zeugfesten Koordinatensystems zeigt parallel zur Fahrzeuglingsachse in
Fahrtrichtung. Die weiteren Achsen sind als rechtwinkliges Rechtssystem
angeordnet. Y4 zeigt demnach in Fahrtrichtung nach links und zg,,, ver-
tikal nach oben.
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1
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Abbildung 2.9: Koordinatensysteme im Fahrzeug

Durch Drehung des fahrzeugfesten Koordinatensystems bezogen auf das
ortsfeste Koordinatensystem (Xfy,g, Yirzg. Zirzg,) Werden die rotatorischen
Aufbaubewegungen des Fahrzeuges beschrieben. Dabei wird zunichst um
die vertikale ZII:ng_-AChse (Gierbewegung, Ygy;g4.), dann um die resultieren-
de Yprzg.-Achse (Nickbewegung, Op,,4 ) und schlieBlich um die resultieren-

de xpyzg -Achse (Rollbewegung, @p,,4 ) gedreht.

Fiir die Bestimmung der Positionen des Schlittensystems, des Hexapods so-
wie des Fahrers im Inneren des Fahrzeuges in der Kuppel werden mehrere
Koordinatensysteme verwendet. Der Referenzpunkt der beiden Schlittensys-
teme befindet sich, wie in Abbildung 2.10 gezeigt, mittig auf dem dreieck-
formigen Y-Schlitten. In longitudinaler und lateraler Richtung werden die
Positionen des Schlittensystems relativ zur Mitte des linearen Bewe-
gungsraumes mit xyy und Yyy angegeben. Da dieses Teilsystem keine
rotatorischen Bewegungen erzeugen kann, wird auf eine Darstellung dieser
verzichtet.
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Y-Schlitten

Referenzpunkt des
XY-Schlittensystems

™

Mitte des linearen
Bewegungsraumes

T X-Schlitten

Abbildung 2.10: Koordinatensystem des Schlittensystems

Das Schlittensystem kann keine vertikalen Bewegungen ausfiihren. Fiir die
Wahl der vertikalen Komponente des Koordinatensystems wird daher auf
den Referenzpunkt der gesamten Anlage eingegangen. Dieser befindet sich
in der Mitte des gesamten Bewegungsraumes. Fiir die longitudinale und late-
rale Richtung entspricht dies der Mitte des linearen Bewegungsraumes (siche
Abbildung 2.10), in vertikaler Richtung der Position auf Hohe der Anschlag-
punkte der Aktoren an den Kuppelboden bei halb ausgefahrenen Aktoren.
Somit steht an dieser Position der maximale Bewegungsraum in alle Rich-
tungen zur Verfiigung. Fiir zyx, wir dieser Punkt als Ursprung gewéhlt wo-
durch zyy = 0 gilt.

Die Bewegungen des Hexapods werden, wie in Abbildung 2.11 gezeigt, am
Simulatorreferenzpunkt mit den Koordinaten Xyey, Vyer Und Zy., angege-
ben. In der Ausgangsposition des Simulators entsprechen sich der Ursprung
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dieses Koordinatensystems und die Mitte des gesamten Bewegungsraumes.
Fiihrt das Schlittensystem eine Bewegung aus, wird das Koordinatensystem
mit bewegt und befindet sich somit iiber dem Referenzpunkt des XY-
Schlittensystems. Die Position des Simulatorreferenzpunktes bezogen zur
Mitte des gesamten Bewegungsraumes ist die Summe aus den beiden einge-
fiihrten Positionen und wird in Xg;pm, Vsim. Zsim. angegeben.

Z Fahrer

Fahrerkopf Y ranrer

Fahrer

7

Fahrer Pranrer

Simulator-
referenzpunkt

Abbildung 2.11: Koordinatensystem des Hexapods

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, nimmt der Mensch Beschleunigungen
durch das Innenohr wahr. Eine Betrachtung der am Fahrerkopf auftretenden
Beschleunigungen in Fahrzeug und Simulator liegt daher nahe. Hierfiir wird
ein mitbewegtes Koordinatensystem am Fahrerkopf (Xpgnrer»  Vranrers
Zranrer) €ingefiihrt. Der Bezug auf den Fahrerkopf bietet jedoch noch weite-
re Vorteile.

Durch Verwenden der Tilt Coordination entstehen zusétzlich zu den
rotatorischen Bewegungen des Fahrzeuges weitere Drehbewegungen. Haben
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diese Bewegungen ihren Drehpunkt an der Position des Fahrerkopfes, treten
keine Querbeschleunigungsanteile auf.

Héaufig wird ein Fahrzeug simuliert, welches nicht als Mockup zur Verfii-
gung steht. Dadurch entstehen unterschiedliche geometrische Verhéltnisse.
Verwendet man in der Fahrzeugsimulation den Fahrerkopf als Fahrzeugrefe-
renzpunkt, ergibt sich eine vom verwendeten Mockup unabhingige Be-
schreibung.

Fiir die Berechnung von GroBen an der Position des Fahrerkopfes in der
Fahrzeugsimulation sowie fiir deren Wiedergabe im Simulator ist jeweils ei-
ne Koordinatentransformation notwendig. Eine Beschreibung der Transfor-
mation rechtwinkliger Koordinaten findet sich bspw. in [81].

2.7 Klassische Motion-Cueing-Algorithmen

Wie der Fahrsimulator selbst, haben auch die Algorithmen zur Ansteuerung
der Bewegungsplattform ihren Ursprung in der Flugsimulation. Fiir eine Be-
wegungsplattform mit translatorischen und rotatorischen Freiheitsgraden ist
der Classical-Washout-Algorithmus einer der am weitesten verbreiteten An-
sétze. Beschreibungen dieses Algorithmus existieren bereits aus den 1970er-
Jahren [82]. Fiir die Ansteuerung der Bewegungsplattform nutzt der Al-
gorithmus die beschriebenen Methoden des Washout-Effektes, der Tilt
Coordination, sowie der zeitlichen Einteilung verschiedener Motion Cues.

271  Der Classical-Washout-Algorithmus

Um das Verhalten eines Flugzeuges mit einer Bewegungsplattform zu simu-
lieren, werden meist dessen translatorische und rotatorische Bewegungen in
verallgemeinerten Koordinaten beschrieben [83]. Hier werden die resultie-
renden verallgemeinerten Kréfte nach den Lagrangeschen Gleichungen zwei-
ter Art sowie die Winkelgeschwindigkeiten des Flugzeuges als Eingénge fiir
den Motion-Cueing-Algorithmus verwendet [84,85].
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Fiir die Beschreibung der Bewegungen eines Kraftfahrzeuges ist eine Dar-
stellung in kartesischen Koordinaten in Anlehnung an die DIN ISO 8855 an-
schaulicher. Dieser Ansatz wird in der Literatur hdufig in Verbindung mit der
Fahrzeugsimulation eingesetzt (vgl. z. B. [86]) und auch in der vorliegenden
Arbeit verwendet.

Das Prinzip des Classical-Washout-Algorithmus eignet sich fiir Bewegungs-
systeme mit unterschiedlicher Anzahl an Freiheitsgraden. Der Algorithmus
wurde und wird bereits an diversen Bewegungssystemen eingesetzt und ent-
sprechend verdndert oder erweitert. Da in dieser Arbeit der Stuttgarter Fahr-
simulator verwendet wird, wird der Algorithmus fiir ein System mit acht
Freiheitsgraden beschrieben.

Fiir longitudinale Beschleunigungen zeigt Abbildung 2.12 die Struktur des
Classical-Washout-Algorithmus. Fiir laterale Bewegungen entspricht die
Struktur der gezeigten Form. Die vom Fahrzeugmodell berechnete Beschleu-
nigung wird in drei Frequenzbdnder aufgeteilt.

B
Translation Hexapod
A 4
. Limitierung N o p J 1 >
Khrzg. Skalierung 1 e e 1 s s

Translation Schlitten

1
> 7P * HP g % > Xy

Xy

Rotation Hexapod

Tilt Coor: Limitierung
> ™, 1 ... —>| Wahnehmungs- [, ...
: dination schwellen ‘

Abbildung 2.12: Struktur des Classical-Washout-Algorithmus

Der Hexapod verfiigt gegeniiber dem Schlittensystem iiber eine bessere Dy-
namik, da dieser eine geringere Masse bewegen muss. Anfangliche Motion
Cues werden daher durch eine translatorische Bewegung des Hexapods aus-
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gefiihrt. Das Hochpassfilter HPy,, sollte, wie in Kapitel 2.5.2 erldutert, iiber
mindestens drei Ordnungen verfiigen, um ein Zuriickkehren der Plattform in
die Ausgangsposition zu gewihrleisten. Durch die Transformation Ly, wird
die momentane Orientierung der Plattform beachtet.

Uber die Tilt Coordination im unteren Pfad werden anhaltende Motion Cues
umgesetzt. Die Limitierung der Drehbewegung, mithilfe der in Kapitel 2.3.3
beschriebenen Wahrnehmungsschwellen, reduziert das Auftreten von Motion
Sickness. Der Anteil der durch die Tilt Coordination wiedergegebenen Be-
schleunigungen wird iiber den Tiefpassfilter TPr;;; eingestellt. Um einen rea-
listischen Fahreindruck zu erhalten, sollte dieser Anteil mdglichst gering ge-
halten und stattdessen das Schlittensystem eingesetzt werden.

Dieses wird iiber den aus TPyxy und HPyy resultierenden Bandpassfilter an-
gesteuert und realisiert verbindende Motion Cues. Fiir HPyy gelten die glei-
chen Voraussetzungen beziiglich des Washout-Effektes wie fiir das Hoch-
passfilter im Pfad der translatorischen Hexapodbewegung.

Andert sich die Orientierung der Plattform durch eine Drehung, kann dies fiir
lineare Bewegungen mit dem Hexapod ausgeglichen werden. Bei gleichzei-
tiger lateraler Bewegung bei einem eingestellten Gierwinkel erfolgt die late-
rale Bewegung dann weiterhin parallel zur ypgp,er-Achse. Ein entsprechen-
der Ausgleich ist mit dem Schlittensystem nur bei gleichzeitiger Ver-
schiebung in longitudinaler und lateraler Richtung moglich, was einen
grofen longitudinalen Bewegungsraum voraussetzt. Fiir Roll- und Nickbe-
wegungen ist die Korrektur mechanisch ausgeschlossen. In der Praxis wird
fiir alle Winkel auf eine Korrektur der Orientierung verzichtet. Nach [63]
konnen die auftretenden falschen Motion Cues vernachléssigt werden.

Fiir vertikale Anregungen kann lediglich der Hexapod verwendet werden.
Dazu wird dieser, analog des translatorischen Pfades in Abbildung 2.12, an-
geregt. Fiir Gierbewegungen gilt dies ebenfalls. Um dem Fahrer einen Ein-
druck des Richtungswechsels zu vermitteln, werden hierzu anféngliche Mo-
tion Cues durch Verwendung der Gierbeschleunigung realisiert.

Fiir die Bewertung eines Fahrzeuges sind dessen Roll- und Nickbewegungen
wichtig. Diese Bewegungen treten auch bei der realen Fahrt auf und werden
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visuell wiedergegeben. Auf Wahrnehmungsschwellen kann daher verzichtet
werden. Die GroBenordnung der Winkel befindet sich aulerdem innerhalb
der statischen Grenzen des Bewegungssystems, wodurch die Winkel direkt
oder mit einer auf die anderen Kanile abgestimmten Skalierung wiedergege-
ben werden kdnnen. Diese Winkel werden iiber eine Addition mit den von
der Tilt Coordination geforderten Winkeln durch die Bewegungsplattform
gestellt.

Der Classical-Washout-Algorithmus hat eine weite Verbreitung gefunden, da
er mit nahezu jedem Bewegungssystem eingesetzt werden kann. Die Para-
metrierung erfolgt abhéngig von den Gegebenheiten des Bewegungssystems
und der erwarteten Beschleunigungen innerhalb eines Szenarios. Der Ein-
fluss der Parameter kann relativ einfach abgeschitzt werden, da diese einem
bestimmten Freiheitsgrad zugeordnet sind. Kombinierte Einfliisse sind nicht
vorhanden. Fiir die Wahl der Parameter sind in der Literatur bereits verschie-
dene Empfehlungen bzw. Herangehensweisen vorhanden (vgl. [72,87]).

Ein weiterer Vorteil ist, dass der Algorithmus, neben den angesprochenen
Fahrzeugbeschleunigungen und Winkelinformationen, keine weiteren Daten
benétigt. Dadurch ist der Algorithmus sehr robust gegeniiber Umgebungsein-
fliissen und kann fiir praktisch alle Szenarien eingesetzt werden.

Diese Universalitdt ist gleichzeitig der grofite Nachteil des Algorithmus.
Haufig bleibt Bewegungsraum ungenutzt und Effekte bei der menschlichen
Wahrnehmung werden nicht ausgenutzt. Spezifische Fahrdynamikszenarien
kann er meist nicht ausreichend exakt nachbilden, um Bewertungen iiber das
Fahrverhalten vornehmen zu kénnen. Daher haben sich weitere Algorithmen
und Ableitungen aus dem Classical-Washout-Ansatz entwickelt. Den meisten
ist jedoch die Struktur dieses Ansatzes gemein.

2.7.2  Weitere Kklassische Algorithmen
Neben dem Classical-Washout-Algorithmus gibt es noch zwei weitere etab-

lierte Ansétze: den Optimal-Control- sowie den Coordinated-Adaptive-
Algorithmus. Beide Algorithmen finden Anwendung auf verschiedenen
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Flug- sowie Fahrzeugsimulatoren. Sie &hneln strukturell dem Classical-
Washout-Algorithmus.

Der Optimal-Control-Algorithmus nutzt Gewichtungsfunktionen statt Filtern,
im Gegensatz zum Classical-Washout-Algorithmus. Dariiber hinaus gibt es
eine Kopplung zwischen den Fahrzeugwinkeln und der translatorischen Platt-
formposition. Die Gewichtungsfunktionen sind entweder Ubertragungsglie-
der von hoherer Ordnung oder Verstirkungsfaktoren, welche aus der Opti-
mierung eines Kostenfunktionals resultieren [88].

Fiir die Auslegung des Algorithmus wird ein Modell des menschlichen
Vestibularapparates verwendet [83]. Dieses dient dazu, den Unterschied zwi-
schen der vom Fahrer wéihrend einer realen Fahrt wahrgenommen Beschleu-
nigung und der im Simulator wahrgenommenen Signale zu berechnen. Mit
Hilfe eines Optimierungsprozesses wird der Fehler zwischen diesen Wahr-
nehmungen minimiert. Die aus dieser a priori Berechnung bestimmten Uber-
tragungsfunktionen werden dann in einem Echtzeitsystem zur Ansteuerung
des Simulators implementiert [89].

Der Coordinated-Adaptive-Algorithmus fithrt wéhrend der Laufzeit Anpas-
sungen an den Filterparametern durch [90]. Ahnlich zum Optimal-Control-
Ansatz wird ein Kostenfunktional minimiert. Der Algorithmus kann dadurch
auf die aktuelle Plattformposition und Geschwindigkeit reagieren. Weiter-
entwicklungen des Algorithmus enthalten weitere Kriterien, wie z. B. die Zu-
stdnde einzelner Aktuatoren [91].

Die drei beschriebenen Algorithmen wurden in diversen Studien miteinander
verglichen. In der Regel wird allen Ansétzen eine gute Leistungsfihigkeit
zugesprochen. Der Coordinated-Adaptive-Algorithmus kann dabei hédufig die
besten Ergebnisse erzielen [92]. Da dieser Algorithmus den komplexesten
Ansatz darstellt und stindig Informationen {iber den Zustand des Simulators
verarbeitet, liegt dieses Ergebnis nahe. Dagegen ist der Classical-Washout-
Algorithmus am einfachsten in der Handhabung und der Implementierung an
einem System.
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2.7.3 Weiterfithrende Ansiitze

Neben den drei oben beschriebenen Algorithmen zur Ansteuerung einer Be-
wegungsplattform, wurden weitere, weniger verbreitete Ansitze entwickelt.
Diese stellen meist Erweiterungen der Algorithmen dar oder greifen deren
Arbeitsprinzip und Struktur auf. Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick
iiber einige Ansitze.

Fiir die Wahl der Filterparameter gibt es, wie oben angesprochen, verschie-
dene Empfehlungen. Um moglichst alle Beschleunigungsanteile eines Fahr-
zeuges mit dem Simulator abzubilden, wird in [63] mit komplementiren Fil-
tern und ohne Beschrankungen der Tilt Coordination gearbeitet. Es wird von
einer besseren Wiedergabe der Sollbeschleunigungen berichtet. Dabei wird
der Fahrer jedoch deutlich schnelleren Rotationen ausgesetzt, die evtl. ver-
mehrt zu Unwohlsein fiihren kénnen.

Lineare Filter haben einige fiir die Fahrsimulation negative Effekte. Bei
Hochpassfiltern kann bei schnellem Abklingen eines Eingangssignales ein
Beschleunigungssignal mit umgekehrtem Vorzeichen an die Bewegungs-
plattform weitergeleitet werden. Dies ist u. a. im Moment des Anhaltens ei-
nes Fahrzeuges der Fall. Der Fahrer splirt dann einen Ruck in Fahrtrichtung.
Zur Vermeidung dieses Effektes werden Filter mit Anteilen kombiniert, die
bei einem Anhaltevorgang das Soll-Signal geschwindigkeitsabhéngig skalie-
ren (vgl. Kapitel 6.2). Um auch bei einem Lastwechsel bei hoheren Ge-
schwindigkeiten diesen Effekt zu verhindern, gibt es Ansitze mit nichtlinea-
ren Filtern [93], die gute Ergebnisse erzielen.

Mit der Entwicklung von neuartigen Bewegungssystemen wird es notwen-
dig, deren Kinematik in dem Motion-Cueing-Algorithmus zu beachten, um
die Leistungsfihigkeit des Systems auszunutzen. Fiir den Desdemona-
Simulator (vgl. Kapitel 2.1.2) wurde bspw. der Spherical-Washout-Algo-
rithmus entwickelt [94], um dessen Bauform gerecht zu werden.

Die modellpradiktive Regelung findet aktuell zunehmend Anwendung. Diese
eignet sich besonders fiir hochdynamische, kleinere Simulatoren [43]. Durch
die Beachtung des Arbeitsraumes im Modell kann dieser besser ausgenutzt
werden.
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