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Kurzfassung

Der Einsatz dynamischer Fahrsimulatoren in der Automobilentwicklung nimmt
stetig zu. Entwicklungsfeldern mit hohem Bedarf an Fahrerprobungen, wie der
Kalibrierung von Antriebsstrangen, bieten die Systeme ein enormes monetéres
und zeitliches Einsparpotential aufgrund der Reduktion von Fahrerprobungen.
Nach wie vor stellt die erforderliche, realititsnahe Nachbildung der Beschleuni-
gungen jedoch eine Herausforderung dar. Klassische filterbasierte Motion-Cueing-
Algorithmen (MCA), die zur Steuerung der Bewegungsplattformen von Simulato-
ren dienen, haben sich diesbeziiglich als unzureichend erwiesen, weshalb modell-
pradiktive Ansatze zunehmend in den Fokus der Forschung riicken. Diese Ansitze
versprechen in Bezug auf die Riickmeldung der Fahrzeugbeschleunigungen ei-
ne deutliche Steigerung des Realitdtsgrads, jedoch mit der Einschrédnkung, dass
Fahrer einer Beschleunigungsreferenz folgen miissen.

Die vorliegende Arbeit untersucht anhand von vordefinierten Fahrszenarien die
grundsétzliche Eignung vorausschauender Motion-Cueing-Ansétze zur Beurtei-
lung des langsdynamischen Fahrzeugverhaltens. Zu diesem Zweck wird ein neu-
er Fahrsimulator entwickelt, dessen Bewegungssystem sich auf die Darstellung
der Langsdynamik beschrankt. Gegeniiber géngigen Stewart-Plattformen zeich-
net sich das System durch eine, in der Komplexitit deutlich reduzierte, Kinematik
aus, die Neigungsbewegungen von etwa +25° mit Drehzentren oberhalb des Fah-
rers erlaubt. In Kombination mit einem horizontalen Bewegungsraum von +5 m
ermoglicht das System Beschleunigungen von bis zu 8 sz

Die Arbeit stellt die Ergebnisse aus drei Untersuchungen vor. Eine erste Studie
zum Einfluss unterschiedlicher Drehzentrumspositionen auf die Simulationsgiite
lasst folgende Erkenntnisse zu: Die Differenzierbarkeit verschiedener Positionen
ist gering und mit einem hoher liegenden Drehzentrum ergibt sich lediglich die
Tendenz einer hoheren Realitdtseinschiatzung. Der Vergleich der Ergebnisse ei-
ner weiteren Versuchsreihe zeigt, dass sich, bei Verwendung eines vorausschau-
enden MCA, die Differenzierbarkeit der Beschleunigungsstirke gegeniiber einer
horizontal dargestellten Beschleunigung nicht dndert. Dieses Resultat spricht fiir
eine unverdnderte Beschleunigungswahrnehmung durch vorausschauende MCA
und ebnet den Weg fiir eine abschlieBende Validierung, d. h. der Uberpriifung
der Ubertragbarkeit der Testergebnisse auf eine reale Fahrsituation. Eine entspre-
chende dritte Studie zeigt anhand eines Vergleichs mit Fahrten im kontrollierten
Feld die Stdrken und Schwéchen des vorausschauenden MCA auf.
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Notation

In dieser Arbeit gelten folgende Konventionen:
* Matrizen, Vektoren bzw. in Vektorform zusammengefasste Grofsen werden
fett gedruckt.

¢ Unterstrichene Vektoren und Matrizen enthalten Werte fiir mehrere Zeit-
schritte

* Bezugssysteme werden mit einer Hochstellung angegeben, bspw. durch ()
fiir GroBen im inertialen Bezugssystem

* Die GroRe () beschreibt den Neigungswinkel der Simulatorplattform um
eine horizontale Querachse. Da sich die Grof3e immer auf das Inertialsys-
tem bezieht, wird aus Griinden der Ubersicht bei dieser auf die Angabe des
Bezugssystems verzichtet.

Vektoren und Matrizen

Symbol Beschreibung

=[x%,7,2]7 Langs-, Quer-, und Vertikalbeschleunigung
Systemmatrix
Eingangsmatrix
Ausgangsmatrix
Durchgangsmatrix

Lfys fys f,1¥  Spezifische Krifte in Lings-, Quer-, und Vertikalrichtung
Systemmatrix Bewegungssystem
Gravitationskraftvektor
Gewichtungsmatrix
Gewichtungsmatrix

o
|

Rotationsmatrix der Linearbeschleunigungen
Eingangsmatrix Bewegungssystem
Rotationsmatrix der Winkelgeschwindigkeiten
Eingangsvektor
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Symbol Beschreibung

X Zustandsvektor

y Ausgangsvektor
p=[p,0,]"  Plattformdrehwinkelvektor
w=[¢,0,9]"  Roll, Nick-, Wankrate

Formelzeichen

w
i
g

Beschreibung

Amplitude der Sinussumme

Frequenz der Sinussumme
Nullphasenwinkel der Sinussumme
Kohérenz

Konstantanteil der Ruckelschwingung
Spezifische Kraft

Gravitationskraft

Leistungsdichte

Amplitude der Ruckelschwingung
Schétzung

Laufvariable

Kostenfunktion

Lange

Frequenz der Ruckelschwingung
Lauf/Z&hlvariable

Horizont

Nullphasenwinkel der Ruckelschwingung
Faktor zur Manipulation der Ruckelschwingung
Exponent der Ruckelschwingung
Bezugssystem (engl. reference system)
Zeit

Periodendauer

Langsposition

Langsgeschwindigkeit
Langsbeschleunigung

Langsruck

Fourier-Tranformierte des Eingangs
Querposition
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Symbol Beschreibung
y Quergeschwindigkeit
¥y Querbeschleunigung
Y Fourier-Tranformierte des Ausgangs
z Vertikalposition
2 Vertikalgeschwindigkeit
Z Vertikalbeschleunigung
a Orientierung spezifische Kraft; Signifikanzniveau
B Winkel Schwerpunktlage auf Simulatorplattform
0 Neigungswinkel/Nickwinkel
0 Neigungsrate
6 Neigungsbeschleunigung
I} Neigungsruck
Q Frequenz der dulderen Erregung
Ie) Korrelationsfaktor
Indizes
Index Beschreibung
A Amplitude (engl. Amplitude)
C Korrektur (engl. Correction)
f Spezifische Kraft (engl. specific force)
F Frequenz (engl. Frequency)
i Zahlvariable
[63) Inertiales Bezugssystem (engl. Inertial)
P Tranformation vom plattformfesten ins inertiale Bezugssystem
k Aktueller Zeitschritt
MC Bewegungsreiz (engl. Motion Cue)
s Zeitschritt (engl. Sample)
S Simulator (engl. Simulator)
P Préadiktion (engl. Prediction)
POR Drehpunkt (engl. Point of Rotation)
(P) Plattformfestes Bezugssystem (engl. Platform)
PPh Zugphase (engl. Pull Phase)
r Rotation (engl. Rotation)
ref Referenz (engl. Reference)
TC Neigungskoordination (engl. Tilt Coordination)
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Index Beschreibung
TH Schwelle (engl. Threshold)
TPh Schubphase (engl. Thrust Phase)
1% Fahrzeug (engl. Vehicle)
W) Fahrzeugfestes Bezugssystem (engl. Vehicle)
wo Washout
x Langsrichtung
xx Autoleistungsdichte des Eingangssignals
xy Kreuzleistungsdichte
y Querrichtung
yy Autoleistungsdichte des Ausgangssignals
z Vertikalrichtung
> Summe
Abkiirzungen
Akronym Beschreibung
AGARD Advisory Group for Aerospace Research and Development
APP Fahrpedalposition (engl. Accelerator Pedal Position)
FKFS Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren
FFT Fast-Fourier-Transformation
FZD Fachgebiet Fahrzeugtechnik Darmstadt
H Hypothese
HMD Head-Mounted-Display
IMS Institut fiir Mechatronische Systeme im Maschinenbau
ITWM Fraunhofer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik
MCA Motion-Cueing-Algorithmus
MMS Mensch-Maschine-Schnittstelle
MPC Modellpréadiktive Regelung (engl. Model-Predictive-Control)
MPI Perceived-Motion-Incongruence
NVH Noise-Vibration-Harshness
PANAS Positive and Negative Affect Schedule
SIL Safety Integrity Level
SSQ Simulator-Sickness-Questionnaire
TC Tilt Coordination
TH Schwelle (engl. Threshold)
TU Technische Universitat

Xl Notation



Akronym Beschreibung
uv Unabhéngige Variable
VR Virtuelle Realitét
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1 Einleitung

Eine der groSten Herausforderungen in der Entwicklung von Fahrzeugantriebss-
trdngen ist die Beibehaltung von fahrbarkeitsrelevanten Fahrzeugeigenschaften
unter Beriicksichtigung der vom Gesetzgeber geforderten Emissionswerte. Hinzu
kommen weitere, divergierende Ziele wie kiirzere Entwicklungszyklen bei zuneh-
mend elektrifizierter Variantenvielfalt und die Reduktion von Entwicklungskosten.
Um diesen Zielkonflikt gerecht zu werden, besteht das Bestreben neue Werkzeu-
ge zur Verbesserung der Entwicklungsprozesse zu identifizieren und zu etablie-
ren, bspw. virtuelle Methoden als Ersatz fiir kostenintensive und zeitaufwendige
Fahrerprobungen. Entsprechende Softwarelésungen erméglichen zwar in einem
frithen Entwicklungsstadium eine Beurteilung des subjektiven Fahrempfindens
anhand von objektiven Kriterien, sind jedoch nicht ausreichend, um eine finale
Beurteilung iiber die Gesamtfahreigenschaften eines Fahrzeugs abzugeben. Auf
lange Sicht wird dariiber stets ein Subjektivurteil entscheiden. [18, S. 804].
Wenngleich darunter Fahrerprobung mit einem realen Versuchsfahrzeug zu ver-
stehen sind, kann eine solche subjektive Bewertung auch in einem Fahrsimulator
erfolgen, der das dynamische Fahrzeugverhalten nachbildet. Als reproduzierbare
Testumgebung bieten Fahrsimulatoren die Moglichkeit in frithen Entwicklungs-
phasen das Fahrzeugverhalten oder einzelne Fahrzeugkomponenten gefahrenfrei
zu untersuchen. Weitere Vorteile liegen vor allem in der schnellen Anderungsmog-
lichkeit von Fahrzeug- und Umfeldparametern [157, S. 57]. Aus diesen Gesichts-
punkten bietet sich, gerade in der erprobungslastigen Antriebsstrangentwicklung,
die Verlagerung von Untersuchungen in einen Fahrsimulator an. Dennoch hat
dieser Prozess bis zum heutigen Zeitpunkt lediglich im geringen Maf3e stattge-
funden. Unter einer Vielzahl von Ursachen ist die wahrscheinlich entscheidende
Einschriankung die begrenzte Darstellbarkeit der Fahrzeugbeschleunigungen wo-
durch eine uneingeschrinkte Validitit der Testergebnisse, d. h. deren Ubertrag-
barkeit auf eine reale Fahrsituation, nicht gegeben ist. Dies begriindet sich mit
dem begrenzten Bewegungsraum dynamischer Simulatoren. Wéahrend Fahrzeu-
gen im Feld kilometerlange Strecken zur Verfiigung stehen, agieren Simulatoren
mit Bewegungssystemen fiir gewohnlich innerhalb weniger Meter. Der offensicht-
lichen Losung, den Bewegungsraum zu erweitern, steht eine deutliche Erh6hung
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des finanziellen und technischen Aufwands gegeniiber. Aus diesem Grund miissen
Beschleunigungen in der Regel skaliert, d. h. abgeschwécht im Simulator darge-
stellt werden.

Aufgrund der Skalierung sind empirische Evaluationen zur Wahrnehmung des
Fahrzeugverhaltens meist komparativer Natur. Darunter zu verstehen sind ver-
gleichende Untersuchungen von zwei oder mehreren Einheiten, bspw. Antriebss-
trangkonfigurationen, woraus eine Bewertung der Einheiten relativ zueinander
resultiert (,Konfiguration 1 gefdllt besser als Konfiguration 2“). Dies kann als Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Wahl einer Einheit herangezogen werden, jedoch
muss eine absolute Bewertung nach wie vor im Fahrzeug erfolgen. Demzufol-
ge ist der Verzicht auf die Skalierung ein essentieller Schritt, um das Spektrum
durchfiihrbarer Untersuchungen im Simulator um solche zu erweitern, deren Er-
gebnis eine absolute Aussage iiber das ldngsdynamische Verhalten beinhalten.

Einen Ansatzpunkt zur Erweiterung der Bandbreite darstellbarer Beschleuni-
gungen im Simulator bietet eine bessere Ausnutzung des Bewegungsraums. Die
Ausnutzung bestimmt sich malgeblich durch den sogenannten Motion-Cueing-
Algorithmus (MCA) [123, S. 36]. Dieser bildet die darzustellenden Fahrzeug-
beschleunigungen in Bewegungen ab, die der Simulator dynamisch umsetzt.
Am weitesten Verbreitung finden klassische, filterbasierte Motion-Cueing-Ansétze,
welche sich durch geringe Komplexitat und eine bereits langjahrige Verwendung
auszeichnen. Aufgrund der fehlenden Moglichkeit, die Grenzen des Bewegungs-
raums im Entwurf direkt vorzugeben, sind diese haufig entscheidend fiir die Wahl
der Parameter und erfordern die zuvor diskutierte Skalierung. Eine zunehmend
an Relevanz gewinnende Alternative stellen modellpradiktive Ansétze dar. Diese
bieten, durch ein vorausschauendes Verhalten im Bezug auf zukiinftige Fahrsi-
tuationen, das Potential einer deutlich verbesserten Bewegungsraumausnutzung.
Nachteilig ist jedoch, dass die Verwendung die Kenntnis der zukiinftigen Fahr-
situationen erfordert. Dementsprechend sind modellpradiktive Ansétze fiir das
freie, d. h. durch den Fahrer selbstbestimmte, Fahren nur eingeschrinkt geeignet.

Trotzdem ist die Verwendung dieser Algorithmen fiir vorab definierte Fahrs-
zenarien, d. h. solche, die der Fahrer lediglich erlebt jedoch nicht beeinflussen
kann, méglich. Die Durchfithrung entsprechender Untersuchungen ermoglicht ein
Hochstmal® an Reproduzierbarkeit der zu bewertenden Szenarien und ist ausrei-
chend, um die grundsétzliche Eignung modellpradiktiver MCA fiir das Erleben
und Beurteilen des langsdynamischen Fahrzeugverhaltens in einem Simulator zu
untersuchen.
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1.1 Fragestellungen und Zielsetzung

Die konkrete Fragestellung mit der sich diese Arbeit befasst lautet:

1. Ist ein vorausschauender Motion-Cueing-Ansatz zum Erleben und Beurteilen
des ldngsdynamischen Fahrzeugverhaltens geeignet?

Das Erleben bzw. die Erlebbarkeit beschreibt, entsprechend einer Definition von
Wiedemann [155, S. 4], die Eigenschaft, einen Sachverhalt anschaulich, d. h.
mit den menschlichen Sinnessystemen wahrnehmbar, darzustellen. Unter dem
Fahrzeugverhalten wird die ,,Reaktion des Fahrzeugs auf Fahrereingaben und auf
Storungen“ verstanden [107, S. 125]. Die Fragestellung beschrankt sich bewusst
auf die, fiir die Antriebsstrangentwicklung relevanten, ldngsdynamischen Reak-
tionen, d. h. die auftretenden Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Wege in
die Langshauptbewegungsrichtung, eines Fahrzeugs.

Die Kldrung dieser Frage erfordert die Durchfiihrung von Probandenstudien in
einem Fahrsimulator. Um die grundsatzliche Eignung des vorausschauenden MCA
zu untersuchen bzw. das Erlebte einer simulierten Fahrt zum Ausdruck zu bringen,
wird es als nicht erforderlich erachtet, dass die Probanden selbststandig fahren.
Deshalb kommen fiir die Studien lediglich vorab definierte Fahrszenarien zum
Einsatz. Fiir die Durchfiihrung strebt die vorliegende Arbeit die Entwicklung eines
Fahrsimulators mit einem ausschlielflich fiir die Darstellung der Langsdynamik
geeigneten Bewegungssystem an. Die Tauglichkeit dieser Testumgebung gilt es zu
iiberpriifen, sodass die zweite, zu kldrende Fragestellung lautet:

2. Ist der ldngsdynamische Fahrzeugsimulator zum Erleben und Beurteilen des
ldngsdynamischen Fahrzeugverhaltens geeignet?

Die Eignung des Fahrsimulators driickt sich zum einen durch eine ausreichend
hohe objektive Realitédtsnédhe, d. h. der exakten Nachbildung der realen Sinnesrei-
zungen, aus und zum anderen, in Kombination mit dem MCA, durch die Subjektiv-
beurteilung wihrend der Probandenstudien. Zur Uberpriifung der Realitdtsnihe
erfolgt daher eine Analyse des Systems.

Mit der Klarung der Fragestellung leistet die Arbeit einen Beitrag zur Verbes-
serung der Simulatortechnik und eine Darlegung des Potentials durch den erwei-
terten Einsatz dynamischer Simulatoren im Entwicklungsprozess von Fahrzeugen.
Der Beitrag zur Simulatortechnik besteht darin, dass Erkenntnisse {iber (Modell-)
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pradiktive Motion-Cueing-Ansétze, welche hinsichtlich ihrer Wahrnehmung bis-
her weitestgehend unerforscht sind, gesammelt werden. Weiterhin wird indirekt
eine verbesserte Darstellung der Lingsdynamik in Simulatoren erzielt. Der neu
entwickelte Fahrsimulator, als validierte Testumgebung, stellt ein Mehrgewinn
dar, da er fiir die Erforschung einer Vielzahl von Wahrnehmungsphdnomenen
genutzt werden kann, aus welchen sich wiederum Kriterien zur zielgerichteten
Auslegung der Fahrzeugcharakteristik ableiten lassen. Im Entwicklungsprozess
kann eine positive Beantwortung der Fragestellungen dazu beitragen, die Etablie-
rung dynamischer Simulatoren voranzutreiben und den Bedarf kostenintensiver
Erprobungsfahrten zu reduzieren.
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1.2 Struktur der Arbeit

Die Basis dieser Arbeit bilden entsprechend Bild 1.1 die in Kapitel 2 behandel-
ten Grundlagen der menschlichen Bewegungswahrnehmung und der Stand der
Technik im Bereich der Fahrsimulation, was den aktuellen Forschungsstand zu
vorausschauenden MCA mit einschliet. Anhand dieser Grundlagen und weiteren
technischen Randbedingungen erfolgt in Kapitel 3 die Definition von Anforderun-
gen zur Entwicklung des langsdynamischen Fahrsimulators. Der Beschreibung der
wichtigsten Hard- und Softwarekomponenten des Systems folgt eine Analyse zum
Ende des 3. Kapitels. Kapitel 4 diskutiert die Durchfithrung und Ergebnisse von
drei Probandenstudien zur Klarung der Forschungsfragen. AbschliefSend werden
die Kernerkenntnisse dieser Arbeit in Kapitel 5 zusammengefasst und ein Ausblick
fiir zukiinftige Arbeiten gegeben.

Durchfithrung von Probandenstudien

*  Einfluss der Drehpunktlage auf die Simulationsgiite (Kap. 4.1)

»  Einfluss der Tilt Coordination auf die Differenzierbarkeit (Kap. 4.2)

*  Erleben und Beurteilen der Ldngsdynamik im Fahrsimulator (Kap. 4.3)

f £ f

Analyse des Langsdynz_imlscher Fahrsimulator (Kap. 3)
Simulators 4 ¢« Technische Umsetzung
*  Vorausschauender MCA
7\ 7'y X
Anforderungen
£ £
Grundlagen und Stand der Forschung (Kap. 2) Techn. Rand-
*  Menschliche Bewegungswahrnehmung bedi ’
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2 Grundlagen und Stand der
Forschung

Die Entwicklung von Simulatoren reicht zuriick bis ins frithe 20. Jahrhundert.
Den ersten dokumentierten Flugsimulator entwickelte die Firma Antoinette Air-
craft zur Ausbildung von Piloten im Umgang mit der nicht intuitiven Bedienung
der Flugzeuge [131]. Im Jahre 1954 erfuhr die Flugsimulation eine Revolution
durch die von Gough erfunden Bewegungsplattform, die 1965 erstmals in einem
Flugsimulator Einsatz fand und heute unter den Bezeichnungen Stewart/Gough-
Plattform oder Hexapod geldufig ist [137]. Im darauffolgenden Jahrzehnt ent-
standen die ersten Fahrsimulatoren [34, S. 32, 118, S. 10]. Seitdem schlief3t sich
die Liicke zwischen realer und simulierter Fahrt stetig, wodurch der Fahrsimu-
lation eine zunehmend tragende Rolle in der Automobilentwicklung zukommt.
Dieses Kapitel diskutiert die grundlegenden Erkenntnisse im Bereich Fahrsimula-
tion mit Fokus auf der Darstellung und Wahrnehmung von Bewegungen.

2.1 Multisensorische Verarbeitung in der Fahrsimulation

Bild 2.1 zeigt ein Schema, das die Schritte des menschlichen Wahrnehmungs-
prozesses skizziert. Die gesamte Prozesskette unterteilt sich in die iibergeordnete
Sinnesphysiologie und Wahrnehmungspsychologie und diese wiederum in unter-
geordnete Grundphénomene. Die unterste Ebene des Bildes stellt die Abbildungs-
bedingungen dar. Diese erméglichen die Abbildung eines Grundphdnomens auf
ein weiteres. Ausgangspunkt der Sinnesphysiologie ist ein Phdnomen der Umwelt,
dass mit den menschlichen Sensoren in Interaktion tritt. Die Interaktion findet in
Form von Reizen, auch Stimuli genannt, statt, die eine physikalische oder che-
mische GroBe darstellen. Fiihrt ein Reiz zu einer {iberschwelligen Potentialdnde-
rung, dem Aktionspotential eines Sensors, erzeugt dies wiederum eine Erregung
von Nerven. Uber die Nervenbahnen gelangen diese Erregungen, in der Regel in
Form von elektrischen Strémen, zum Zentralnervensystem. An dieser Stelle erfor-
dert der Ubergang von der Sinnesphysiologie zur Wahrnehmungspsychologie das
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Bild 2.1: Schema zur Sinnesphysiologie mit Ubergang von physiologischen zu psy-
chologischen Prozessen [125, S. 275]

Vorhandensein eines Bewusstseins, das zu Sinneseindriicken und Empfindungen
fiihrt. Auf Grundlage von Erfahrungen und Vernunft formt sich daraus letztlich die
Wahrnehmung. Wahrend es sich bei den Vorgidngen der Physiologie grof3tenteils
um objektivierbare Sachverhalte handelt, bspw. die Messung eines Aktionspoten-
tials, ist die anschlieRende Verarbeitung der Sinneseindriicke ein rein subjektiver
Prozess. Dies fiihrt dazu, dass Menschen ihre Umwelt trotz anndhernd gleicher
,Sensorik“ unterschiedlich wahrnehmen. Fiir gewohnlich wirken die von einem
Objekt oder Ereignis ausgehenden Reize nicht nur auf einen Sinneskanal ein, son-
dern simultan auf mehrere. Um ein widerspruchsfreies Bild zu erzeugen, nutzt
das Hirn interne Modelle, die durch Erfahrungen bzw. Vorwissen im Laufe des
Lebens entstehen oder aus fritheren Generationen in unseren Genen gespeichert
sind [42].

Aktueller Gegenstand der Forschung ist die Kldrung der Frage nach der Gewich-
tung der Reize, d. h., welcher Reiz in bestimmten Situationen die Wahrnehmung
dominiert. Bspw. kann das hor- und fithlbare Knacken von Chips den Geschmack
verandern (Crisp-Sound-Effekt) [133] oder bei einem Bauchredner die gesehene
Lippenbewegungen einer Puppe die gehorte Position einer Schallquelle dominie-
ren (Bauchredner-Effekt) [159]. Um solche Phdnomene zu erkldren, ist es nicht
ausreichend einzelnen Sinneseindriicken isoliert zu erforschen. Zur Beschreibung
kann das Modell der multisensorischen Verarbeitung herangezogen werden, wor-
unter eine Verarbeitung nicht redundanter und redundanter Reize durch Kom-
bination und Integration zu verstehen ist [41]. In diesem Zusammenhang sind
redundante Reize solche, die dieselbe Einheiten und dasselbe Koordinatensyste-
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me besitzen. Ein Beispiel ist die Groe eines Objektes, die durch die Hand ge-
fithlt und durch das Auge gesehen werden kann. Stellt sich nun die Frage, welche
Sinnesinformation die Abschatzung der Grof3e dominiert, muss zunachst beriick-
sichtigt werden, dass diese, vergleichbar mit technischen Sensoren, mit Rauschen
behaftet sind. Aufgrund dieses Rauschens entsteht in den Sinneseindriicken ei-
ne Varianz, die als Maf3 fiir die Verlasslichkeit eines Signals herangezogen wird.
Ist die Verlasslichkeit bzw. die Qualitédt eines Signals gering, wird es mit einer
geringen Gewichtung verarbeitet. Ist sie hoch, dominiert die entsprechende Sin-
nesmodalitdt den Gesamteindruck. Die Verlasslichkeit unseres Gesamteindrucks
ergibt sich letztlich aus der Summe der Verlésslichkeit der einzelnen Informati-
onsquellen und nimmt somit durch die Integration weiterer Informationsquellen
zu. So zeigt bspw. Meyer, dass rdumlich und zeitlich iibereinstimmende Reize zu
einer Erhohung der Detektierbarkeit eines schwellennahen Reizes fithren [95].
Im umgekehrten Fall nimmt die multisensorische Verstarkung ab, wenn die Reize
asynchron wirken [135].

Fir die Fahrsimulation lassen sich aus der Betrachtung des grundlegenden
Wahrnehmungsprozesses und der multisensorischen Verarbeitung einige Erkennt-
nisse ableiten. Die Wahrnehmung wird geprégt durch die Vernunft, die Erfahrung
und die Personlichkeit jedes Individuums. Dadurch entstehen, unabhingig von
der objektiven Giite der Reiznachbildung, unterschiedliche Beurteilungen einer
Simulation. Aufgrund der multisensorischen Verarbeitung sollten die physikali-
schen Reize nachgebildet werden, die wichtig fiir das Erleben und Beurteilen der
Fahrzeugliangsdynamik sind. Dies jedoch unter der Voraussetzung, dass die Reize
untereinander kongruent sind. Ist diese Anforderung nicht erfiillt, sollte auf die
Darstellung des Reizes génzlich verzichtet werden.

Fiir die Entwicklung und den Betrieb eines dynamischen Fahrsimulators ist ein
Verstandnis iiber die Wahrnehmung von Bewegungen, im Speziellen der Beschleu-
nigungen, und die Moglichkeiten diese im Simulator abzubilden notwendig. Die
folgenden Unterabschnitte adressieren diese Sachverhalte.

2.1.1 Wahrnehmung von Bewegungen

Unter (Eigen-)Bewegung (engl. self-motion oder egomotion) ist die Verschiebung
eines Wahrnehmenden im Raum zu verstehen [154, S. 7] die rotative und transla-
torische Anteile beinhalten kann. Abzugrenzen ist die Wahrnehmung von (Eigen-
)Bewegung vom Forschungsfeld der Fortbewegung (engl. locomotion), welches

2.1 Multisensorische Verarbeitung in der Fahrsimulation 9



sich dem Vorgang der Bewegung widmet. Zur Bestimmung der Position und Be-
wegung im Raum, nutzt der Mensch vier Sinnesmodalitéten:

* Das Vestibuldare System beschreibt die Wahrnehmung iiber das Gleichge-
wichtsorgan und stellt die ,,Beschleunigungssensorik“ des Menschen dar.

* Das Visuelle System beschreibt die Wahrnehmung der Augen.
* Das Auditive System beschreibt die Wahrnehmung des Gehors.

* Das Somatosensorische System beschreibt die Wahrnehmung {iber die
Haut, Muskeln, Gelenke und Sehnen.

Im Fokus steht die Kldrung der Fragen, welche Sinnesmodalitdten den Eindruck
von Beschleunigung und Geschwindigkeit vermitteln. Als am wichtigsten wird
im Rahmen der Fahrsimulation das vestibuldre System erachtet. Dieses erlaubt
es dem Menschen, Translations- und Rotationsbewegungen wahrzunehmen und
liefert die fiir den aufrechten Gang essentielle Gleichgewichtsfunktion. Die in
den folgenden Unterabschnitten gezeigten Informationen zur Funktionsweise der
Sinnessysteme entstammen den Standardwerken zur Wahrnehmungspsychologie
von Goldstein [54], von Schmidt und Lang [125] und Purves [113]. Eine auf die
Fahrsimulation zugeschnittene Zusammenfassung zur Funktionsweise der Sinnes-
modalititen liefert die Arbeit von Negele [102, S. 9ff].

Vestibulares System

Das im Sprachgebrauch meist als Gleichgewichtsorgan bezeichnete vestibulédre
System (vgl. Bild 2.2) besteht aus zwei Vestibularorganen, die sich jeweils im
rechten und linken Innenohr befinden. Jedes Organ besteht aus zwei Maculaorga-
nen zur Detektion von translatorischen Beschleunigungen und drei Bogengédngen
(auch als semizirkuldres System bezeichnet) zur Detektion von Rotationsbewe-
gungen. Mit der Cochlea, der Horschnecke, bilden diese eine integrierte Einheit.
Die Sensierung von Drehbewegungen erfolgt anhand der drei Bogengéange. Die-
se sind mit einer gallertartigen Fliissigkeit, der sogenannten Endolymphe, durch-
zogen, die sich relativ zum umliegenden Gewebe bewegen kann. In den Gangen
befinden sich jeweils an einer Stelle Sinneshérchen, die mit einer kissenartigen
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hinterer Bogengang

oberer Bogengang

horizontaler Bogengang

Vestibular-
apparat
Cupula
Macula utriculi
Macula sacculi
Cochlea

Bild 2.2: Schema der Bogengangsorgane und der Maculaorgane, entnommen aus
[126, S. 313]

Masse, der Cupula, umfasst sind. Im Falle einer Drehbewegung bleibt die End-
olymphe aufgrund ihrer Tragheit gegeniiber dem umliegenden Gewebe zuriick,
wodurch es zu einer Verformung der Cupula kommt. Dies fiihrt zu einer Erregung
der Nerven bzw. im Zentralnervensystem zur einer Informationen iiber die rotati-
ve Bewegung. Durch die senkrechte Anordnung der drei Bogengénge zueinander
ist der Mensch in der Lage, Rotationen in alle Raumrichtungen wahrzunehmen.

Die Rezeptoren der Maculaorgane, Sacculus und Utriculus, messen Linearbe-
schleunigungen ahnlich wie Inertial-Massen-Sensoren. Sie sind senkrecht zuein-
ander angeordnet, sodass der Sacculus auf vertikale und der Utriculus auf ho-
rizontale Beschleunigungen reagiert. Gegeniiber der fiir die Rotationsbewegung
zustandigen Cupula befinden sich auf der Macula zusétzlich kleine Kalziumkar-
bonatkristalle, welche dieser eine 2,7-mal hohere spezifische Dichte als der um-
gebenden Endolymphe verleihen [54, S. 506]. Infolge einer linearen Beschleuni-
gung kommt es folglich zu einer Verformung der Macula, welche Informationen
iiber den Beschleunigungszustand liefert.

Liegt fiir ldngere Zeit ein konstanter Reiz an einem menschlichen Sensor an,
fallt das Rezeptorpotential meist auf ein Ruhepotential ab. Dieser Vorgang wird
Adaption genannt und ist im Falle des vestibuldren Systems der Grund, weshalb
die Gravitation nicht permanent wahrgenommen wird [126, S. 186]. Ahnlich ver-
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hélt es sich mit Bewegungen, die sehr geringe Beschleunigungen verursachen.
Niedrige Reizintensitdten, die das Ruhepotential kaum verdndern, kénnen auf-
grund des sensorischen Rauschens nicht aufgelost werden. Sie liegen unterhalb
einer sogenannten Wahrnehmungsschwelle. Dies wird sich in der Fahrsimulation
zu Nutze gemacht. So kann durch langsame Neigung ein auf das Maculaorgan
wirkender Anteil der Graviation die Illusion einer horizontalen Beschleunigung
erzeugen, da der rein vestibular wahrgenommene Bewegungszustand nicht ein-
deutig ist. Eine Verstdrkung dieses Effekt kann durch die Integration weiterer Sin-
nesmodalititen, insbesondere dem visuellen System, erzielt werden [90].

Visuelles System

Es ist moglich, nur durch visuelle Reize die Illusion von longitudinaler Eigenbe-
wegung zu vermitteln. Dieser Effekt wird Vektion genannt und entsteht, wenn ein
Wahrnehmender eine bewegte Szene sieht und den Eindruck gewinnt, er selbst
wiirde sich bewegen [35, S. 46, 65, S. 759]. Vielen Menschen ist dieser Effekt
bekannt, wenn sie aus einem stehenden Zug heraus einen anfahrenden Zug be-
obachten. Die Ursache liegt primér im sogenannten optischen Fluss. Bewegt sich
ein Wahrnehmender, beschreiben die Bildpunkte im peripheren Sichtfeld einen
Vektor in einer Sequenz von Bildern. Die Linge und Orientierung der Vektoren
ist ein MaR fiir die Geschwindigkeit und die Richtung. In der Szene des anfah-
renden Zuges nehmen Menschen folglich visuell einen beim Bewegen gewohnten
Reiz wahr. Dieser steht jedoch im Konflikt mit dem nicht wahrgenommenen ves-
tibuldren Reiz. Der kurzzeitige Eindruck von Eigenbewegung zeigt, dass der op-
tische Reiz im Sinne der multisensorischen Verarbeitung stiarker gewichtet wird.
Dementsprechend tréigt der visuelle Eindruck mafgeblich zur Einschitzung von
Bewegungen, insbesondere der Wahrnehmung von Geschwindigkeit, bei.

Da sich die Vorgénge des optischen Flusses vorwiegend im peripheren Sichtfeld
abspielen, ist fiir die Wahrnehmung dessen eine ausreichend hohe Abdeckung
des Sichtfeldes erforderlich. Der Mensch sieht in der Horizontalen etwa 180° und
kann durch Drehung der Augen einen Bereich von 220° abdecken. In vertikaler
Richtung erstreckt sich der sichtbare Bereich ausgehend von der Horizontalen um
55° nach oben und um 80° nach unten [63, S. 57]. Jamson, der horizontale Ab-
deckungen bis 120° untersuchte, berichtet, dass eine hohere Sichtfeldabdeckung
zu einer verbesserten Geschwindigkeitseinschétzung fiihrt [72, 73]. Zum gleichen
Ergebnis kommt Correia, der einen Vergleich von zwei Sichtfeldern mit 41° und
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120° durchfiihrte [30]. Colombet u. a., die das Sichtfeld (150°) in ihrer Untersu-
chung unverédndert lieBen und stattdessen den dargestellten Bildausschnitt ver-
groflerten, kommen zu der Erkenntnis, dass ein grofRerer Bildausschnitt, was ver-
gleichbar mit einer Vergrof3erung des Sichtfeldes ist, ebenfalls die Geschwindig-
keitseinschétzung verbessert [29]. Demgegeniiber konnte Pretto, der den Einfluss
der Darstellung von Nebel zur Einschrankung des Sichtfelds untersucht, {iberra-
schenderweise keine verbesserte Geschwindigkeitseinschiatzung oberhalb von 40°
feststellen [111]. In einem Punkt kommen die genannten Untersuchungen zu ei-
nem {ibereinstimmenden Ergebnis. Ohne Geschwindigkeitsanzeige kommt es im
Simulator zu einer Unterschédtzung der Geschwindigkeit. Dieses Phdnomen tritt
ebenfalls in kontrollierten Feldstudien auf, wie sich in einer Arbeit von Schiitz u.
a. mit Fahrern und Beifahrern zeigt [128]. In einer Studie von Bos u. a. unterschét-
zen Beifahrer mit uneingeschranktem Sichtfeld verschiedene Geschwindigkeiten
im Schnitt um 5 % [17]. Das Ergebnis dnderte sich nicht signifikant durch das
Tragen eines Head-Mounted-Display (HMD), welches den Probanden im Fahr-
zeug die live aufgezeichnete Szene auf einem Sichtfeld von 40° darstellte. Ein
direkter Vergleich zwischen kontrolliertem Feld (freies Sichtfeld) und simulier-
ter Versuchsumgebung (150° Sichtfeld) von Hurwitz hingegen zeigt, dass dieser
Effekt im Simulator signifikant starker ausgepragt ist [68]. In einer vergleichba-
ren Untersuchung von Panerai, die innerhalb eines Lkw-Simulators mit einer sehr
grol3en Abdeckung von 180° stattgefunden hat, zeigten Probanden einen dhnliche
Geschwindigkeitseinschdtzung wie im Feld [106]. Es ist daher zu vermuten, dass
eine vollstdndige horizontale Abdeckung des menschlichen Sichtfelds erforderlich
ist. Eine Vorgabe fiir die notwendige Abdeckung existiert jedoch bisher nicht. Dies
ist auf die Unterschiede der technischen Rahmenbedingungen und Studiendesigns
zurilickzufiihren. Erschwerend zur Ermittlung eines konkreten Wertes kommt hin-
zu, dass es durch hohere Geschwindigkeiten neben dem optische Fluss, welcher
einen rein physiologischen Effekt darstellt, zu einer unbewussten psychologischen
Einengung des Gesichtsfeldes kommt. Diese ist auf eine Aufmerksamkeitsverlage-
rung auf einen weiter entfernt gelegene Fixationspunkte zuriickzufiihren [61, S.
44]. Bei sehr hohen Geschwindigkeit konnte somit auch eine geringe Abdeckung
ausreichend sein.

Neben dem Sichtfeld miissen bei der Auslegung eines Sichtsystems die Tie-
fenwahrnehmung und das Auflésungsvermégen der Augen Beriicksichtigung fin-
den. Wahrend die Informationen der Tiefenwahrnehmung v. a. fiir die Einschét-
zung von Distanz und zur Bewiéltigung von Bahnfiihrungsaufgaben [74, S. 17]
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erforderlich sind, fithrt eine Erh6hung der Auflosung neben einer verbesserten
Erkennbarkeit der virtuell darstellten Elemente v. a. zu einer Steigerung des Rea-
litdtsgrads. Die Auflosung betréigt etwa eine Bogenminute, d. h. bei einem Abstand
von 10 m kann ein Unterschied bis 3 mm erkannt werden [126, S. 266]. Jedoch
beschrankt sich dieser Bereich in der Horizontalen und Vertikalen auf ein Feld
von jeweils 2° um den Fixationspunkt herum. Im peripheren Sichtfeld fallt dieser
Wert auf ein Vierzigstel ab [63, S. 57]. Zur Tiefenwahrnehmung nutzt der Mensch
mehrere Mechanismen, die meist unbewusst ablaufen. Fiir Bereiche bis max. 10 m
erfolgt die Tiefenschédtzung vorwiegend durch die simultane Parallaxe (Stereose-
hen). Durch die leicht verschobenen Bilder in beiden Augen berechnet das Hirn
auf Grundlage von Erfahrungen die Tiefe. Uber diesen Bereich hinaus kommt die
Bewegungsparallaxe zum Tragen. Diese beruht auf dem Effekt, dass sich nahe Ob-
jekte schneller iiber die Netzhaut bewegen als weiter entfernte. Ergénzt wird die
Abstandswahrnehmung durch die Akkomodation, das Scharfstellen des Auges.
Die zum Fokusieren eines Bildpunktes notwendige Kriimmung der Linse liefert
dem Hirn zusitzliche Informationen und findet altersabhéngig in einem Bereich
von etwa 0,1 m (maximale Anspannung) bis 5 m (vollstindige Entspannung)
statt [55, S. 22].

Aufgrund der zu Beginn der Arbeit erlduterten Skalierung von Beschleunigun-
gen stellt sich in der Fahrsimulation die Frage, in welchem Verhéltnis die visuell
wahrgenommene Geschwindigkeit und die vestibuldr wahrgenommene Beschleu-
nigung in einem dynamischen Simulator skaliert werden miissen, um einen rea-
listischen Eindruck zu bewahren. Betrachtet man in diesem Zusammenhang Stu-
dien, muss hinsichtlich der Untersuchungsmethode zwischen longitudinalen und
lateralen Untersuchungen differenziert werden.

Im querdynamischen Bereich gibt es eine Vielzahl an Untersuchungen, die
einen Zusammenhang mit der Frequenz der Drehbewegung des Probanden bil-
den. Es zeigt sich, dass das visuelle System eher sensitiv auf niederfrequente
Beschleunigungen reagiert und in diesem Bereich das vestibuldre System do-
miniert [152, S. 265]. Eine grundlegende Erkenntnis ist, dass die visuellen und
vestibuldren Reize physikalisch nicht exakt zusammenpassen miissen, um in ei-
ner Simulation einen stimmigen querdynamischen Gesamteindruck zu erzeugen.
Steen bezeichnet den als realistisch empfundenen Bereich als Kohdrenzzone und
stellt eine breite Streuung in Abhéngigkeit von der Frequenz und der Amplitude
fest [143, S. 155]. Unterstiitzt wird diese Hypothese durch weitere Studien und
Untersuchungen [31, S. 81 und S. 146] [93].
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Die Verhaltnisermittlung der longitudinalen Bewegungswahrnehmung erfolgt
nicht anhand von Sinusprofilen. Stattdessen werden unterschiedlich hohe sigmoi-
dal verlaufende Beschleunigungsspriinge kombiniert mit einem unveranderten
Geschwindigkeitsprofil dargestellt. Im Rahmen einer solchen Studie von Berger
bewerteten Probanden die Simulation als am besten, wenn die vestibuldren und
visuellen Reize physikalisch konsistent dargestellt werden [12]. In einer weiteren
Studie zeigte sich, dass dhnlich wie in den querdynamischen Untersuchungen ei-
ne Kohirenzzone existiert, die die Konfiguration der physikalischen Ubereinstim-
mung beider Reize jedoch mit einschlief3t [12]. Im Unterschied zu den querdy-
namischen Untersuchungen beinhaltet dieser Bereich jedoch lediglich vestibulére
Reize, deren Skalierung die des visuellen Reizes nicht {iberschreiten.

Hinsichtlich des Einflusses der visuellen Reize auf die Bewegungswahrnehmung
ergibt sich ein sehr konsistentes Bild in der Literatur. Zur Vermittlung eines Be-
wegungseindrucks muss v. a. auf eine ausreichend hohe Sichtfeldabdeckung und
Auflésung geachtet werden, um eine mit dem Fahrzeug vergleichbare Bewegungs-
einschitzung zu ermoéglichen. Das Skalierungsverhéltnis von vestibuldren und vi-
suellen Reizen erfordert aufgrund der Kohirenzzone keine exakte Ubereinstim-
mung, schlief3t fiir Longitudinalbewegung jedoch die Konfiguration der exakten
Ubereinstimmung mit ein.

Auditives System

Mit dem Gehor ist der Mensch in der Lage, Schall im Frequenzbereich zwischen
20 Hz und, je nach Alter, maximal 20.000 Hz zu horen [55]. Das Gehor besteht
aus zwei Organen, die aufgrund der zeitlichen und spektralen Differenzen zwi-
schen den beiden Eingangssignalen das Richtungshoren, das Einschétzen von
Entfernungen und die Beurteilung von Gerduschqualitdten ermoglichen [53, S.
39]. Im Fahrzeug haben die vom Gehoér wahrgenommenen Reize Einfluss auf die
Geschwindigkeits- und auf die Bewegungswahrnehmung. Dabei sind Gerdusche
im Bezug auf die Beschleunigungswahrnehmung, ein von Emotionen geprégtes
Thema, das von der personlichen Praferenz und der Erwartung abhéngt. So kann
bspw. die Rauigkeit wiahrend einer Beschleunigung zu einem dynamischen und
kraftvollen Gesamteindruck beitragen, wohingegen eine kontinuierliche Expositi-
on gewohnlich als lastig empfunden wird [53, S. 74].

Sandin u. a. konnten in einer Simulatorstudie zeigen, dass dem Problem der
Geschwindigkeitsunterschiatzung durch das Darstellen von Gerduschen entgegen-
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gewirkt werden kann [124]. Eine weitere Steigerung dieses Effekts kann durch die
Lautstédrke der Gerdusche erfolgen. In einer Studie von Horswill und Plooy zeigt
sich aufgrund einer Schalldruckpegelreduktion um 5 dB eine, um 5 % verringerte
Geschwindigkeitsschatzung durch die Probanden [66].

Skoda u. a. fiihrten Simulatorstudien zum Einfluss von Fahrzeuginnenge-
rdauschen auf die Bewertung der Beschleunigung durch [132]. Einer der Versuche
besteht darin, die Auswirkung der Darstellung von Gerduschen fiinf verschiedener
Fahrzeugklassen auf die Wahrnehmung einer Beschleunigung zu untersuchen. Le-
diglich bei einer Gegeniiberstellung eines nicht genauer spezifizierten Fahrzeugs
mit Dieselmotor mit einem Oberklassefahrzeug bewerteten die Probanden die
Beschleunigungsstarke des Oberklassefahrzeugs signifikant hoher trotz gleich-
bleibender Beschleunigung. Skoda u. a. kommt zu dem Entschluss, dass dieses
Resultat durch die Erfahrung und Erwartung der Probanden geprégt ist. In ei-
nem weiteren Versuch zeigt sich, dass die alleinige Lautstarkevariation und eine
Bassanhebung keinen signifikanten Einfluss auf die Beschleunigungsbewertung
hat. Hajek attestiert dem Motorgerdusch, geméal einer durchgefiihrten Feldstudie
mit einem Elektrofahrzeug und synthetischen Gerduschen, einen stark anregen-
den Einfluss, worunter eine erhOhte Intensitéit des Fahrerlebnisses zu verstehen
ist [60, S. 25, S. 157]. Ob dies als Steigerung der Beschleunigungsstiarke zu in-
terpretieren ist, wird nicht thematisiert. Weitere Feldstudien fiihrte Miiller mit ge-
drosselten Motorkonfigurationen durch. Der Vergleich von zwei Untersuchungen
zur Unterscheidbarkeit von Beschleunigungsdnderungen mit und ohne Gerédusch-
kulisse ergibt keinen signifikanten Unterschied [101, S. 151]. Zur Untersuchung
des ,,Gefallen“-Aspekts fithrte Miiller zudem Versuche mit gedrosselten Motorkon-
figurationen und gleichbleibenden Gerduschen durch [101, S. 95]. Die Probanden
bewerteten zunehmende Divergenzen als negativ, was auf eine Diskrepanz zwi-
schen der Erwartung und dem Erlebten zuriickzufiihren ist.

Anhand dieser Erkenntnisse lasst sich das Fazit ziehen, dass die akustischen Rei-
ze in der Bewegungswahrnehmung lediglich ein unterstiitzendes Element sind.
Dabei scheint die Auswirkung auf die korrekte Einschétzung der Geschwindigkeit
grofder zu sein als auf die der Beschleunigung. Im Bezug auf die Beschleunigun-
gen treten eher emotionale Aspekte in den Vordergrund. Die erlebten Gerédusche
miissen erwartungskomform zum Fahrzeugtyp und zum Betriebszustand passen,
da es ansonsten zu Irritationen kommt. Aus dieser engen Verkniipfung zwischen
Gerduschen und dynamischem Fahrverhalten wird fiir die Entwicklung des Fahrsi-
mulators geschlossen, dass ein génzlicher Verzicht auf fahrdynamische Gerdusche
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eine hohere Akzeptanz erreicht als die Darstellung nicht abgestimmter akustischer
Reize.

Somatosensorisches System

Das somatosensorische System fasst drei Korpersinne zusammen. Dazu zédhlen
der Hautsinn, der es ermdglicht Beriihrungen und Schmerzen durch Stimulie-
rung der Haut wahrzunehmen, die Propriozeption, die Informationen iiber die
Position des Korpers liefert, und die Kindsthesie, welche iiber den Bewegungszu-
stand des Korpers informiert [55, S. 332]. Durch die Rezeptoren des Hautsinns
nehmen Menschen Vibrationen wahr, die, dhnlich wie die akustischen Reize, auf-
grund unserer Erfahrung und Erwartung Aufschluss {iber die Fahrgeschwindigkeit
oder die Beschleunigung geben konnen. Die Verteilung dieser Rezeptoren ist am
menschlichen Korper nicht homogen. Damit verbunden ist eine besonders hohe
Sinnesleistung in den Hand- und Ful3flaichen aufgrund einer erhohten Dichte an
Mechanorezeptoren [125, S. 307]. Der Mensch ist in der Lage Frequenzen bis et-
wa 1000 Hz wahrzunehmen, wobei die hochste Empfindlichkeit im Bereich von
100 Hz bis 300 Hz liegt [78, S. 46].

Im Bezug auf die Geschwindigkeitswahrnehmung erwdhnt Negele in seiner
Arbeit, dass der Eindruck des ,Schwebens” entstehen kann, wenn dynamische
Simulationen ohne fahrbahninduzierte Schwingungen durchgefiihrt werden, the-
matisiert dies jedoch nicht weiter [102, S. 51]. Ahlstrom u. a. berichten von einem
positiven Effekt von Vibrationen auf die Einschédtzung der gefahrenen Geschwin-
digkeit im Rahmen einer Validierungsstudie [1, S. 29]. Es wird vermutet, dass sich
entsprechende Reize dhnlich wie akustische Reize auf die Wahrnehmung auswir-
ken.

Neben den Vibrationen liefern die durch den Sitz auf die Hautoberflache wir-
kenden Driicke und die teilweise unbewusste Anspannung von Muskeln Informa-
tionen iiber die wirkende Beschleunigung. Da es sehr aufwendig ist, die vestibular
wirkenden Reize und die somatosensorisch wahrgenommenen Driicke entkoppelt
voneinander zu untersuchen, ist nicht ganzlich bekannt, zu welchen Anteilen eine
Beschleunigung somatosensorisch und vestibuldr wahrgenommen wird. Bringoux
u. a. untersuchen den Beitrag vestibuldrer und somatosensorischer Reize auf die
Wahrnehmung der Korperorientierung beim Neigen (Nicken) des gesamten Kor-
pers mit sehr langsamen Rotationsraten [20]. Dazu wurde die Probanden liegend
auf zwei verschiedene Arten auf einer zu Beginn stehenden, neigbaren Plattform
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fixiert. Die erste Einspannung erfolgte mit mehreren Gurten und die zweite durch
einen Ganzkorperanzug, der durch einen konstanten Druck schwerkraftsbasierte
somatosensorische Reize abschwicht. Die Ergebnisse des Experiments legen na-
he, dass die schwerkraftbasierten somatosensorischen Reize wichtiger sind als die
vestibuldren zur Wahrnehmung einer quasistatischen Koérperorientierung. Lang-
same Neigungen des Korpers werden somit vorwiegend durch die Driicke an den
Kontaktflichen wahrgenommen.

In der dynamischen Fahrsimulation von besonderem Interesse ist die Kenntnis
dariiber, ob eine Bewegung aufgrund des Rucks oder der Beschleunigung wahrge-
nommen wird. Bekannt ist, dass der Ruck, d. h. der (positive) Gradient einer Be-
schleunigung, priméar somatosensorisch durch das kurzzeitige in den Sitz gedriickt
werden, wahrnehmbar ist [47, S. 9]. Mah u. a. fiihrten eine Untersuchung durch,
um die Detektierbarkeit horizontal dargestellter Sinusbeschleunigungen zu ermit-
teln [91]. Dazu nutzen Sie einen aktuierten Schlitten und verringern den Einfluss
somatosensorischer Reize, indem sie drucknachlassende Schaumpolsterung an al-
len Kontaktstellen des Korpers verwenden. Im Vergleich zu Untersuchungen von
Benson [11] weisen die von ihnen ermittelten Werte eine verschlechterte Detek-
tierbarkeit mit ansteigender Frequenz auf, was auf eine aufgrund der Polsterung,
verringerte Abhédngigkeit vom Ruck zuriickzufiihren ist. Soyka untersucht die De-
tektierbarkeit von drei Beschleunigungsprofilen zur Darstellung eines sigmoidalen
Positionssprungs in einem Simulator [136]. Am schwierigsten fillt es den Proban-
den, das Profil mit dem geringsten Ruck zu ermitteln, obwohl dieses die hochste
Beschleunigung erreicht. Untersuchungen zu Reizverarbeitungszeiten zeigen wei-
terhin, dass die Verarbeitung eines somatosensorischen Reizes etwa 120 ms bis
160 ms schneller abliauft als die eines vestibuldren Reizes [3].

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass bei den somatosensorischen Reizen
zwischen den Vibrationen und den direkt mit der Beschleunigung verbundenen
Reizen, allen voran dem Ruck und dem Druck an der Riickenflache, differen-
ziert werden muss. Wahrend Vibrationen eher einen flankierenden Reiz zur Bewe-
gungswahrnehmung darstellen, tragen die weiteren Reize mafgeblich dazu bei,
den Bewegungszustand abzuschétzen. Um in einem Fahrsimulator unbemerkt Be-
wegungen auszufiihren, muss daher neben der Beschleunigung der Ruck gering
gehalten werden.
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2.1.2 Wahrnehmungsschwellen

Zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit der menschlichen Wahrnehmung dienen
Wahrnehmungsschwellenwerte. Mit diesen ist es moglich, die Beziehung zwi-
schen Reiz und subjektivem Empfinden zu objektivieren [125, S. 288]. Zu unter-
scheiden ist zwischen der absoluten Wahrnehmungsschwelle (auch Reizschwelle
genannt) und einer relativen Wahrnehmungsschwelle (auch Unterschiedsschwel-
le genannt). Die absolute Schwelle stellt die geringste Reizintensitét dar, die bei
einer bestimmten Reizkonfiguration zu einer Wahrnehmung fiihrt. Die relative
Wahrnehmungsschwelle driickt aus, wie sehr sich zwei Reize in der Intensitét
unterscheiden miissen, um zwischen diesen differenzieren zu kénnen [7, S. 76].

Die Ermittlung der Schwellenwerte erfolgt in Probandenstudien und kann fiir
eine Vielzahl von physikalischen Grof3en und alle vorgestellten Sinneskanile er-
folgen. Dafiir stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung, wovon die adaptiven die
effizientesten sind. Bei diesen Verfahren wird in jedem Testschritt (Trial) eine
Anpassung der Reizstdrke basierend auf den vorherigen Antworten vorgenom-
men [79, S. 122]. Zur Untersuchung einer absoluten Wahrnehmungsschwelle der
Beschleunigung erfahrt ein Proband bspw. ein kurzes Beschleunigungsprofil einer
bestimmten Stirke. Nimmt der Proband eine Beschleunigung wahr, muss die Stér-
ke reduziert werden, nimmt er sich nicht wahr gilt das Umgekehrte. Somit ist es
moglich, sich iiber mehrere Testschritte an die Wahrnehmungsschwelle heranzu-
tasten. Anzumerken ist, dass zur Ermittlung einer absoluten Schwelle die Darstel-
lung eines einzelnen Reizes pro Testschritt geniigt, wihrend die Ermittlung der
relativen Schwelle immer einen Paarvergleich zwischen einem Referenzreiz und
einem Vergleichsreiz erfordert.

In der Fahrsimulation ist die Kenntnis {iber absolute Schwellenwerte notwen-
dig, um gezielt Bewegungen iiber- oder unterschwellig durchfiihren zu kénnen.
Die durch Versuche ermittelten Wahrnehmungsschwellen unterscheiden sich teil-
weise sehr stark, was auf unterschiedliche Messmethoden, Testumgebungen, Erre-
gungsformen und den zur Bewegungsermittlung teilhabenden Sinnesmodalitdten
zurilickzufiihren ist. Hinzu kommt eine Frequenzabhéngigkeit bei Untersuchungen
mit Beschleunigungen in Form von Sinusschwingungen. Gundry wertet hierzu
18 Veroffentlichungen, mit Untersuchungsergebnissen zur absoluten Wahrneh-
mungsschwelle linearer periodischer Bewegungen, aus [58]. Er kommt zu der
Erkenntnis, dass mit steigender Frequenz die absolute Wahrnehmungsschwelle
geringer wird. Kingma fiihrt diesen Effekt auf den zunehmenden Ruck und einen
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grolleren Beitrag des ruckempfindlichen somatosensorischen Systems zuriick [80]
was durch Untersuchungen von Heerspink bekraftigt wird [62]. Tabelle 2.1 stellt
einige der im Rahmen einer Recherche gefundenen absoluten und relativen Wahr-
nehmungsschwellen dar mit Angabe der Testumgebung, des verwendeten Profils
und der teilhabenden Sinnesmodalitaten. Aufgrund der zuvor genannten Griinde
streuen die absoluten Wahrnehmungsschwellenwerte zu langsdynamischen Be-
wegungen im Bereich von 0,03 33 bis 0,15 3.

Tabelle 2.1: Wahrnehmungsschwellen

Autor Typ Jahr Wert (Bedingung) Umgebung Profil Modalitidten

Rockwell absolut 1965 Xy = 0,15 S% Fahrzeug  Beschl.  vestibular &

und (56 &) visuell

Snider

Kingma absolut 2005 Xty = 0,088 sz Schlitten Sinus vestibuldr
(0,1 Hz)

Naseri absolut 2012 Xy = 0,03 sz Flugsim. Sinus vestibulér
(0,4 Hz)

Miiller relativ. 2016 Xty =0,07-0,13 st Fahrzeug  Anfahren vestibuldr,
(bis 80 &) visuell,

auditiv

Hosman absolut 1976 éTH =0,072 3 Flugsim. Sinus vestibular
(0,1 Hz - 2,2 Hz)

Groen absolut 2004 6y =3 5 Fahrsim. MCA vestibuldr,

und visuell

Bles

Chapron absolut 2007 6y = 2 ;03 Fahrsim. MCA vermutlich
Oy =6 ; am vestibulir,
firy = 8 Siz © sz ) visuell

by=115013)

Zur Ermittlung von Schwellenwerten bei Drehbewegungen werden an Flug-
und Fahrsimulatoren Untersuchungen durchgefiihrt mit dem Resultat, dass nicht
die Drehbeschleunigung, sondern primér die Drehrate von den Bogengéngen des
vestibuldren Systems detektiert wird [62]. In der Fahrsimulation erfolgen Rotati-
onsbewegung zudem meist mit visueller Darstellung einer Horizontalbewegung,
weshalb sich die Literaturrecherche auf Studien mit entsprechender Reizdarstel-
lung beschrankt.
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Nesti ermittelt im Simulator eine Roll-Drehrate von 6 %, ab der Probanden be-
richten eine Drehung wahrgenommen zu haben. Die Probanden fuhren aktiv, d. h.
selbststindig wahrend der Untersuchung. Pretto und Fang bestitigen in eigenen
Studien diesen Wert fiir Rollbewegungen [110, 44]. In einer Studie von Colombet
u. a. zeigt sich ein vergleichbares Bild fiir Nickbewegungen [28]. Das Ergebnis
lautet, dass 60 % der aktiv im Simulator fahrenden Probanden Nick-Drehraten
unterhalb von 6 g nicht wahrnehmen. Anzumerken ist, dass die Rotation mit ei-
ner horizontale Beschleunigung kombiniert dargestellt wurde. Wie sich in einer
Studie von Chapron und Colinot zeigt, hat dies einen Einfluss auf den Schwellen-
wert. Sie geben in ihrer Arbeit an, dass sich die rotative Wahrnehmungsschwelle
von 2 % auf 6 % anhebt, wenn die Rotationsbewegung durch eine horizontalen
Beschleunigung von 1 sz iiberlagert wird [25]. Zudem ergeben sich Unterschiede
in der Wahrnehmungsschwelle zwischen aktiv fahrenden Probanden und passiv
im Simulator sitzenden. Fiir passives Fahren, worunter ein simuliertes autonomes
Fahren zu verstehen ist, senkt sich der Schwellenwert auf 3 ; ab, was auf eine
geringere kognitive Auslastung im Vergleich zum aktiven Fahren zuriickgefiihrt
wird [104, 56].

Zusammenfassend zeigt sich im Bezug auf die Ermittlung von Wahrnehmungs-
schwellen von Horizontalbewegungen ein uneinheitliches Bild. Konsistenter sind
hingegen die Angaben zu den Rotationsschwellen. Deutlich wird, dass die Erken-
nung einer Rotationsbewegung von der Fahraufgabe (aktiv vs. passiv) und der
Uberlagerung mit einer Horizontalbewegung abhingig ist. Aktiv fahrende Pro-
banden akzeptieren Drehrilten von etwa 6 %, wéhrend fiir passiv mitfahrende
Probanden ein Wert von 3 ; eingehalten werden sollte.

2.2 Tilt-Coordination

Um die GroRe eines dynamischen Fahrsimulators in einem tragbaren Rahmen zu
halten, ist es notwendig, die zu simulierenden Beschleunigungen teilweise durch
Neigung darzustellen, der sogenannten Tilt-Coordination [123, S. 39]. Dabei wird
eine Schwiéche des vestibuldren Systems ausgenutzt: Durch Entziehung einer op-
tischen Referenz ist der Mensch nicht in der Lage zwischen Beschleunigungen
aufgrund einer Lagednderung um die Quer- oder Langsachse und einer horizon-
talen Bewegung zu differenzieren. Zur genaueren Kldarung des Begriffs der Tilt-
Coordination soll zuerst die Bedeutung der spezifischen Kraft erldutert werden
und deren Unterschied zur translatorischen Beschleunigung. Angelehnt an [86]
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wird in dieser Arbeit unter einer translatorischen Beschleunigung a = [&, ¥,%]7
die zweite Ableitung der translatorischen Positionsdnderung eines Korpers ver-
standen. Die spezifische Kraft f =[f,, f,, £, 17 ist definiert als die &ufere Kraftein-
wirkung auf einen Korper, pro Masseneinheit dieses Korpers, die sich aus der Be-
schleunigung a und der Gravitation g = [0,0,g]” ergibt. Angegeben wird die
spezifische Kraft pro Einheit der Kérpermasse. Definitionsgemal? ist sie im freien
Fall Null, woraus sich folgender Zusammenhang ergibt:

f=a-g [fl=3 @1
S

Ein Beschleunigungssensor erfasst somit nicht alleine die translatorische Be-
schleunigung, sondern die spezifische Kraft, da er neben der Beschleunigung
infolge der Positionsverschiebung auch der Gravitation ausgesetzt ist. In analoger
Weise gilt dies fiir die menschlichen Rezeptoren zur Wahrnehmung von Beschleu-
nigungen.

Nachfolgend soll erldutert werden, wie die im Fahrzeug wirkenden Beschleuni-
gungen in einem Simulator nachgebildet werden. Zunéchst sollen dazu die ver-
wendeten Bezugssysteme R beschrieben werden. Zur Beschreibung der Fahrzeug-
bewegungen dient das mitbewegte Bezugssystem Ry, das sich relativ zu einem
erdfesten Inertialsystem R; bewegt. Ein dynamischer Simulator besteht in der
Regel aus einer Plattform, die gegeniiber dem Inertialsystem R; verschieb- und
neigbar ist. Um dies abzubilden, wird ein plattformfestes Bezugssystem Rp defi-
niert. Zur Bewahrung der Ubersicht beschrinkt sich die folgende Betrachtung auf
eine reine Langsbeschleunigung a = [%, 0, 0] in der Ebene und einer Angabe aller
Groflen als Skalare. Ausgangspunkt ist die linke Halfte von Bild 2.3. Dargestellt
sind die auf Kopfhohe bzw. an der Kopfstiitze wirkenden Beschleunigungen im
fahrzeugfesten Bezugssystem Ry,. Dies sind die translatorische Referenzbeschleu-
nigung ng), die Gravitationsbeschleunigung g und die daraus resultierende spe-
zifische Referenzkraft frgp mit der Orientierung a. Die Darstellung auf Kopfhéhe
begriindet sich mit der Lage des vestibuldren Systems. Die Anteile wirken jedoch
gleichermallen auf den gesamten Korper eines Fahrers. Eine im Betrag oder in der
Orientierung identische Beschleunigung kann in einem Simulator durch Neigung
erzielt werden. Dazu ist in der rechten Bildhélfte von Bild 2.3 eine, gegeniiber
dem Inertialsystem R; um den Winkel 6 geneigten Plattform dargestellt. Ein Fah-
rer, der sich in dem plattformfestes Bezugssystem Rp befindet, nimmt eine resul-

tierende spezifische Kraft fl(P) wabhr, die sich ausschlief3lich durch die Gravitation
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Fahrzeug Simulator

Zy

A ZP Z[ A
Nachbildung
durch Xp
Tilt Coordination 6
(V) > > i
Xref : Xy 9 Slnf/ X1
| a 6
: gcos@
¥ 3 “,/‘"
W g
fret @

Bild 2.3: Nachbildung der im Fahrzeug erlebten spezifischen Kraft (links) durch die
Tilt-Coordination (rechts)

ergibt. Die Tilt-Coordination kann nun so erfolgen, dass entweder eine Nachbil-
dung des Betrags der Beschleunigung ng) oder der Orientierung von fr(e\? erzielt

wird. Ist es das Ziel einen identischen Betrag (|g sin 6| = |5égf)|) zu erhalten, so
berechnet sich der Neigungswinkel 6 anhand von

X(V)
. ref
0,1 = arcsin(—). (2.2)
g
Die Orientierung (a = ) bleibt erhalten durch

)-(:(V)
0,2 = arctan( ref y, (2.3)
g

Sammet zufolge ist der korrekten Nachbildung der Orientierung ein hoherer Stel-
lenwert beizumessen [123, S. 40]. Daher sollte bevorzugt der in Gleichung (2.3)
beschriebene Zusammenhang fiir die Tilt-Coordination verwendet werden. Die
Simulation einer Beschleunigung kann jedoch nicht durch beliebig grof3e Nei-
gungswinkel erfolgen. Der Winkel 6 sollte einen Bereich von 20° bis 30° nicht
iiberschreiten [102, S. 40], [971, [34, S. 15], da eine Darstellung einer Beschleu-
nigung durch betragsmiflig grofRere Neigungswinkel aufgrund des zu geringen
virtuellen Gravitationsanteils (g cos8) nicht als solche vom Fahrer interpretiert
wird.
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Des Weiteren treten im instationdren Fall, d. h., wenn die zum Erreichen
des Neigungswinkels erforderlichen Rotationsgeschwindigkeiten und Rotations-
beschleunigungen nicht Null sind, parasitire Beschleunigungsanteile auf. Die Aus-
pragung dieser Anteile ist von der Lage des Drehzentrums der Tilt-Coordination
abhédngig und kann dem Fahrer ebenfalls Aufschluss iiber die tatsdchliche Be-
wegungsform geben. Zur Veranschaulichung ist im linken Teil von Bild 2.4 die
Tilt-Coordination um einen Drehpunkt oberhalb des Fahrerkopfes dargestellt. Der
Kopf des Fahrers beschreibt eine Kreisbahn mit dem Radius [ um das Drehzen-
trum. Die Fliehbeschleunigungen treten infolge der Relativbewegung zwischen
dem Plattform- und Inertialbezugssystem auf und sind vestibuldr und somato-
sensorisch wahrnehmbar. Dabei handelt es sich um eine Eulerbeschleunigung 16,
die in Richtung der Koordinate xp wirkt und eine Zentrifugalbeschleunigung 162
die in Richtung der Koordinate zp wirkt. Da diese Anteile fiir Radien [ > 0 die
gleiche Orientierung wie die gewiinschten stationidren Beschleunigungsanteilen
aufweisen, sind sie nicht zwangsldufig als negativ zu interpretieren. Radien [ < 0
sollten jedoch aufgrund der Umkehr der Wirkrichtung der Anteile 16 und 162
vermieden werden. Bezogen auf das vestibuldre System lassen sich diese Antei-

7

%M sin 6 \

0 cosg 5D

—

Bild 2.4: Anderung der wahrgenommenen spezifischen Kraft aufgrund zusatzli-
cher Fliehbeschleunigung (links) und einer zuséatzlichen translatorischen
Beschleunigung (rechts).
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le génzlich eliminieren, wenn der Drehpunkt der Tilt-Coordination auf Kopfhéhe
liegt. Dies oder zumindest eine Drehpunktlage nahe des Kopfes ist folglich an-
zustreben, sodass der Einfluss von Fliehbeschleunigungen vernachlassigt werden
kann.

Abschlief3end erfolgt eine Betrachtung der Beschleunigungsanteile resultierend
aus einer Uberlagerung der Tilt-Coordination mit einer horizontalen Lingsbe-
schleunigung ¥® der gesamten Plattform. In der rechten Hilfte von Bild 2.4 ist
neben den zuvor genannten Anteilen die Beschleunigung ¥ dargestellt. Anhand
des Bildes wird die ungiinstige Wirkrichtung der Komponente ¥® sin 6 deutlich.
Diese ist den anderen Anteilen entgegen gerichtet und verursacht beim Fahrer ein
Gefiihl der Schwerelosigkeit. Demzufolge sollte darauf geachtet werden, die Kom-
bination hoher Neigungswinkel und starker translatorischer Beschleunigungen zu
vermeiden. Letztlich ergibt sich auf der Plattform eine simulierte Beschleunigung
entsprechend folgender Gleichungen:

P =3%WcosO +gsinh +16 2.4
P = %Wsinh — g cosH —162 (2.5)

2.3 Einfluss der Drehzentrumslage und der Tilt-Coordination auf die
Beschleunigungswahrnehmung

Die theoretische Betrachtung des Einflusses der Drehzentrumslage konnte durch
experimentelle Untersuchungen nicht génzlich bestaitigt werden. In einer Unter-
suchung zu unterschiedlichen Drehzentrumslage von Fischer konnten bei lang-
samen Neigungsbewegungen, d. h. Bewegungen unterhalb der Wahrnehmungs-
schwellen, keine signifikanten Unterschiede in der Beurteilung der Beschleuni-
gungsgiite festgestellt werden [46]. Ein dhnlicher Versuch mit Rotationsbewegun-
gen, die Anteile oberhalb der Wahrnehmungsschwelle beinhalten, zeigte sich eine
Tendenz, dass auf Kopfhohe liegende Drehzentren besser bewertet werden als
Drehzentren unterhalb des Kopfes [48]. Ungeklart ist, wie sich ein Drehzentrum,
das deutlich oberhalb des Kopfes liegt, von Fahrern wahrgenommen wird.

Nicht génzlich geklart ist zudem, ob die Tilt-Coordination zu einer verdnder-
ten Wahrnehmung der Beschleunigungen und Verzogerungen fiihrt. Stratulat u.
a. untersuchten den Einfluss verschiedener Verhéltnisse von Tilt-Coordination
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zu Horizontalbewegungen auf die wahrgenommene Intensitdt einer im Betrag
gleichbleibenden Verzogerung [138, 140]. Fiir hohere Verzogerungen (1,4 S%)
zeigt sich die Tendenz, dass mit der Zunahme des Neigungsanteils die Bremsstéar-
ke zu intensiv wahrgenommen wird. Fiir niedrige Verzogerung (0,6 S%) ergibt
sich der umgekehrte Effekt. GemaR einer vergleichbare Untersuchung von Stra-
tulat u. a. gilt dies nicht fiir positive Beschleunigungen [139]. Sie kommen daher
zu dem Entschluss, dass die Darstellung von Verzogerungen und Beschleunigun-
gen im Simulator nicht gleich behandelt werden konnen. Die Ursache fiir die
Unterschiede in der Wahrnehmung ist nicht bekannt. Weitere Studien zu diesem
Themenfeld konnten im Rahmen der Literaturrecherche nicht gefunden werden,
weshalb weiterer Forschungsbedarf gesehen wird.

2.4 Motion-Cueing-Algorithmen

Der Begriff Motion-Cueing-Algorithmen (MCA) beschreibt im Allgemeinen einen
Ansteuerungsalgorithmus eines dynamischen Fahrsimulators zur Darstellung von
Beschleunigungen. Ubersetzt bedeutet der Begriff ,Motion-Cue“ soviel wie ,,Bewe-
gungsreiz“, was zundchst sdmtliche sensorischen Stimuli umfasst. Im Rahmen der
Fahrzeugsimulation wird unter diesem Begriff meist nur die vestibuldre Reizung
verstanden [123, S. 15] [74, S. XVI]. Die Einordnung des MCA in den Funkti-
onsablauf eines dynamischen Simulators zeigt Bild 2.5. Der MCA iibernimmt die

open
Beschl. loop
Profil
Fahrer MCA | Inv. |} Servo- | | Bew.-
Kinematik regler system
Fahr- |
dynamik closed
loop

Bild 2.5: Einordnung des MCA in den Funktionsablauf eines Simulators und Unter-
schied zwischen Open-Loop und Closed-Loop-Simulation

Aufgabe, die Tilt-Coordination zu erzeugen, und stellt somit ein Bindeglied zwi-
schen den darzustellenden Beschleunigungen und den Ansteuerungssignalen an
die Aktoren dar. Dem MCA ist eine inv. Kinematik nachgelagert zur Umrechnung
der Plattformkoordinaten in die Aktorkoordinaten. In der Regel werden letztge-
nannte als Sollgré3en an einen Servoregler gesendet, der die Regelung des Be-
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wegungssystem iibernimmt. Die dargestellten Bewegungen sind wiederum vom
Fahrer wahrnehmbar und 16sen bei ihm Reaktionen aus.

Fiir die Auslegung von MCA sind die Darstellungsgrenzen des Bewegungs-
systems (Dynamik und Arbeitsraum) und die Funktionsweise der menschli-
chen Wahrnehmung zu beriicksichtigen. Zudem ist ein entscheidender Faktor,
ob der Fahrer aktiv die simulierte Fahrt beeinflussen kénnen soll (Closed-Loop-
Simulation oder Driver-In-The-Loop-Simulation), oder, ob er passiv, d. h. oh-
ne Interaktionsmoglichkeit (Open-Loop-Simulation oder Driver-Out-Of-The-Loop-
Simulation) die Simulation erlebt (vgl. Bild 2.5). Entscheidend fiir die Auslegung
des Algorithmus ist dies insofern, da bei einer passiven Fahrt eine vollstindige
Ausnutzung der Darstellungsgrenzen des Simulators aufgrund des bekannten
Fahrszenarios moglich ist. Fiir aktive Fahrten ist das bestimmende Auslegungs-
kriterium das erdenkliche Szenario, welches infolge der Eingaben des Fahrers
die Darstellungsgrenzen des Bewegungssystems am stérksten beansprucht, auch
wenn die Auftretenswahrscheinlichkeit gering ist. Aus diesem Grund werden bei
aktiven Fahrten fiir gewohnlich deutlich geringe Beschleunigungen simuliert.

Im Folgenden werden zwei MCA diskutiert. Zum einen ist das der Classical-
Washout-Algorithmus dessen Struktur die Basis fiir viele weitere Algorithmen bil-
det, zum anderen sind es modellpradiktive Ansitze, deren Tauglichkeit fiir Closed-
Loop-Simulationen zwar beschrdnkt sind, jedoch gegeniiber dem Classical-
Washout-Algorithmus und dessen Derivaten eine deutlich bessere Bauraumaus-
nutzung versprechen.

2.4.1 Classical-Washout-Algorithmus

Der Classical-Washout-Algorithmus wurde von Schmidt und Conrad [127] fiir die
Verwendung in Flugsimulatoren entwickelt. Das Grundprinzip des Algorithmus
ist eine Aufteilung der darzustellenden Beschleunigungen in nieder- und hoch-
frequente Anteile durch Tief- bzw. Hochpassfilterung. Die resultierenden hoch-
frequenten Signalanteile werden durch die translatorischen Freiheitsgrade darge-
stellt, die niederfrequenten Anteile durch die rotativen. Die Struktur des Algorith-
mus ist in Bild 2.6 in seiner allgemeinen Form dargestellt und l&sst sich in einen
oberen und einen unteren Signalpfad unterteilen. Eingangsignal des oberen Pfads
ist die im Fahrzeug wahrgenommene Beschleunigung, ausgedriickt als spezifische
Kraft f,.r entsprechend der zuvor eingefiihrten Gleichung (2.1). Im unteren Pfad
sind die Winkelgeschwindigkeiten o) = [¢y, 6y, 1" das Eingangssignal. Zur

ref
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Bild 2.6: Struktur des Classical-Washout-Algorithmus aus [116, S. 5.25ff], enthom-
men und angepasst aus [47, S. 29]

Einhaltung der Arbeitsraumgrenzen werden diese Signale zuerst skaliert und ggf.
begrenzt. Im oberen Pfad folgt daraufhin die Filterung mit einem Hochpassfil-
ter HP; zur Entfernung der niederfrequente Signalanteile. Anschlielend erfolgt
eine Transformation vom plattformfesten ins inertiale Bezugssystem mit der Ro-
tationsmatrix L. Die Herleitung der Matrix kann der Arbeit von Sammet ent-
nommen werden [123, S. 26]. Die Transformation ist notwendig aufgrund der
zum Inertialsystem verdnderten Orientierung um den Plattformdrehwinkelvektor
ﬂgl)c AnschlieRend wird die Gravitationsbeschleunigung g aufaddiert und der
sogenannte Washout-Hochpassfilter HPyyq angewandt. Bezogen auf die horizon-
tale Position des Simulators bewirkt dieser ein Zuriickkehren zum Ursprung des
inertialen Koordinatensystems. Eine zweifacher Integration des Beschleunigungs-
signals ergibt schliel8lich die horizontale Position des Simulators diﬂ: =[x,y,z].
Die durch den Tiefpassfilter LP; aus der spezifischen Kraft f,.; gewonnenen nie-
derfrequenten Anteile werden als Drehwinkel B auf den unteren Pfad addiert.
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Dazu wird der durch Gleichung (2.2) oder (2.3) beschriebene Zusammenhang
angewendet:

. £
ﬂ(TIé , = arcsin( Jret1p ),
ﬁ(TIé , = arctan( Jrei 1p ).

Zur Begrenzung der Drehraten kann optional eine Drehraten-Begrenzung (Ra-
te Limit) eingesetzt werden. Die skalierten Winkelgeschwindigkeiten w£§2 des
unteren Pfads werden mit der Rotationsmatrix Tjp transformiert und mit dem
Hochpassfilter HP,, von Konstantanteilen bereinigt. Nach einer einfachen Inte-
gration werden diese dem Ausgangssignal der Tilt-Coordination hinzu addiert,
woraus sich in der Summe der Plattformdrehwinkelvektor [51(\/[[3: ergibt.

Die Filterwerte HP;, HPyyo, LP; und HP, miissen in Abhéngigkeit der Ein-
gangssignale auf den zur Verfligung stehenden Arbeitsraum des Bewegungs-
systems angepasst werden. Hinzu kommt, dass insbesondere fiir den Pfad der
Tilt-Coordination die in Unterabschnitt 2.1.2 diskutierten menschlichen Wahrneh-
mungsschwellen zu beriicksichtigen sind. Die Auslegung sollte so erfolgen, dass
die Verwendung der Drehratenbegrenzung nicht erforderlich ist, da der durch
das Erreichen der Begrenzung entstehende Ruck in der Rotationsbewegung vom
Fahrer wahrgenommen werden kann.

Die Stérken des Classical-Washout-Algorithmus sind die uneingeschrankte Ver-
wendbarkeit fiir Open-Loop-Simulationen und die klare physikalische Bedeutung
der, gemessen an anderen Algorithmen, geringen Anzahl an Parametern. Nachtei-
lig sind die fehlende Moglichkeit, die Arbeitsraumgrenzen des Simulators und die
Wahrnehmungsschwellen direkt im Entwurf des Algorithmus zu beriicksichtigen,
und der damit verbundene Aufwand zu Parametrierung. Aufgrund der rotativen
Wahrnehmungsschwellen ist der durch Neigung dargestellte Beschleunigungsan-
teil eher gering. Lediglich bei lang andauernden Beschleunigungen leistet diese
einen merklichen Beitrag, weshalb haufig zugunsten der darstellbaren Dynamik
eine Uberschreitung der Wahrnehmungsschwellen bewusst hingenommen wird.
Die translatorischen Wahrnehmungsschwellen stellen ebenfalls eine Einschrén-
kung dar, da diese es nicht erlauben, den Schlitten mit deutlich dariiber liegen-
den Beschleunigung in die Neutrallage zuriickkehren zu lassen. Der horizontale
Stellweg ist folglich schnell ,aufgebraucht. Ublicherweise muss daher bei Ver-
wendung dieser Algorithmus-Klasse eine Skalierung verwendet werden die, deut-
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lich unterhalb von 1 liegt. Der niedrigste Wert der, nach Literaturangaben, als
realistisch empfunden wird liegt bei 0,35 [57].

2.4.2 Ansatze basierend auf modellpradiktiver Regelung

Die Struktur der aus der Regelungstechnik bekannten modellpradiktive Ansétze
kann als Basis fiir MCA dienen. Nachfolgend wird zunéchst das grundlegende
Prinzip eines modellprédiktiven Reglers (MPC) erldutert, bevor auf dessen Einsatz
als MCA eingegangen wird.

Modellpradiktive Regelung

Der Ursprung von modellpradiktiven Regelungen geht zuriick auf die 70er Jahre
[33, S. 55]. Der Ansatz beschreibt keine festgelegte Regelstruktur, sondern das
Vorgehen zur Regelung eines Systems unter Zuhilfenahme eines Systemmodells
und der dadurch méglichen Pradiktion des Systemverhaltens. Nach Camacho und
Bordens [24, S. 1] ist die Familie der MPC-basierten Ansétze durch folgende Ele-
mente charakterisiert:

* Verwendung eines Modells zur Vorhersage der Prozessausgénge zukiinfti-
ger Zeitpunkte (Horizont).

* Berechnung einer Steuerfolge durch Minimierung einer Kostenfunktion.

* FEin gleitender Horizont, der zu jedem Abtastschritt Richtung Zukunft ver-
schoben wird, woraus die Einpragung des ersten Elements der berechneten
Steuerfolge in das System resultiert.

Bild 2.7 a) veranschaulicht das Funktionsprinzip des MPC. Zur Vorhersage des
Systemverhaltens muss ein Prozess- bzw. Systemmodell vorliegen und dessen Zu-
stinde bekannt sein. Die Vorhersage des Systemverhaltens erfolgt fiir einen festge-
legten Zeitraum, den sogenannten Vorhersagehorizont, der, entsprechend Bild 2.7
a), N, zeitdiskrete Schritte umfasst. Der Laufindex k markiert dabei den aktuellen
Berechnungsschritt. Das zukiinftige Verhalten des Systems wird durch die noch zu
berechnende Steuerfolge beeinflusst deren Linge in den meisten Fillen der Lan-
ge des Vorhersagehorizonts entspricht. Die Steuerfolge soll bewirken, dass sich
der Ausgang des Systems entsprechend der vorgegebenen Referenzwerte verhilt.
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Bild 2.7: Veranschaulichung des MPC im zeitlichen Verlauf: a) zum Zeitpunkt k = 0
b) nach einem Abtastschritt c) nach zwei Abtastschritten, (verdndert) [9].
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Dazu wird eine Kostenfunktion aufgestellt, welche die Abweichung des Systems
zur Referenztrajektorie bzw. -beschleunigung der néchsten N, Schritte enthilt.
Die Minimierung der Kostenfunktion erfolgt durch das Anpassen der Steuerfolge.
Fiir Systeme ohne jegliche Beschréankungen lésst sich eine optimale Steuerfolge
explizit berechnen [151]. Existieren jedoch Systembeschrédnkungen, so muss die
Minimierung durch ein iteratives Verfahren geschehen. Das Ergebnis der Mini-
mierung ist eine Steuerfolge, von der das erste Element als Eingangswert fir das
System verwendet wird.

Abbildung 2.7 b) zeigt das Verhalten des MPC zum zweiten Abtastschritt, also
nach Ablauf einer Zykluszeit T,. Im zuriickliegenden Schritt wurde der erste Wert
der berechneten Steuerfolge an das System als Eingang weitergegeben und alle
anderen Werte verworfen. Zum nun aktuellen Zeitpunkt k = 1 und den darauffol-
genden wiederholt sich das Vorgehen. Der Vorhersagehorizont hat dabei stets die
gleiche Lénge.

Ein zusammenfassender, sehr kompakter Uberblick iiber die Entwicklung von
MPCs ist in [121] gegeben, wahrend [24] eine ausfiihrliche Beschreibung iiber
verschiedene Algorithmen, ihre Umsetzung und Beispiele liefert.

Modellpradiktive Motion-Cueing-Algorithmen

Angewendet als MCA gilt es zum Zeitpunkt k mit der Kostenfunktion J die Dif-
ferenz zwischen einer Referenzbeschleunigung X, und der auf der Bewegungs-
plattform wahrgenommenen Beschleunigung %) innerhalb des Vorhersagehori-
zonts der Lange Np zu minimieren [32]:

NP
min J = > [#®) — 2, (2.6)

=1
Ein Vorteil der sich ergibt und gegeniiber klassischen Algorithmen einen deut-
lichen Mehrgewinn darstellt, ist die einfache und effektive Beriicksichtigung
von Beschrankungen der Stellsignale und der Systemzustdnde durch den Op-
timierungsalgorithmus [52]. Somit ist es moglich, wéhrend der Optimierung
die sich aus den Darstellungsgrenzen des Bewegungssystems und den mensch-
lichen Wahrnehmungsschwellen ergebenden Beschriankungen einzuhalten. Hinzu
kommt, dass zur Minimierung der Kostenfunktion die Berechnung der dargestell-
ten Beschleunigung %"’ innerhalb der Beschrinkungen durch beliebige Kombina-
tionen der Horizontalbewegung und der Plattformneigung erfolgen kann. Somit
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kann die durch einen Freiheitsgrad dargestellte Beschleunigung durch die eines
anderen kompensiert werden. Dies ermdglicht es selbst bei einer Vorgabe von
Xef=0 522 Bewegungen auszufiihren. Daraus resultiert gegeniiber anderen Anséat-
zen eine deutlich bessere Ausnutzung des Arbeitsraums und gegeniiber anderen
MCA eine deutlich bessere Nachbildung der Referenzbeschleunigung. Nachteil des
Verfahrens ist eine deutlich hohere Berechnungszeit. Die Struktur der Kostenfunk-
tion, die Beschrankungen, die Lidnge des Vorhersagehorizonts und die Abtastrate
zwischen den diskreten Berechnungszeitpunkten haben Einfluss auf die Dauer, die
zum Losen des Optimierungsproblems benotigt wird. Ein weiterer Nachteil stellt
die Notwendigkeit der Referenz i,.; dar. Diese muss fiir den gesamten Vorhersa-
gehorizont vorliegen, was den Algorithmus nur eingeschrankt fiir Closed-Loop-
Simulationen tauglich macht.

Einer der ersten Ansétze, einen MPC-basierten MCA zu implementieren, wur-
de 2004 von Dagdelen u. a. vorgestellt [32]. In der Arbeit prasentieren sie einen
MCA, der lediglich den longitudinalen Freiheitsgrad des Simulators ausnutzt. Der
Beschleunigungsvorgabe wird dabei solange exakt gefolgt, wie die Bauraumgren-
zen eingehalten werden konnen. Anschlieend wird unter Beriicksichtigung der
Wahrnehmungsschwelle der Simulator bis zum Erreichen der Neutralstellung ver-
zogert. Die Echtzeitfahigkeit wird durch die Beschrankung auf den longitudinalen
Freiheitsgrad sichergestellt wodurch gegeniiber einer Optimierung aller Freiheits-
grade ein deutlich reduzierte Berechnungskomplexitit vorliegt. Seitdem sind wei-
tere Methoden diskutiert worden, um eine Echtzeitimplementierung von MPC zu
ermoglichen [8, 21, 4]. Aufgrund der zunehmenden Rechenleistung der Echt-
zeitsysteme gibt es zum aktuellen Zeitpunkt erste Umsetzungen, die eine Echt-
zeitoptimierung mehrerer Freiheitsgrade eines Simulators zulassen und einen
Pradiktionshorizont von einer Sekunde und mehr aufweisen. So ver6ffentlichte
Biemelt u. a. im Jahr 2018 einen Algorithmus mit einer Zykluszeit von 25 ms
und einem Pradiktionshorizont von N, = 40 Schritten [14]. Im gleichen Jahr
veroffentlichte Drop u. a. eine Untersuchung zu einem online MPC mit einer Zy-
kluszeit von 10 ms und einem zeitlichem Horizont von T, = 10 s [36]. Nach
Angaben der Autoren kann der Horizont bis zu N, = 100 Schritte beinhalten,
ohne eine Einschrankung der Echtzeitfahigkeit zu verursachen. Um dies mit der
Zykluszeit und der Horizontdauer zu vereinbaren, werden fiir die Erstellung des
Pradiktionshorizonts unterschiedliche Zeitintervalle verwendet. Das Intervall zwi-
schen den ersten 25 Schritten betragt 10 ms und fiir die letzten 50 Schritte betragt
es 150 ms. Mit den dazwischenliegenden 25 Schritten erfolgt eine lineare Erho-
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hung des Zeitintervalls. Somit wird eine starkere Gewichtung der nahe am aktuel-
len Zeitpunkt liegenden Abweichungen zwischen der Referenzbeschleunigungen
und der wahrgenommenen Beschleunigung erreicht. Es ist davon auszugehen,
dass durch die fortschreitende Forschung und der steigenden Leistungsfahigkeit
der Berechnungssysteme dieser Typ von MCA in naher Zukunft vermehrt in der
Fahrsimulation Einsatz findet.

Mit der Durchfiihrung einer Offline-Optimierung bzw. dem Verzicht auf die
Echtzeitfahigkeit konnen die mit den langen Berechnungszeiten verbundenen
Einschrankungen vernachléssigt werden. Dieses Vorgehen ist fiir Closed-Loop-
Simulationen zwar nicht relevant, jedoch ergibt sich ein weiterer Vorteil: Da
die, fiir die Berechnung der Steuerfolge benétigte Beschleunigungsreferenz fiir
Open-Loop-Untersuchungen bereits vollstandig vorliegt, kann in einem solchen
Fall der Pradiktionshorizont {iber die gesamte Linge der Beschleunigungsrefe-
renz ausgedehnt werden. Somit steht zur Losung des Optimierungsproblems der
hochstmogliche Informationsgehalt zur Verfiigung, der eine Berechnung der opti-
malen Steuerfolge erméglicht. Da in einem solchen Fall kein gleitender Horizont
angewendet wird, gehort ein entsprechender Algorithmus streng genommen nicht
mehr zur Klasse der modellprédiktiven Ansétze, sondern zu denen der optimie-
rungsbasierten Ansétze.

Mit diesem Vorgehen ist es moglich, die Wahrnehmung von vorausschauen-
den Motion-Cueing-Algorithmen zu untersuchen. Hierzu lieRen Cleij u. a. ei-
ne aufgezeichnete, 320 s lange Fahrt vergleichen, die paarweise durch einen
Classical-Washout-basierten Ansatz und durch eine optimierungsbasierte, voraus-
schauende Trajektorie dargestellt wurde [27]. Jede Fahrt wurde kontinuierlich
mittels eines Drehknopfes von den Probanden hinsichtlich wahrgenommenen Be-
wegungsinkongruenzen (engl. perceived motion incongruence (PMI)) bewertet.
Mit dem Drehknopf steuerten die Probanden eine Bewertungsleiste mit 15 Ein-
heiten, die ihnen Riickmeldung {iber ihre Bewertung gab. Im Mittel bewerteten
die 20 teilnehmenden Probanden die durch den vorausschauenden MCA berech-
nete Fahrt signifikant besser. Mit dem gleichen Verfahren lieRen Ellensohn u.
a. durch 35 Probanden einen Vergleich mit einem nicht genauer spezifizierten
Benchmark MCA durchfithren, bei dem der vorausschauende MCA innerhalb der
etwa 300 sekiindigen Fahrt ebenfalls besser bewertet wurden [37].
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2.5 Simulatorkrankheit

Bisher wurde als Schwiche der Fahrsimulation v. a. die nicht exakte Nachbildung
der Beschleunigung in den Fokus geriickt. Eine weiteres, hédufig in Simulator-
studien auftretendes Problem ist das Ausscheiden von Probanden aufgrund der
Simulatorkrankheit. Diese ist eine Variante der Bewegungskrankheiten (Kineto-
se). Weitere Unterkategorien der Kinetose sind die Seekrankheit, Luftkrankheit,
Raumkrankheit und die Landkrankheit. Die auftretenden Symptome sind in allen
Fillen dhnlich und kénnen sich durch Blisse, Schwindel, Kopfschmerz, Ubelkeit
und Erbrechen ausdriicken. Wéahrend die aufgefiihrten Bewegungskrankheiten
meist durch vestibuldre Reize ausgelost werden, kann die primére Ursache der
Simulatorkrankheit auch eine andere sein. Eine in statischen Simulatoren héufig
auftretende Krankheit ist die durch visuelle Reize induzierte Bewegungskrankheit
(visually induced motion sickness), die gerade durch die Abwesenheit vestibulérer
Reize entsteht. [85]. Eine Erklarung fiir die Krankheit liefert die Sensorkonflikt-
Theorie von Reason [115]. Diese fiihrt die Symptome auf Widerspriiche in der
multisensorischen Verarbeitung zuriick. Im Fall der Simulatorkrankheiten ist dies
meist ein Konflikt zwischen den vestibuldren und visuellen Reizen. Einen maf3-
geblichen Einfluss auf diese Form der Bewegungskrankheit hat folglich die Abde-
ckung des Sichtfeldes. Durch eine grofere Abdeckung wird zwar ein stérkerer Be-
wegungseindruck aufgrund des optischen Flusses erzeugt, zeitgleich aber auch die
Tendenz zur Simulatorkrankheit verstarkt. Studien belegen, dass mit einer grof3e-
ren Sichtfeldabdeckung die Tendenz zur visuell induzierten Bewegungskrankheit
steigt [89]. Eine Studie von Mourant u. a. zeigt zudem, dass Kurvenfahrten eher
zur Simulatorkrankheit fiihren als Fahrten auf gerader Strecke [100]. Weiteren
Einfluss konnen Zeitunterschiede zwischen der Darstellung der Reize haben [99]
und die Dauer einer Simulation [129]. Zur Messung der Simulatorkrankheit wird
meist der von Kennedy u. a. erstellte Simulator-Sickness-Questionnaire (SSQ) ver-
wendet. Eine Vier-Punkte-Likert-Skala (,gar nicht“ bis ,stark zutreffend“) misst
dieser 16 Symptome. Anhand einer vorgegebenen Berechnungsvorschrift konnen
daraus drei Faktoren zur Abschédtzung des Unwohlseins (Okulumotorik, Desorien-
tierung und Ubelkeit) und eine Gesamtpunktezahl entwickelt werden [77]. Eine
deutsche Ubersetzung des Bogens findet sich im Anhang B.

2.5 Simulatorkrankheit 35



2.6 Lastwechselphanomene

Neben dem Versténdnis fiir die menschliche Wahrnehmung ist fiir die Entwicklung
des Simulators die Betrachtung der darzustellenden Schwingungsphdnomene des
Fahrzeugs erforderlich. Lastwechselphdnomene sind eine Gruppe von Schwin-
gungen, die den langsdynamischen Fahrkomfort eines Fahrzeugs beeintrachtigen.
Provozieren lassen sich diese durch eine Fahrpedalbetétigung (Tip-in), eine Fahr-
pedalriicknahmen (Back-out), Schaltungen oder Kuppeln und bewirken in der
Regel Anderungen des iibertragenen Moments im Antriebsstrang, die wiederum
von den Fahrzeuginsassen wahrnehmbar sind. Uber welchen Sinneskanal diese
wahrgenommen werden, hingt von der Frequenz des Phidnomens ab. Bild 2.8
zeigt die auftretenden Phénomene und unterteilt diese entsprechend ihrer cha-
rakteristischen Frequenz in fithlbare und hérbare Schwingungen. Eine detaillierte
Beschreibung der Phédnomene ist im Handbuch zur Fahrzeugakustik von Zeller
[161, S. 107] und in der Arbeit von Hiilsmann gegeben [67, S. 5ff]. In diesem
Abschnitt soll lediglich auf das Ruckeln eingegangen werden und die Untersu-
chungen dieser Schwingung.

Lastwechselschwingungen

[
[ I

tieffrequent (fiihlbar) hochfrequent (horbar)
|
\ \ \ \
Kupplung Kupplung Lastdnderung Lastdnderung Kupplung
geschlossen betétigt grofd klein betétigt
| | | | |
Ruckeln Rupfen Lastschlag Klacken Klackern

Bild 2.8: Auftretende Schwingungs- und Akustikphdnomene beim Lastwechsel,
entnommen aus [161, S. 107]

Die Ursache des Ruckelns ist die erste elastische Eigenschwingform des An-
triebsstrangs. Kommt es zu einer Anregung, bspw. durch eine sprungartige An-
hebung des Motormoments, schwingt das motorseitige Ende des Antriebsstrangs
gegen die Rider. Die Form ist eine geddmpfte, abklingende Schwingung mit meis-
tens 3 bis 5 Schwingungsperioden. Nach einer sehr umfangreichen Recherche von
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Hiilsmann [67, S. 6] liegen die gangabhdngigen Frequenzen iiblicherweise in ei-
nem Bereich von 2 Hz bis 10 Hz. Da die Eigenfrequenz des sitzenden Menschen
in Langsrichtung bei etwa 2 Hz bis 5 Hz liegen, beeintrichtigen diese den Fahr-
komfort sehr stark [51, 146]. Beeinflussen lassen sich die Schwingungen durch
Eingriffe in das Motormoment, die als Komfortfunktionen in den Fahrzeugsteuer-
geriten hinterlegt sind.

Die gezielte Gestaltung der Komfortfunktionen erfolgt im Rahmen von Fahr-
versuchen. Um den Einfluss auf das Ruckeln und weiterer fahrbarkeitsrelevanter
Kriterien zu untersuchen, wird meist ein Tip-in-Back-out-Manéver, auch Last-
wechselmanover genannt, verwendet [5]. Im oberen Teil von Bild 2.9 ist das
in einer Daimler A-Klasse aufgezeichnete Beschleunigungsprofil einer Serie die-
ser Manover dargestellt. Zu Beginn des Lastwechselmandvers befindet sich das
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Bild 2.9: Serie von Lastwechselmandvern und die, durch Integration, berechnete
Geschwindigkeit und Position

Fahrzeug im Schubbetrieb ohne Betdtigung des Fahrpedals. Daraufhin folgt ei-
ne moglichst sprungartige Anderung des Fahrpedalwinkels auf einen konstanten
Wert. Infolgedessen baut der Motor ein Moment auf und das Fahrzeug wechselt
vom Schub- in den Zugbetrieb. Die Fahrpedalstellung wird in der Regel fiir 1 s
bis 1,2 s gehalten, gefolgt von einer sprungartige Reduktion des Fahrpedalwin-
kels in die Ausgangsposition, welche wiederum in einer Schubphase resultiert. In
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Bild 2.9 ist zu Beginn dieser leichten Verzégerung das Ruckeln sehr stark ausge-
pragt erkennbar. Der untere Teil von Bild 2.9 zeigt die durch zeitliche Integration
des diskutierten Beschleunigungsprofils gewonnene Geschwindigkeit und Positi-
on. Verdeutlicht werden soll, dass zur unskalierten Darstellung dieses Manovers
bereits ein horizontaler Arbeitsraum von etwa 5 m ausreichend ist. In jedem dyna-
mischen Simulator mit entsprechendem Arbeitsraum kann somit die unskalierte
Nachbildung dieses Mandévers zur Untersuchung fahrbarkeitsrelevanter Kriterien
erfolgen und das wohlgemerkt ohne die Verwendung eines MCA.

2.7 Technik der Fahrsimulation

In den Forschungsfeldern Fahr- und Flugsimulation existiert bereits seit mehre-
ren Jahrzehnten eine Vielzahl von Simulatoren, deren technische Umsetzung als
Orientierung fiir die Entwicklung neuer Systeme genutzt werden kann. Einige
dieser Systeme werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt. Zuvor erfolgt eine
Beschreibung der iiblichen Subsysteme und der Klassifizierung von Simulatoren.

2.7.1 Subsysteme und Klassifizierung von Simulatoren

Fahrsimulatoren sind meist, abhédngig von ihrer Ausbaustufe, aus den folgenden
Subsystemen aufgebaut:

* Das Bewegungssystem stellt die anhand des MCA berechneten Positionen
zur Erzeugung vestibulédre Reize dar.

* Das Sichtsystem erzeugt visuelle Reize durch Darstellung einer virtuellen
Realitit (VR).

* Das Geridusch- und Vibrationssystem umfasst Komponenten zur Nachbil-
dung fahrzeugspezifischer Noise-Vibration-Harshness (NVH)-Phidnome.

¢ Der Fahrstand und die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) umfasst
die Fahrgastzelle und die tiblicherweise im Fahrzeug vorzufindenden Be-
dienelemente.

* Die Datenbasis stellt die im Hintergrund laufende Software dar, welche
aus der Verarbeitung von Eingaben des Probanden und der Versuchsleitung
die im Simulator darstellbaren Reize und Informationen berechnet.
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Je nach Ausprdgung der Subsysteme konnen Simulatoren klassifiziert werden.
Eine hiufig vorzufindende Einteilung von Simulatoren erfolgt in statische und
dynamische Systeme. Unter den statischen Simulatoren sind solche zu verstehen,
die keine vestibulidren Reize darstellen und folglich ohne Bewegungssystem aus-
kommen. Solche, die Beschleunigungen simulieren, werden zur Kategorie dyna-
mischer Simulatoren gezédhlt und tragen nachweislich zu einem hoheren Reali-
tatsempfinden bei [117, 108]. Eine weitere Klassifizierungsvariante geht auf Weir
und Clark zuriick [153], die eine Einteilung in drei Stufen in Abhangigkeit der
Beschaffungskosten vorgenommen haben. Die giinstige Kategorie, als ,,Low-Cost*
bezeichnet, kann bereits anhand eines PC mit Simulationssoftware und einer ein-
fach Sichtsimulation in Form eines Monitors umgesetzt werden. Die Gruppe der
,2Medium-Cost“ zeichnet sich demgegeniiber durch eine verbesserte Sichtdarstel-
lung und ein vollstandiges Fahrzeugcockpit aus, das alle notwendigen MMS zum
Fahren beinhaltet. In beiden Kategorien kann es sich dabei um ein statisches oder
dynamisches System handeln, bei letztgenanntem jedoch mit der Einschrankung,
dass lediglich rudimentére vestibuldre Reize dargestellt werden. Die leistungs-
starkste Klasse ist die der ,,High-Cost“-Fahrsimulatoren, die ein Sichtsystem mit
fast vollstdndiger 360° Sichtfeldabdeckung bieten und mit einem umfangreichen
Bewegungssystem ausgestattet sind, die eine translatorische Bewegungen iiber
2 m ermoglichen.

2.7.2 Umsetzungen von Bewegungssystemen

Dieser Unterabschnitt bietet einen Uberblick iiber Bewegungssysteme, die sich ak-
tuell in der Entwicklung oder bereits fiir Forschungsvorhaben im Einsatz befinden.
Der Uberblick erhebt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern zielt darauf
ab die Bandbreite bestehender Systeme kurz darzustellen sowie deren Stirken
und Schwichen. Aus der Klassifizierung von Fahrsimulatoren geht hervor, dass
vor allem die Kategorie der ,,High-Cost“-Simlatoren mit einem performanten Be-
wegungssystem ausgestattet sind, weshalb insbesondere diese im Folgenden be-
trachtet werden.

Die am héaufigsten in dynamischen Simulatoren vorzufindende Bewegungsplatt-
form ist die Stewart-Plattform. Diese z&hlt zu der Gruppe der Parallelroboter, da
die sechs Linearaktoren die Grundplatte mit der neigbaren Plattform parallel ver-
binden [158, S. 12, S. 407]. Zwei Varianten dieses Systems sind in Teil a) und b)
des Bilds 2.10 dargestellt. Die Verwendung als Bewegungssystem bietet sich an,
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da der darauf befindliche Plattform Bewegungen in allen sechs Freiheitsgraden
(drei translatorische und drei rotative) ermdglicht werden und dies mit ausrei-
chend hoher Dynamik, Steifigkeit und Positioniergenauigkeit fiir die Anwendung
in der Fahrsimulation. Dem gegeniiber steht eine Abhéngigkeit der Freiheitsgrade
voneinander, die dazu fiihrt, dass die Positionsdnderung in Richtung eines Frei-
heitsgrades den Arbeitsraum aller anderen Freiheitsgrade reduziert. Exemplari-
sche Darstellungen zum Arbeitsraum sind in der Arbeit von Sammet gegeben
[123, S. 27ff]. Aufgrund dessen wird ein Hexapod haufig nur zur Darstellung
von Neigungen verwendet und mit einem Schienensystem kombiniert, dass ledig-
lich Horizontalbewegungen ausfiihrt. Der Simulator der Daimler AG (Bild 2.10
a)) und des Forschungsinstituts fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren (FKFS)
(Bild 2.10 b)) stellen eine solche Kombination dar. Die hohen Nutzlasten der He-
xapods ermoglichen es, in der Kuppel ein vollstdndiges Fahrzeugchassis und ein
Projektionssystem zur Darstellung der VR zu platzieren. Eine Besonderheit des
Daimler-Simulators ist die Luftkissenfithrung des Schienensystems, die eine sehr

Bild 2.10: Verschiedene dynamische Simulatoren: a) Daimler-Simulator [160]
b) FKFS Simulator [50] c) DLR Simulator [49] d) Fraunhofer RODOS [6]
e) MPI CableRobot [96] f) FZD MORPHEUS [13, S. 72]
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gerdusch- und vibrationsarme Horizontalbewegung zuldsst [160]. Die Kosten des
Daimler-Simulators werden mit rund 40 Millionen Euro angegeben [94].

Die beschriebene Abhangigkeit der Freiheitsgrade der Stewart-Plattform stellt
v. a. eine Einschrdnkung bei der Positionierung des Drehzentrums der Tilt-
Coordination dar. Die Darstellung einer Plattformneigung um ein Drehzentrum
weit iiber der Plattform erfordert eine vertikale Auslenkung aller Linearaktoren,
wodurch der Bewegungsraum zur Darstellung einer Neigung erschopft wird. Der
in Bild 2.10 c) gezeigte DLR-Simulator begegnet diesem Problem durch die Ver-
lagerung der Anbringungspunkte der Linearaktoren auf die Oberseite der Kuppel.
Durch die rdumliche Aufspannung der Aktoren ergibt sich jedoch eine erheblich
grofSere Aufstellfliche, wodurch das System ungeeignet fiir die Kombination mit
einem Schienensystem ist.

Weitere Bewegungsplattformen basieren auf Robotern mit serieller Kinematik
[158, S. 11], d. h. aus einer Aneinanderreihung von Gelenkarmen. Ein entspre-
chendes Beispiel stellt der in Bild 2.10 d) dargestellte Simulator Rodos (RObot
based Driving and Operation Simulator) des Fraunhofer Instituts fiir Techno-
und Wirtschaftsmathematik (ITWM) dar. Als Basis dient haufig ein Industriero-
boter mit mehreren Gelenken, der zur Erweiterung des Arbeitsraums mit einem
Schienensystem kombiniert werden kann [10]. Serielle Roboter weisen gegen-
iiber parallelen Robotern eine geringere Traglast auf, weshalb meist nur kleine
Fahrgastzellen auf der Plattform angebracht sind und als Sichtsystem eine mitge-
fiihrte, kleine Projektionsflache, ein HMD oder eine Projektionsflache auf3erhalb
der Fahrgastzelle eingesetzt wird.

Losgelost von der seriellen und parallelen Robotik ist der im Bild 2.10 e) darge-
stellte CableRobot-Simulator des Max Planck Institute for Biological Cybernetics
(MPI). Die Kabine, in Form eines Ikosaeders, ist mit acht Stahlseilen aufgehéngt
und wird durch angetriebene Winden im Raum bewegt. Der Vorteil ist eine sehr
gerdusch- und vibrationsarmer Betrieb des Bewegungssystems und eine deutliche
Erweiterung des Arbeitsraum gegeniiber einem Hexapod. Die Nutzlast des System
ist mit 500 kg jedoch geringer [96].

Einen weiteren Ansatz verfolgt das Fachgebiet Fahrzeugtechnik (FZD) der TU
Darmstadt mit dem mobilen Simulator MORPHEUS (Mobile OmnidiRectional
Platform for Highly dynamic and tirEboUnd driving Simulation), dargestellt in
Bild 2.10 f). Der Prototyp ist ein Aufbau aus drei Antriebseinheiten, angebracht
in den Ecken eines dreieckigen Rahmens. Die Antriebseinheiten bestehen aus an-
getriebenen Radern, die um die Vertikalachse (ebenfalls angetrieben) 360° rotiert
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werden konnen. Auf der Rahmenstruktur kann ein Hexapod angebracht werden,
der zur Neigung einer oberen Plattform dient. Die Substitution eines kosteninten-
siven Schienensystem durch radbasierte Antriebseinheiten stellt eine erhebliche
Kostenreduktion dar. Gegeniiber den bisher vorgestellten Systemen entféllt zu-
dem eine ortliche Bindung, wodurch ein Einsatz an verschiedenen Standorten
moglich ist. Die Umsetzung des System ist jedoch mit neuen Herausforderungen
verkniipft, bspw. der Entwicklung einer geeigneten Sicherheitsarchitektur und die
Behandlung der Vertikaldynamik aufgrund von Bodenunebenheiten [150].

Tabelle 2.2 stellt von den vorgestellten Simulatoren die Grenzen des horizonta-
len Arbeitsraums, der Horizontalbeschleunigung und des Nickwinkels gegeniiber.
Den grof3ten horizontalen Stellweg stellt der Daimler-Simulator mit 12,5 m zur
Verfiigung, insofern der Simulator MORPHEUS von diesem Vergleich ausgeschlos-
sen wird. Die geringsten Stellwege erreichen die Systeme ohne Schienensystem.
Die darstellbaren Beschleunigungen liegen zwischen +£5 33 und £14 3. Vor dem
Hintergrund, dass die Darstellungsdauer einer Beschleunigung quadratisch in den
Weg eingeht, werden die aufgelisteten Simulatoren diese angegebenen maxima-
len Beschleunigungen jedoch nur sehr kurzzeitig erreichen koénnen. Die Maximal-
werte der Nickwinkel orientieren sich iiberwiegend an der durch die menschliche
Wahrnehmung vorgegebenen Grenze von etwa 20° bis 30°.

Tabelle 2.2: Ubersicht (iber die ldngsdynamischen Darstellungsgrenzen der vorge-
stellten Simulatoren

Simulator Translationweg Horizontalbeschl. Nickwinkel Quelle

a) Daimler 12,5m +9,81 SEZ +20° oder +24°  [13, S.35]

b) FKFS 10 m +5 sEZ +18,7° [13, S.37]

¢) DLR 3m £9,81 3 +20° [49]

d) RODOS 3m +5 SEZ kA [81]

e) CableRobot 5m +14 SEZ +40° [96]
f) MORPHEUS  Umgebungsabh. etwa £8 smz kA [150]
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3 Entwicklung eines
langsdynamischen Fahrsimulators

Dieses Kapitel widmet sich der Entwicklung und Analyse des neuartigen Fahrsi-
mulators Driveception. Der Name des Systems ist ein Akronym gebildet aus den
Begriffen Driveability (Fahrbarkeit) und Perception (Wahrnehmung) und begriin-
det sich mit dem angestrebten Ziel, diesen zur Untersuchung fahrbarkeitsrele-
vanter Groflen zu nutzen. Als neuartig daran anzusehen ist das auf die Darstel-
lung der Langsdynamik von Fahrzeugen ausgelegte Bewegungssystem. Nach einer
Vorstellung der Entwicklungsziele und -methodik werden maf3gebliche Anforde-
rungen fiir den Simulator definiert. Darauf aufbauend folgt eine Beschreibung
des Bewegungssystems auf konzeptioneller Ebene, der Auslegung der Aktoren
und der realen Umsetzung. Um einen Nachweis iiber die Leistungsfdhigkeit des
Simulators zu erbringen, schlieRt das Kapitel mit einer Analyse des Ubertragungs-
verhalten des Bewegungssystems ab. Die Entwicklung des Simulators erfolgte mit
Unterstiitzung durch studentische Arbeiten. Eine entsprechende Ubersicht gibt
Anhang C.

3.1 Entwicklungsziel

Die Entwicklung des Fahrsimulators verfolgt iibergeordnete Ziele, die in diesem
Abschnitt beschrieben werden. Eines dieser Ziele ist die Entwicklung eines Si-
mulators, der gegeniiber den vorgestellten ,,High-Cost“-Varianten giinstiger ist, je-
doch deren Leistungsfiahigkeit in Bezug auf die Darstellbarkeit von Langsbeschleu-
nigungen beibehilt. Dies erfordert einen ausreichend grofen Arbeitsraum und
innerhalb dessen eine moglichst geringe beschleunigte Masse. Ein weiteres mit
dem Bewegungssystem zu erreichendes Ziel ist eine Minimierung von parasitér-
en Beschleunigungsanteilen wahrend der Tilt-Coordination, was eine Anpassung
des Drehzentrums an die Sitzposition der Probanden erfordert. Um diesen diver-
gierenden Zielen (geringe Kosten vs. Darstellungsgrenzen) zu begegnen, liegt der
Fokus der Entwicklung bewusst auf der Umsetzung der fiir die Langsdynamikdar-
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stellung relevanten Elemente, was einen Verzicht auf die Querdynamikdarstellung
bedingt.

Mit dem Simulator sollen verschiedene Mand6ver, wie bspw. ein Anfahrvorgang
oder einen Lastwechsel dargestellt werden. Insbesondere sollen dabei komfortre-
levante Ruckelschwingungen, d. h. die ersten Eigenfrequenz des Antriebsstrangs
im Bereich von 2 Hz bis 10 Hz dargestellt, und deren Wahrnehmung untersucht
werden konnen.

3.2 Entwicklungsmethodik

Die Systementwicklung orientiert sich an dem in Bild 3.1 gezeigten V-Modell
[145]. Dieses besteht aus Prozessbausteinen, die einen Leitfaden zur methodi-
schen Entwicklung von mechatronischen Systemen bilden. Demnach besteht der
erste Schritt in der Festlegung von Anforderungen, die das zu entwickelnde Pro-
dukt erfiillen muss. Zur Entwicklung des Simulators werden diese aus den im

Anforderungen

Domaénenspezifischer Entwurf

) Maschinenbau >
D Elektrotechnik >
> Informationstechnik >

Modellbildung und -analyse

Bild 3.1: V-Modell nach [145]
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Stand der Forschung beschriebenen Erkenntnissen zur Wahrnehmung in Fahr-
simulatoren abgeleitet. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen erfolgt der
Schritt des Systementwurfs, welcher die Erzeugung von (Bewegungssystem-)
Konzepten beinhaltet, die das Spektrum moglicher Losungen optimalerweise voll-
standig abdeckt. Parallel zur Ausarbeitung eines Entwurfs auf Basis des aussichts-
reichsten Konzepts erfolgt die Entwicklung von dynamischen Systemmodellen zur
Auslegung der Aktorik. Der interdisziplindre Charakter der Mechatronik findet
im domanenspezifischen Entwurf durch die simultane Bearbeitung der Diszipli-
nen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik Ber{icksichtigung. Im
vorliegenden Anwendungsfall umfasst dies im Bereich der Elektrotechnik insbe-
sondere die Festlegung der zur Ansteuerung der Aktoren notwendigen elektroni-
schen Komponenten und im Bereich der Informationstechnik die Festlegung von
Programmen und Protokollen zur Erzeugung von Signalen fiir die Subsysteme
des Simulators (Bewegungs-, Sicht, Gerdusch- und Vibrationssimulation) und zur
Kommunikation zwischen diesen. Abschliel3end erfolgt unter permanenter Absi-
cherung der geforderten Eigenschaften die Integration zu einem Gesamtsystem.
Im Rahmen dieser Arbeit beschrankt sich der letztgenannte Schritt auf die Inte-
gration der Bewegungs- und Sichtsimulation. Der doménenspezifische Entwurf
beriicksichtigt jedoch alle relevanten Sinneskanéle, sodass der Simulator kon-
zeptionell fiir die Durchfiihrung differenzierter, multimodaler Studien geeignet
ist.

3.3 Anforderungen

Es besteht das Bestreben, einen moglichst hohen Realitatsgrad mit dem Simulator
zu erzielen. Um dies zu erreichen, bedarf es, bezogen auf einen dynamischen Fahr-
simulator der aktives Fahren erlaubt, nach Kuhl u. a. einer qualitativ hochwertigen
Umsetzung der folgenden drei Faktoren [84]:

* Die Steuerungs- und Reizschnittstellen, mit denen der Fahrer das Fahrzeug
steuert und das Fahrzeugverhalten erlebt.

* Das Fahrverhalten des simulierten Fahrzeugs infolge der Fahrereingaben.

* Die externe, virtuelle Realitét, in der das Fahrzeug bewegt wird und mit
der der Fahrer interagiert.
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Ausgehend von diesen {ibergeordneten Faktoren, den im vorangegangenen Ka-
pitel erworbenen Erkenntnissen und technischen Randbedingungen erfolgt die
Festlegung der in Tabelle 3.1 gelistet Festforderungen (F), Mindestforderungen
(M) und Wiinsche (W). Es sollen die Bewegungsreize dargestellt werden, die in
einem realen Fahrzeug wahrend langsdynamischer Manéver auftreten. Dem Be-
wegungssystem ist dabei die hochste Prioritdt zuzuordnen. Die Entwicklung strebt
ein System an, das fiir die Darstellung von Beschleunigungen bis zu +9,81 st
geeignet ist. Grundsétzlich soll dies durch eine Kombination von Linear- und Ro-
tationsbewegungen erfolgen. Die Diskussion der Tilt-Coordination zeigte jedoch,
dass Neigungen nicht beliebig mit Linearbewegungen kombiniert werden kénnen
aufgrund der dem virtuellen Gravitationsvektor entgegengesetzten Wirkrichtung
einer Komponente der Horizontalbewegung (vgl. Bild 2.4). Aus diesem Grund
soll die horizontale Linearachse so ausgelegt werden, dass die Beschleunigung
von %9, 81 522 fiir 0,5 s durch diese alleine dargestellt werden kann. Resultierend
aus dieser Forderung muss die Linearachse eine Geschwindigkeit von etwa £5
erreichen konnen. Die bewegte Masse soll, ohne Proband, nicht mehr als 500 kg
wiegen, um unter Beibehaltung der darstellbaren Beschleunigungen die Leistung
und damit die Kosten fiir die Antriebsachsen, insbesondere der Achse zur Darstel-
lung der Horizontalbewegung, in Grenzen zu halten. Die Baulidnge von 15 m soll
iiberwiegend zur Horizontalbewegung der Linearachse zur Verfiigung stehen und
Raum fiir eine mechanische Riickfallebene bieten. Um eine Anpassung der Simu-
latorlédnge an die verfligbare Bauldnge zu ermoglichen, soll die Linearachse aus
einzelnen Segmenten bestehen. Wie die Diskussion der Tilt-Coordination zeigte,
sollte das Drehzentrum zum Aufbau der Neigung in der Nahe bzw. oberhalb des
Fahrerkopfes liegen. Als Referenz zur Festlegung der Hohe dient die Fahrerkopf-
position in einer Mercedes-Benz A-Klasse (W 176) bezogen auf den Ful3boden des
Fahrzeugs. Der gemessene Abstand liegt abhidngig von der Sitzeinstellung und der
Fahrergrof3e bei etwa 1 m. Um den Einfluss des Drehzentrums auf die Simulations-
giite untersuchen zu konnen, soll die Lage in der Hohe variable einstellbar sein.
Die Minimalanforderungen fiir die Rotationsbewegungen ergeben sich aus den in
Unterabschnitt 2.1.2 diskutierten Schwellenwerten. Die darstellbare Neigung soll
folglich £25° betragen und die Drehrate von 6 g sowie die Drehbeschleunigung
von 11 siz sollen mindestens erreicht werden.

Die Forderung nach einer geringen bewegten Masse beeinflusst neben der Ge-
staltung des Bewegungssytems v. a. die des Fahrstands. Sie erlaubt nicht die
Verwendung eines vollstdndigen Fahrzeugmockups. Um dennoch eine gewohn-
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Tabelle 3.1: Anforderungen

Bezeichnung Art  Wert

Vestibulédrer Reizung F Vorhanden

Optische Reizung F Vorhanden

Akustische Reizung F Vorhanden

Vibrotaktile Reizung F Vorhanden

Darstellbare Beschleunigung w +9,81 sﬂi

Darstellung der F Durch translatorische Bewegung

Beschleunigung und Tilt-Coordination

Transl. Geschwindigkeit M 55

Bewegte Masse F Max. 500 kg

Bauraum F I5mx2,3mx4m

Mechanische Riickfallebene F Vorhanden

Ausbau des Verfahrwegs F Moglich

Drehpunktlage fiir Tilt- F 1 m, anpassbar an die Kopfhche

Coordination des Fahrers

Verstellung der Drehpunktlage W variabel wéihrend des Versuchs

fiir Tilt-Coordination iiber Anpassung der Kinematik

Darstellbare Neigung F +25°

Darstellbare Rotationsrate M 6 % und 11 Siz

und Drehbeschleunigung

Bedien-/Kontaktelemente F Reale Fahrzeugkomponenten

Fahrstandlange M 1,2m

Interieur und Bedienelemente  F An verschiedene Fahrzeugtypen
und -Klassen anpassbar

Einhausung F vorhanden

Sichtsystem w Durch HMD

Geréauschsystem M 20 Hz bis 20.000 Hz

Vibrationssystem M 50 Hz bis 1.000 Hz

Isolierte Betrachtung F Moglich

einzelner Sinneskanéle

3.3 Anforderungen
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te Haptik an den Schnittstellen zu erzielen, sollen sdmtliche Bedien- und Kon-
taktelemente aus einem realen Fahrzeug ausgebaut und im Fahrstand verwendet
werden. Als erste Konfiguration dienen hierzu Komponenten aus der bereits zur
Ermittlung der Kopfhéhe verwendeten Mercedes-Benz A-Klasse. Um ein flexibles
Austauschen der Komponenten zu erméglichen, das es erlaubt das Interieur weite-
re Fahrzeugtypen nachzubilden, soll die Anbringung auf einer Montageplattform
erfolgen. Aus einer Vermessung der A-Klasse, von der Hinterkante des Fahrersit-
zes bis zu den Pedalen, ergibt sich iiberschlédgig, dass eine Lange von mindestens
1,2 m fiir den Fahrstand vorgesehen werden muss, um alle Komponenten wie im
Fahrzeug anzubringen. Als weitere Komponente des Fahrstands soll eine Umhau-
sung den Probanden von Windziigen und Gerduschen infolge der Simulatorbewe-
gungen isolieren.

Als Sichtsystem soll ein kompaktes HMD zum Einsatz kommen, das gegeniiber
Projektionssystemen deutlich weniger Bauraum erfordert und die Moglichkeit
bietet, die gewohnte Optik eines Fahrzeuginnenraums virtuell darstellen. Wiin-
schenswert ist, entsprechend der Ausfiihrungen von Abschnitt 2.1.1, dass die-
ses eine Auflésung von einer Bogenminute aufweist, um die Erkennbarkeit von
Anzeigen zu garantieren und, zur bestmoglichen visuellen Einschétzung der Ge-
schwindigkeit, das menschliche Sichtfeld zu 180° in der Horizontalen abdeckt.
Zur Darstellung von Gerauschen sollen Kopfhohrer dienen, die den horbaren Fre-
quenzbereich von 20 Hz bis 20.000 Hz abdecken. Das System zur Darstellung von
Vibrationen soll Frequenzen von mindestens 50 Hz bis 1000 Hz an den Kontakt-
elementen Sitz, Pedale und Lenkrad darstellen kénnen.

Der Simulator soll konzeptionell so ausgelegt werden, dass die flankierenden
Reize (Optik, Akustik, Vibration) nicht nur dargestellt, sondern auch gezielt ein-
gespielt oder unterdriickt werden konnen, um im Rahmen multimodaler Untersu-
chungen den Einfluss einzelner Reize isoliert betrachten zu konnen.

3.4 Beschreibung des Fahrsimulators

Dieser Abschnitt beschreibt die technischen Details des Fahrzeugsimulators. Aus-
gehend von einer konzeptionellen Betrachtung des Bewegungssystems folgt eine
detaillierte technische Beschreibung aller Komponenten.
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3.4.1 Konzept des Bewegungssystems

Eine fiir die Konzeptauswahl mal3gebende Anforderung an das Bewegungssystem
ist die Moglichkeit, Neigungen um den Kopf des Probanden zu erméglichen und
das mit einer leichten und kompakten Bauform. Das letztlich ausgewéahlte Bewe-
gungssystem, welches potentiell geeignet ist, die gesetzten Anforderungen zu er-
fillen, setzt sich aus vier Aktoren zusammen. Drei dieser Aktoren sind unterhalb
einer Plattform angebracht zur Erzeugung einer Neigung und einer vertikalen
Auslenkung. Diese Aktoren befinden sich auf einem Schlitten, dessen Bewegung
in horizontaler Richtung durch einen vierten Aktor erfolgt. Die Ausrichtung der
Aktoren soll anhand des Bilds 3.2 genauer erlautert werden. Darin zu sehen ist
eine seitliche Ansicht des Simulators {iberlagert von den notwendigen Freiheits-
graden zur Darstellung der geforderten Bewegungsform.

Bild 3.2: Grundkonzept des dynamischen Simulators

Aus der Forderung, Neigungen um den Kopf eines Probanden zu ermdglichen,
ergibt sich, dass die Plattform tangential auf einer Kreisbahn rotiert werden muss.
Positioniert man, ausgehend von einer horizontal ausgerichteten Plattform, den
Fahrerkopf oberhalb einer der drei Aktoren, so muss dieser lediglich eine Verti-
kalbewegung ausfiihren. Der obere Angriffspunkt dieses Aktors ist im Bild 3.2 mit
dem Punkt C markiert und die entsprechende Vertikalbewegung mit z, gekenn-
zeichnet. Der Aktor befindet sich am hintere Ende der Plattform, sodass hinter
diesem Aktor eine Fiihrung angebracht werden kann, die zur Abstiitzung von
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Kriften dient, die nicht in vertikaler Richtung wirken. Zudem ergibt sich der
Vorteil, dass der Fahrersitz sich im hinteren Teil der Plattform befindet, sodass
der vordere Teil geniigend Bauraum fiir den Fahrstand bietet. Um die Plattform
auf der Kreisbahn mit dem Radius r zu rotieren, ist letztlich eine Neigung mit dem
Winkel 6 und eine Verschiebung der gesamten Plattform in horizontaler Richtung
x, erforderlich. Die Einstellung des Winkels 0 erfolgt durch die beiden vorderen
Aktoren bzw. durch deren vertikale Positionsverschiebung relativ zum Punkt C.

Zur Sicherstellung, dass der Kopf des Probanden oberhalb des Punkts C posi-
tioniert ist, wird unter dem Sitz eine Sitzschiene angebracht, die eine horizontale
Verschiebung des Sitzes erlaubt. Um die Erreichbarkeit der Bedienelemente fiir
Menschen unterschiedlicher Kérpergro3e zu ermdglichen, wird die vordere Mon-
tageplattform ebenfalls horizontal verstellbar umgesetzt, sodass eine Anordnung
des Lenkrads und der Pedalen relativ zur Sitzposition wie im Fahrzeug erfolgen
kann.

3.4.2 Auslegung des Bewegungssystems

Die Auslegung des Bewegungssystems erfordert eine Dimensionierung und Posi-
tionierung der Aktoren. Fiir diesen Schritt wird ein Modell der inversen Kinematik
und der Dynamik erzeugt. Letzteres dient zur Abschétzung der Stellkréifte, wah-
rend ein Modell der inversen Kinematik zur Festlegung der Aktorpositionen und
der -stellwege erforderlich ist. Zudem wird diese benétigt, um im spiteren Be-
trieb die in Plattformkoordinaten (6, x) vorliegenden Ausgangssignale des MCA
in die Aktorkoordinaten umzurechnen. Bild 3.3 zeigt eine Strichskizze des Be-
wegungssystem mit allen festzulegenden Mal3en. Die Darstellung des Winkels 6
und des Radius r erfolgt durch eine Anderung der Aktorlidngen Iy und Iy sowie
einer Simulatorverschiebung [, durch Aktor 1. Die Grof3en sollen nachfolgend
hergeleitet werden. Die Simulatorverschiebung ergibt sich zu

ZOA = T”'Sil‘le . (3.1)
Die Langendnderung des vertikal ausgerichteten, hinteren Aktors 2, die sich aus
der Position des unteren Angriffpunktes B (xp s, 2p s) und des oberen Angriffpunk-

tes C (x5, 2cs) ergibt, berechnet sich zu:

lgc = 2¢s — lag - 3.2)
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Bild 3.3: Skizze des Bewegungssystems mit Punktmasse

Wihrend [,p eine zu dimensionierende Konstante ist, berechnet sich z¢ s in Ab-
héngigkeit des Radius r und des Neigungswinkels 6 zu

2cs(r,0) = lap+1pco+7-(1—cosO). (3.3)

Hierbei definiert [,p die vertikale Anbringung des Aktors 2 und Ipc dessen fest-
zulegende, initiale Lénge. Die beiden Werte definieren die Einstiegshohe der neig-
baren Plattform und beeinflussen mafgeblich die Lange von Aktor 3 und die Dar-
stellungsgrenzen hinsichtlich negativer Neigungswinkel. Die Liange des vorderen
Aktors ergibt sich aus dem Betrag des Vektors zwischen den Punkten H (xy; 5, 2y )
und G (xgs,%gs) Zu:

ZHG = \/(XG - lAH)2+ Zé . (3.4)

Die Lage des Punktes G berechnet sich wiederum aus der Geometrie der neigbaren
Plattform und den Variablen r und 6:

xg(0) = lgp-cosO +Ipg -sinf + lpg - cos O, 3.5
26(r,0) = 2¢c+Icp sin6 —Ipg - cos O + lgg - sin 6 . (3.6)
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Durch Einsetzen von Gleichung (3.3) in Gleichung (3.2) und von Gleichung (3.5)
und (3.6) in Gleichung (3.4) sind die Informationen zur Umrechnung der Platt-
formkoordinaten in die Aktorkoordinaten vollstindig gegeben. Fiir die Berech-
nung der Dynamik miissen zudem die Winkel u und w berechnet werden. Fiir den
Winkel u, der die Orientierung des Aktors 3 angibt, gilt

Z
u = arctan(—G) . 3.7)
xG = lan
Der Winkel w ist erforderlich zur Berechnung der senkrecht auf die neigbare Platt-
form wirkenden Komponente von Aktor 3. Dementsprechend ist diese abhéngig
von der Orientierung der neigbaren Plattform 6 und des vorderen Aktors u:

w=9+§—u (3.8)

Fiir die Abschatzung der Stellkrifte wird ein Dynamikmodell entwickelt, das
die maf3geblich beitragenden Krifte beinhaltet. Dazu zdhlen die Kraftanteile auf-
grund von Gravitation, einer translatorischen Beschleunigung des Schlittens und
einer Hubbewegung der oberen Plattform. Aus diesen Anteilen ergeben sich die
am Punkt C und am Punkt G angreifenden Aktorkrifte F, und F5 zu:

6
F, =mg-(1—lxm&)-cos(z—u)
cG COSwW 2
L, si +6
+mim.%.cos(£_u)
cG COSw 2
. X,, cos 6 T
+mzm~(1—lmcm)~cos(§—u) (39)
cG
F X, cosf
=mgo-
3 & log cosw
. L,sin(B+0)
" legcosw
. Xpcosf
+mz, —— (3.10)

cg COsw

Eine Beschreibung der Herleitung von Gleichung (3.9) und (3.10) ist in Anhang A
gegeben. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen gilt es mithilfe einer nume-
rischen Simulation des Dynamikmodells, die Aktoren zu dimensionieren und po-
sitionieren. Ausgangspunkt fiir diese Entwicklungsschritte ist der Platzbedarf auf
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der neigbaren Plattform l- von mindestens 1,2 m. Rotiert man eine Plattform
dieser Lange mit —25° um den hintersten Punkt, muss der Drehpunkt in einer
Hohe von

!
ZAB + ZBC,O > I 1,2 m- Sin(—25°)| = 0,51 m (311)

angebracht sein, um eine Kollision der vorderen Plattformkante mit dem Boden zu
vermeiden. Aus dieser Anforderung und drei weiteren Zielvorgaben ergeben sich
die in Tabelle 3.2 aufgelisteten Konflikte, zwischen denen es zu vermitteln gilt.
Anhand von Simulationen erfolgt eine iterative Anpassung der Geometrien und

Tabelle 3.2: Zielkonflikte der Bewegungssystemauslegung

Ziel Grund Konflikt
Bauraumlénge von Anbringung von Kollision der neigbaren
ca. 1,2 m fiir Bedienelementen Plattform (Vorderkante)

Fahrstand (I¢p)

Niedrig liegender
Schwerpunkt der
oberen Plattform

Moglichst geringe
Schlittenlange (I45)
Geringe Spindelldnge
bzw. geringe Stellweg
der vorderen Aktoren

entsprechend Fahrzeug

Geringe Schwingungs-
fahigkeit des Systems;
hoch liegende Plattform
erschwert einsteigen

Schlittenldnge steht nicht
als Stellweg zur Verfiigung

Oberes Ende der Spindel ragt
in horizontaler Richtung tiber
den Aufbau hinaus oder
hinein

mit Schienen bei
starker negativer Neigung

Kollision der neigbaren
Plattform (Vorderkante)
mit Schienen bei

starker negativer Neigung

Vertikale Ausrichtung der
vorderen Aktoren gewiinscht

Verkiirzung nur durch Ver-
ringerung von [ und Iy
moglich, dadurch jedoch
erhohte Aktorstellkréfte

Aktorstellkréfte. Dazu wird eine Masse von m = 400 kg mit den Schwerpunkts-
Koordinaten x,, = 0,6 m und z,, = 0,3 m angenommen. Als Bewegungsprofil
werden horizontale Beschleunigung von +9,81 S% kombiniert mit einer Rota-
tionsbewegung der neigbaren Plattform simuliert. Die Rotationsbewegung wird
durch einen fiinfsekiindigen sigmoidalen Verlauf zwischen —25° und 25° darge-
stellt. Im Schnitt liegt die Drehrate bei 5 2, folglich ist diese zwischenzeitlich
deutlich hoher, sodass insgesamt eine leichte Uberdimensionierung im Bezug auf
die Aktorstellkrafte erfolgt. Tabelle 3.3 listet die geometrischen Ergebnisse des
Auslegungsprozesses auf. Die Schlittenldnge betrdgt aufgrund des Abstands der
unteren Aktoranbringungen [,y in etwa 1 m. Die als Ausgangspunkt dienende
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hintere Anbringungshéhe [p + I der Plattform betrdgt 0,52 m und ist somit
nur geringfiigig groRer als die geforderten 0,51 m. Da die Plattformlinge [q, ei-
ne Linge von 1,39 m aufweist, konnen Winkel von —25° ohne Anhebung des
hinteren Aktors nicht dargestellt werden. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass
die Geometrien auf eine Drehpunktlage von etwa 1 m optimiert sind. Tabelle
3.4 enthélt die Dynamikwerte. Am hinteren Angriffspunkt C betrdgt die erfor-
derliche Kraft maximal 4673 N. Am vorderen Angriffspunkt G ist eine Kraft von
etwa 3800 N notwendig, die sich auf zwei Aktoren aufteilt. Mit dieser Festlegung
der Geometrien und der Auswahl von Aktoren erfolgt eine Auskonstruktion des
Systementwurfs in CAD.

Tabelle 3.3: Gewahlte Parameter der inversen Kinematik

Grole xg 2 Xc lan lan lsco lep Ipg lgg leg
Wertinm 0 0 0 0,93 0,05 0,47 1,39 0,05 —0,28 1,11

Tabelle 3.4: Resultate der Dynamiksimulation mit einer Masse m = 400 kg, einem
Radius von r = 1 m und einer Schwerpunktlage von x,, = 0,6 m und

Zn=0,3m
Aktor Weginm Beschl.in 5 KraftinN Geschw.in ¥  Leistung in W
3 -9,81 3758 1700
0,93 0
3 9 0 2504 47 341
2 9,81 4673 1040
2 0,093 0 2405 0,083 180

3.4.3 Technische Details des Bewegungssystems

Die Umsetzung des Bewegungssystems ist in Bild 3.4 dargestellt. Die Basis fiir den
linear beweglichen Teil bilden etwa 1,2 m lange Stahlplatten, die mit Schwer-
lastankern im Boden fixiert sind. Zur Nivellierung befinden sich zwischen den
Stahlplatten und dem Boden elastische Kunststoffmatten. Die Fithrung des dar-
auf angebrachten Schlittens erfolgt durch Profilschienen und Kugelumlaufeinhei-
ten, die auf den Stahlplatten bzw. an der Unterseite des Schlittens befestigt sind.
Die Aktuierung tibernimmt ein Synchron-Direktantrieb, der einen spielfreien und
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Bild 3.4: Langsdynamischer Fahrsimulator Driveception im geneigten Zustand
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vibrationarmen Betrieb ermdglicht. Der auf den Schienen befahrbare Bereich be-
trégt abziiglich der Schlittenldnge etwas mehr als 10 m. Die Kugelumlaufeinheiten
lassen eine maximale Geschwindigkeit von 5 % zu. Entsprechend der vorheri-
gen konzeptionellen Betrachtung erfolgt die Neigung der oberen Plattform durch
drei Synchronmotoren. Um im stromfreien Zustand eine Positionsverschiebung
zu unterbinden, sind diese mit Bremsen ausgestattet. Der hintere Aktor fiihrt
lediglich eine Bewegung in vertikaler Richtung aus und ist auf einem Drehge-
lenk angebracht. Die vordere, zweifach ausgefiihrte Achse besteht aus zwei Hohl-
wellenmotoren, welche auf Spindeln parallel verfahren. Um die auf die Spindel
wirkenden Querkrifte gering zu halten, sind diese auf Kreuzgelenken gelagert.
Aufgrund der unterseitigen Anbringung der drei Hubaktoren konnen diese, ne-
ben den axial wirkenden Kriften, keine weiteren aufnehmen. Die Abstiitzung
der nicht axialen Kréfte erfolgt {iber eine versteifte Aluminiumplatte am hinte-
ren Ende des Simulators. Zur Aufnahme der wirkenden Kréfte ist diese durch
zwei Stehlager, die konzentrisch zum Gelenkkopf des hinteren Aktors angeordnet
sind, mit der oberen Plattform verbunden. Die Weiterleitung der Kréfte erfolgt
iiber zwei vertikal verlaufende Profilschienen, die auf Aluminiumprofilen fixiert
sind. Zur Positionsregelung der Aktoren dienen vier Servoregler. Eine Ubersicht
iiber die Spezifikation der genannten Aktoren liefert Tabelle 3.5. Anzumerken ist,
dass die vorderen Hubaktoren, im Gegensatz zu den anderen Achsen, mit Abso-
lutwertgebern ausgestattet sind. Dies vereinfacht den Start der Anlage deutlich,
da eine Referenzierung beider Achsen, die parallel stattfinden miisste, entfallt.

Tabelle 3.5: Aktorspezifikationen

Linearbewegung Hinterer Hub Vorderer Hub
Nennkraft 3000 N 6880 N 1660 N
Nenngeschwindigkeit 5 % 0,25 % 1,25 %
Maximalkraft 4000 N 16000 N 2848 N
Maximaler Stellweg 10 m 0,15m 1m
Sensorprotokoll SinCos (relativ) Resolver (relativ)  SSI/SinCos (absolut)

3.4.4 Fahrgastzelle und Bedienelemente

Um den Probanden wéhrend der Versuchsdurchfiihrung von storenden Ge-
rduschen zu isolieren, ist eine Einhausung auf der oberen Plattform angebracht.
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Die Wénde bestehen aus 3 mm dicken Acrylglasplatten, die auf einem Rahmen
aus Aluminiumprofilen fixiert sind. Die Innenseite der Wande ist mit 50 mm
dicken Akustikschaumstoffplatten ausgekleidet. Dabei handelt es sich um einen
offenporigen Schaumstoff aus Melaminharz, welcher sehr effektive Schallabsorp-
tionsfahigkeiten nach ISO 10534-2 besitzt [109]. Um zu gewdhrleisten, dass ein
Proband im Notfall z{igig und ohne Hilfe von auf3en die Fahrgastzelle schnell ver-
lassen kann, ist die Tiir durch Magnete am Rahmen fixiert. Die gesamte Innenseite
der Fahrgastzelle ist mit einem blauen Biihnenmolton iiberzogen. Das Gewebe ist
beidseitig angeraut, wodurch es Licht und schallabsorbierende Eigenschaften auf-
weist. Die Farbe und der Stoff sind fiir den Einsatz einer Chroma Keying-Technik
[134] geeignet. Eine Analyse der gerduschabsorbierenden Eigenschaften der Fahr-
gastzelle ist in der Veroffentlichung [39] beschrieben.

Entsprechend der in Abschnitt 3.3 definierten Anforderungen sind die Be-
dienelemente zur Steuerung des Fahrzeugs, der Sitz, der Anschnallgurt und ein
Teil des Fahrerfullraumteppichs aus einer Mercedes-Benz A-Klasse W176 entnom-
men (siehe Bild 3.5). Der Ausbau des Lenkrads umfasst die Entnahme der voll-
standigen Lenksédule bis zum obersten Kreuzgelenk, die Lenksdulenverkleidung
und das Lenkrad ohne das enthaltene Airbag-Modul. Um keine Irritationen durch

Bild 3.5: Aus A-Klasse entnommene Komponenten.
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die Anordnung der Bedienelemente zu verursachen, erfolgt die Positionierung der
Komponenten im Simulator entsprechend der Positionen im realen Fahrzeug. Da-
bei ist ein wichtiger Aspekt die exakte Ausrichtung der Sitzschiene. Diese ist im
Fahrzeug mit einem Winkel von 4° gegeniiber dem Fahrerful3raum geneigt. Ausge-
hend von der Sitzschienenposition erfolgt die Positionierung des Fahrpedals, des
Bremspedals und des Lenkrads. Zum flexiblen Austausch und Positionieren dieser
Bedienelemente dient als Montageplattform ein Rahmen aus Aluminiumprofilen.
Dieses ist dhnlich wie der Sitz an der Unterseite mit einem Verstell-Mechanismus
ausgestattet, welcher durch einen Hebel entriegelt werden kann, der sich neben
dem Fahrersitz befindet. Somit kann jeder Proband selbststindig die Position der
Bedienelemente einstellen. Die Einstellungsmoglichkeit der Sitzschiene dient nur
zur Ausrichtung des Fahrerkopfes durch den Versuchsleiter.

Um am Lenkrad und am Bremspedal die typischen Betédtigungswiderstédnde
nachzubilden, mussten Modifizierungen vorgenommen werden. Die Beschrén-
kung auf Untersuchungen der Lingsdynamik erfordert im Falle des Lenkrads
jedoch nicht die voll umfangliche Nachbildung der Betatigungskrifte. Aus die-
sem Grund dient lediglich ein am Ende der Lenksdule angebrachtes Torsions-
Feder-Dampfer-Element dazu, das Lenkrad bei Auslenkung in die Ausgangspo-
sition zuriickzufiihren. Das Betétigungsgefiihl des Bremspedals bildet das im lin-
ken Teil von Bild 3.6 dargestellte Aktormodul nach. Dieses besteht aus einem
400 W-Synchronmotor und einem Getriebe, welches am Getriebeausgang ein
Nennmoment von 145 Nm stellt. Somit ist es moglich, verschiedene Bremspe-
dale anzubringen und unterschiedliche Kraft-Weg-Charakteristiken darzustellen.
Fiir die Untersuchung verschiedener Fahrpedale ist eine Aufnahme konstruiert
worden, welche einen Austausch erméglicht. Der rechte Teil von Bild 3.6 zeigt die
entwickelte Aufnahme.
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Bild 3.6: Bremspedalmodul und Fahrpedal (links) und Detailansicht der Fahrpedal-
aufnahme (rechts).

3.4.5 Sichtsystem

Als Sichtsystem wird das HMD Oculus Rift CV1 verwendet [148]. Die Spezifikatio-
nen der Datenbrille sind in Tabelle 3.6 aufgefiihrt. Die Position der Brille im Raum
wird durch interne Sensorik erfasst und kann durch die Verwendung von bis zu
drei externen optischen Sensoren verbessert werden. Eine Verbesserung durch die
Verwendung eines zweiten Sensors konnte wihrend der Verwendung jedoch nicht
festgestellt werden und dient lediglich zur Vermeidung der Sichtfeldabdeckung,
bspw. durch die Hand des Probanden.

Die in der Brille dargestellte virtuelle Umgebung wird mit der Software Unity
entwickelt. Die Umgebung beinhaltet mehrere 3D-Objekte, darunter ein kommer-
ziell erworbenes Modell einer Mercedes-Benz A-Klasse W176 und eine geradeaus
fithrende Straf3e, die als Endlosschleife implementiert ist. Die Stralenumgebung
ist sehr schlicht gehalten, um den Probanden wéhrend der Fahrt nicht abzulenken.
Uberdies ist gemiR einer Studie mit einem HMD die verzogerungs- und ruckel-
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Tabelle 3.6: Spezifikationen der Oculus Rift [148]

Spezifikation Wert

Auflosung 2.160 x 1.200 (1.080 x 1200 pro Auge) Pixel
Bildfrequenz 90 Hz

Masse 470g (ohne Kabel)

Sichtfeld horizontal — etwa 100°

Augenabstand Einstellbar (58 bis 72 mm)

Tracking Raumtracking via externer Infrarotkamera (bis zu vier),

integrierte inertiale Messeinheit

freie Darstellung der Szene wichtiger fiir das Prasenzempfinden als der visuelle
Inhalt der virtuellen Umgebung [88].

Das 3D-Modell des Fahrzeugs wurde auf die sichtbaren Komponenten reduziert,
um eine ressourcenschonende Berechnung zu erméglichen. Uberdies erfolgte die
Modifizierung einiger statischer MMS, sodass diese zur Interaktion genutzt wer-
den kénnen. Tabelle 3.7 gibt einen Uberblick iiber die Modifikationen.

Tabelle 3.7: Modifikationen am 3D-Fahrzeugmodell

Komponente Anderung

Tachometer und  Aufspaltung in Scheibe und Zeiger, um dariiber Geschwindigkeiten
Drehzahlmesser  und Drehzahlen anzuzeigen.

Digitaldisplay im  Implementierung von Textfeldern (textmeshes), um im unteren Teil
Kombinations- die Geschwindigkeit und den Gang sowie im oberen Teil die Uhrzeit
instrument und Temperatur anzuzeigen.

Navigationsgerdat Implementierung eines Textfeldes, um Anweisung und Informationen
fiir den Probanden anzuzeigen.

Head-Up-Display Implementierung eines Feldes zur Darstellung verschiedener
Graphen, bspw. zur Vorgabe von Fahrpedal- und Bremspedalpositionen.
Riick- und Abspaltung vom Gesamtmodell, um eine Ausrichtung zum Blickfeld

Seitenspiegel des Probanden zu ermoglichen. Zudem Integration von Schattierern
(Shaders) zur Darstellung von Reflektionen [156].

Die Berechnung der virtuellen Realitit findet auf einem Rechner statt, der im
Folgenden als Virtual Reality-PC (VR-PC) bezeichnet wird. Dabei handelt es sich
um ein Windows 10 basiertes System mit einem Intel Core i5-6600K Prozessor,
24 GB Arbeitsspeicher und einer Grafikkarte des Typs GeForce GTX 1080 Ti. Der
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VR-PC ist oberhalb der Montageplattform des Lenkrads befestigt, um eine mog-
lichst kurze Distanz zum Probanden zu erhalten, da die Verwendung des HMD
mit Kabelverldngerungen nicht vom Hersteller unterstiitzt wird.

3.4.6 Gerdusch- und Vibrationssystem

Zur Darstellung von Gerduschen werden nicht die im HMD integrierten Kopf-
horer, sondern Noise-Cancelling-Kopfhéhrer des Typs QuietComfort 20 von Bo-
se verwendet. Diese sollen neben der Darstellung von Gerduschen dazu dienen,
die unerwiinschten Bewegungssystemgerdausche zusétzlich zu dampfen. In-Ear-
Kopfhorer werden der Verwendung von Over-Ear-Kopfhorern vorgezogen, da die-
se aufgrund des Tragegurtes der Oculus Rift deutlich bessere gerduschisolierende
Eigenschaften aufweisen. Nachteil dieser Losung ist die Notwendigkeit, Ohrpols-
ter verschiedener Grof3en vorzuhalten, die nach einmaligen Tragen gereinigt wer-
den miissen.

Zur Darstellung von Vibrationen ist an der Montageplatte des Fahrersitzes
ein Korperschallwandler mit der Bezeichnung Clark Synthesis TST429 Platinum
Transducer angebracht. Dieser ist in der Lage, Frequenzen von 5 Hz bis 17 kHz
darzustellen [26]. Zudem befinden sich an der Fahrpedalaufhdngung und an der
Unterseite des Lenkradmoduls Wandler des Typs Visaton EX 60 S, die Frequenzen
im Bereich von etwa 40 Hz bis 20 kHz darstellen kénnen [147]. Die Vibrations-
aktoren sind an zwei Stereo-Verstarkern der Firma SMSL angeschlossen. Die End-
stufen der Lenkrad- und Fahrpedalwandler weisen eine maximale Leistung von
25 W auf und die des Sitzwandler eine Leistung von 50 W.

3.4.7 Soft-und Hardwarekomponenten zur Ansteuerung

Dieser Unterabschnitt dient dazu, ein genaueres Verstdndnis von der Steuerung
und den Kommunikationsschnittstellen des Simulators zu vermitteln. Haufig er-
fordert der Betrieb eines Simulators die Verwendung von mehrere PCs und Sys-
temkomponenten, die untereinander kommunizieren miissen. Die Verwendung
einer kommerziellen Simulationssoftware stellt meist das dazu benétige Schnitt-
stellenprotokoll zur Verfiigung. Eine entsprechende Software kommt im neu ent-
wickelten Simulator nicht zum Einsatz. Stattdessen wird sich an der Soft- und
Hardware-Architektur anderer Simulatoren, die teilweise kommerzielle Software
verwenden, orientiert und die im Folgenden beschriebene Struktur aufgebaut. [2,
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81, 103, 112, 163, 160]. Zur Beschreibung stellt Bild 3.7 die wichtigsten Hard-
und Software-Komponenten des Simulators dar und deren Interaktion unterein-
ander.

Legende: Echtzeit — PC (RT-PC) . Virtuelle Realitat — PC (VR-PC)
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Bild 3.7: Interaktion zwischen RT-PC, VR-PC, Schaltschrank und Simulator

Entsprechend 3.7 Bild lassen sich die Komponenten in die vier Bereiche
Realtime-PC (RT-PC), VR-PC, Schaltschrank und Simulator gruppieren. Den Kern
der Steuerung bildet der Windows 7 basierte RT-PC mit einer Intel Xeon CPU
E3-1232 v3 (3.40 GHz) und 32 GB Arbeitsspeicher. Auf diesem ist die Software
TwinCAT 3 installiert, die es ermoglicht, PC-basierte System als Echtzeitsteuerung
zu nutzen. TwinCAT 3 erlaubt es, Modelle aus der Simulationsumgebung Simu-
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link in die Echtzeitsteuerung einzubinden und iiber das Feldbussystem EtherCAT
mit anderen Teilnehmern zu kommunizieren. Die Vorteile dieser Losung bestehen
darin, dass der EtherCAT-Bus in der Automatisierungstechnik einen Kommuni-
kationsstandard darstellt, der iiber eine normale PC-Netzwerkkarte aufgebaut
werden kann. Es ist folglich moglich, mit géngiger, kostengiinstiger Hardwa-
re (PC und Ethernetkabel) eine Echtzeit-Kommunikation mit mehreren hundert
EtherCAT-Teilnehmern (bspw. den Servoreglern) gleichzeitig aufzubauen und die-
se mittels Simulink anzusteuern [43]. Somit ist es moglich, entsprechend einer
Rapid-Control-Prototyping-Umgebung, flexible Modelle und Funktionen zum Be-
trieb des Simulators in Simulink zu entwickeln und direkt mit den Ein- und Aus-
gangen der Automatisierungsgerate zu verkniipfen.

Die auf dem RT-PC installierte Software Drive Manager dient zur Inbetriebnah-
me und Konfiguration der Servoregler. Zudem lésst sich eine in den Servoreglern
integrierte Sicherheitssteuerung programmieren. Die Kommunikation erfolgt iber
eine separate Ethernet-Schnittstelle und ist unabhéngig vom EtherCAT-Kanal. Der
mit TwinCAT 3 virtualisierte Teil des RT-PC fiihrt mehrere Tasks mit Zykluszei-
ten von t, = 1 ms aus. Die hochste Prioritdt ist der Task zugeordnet, die das
zentrale Simulinkmodell zur Berechnung der Positionsvorgaben ausfiihrt. Die im-
plementierten Funktionen und Modelle richten sich nach der Fahraufgabe bzw.
der Untersuchung. Ist die Berechnung einer Task abgeschlossen, werden die Aus-
gangssignale des Modells an die EtherCAT-Teilnehmer gesendet. Im konkreten
sind dies vier Komponenten: Die Servoregler, welche die Aktoren auf die be-
rechneten Positionsvorgaben regeln, ein EtherCAT Koppler zum Anschluss von
digitalen und analoge Ein- und Ausgangsklemmen, der Bremspedalaktor und 3-
Achs-Beschleunigungssensoren, die auf Kopf- und Hiifthéhe in der Fahrgastzelle
angebracht sind. Die Signalversorgung der Vibrationsaktoren bzw. der entspre-
chenden Verstdrker und der Kopfhorer erfolgt {iber analoge Ausgangsklemmen
am EtherCAT-Koppler. Die entsprechenden Ausgangsklemmen werden mit einem
einstellbaren ganzzahligen Vielfachen der Zykluszeit abgetastet (Oversampling),
sodass Gerdusch- bzw. Vibrationensignale mit Frequenzen bis zu 50 kHz darge-
stellt ausgegeben werden konnen. Als letzte Hardwarekomponente im Simulator
ist an dieser Stelle das HMD zur Sichtdarstellung zu nennen, dessen Bilder auf
dem VR-PC berechnet werden. Die Kommunikation zwischen dem RT-PC und
dem VR-PC ist unidirektional ausgefiihrt, sodass lediglich Signale vom RT-PC
zum VR-PC bzw. die Entwicklungsumgebung Unity gesendet werden. Innerhalb
von Entwicklungsumgebung erfolgt die Weiterleitung an Skripte, die mit den in
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Unterabschnitt 3.4.5 beschriebenen bzw. in Tabelle 3.7 genannten Komponenten
verkniipft sind.

3.4.8 Softwareseitige Sicherheit

Zum gefahrenfreien Betrieb des Simulators sind softwareseitig drei Sicherheits-
ebenen umgesetzt. Die erste Ebene, die vor allen anderen eingreift, ist in Simulink
implementiert. Diese beinhaltet folgende Uberwachungen:

* Anschnallgurtiiberwachung: Ist der Sicherheitsgurt nicht eingesteckt, lasst
sich das Bewegungssystem zwar aktivieren, es verharrt jedoch im Still-
stand. Sollte der Proband sich wihrend der Bewegung des Simulators
abschnallen, werden die Ausgénge des versuchsspezifischen Modells iiber-
schrieben durch lineare Beschleunigungsrampen, die alle Aktoren mit einer
definierten Beschleunigung in den Stillstand versetzen.

* Geschwindigkeitsabhédngige Positionsiiberwachung: Diese Funktion be-
rechnet zu jedem Rechenschritt aus der aktuellen Geschwindigkeit der
Aktoren und einer aktorindividuellen Verzégerung die notwendige Stre-
cke bis zum Stillstand. Uberschreitet die Summe aus aktueller Position und
dieser Strecke einen Grenzwert, wird, wie im Falle des Abschnallens, eine
Verzogerung in den Stillstand eingeleitet.

* Achsendlageniiberwachung: Werden vom versuchsspezifischen Modell Ak-
torpositionen berechnet, die zu einer Uberschreitung von Grenzwerten fiih-
ren, so wird das Bewegungssystem deaktiviert. In diesem Fall werden die
Bremsen der Neigungsaktoren geschlossen und der Schlitten gleitet mit der
Restgeschwindigkeit in den Stillstand.

* Differenziiberwachung vordere Aktoren: Uberschreitet der Positionsunter-
schied zwischen den beiden vorderen Aktoren einen Wert von 200 um,
wird das Bewegungssystem deaktiviert bzw. wird eine Aktivierung nicht
zugelassen.

Die zweite Ebene an Sicherheitsfunktionen ist in den Servoreglern implementiert.
Diese beinhalten eine weitere Achsendlageniiberwachung mit etwas weiter ge-
fassten Grenzwerten, verglichen zu den Werten in Simulink. Zudem ist eine
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Geschwindigkeitsiiberwachung implementiert, die zu einer Abschaltung des Be-
wegungssytems fiihrt, sobald Grenzwerte {iberschritten werden. Die im Servoreg-
ler implementierten Funktionen wirken im Gegensatz zu den Simulinkfunktionen
auch wenn einzelne Achsen im Handbetrieb gesteuert werden, bspw. wéahrend der
Referenzierung von Achsen ohne Absolutwertgeber.

Die dritte Ebene ist die integrierte Sicherheitssteuerung der Servoregler. Diese
wird unabhéngig vom Servoregler parametriert und ermoglicht ein Sicherheits-
Integritatslevel (SIL) von 3 fiir die Auswertung der Sensorik aller Achsen geméaf
EN 61508 [69]. Mit der Sicherheitssteuerung ist eine weitere Geschwindigkeits-
iiberwachung fiir die Linearachse umgesetzt. Im Falle einer Geschwindigkeits-
iiberschreitung oder eines vom Servovestérker erkannten Fehlers werden iiber die
Kommunikationskanile der Sicherheitssteuerung Fehlermeldungen an die weite-
ren drei Servoregler gesendet, was zur Abschaltung des Bewegungssystems fiihrt.

3.5 Berechnung von Trajektorien

Zur Klarung der Forschungsfragen werden vordefinierte Fahrszenarien verwendet,
deren Grundlage aufgezeichnete Beschleunigungsprofile bilden. Unter den mogli-
chen Fahrszenarien kommt dem Lastwechselmandver eine besondere Rolle zu, da
dieses, wie in Abschnitt 2.6 dargelegt, fiir die Untersuchung fahrbarkeitsrelevan-
ter Kriterien dient und ohne Tilt-Coordination in den Bauraumgrenzen dargestellt
werden kann. Fiir Untersuchung mit diesem Manéver ist es wiinschenswert, die
Ausprdgung bestimmter Anteile, bspw. die Amplitude der Ruckelschwingung, ge-
zielt variieren zu konnen, um den Einfluss auf die Wahrnehmung zu erforschen.
Aus diesem Grund wird eine Methode vorgestellt, die es ermoglicht, ein Last-
wechselprofil gezielt in bestimmten Bereichen zu variieren. Eine detaillierte Be-
schreibung des Verfahrens ist der Arbeit von Ronellenfitsch zu entnehmen [119].
Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt jedoch auf der Untersuchung eines vor-
ausschauenden MCA, mit dem das gesamte Spektrum ldngsdynamischer Manover
im Simulator abgebildet werden soll, insofern die Grenzen des Bewegungssys-
tems es zulassen. Aus diesem Grund wird im darauffolgenden Unterabschnitt die
Umsetzung eines optimierungsbasierten MCA mit vorausschauendem Verhalten
beschrieben, welcher im Rahmen der Arbeit von Thein entwickelt wurde[142].
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3.5.1 Nachbildung des Lastwechselmandvers

Die im linken Teil von Bild 3.8 gezeigte Referenzbeschleunigung X, soll mit dem
Simulator dargestellt werden und das nur durch Ausnutzung des horizontalen
Freiheitsgrads. Des Weiteren sollen Bereiche gezielt und unabhéngig voneinan-
der verandert werden konnen. Im Konkreten gemeint sind der Gradient des Be-
schleunigungsanstiegs, die maximale Beschleunigung sowie die Amplitude und
Frequenz des Ruckelns. Erzielt wird dies durch eine Nachbildung des Profils X ¢
durch Funktionen. Entsprechend Bild 3.8 erfolgt zuerst eine Aufteilung der Refe-
renzbeschleunigung ¥, in eine Zug- und eine Schubphase. Die Nachbildung der
Zugphase infolge des Tip-ins erfolgt durch eine Reihe von harmonischen Funktio-
nen der Form [23, S. 3]:

q
frpn(t) = > oay - sin(b, - t+c,), (3.12)

n=1

mit der Zeit t, den Amplituden qa,, den Frequenzen b, und den Phasen ¢, und
dem Summen-Endwert q. Durch Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Nach-
bildungen zeigt sich, dass in den meisten Fillen eine ausreichende exakte Nach-
bildung durch eine Sinussumme mit ¢ = 6 Termen erreicht wird.

Zur Nachbildung der abklingenden Oszillation der Schubphase eignet sich ein
exponentiell abfallender Sinus der Form

¥ppn1(t) = d+h-e P sin(m-t + o). (3.13)

Darin enthalten sind das Niveau der Verzogerung d, die Amplitude der Ruckel-
schwingungn h, die Ruckelfrequenz m, der Nullphasenwinkel o und dem Expo-
nent p, der die Abnahme der Schwingungsamplitude bestimmt. Die Schitzung
der Parameter beider Funktionen erfolgt in Matlab mittels des Trust-Region-
Verfahrens [71, S. 484]. Anhand des linken Teils von Bild 3.8 ist zu erkennen, dass
durch die Nachbildung mit den genannten Funktionen eine Liicke im Bereich des
Ubergangs von der Zug- in die Schubphase besteht. Eine lineare Funktion stellt
daher das Bindeglied zwischen den beiden Verldufen dar. Zur Verbindung wird
am Ende des Verlaufs der Sinussumme und am Anfang der exponentiell abklin-
genden Oszillation jeweils ein Punkt ermittelt mit nahezu identischer Steigung,
zwischen denen die lineare Funktion eingefiigt wird. Mit diesen Schritten ist die
Nachbildung des Manévers vollstidndig erreicht.
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Bild 3.8: Modifizierung des Lastwechselprofils: Links die Aufteilung eines Refe-
renzsignals in eine Zug- und Schubphase. Rechts die Nachbildung, eine
isolierte Veranderung der Ruckelamplitude und des Beschleunigungsgra-
dienten

Die Manipulation der Mandverbereiche erfolgt wahrend der Echtzeitberech-
nung der Funktionen durch vorherige Variation der geschétzten Parameter wie
folgt. Wahrend der Simulation werden die kontinuierlichen Funktionen zeitlich
diskret berechnet. Die Variation des Beschleunigungsgradienten erfolgt durch
eine Manipulation des Zeitvektors. So wird nicht der Beschleunigungsgradient
selbst verdndert, sondern der Bereich der aufsteigenden Beschleunigungsflanke
beschleunigt oder verzogert wiedergegeben. Die Variation des maximalen Be-
schleunigungswertes des gesamten Manévers erfolgt durch Verdnderung der Am-
plituden a,, der Funktion (3.12). Durch Einfiigen der Faktoren g, und gy in Glei-
chung (3.13) erfolgt die Anderung der Schwingungsamplitude bzw. —frequenz
der Schubphase. Wihrend die Anderung der Amplitude keinen Einfluss auf den
qualitativen Verlauf hat, muss bei Anderung der Frequenz darauf geachtet wer-
den, dass der Nullphasenwinkel erhalten bleibt, um den Ubergang zwischen Zug-
und Schubphase weiterhin zu gewéhrleisten. Die nachfolgende Modifikation von
Gleichung (3.13) erhalt die Phase zu Beginn des abklingenden Sinus:

Xpppo(t) =d + qA-h-e_k'f-sin(qF-m-t +o0—(qgg—1)-m-te). (3.149)
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Der zusatzlich eingefiihrte Parameter t. entspricht dem vorab errechneten End-
zeitpunkt der Sinussumme Xpy(t). Mit Hilfe dieser Information erfolgt die Be-
rechnung der Endsteigung der Sinussumme und die Steigung des linearen Uber-
gangs. Der rechte Teil des Bilds 3.8 zeigt exemplarisch eine Anderung der Ru-
ckelamplitude und des Beschleunigungsgradienten. Die Uberlagerung mit dem
blauen Referenzprofil verdeutlicht, dass die restlichen Profilanteile von den An-
derungen unberiihrt bleiben.

Die beschriebene Methode wurde unter anderem im Rahmen einer Studie ge-
nutzt, um die absolute Wahrnehmungsschwellen im Bezug auf das Ruckeln zu
ermitteln. Die Beschreibung und Ergebnisse der Studie sind in der Veroffentli-
chung [38] enthalten.

3.5.2 Umsetzung eines optimierungsbasierten, vorausschauenden
Motion-Cueing-Algorithmus

Dieser Unterabschnitt beschreibt die Umsetzung der im Grundlagenkapitel vor-
gestellten Optimierung einer Kostenfunktion zur Darstellung einer Referenzbe-
schleunigung X,; mit dem Simulator (vgl. Unterabschnitt 2.4.2). Um ein Ver-
stdndnis fiir das nachfolgende Vorgehen zu entwickeln, soll die Grundidee dieser
Methode kurz beschrieben werden.

Betrachtet man die bereits eingefiihrte allgemeine Form der Kostenfunktion ent-
sprechend Gleichung (2.6)

Np

(P .12

J = le( )_xref|':
j=1

so ist das Ziel der Optimierung die Unterschiede zwischen der im Simulator wahr-
genommenen Beschleunigungen ¥’ und der Referenzbeschleunigung X, zu
minimieren. Die wahrgenommene Beschleunigung %) setzt sich entsprechend
Gleichung (2.4) durch die Horizontalbeschleunigung des Simulators ¥® und
dessen Plattform-Neigungswinkel 6, unter Vernachlédssigung der Fliehbeschleu-
nigung, zusammen zu

#® = 3D cos@ + gsinf.
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Wihrend der Optimierung werden folglich die GroBen ¥ und 6 variiert. Da die
Grof3en nicht frei gewdhlt werden konnen, sondern diese, wie auch deren Ablei-
tungen (X, 0,0, 8) und Integrale (x, x®), beschrankt sein miissen, muss eine
Beriicksichtigung der Beschrankung wahrend der Optimierung erfolgen. Dies er-
fordert es, ein dynamisches Modell fiir die Optimierung bzw. zur Berechnung der
wahrgenommenen Beschleunigungen ¥ zu verwenden, welches alle aufgefiihr-
ten Zustdnde beinhaltet. Aus diesem Grund wird im Folgenden vor der Aufstellung
des Optimierungsproblems zuerst das verwendete Modell vorgestellt.

Optimierungsmodell des Bewegungssystems

Fiir die Implementierung der Optimierung wird ein diskretes lineares Zustands-
raummodell verwendet. Im Allgemeinen hat dieses die Form

X1 = AXy + Buy (3.15)
Y = Cx; + Du,, '

bestehend aus der Systemmatrix A, der Eingangsmatrix B, der Ausgangsmatrix C,
der Durchgangsmatrizen D, dem Zustandsvektor x;, dem Ausgangsvektor y;, und
dem Eingangsvektor u;, zum Zeitpunkt k.

Fiir die Optimierung wird der Zustandsvektor definiert als

(3.16)

sodass die obere Hilfte Zustdnde des translatorischen Subsystems, mit der Positi-
on x® und der Geschwindigkeit x, enthalt. In analoger Weise ist in der untere
Halfte die Dynamik des rotativen Subsystems, mit dem Neigungswinkel 6 sowie
der Winkelgeschwindigkeit 6, enthalten. Da die exakte Systemdynamik fiir die
Optimierung irrelevant ist, wird das Ubertragungsverhalten der Subsysteme je-
weils durch Doppelintegratoren modelliert. Mit der Zykluszeit T, ergeben sich die
folgenden Subsystemmatrizen:

1 0 T,
O e e A LI AL TR R R
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Eingesetzt in ein Gesamtsystem ergibt sich ein Zustandsraummodell der Form

A 0 B, 0
Xerl = | o A, Xt B Uy

c, 0 _ (3.18)
Yk : Xy

I
o
0
el

Der Eingangsvektor enthilt folglich die Beschleunigungen und der Ausgangsvek-
tor die Positionen der Subsysteme:

w = [ZZ] Vi = [Z}’j (3.19)

Das System aus Gleichung (3.18) beschreibt das Simulatorverhalten lediglich
zum jeweils ndchsten Zeitschritt. Fiir einen modellpradiktiven Ansatz muss ei-
ne Berechnung fiir die darauffolgenden Zeitschritte, entsprechend der Lénge des
Vorhersagehorizont N, erfolgen. Fiir eine Optimierung im Voraus kann hinge-
gen die gesamte Lange der Beschleunigungsreferenz X . herangezogen werden.

In beiden Fillen erfordert dies ein iteratives Einsetzen der Zustandsgleichungen
zum Zeitpunkt k in den jeweils darauffolgenden nach dem Schema

Xi+1 = Axk + Buk
— — A2
X+ = AXk+1 + Buk+1 =A X + ABuk + Buk+1

(3.20)
xk+Np = ANPXk + A(NP_l)Buk +-- 4+ Buk+Np_1 .
Es ergibt sich ein neues Zustandsraumsystem der Form
Xi+1 A B 0 0 uy
Xi+2 A2 AB B ... 0 Uy
=1 Bt . ) R I . . 82D
Xein, AN AMTIB AM2B B Wi, 1
—_— Y—
X F S u
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Die Unterstreichung markiert Vektoren und Matrizen mit Werten fiir mehrere Zeit-
schritte. Die unterstrichenen Groen enthalten somit die Werte fiir alle Werte
der Beschleunigungsreferenz X .. Die Matrizen F und S sind die System- und
Eingangsmatrizen des Bewegungssystems zur Berechnung aller Zustidnde fiir die
Gesamtlange der Beschleunigungsreferenz X . Die Berechnung ist nur noch ab-
héngig vom aktuellen Zustandsvektor x; und den zukiinftigen Werten der Ein-
gangsvektoren u, . co U1 Aufgrund der Diagonalform der Systemmatrix A
und der Eingangsmatrix B sind die Berechnungen der Subsysteme voneinander
entkoppelt. Dementsprechend lassen sich auch die Matrizen F und S aufteilen in
zwei Modelle welche die Dynamik des rotativen Subsystems (F,,S,) und die des
translatorischen Subsystems (F,, S, ) beschreiben.

Aufstellen des Optimierungsproblems

Die vorgestellte Kostenfunktion J beriicksichtigt nur die Abweichung der wahr-
genommenen Beschleunigungen ¥*) von der Referenzbeschleunigung .. Das
vollstdndige Optimierungsproblem enthélt noch weitere Elemente J;, die an spé-
terer Stelle definiert werden. Mit einem Optimierungsalgorithmus soll dement-
sprechend ein Problem der Form

min Jy (%, 1) mit Jy=J +ZJi . (3.22)
Uk+Np, Vi
gelost werden. Die Berechnungen soll unter Beriicksichtigung der hergeleiteten
Systemdynamik und der Beschrankungen erfolgen:
X1 = AXy + Buy
Vi = Cxg

(3.23)
Umin fu< Unax
Xmin <x< Xmax -
Formuliert man die Kostenfunktion J in Matrixschreibweise
J= ()—((P) _zref) H ()—((P) _)—(ref) > (3'24)

kann mit einer Gewichtungsmatrix H der Einfluss von Abweichungen bzgl. der
Referenz zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlich stark bewertet werden.
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Der Vektor der im Simulator wahrgenommenen Beschleunigung x® lasst sich
aus der Dynamik der Subsysteme des Zustandsraumsystems (3.21) durch

x® = u, - cos (Eexe +§929) +g-sin (Eexg +§929) s (3.25)

Anteil Translation Anteil Tilt-Coordination

berechnen, mit dem Neigungswinkel 6 ausgedriickt als
0 =Fyxy+S,u,. (3.26)

Die Vektoren u; und uy enthalten die Entscheidungsvariablen fiir die translato-
rische bzw. rotative Beschleunigung aus u. In skalarer Form entspricht Gleichung
(3.25) somit der im Grundlagenkapitel hergeleiteten Gleichung (2.4) ohne Euler-
beschleunigung:

#® = 5D cos@ + gsinb.

Gestaltung der Kostenfunktion

Die Kostenfunktion aus Gleichung (3.22) enthilt Elemente, die im Folgenden
definiert werden sollen. Uber zusétzliche Terme kann weiterer Einfluss auf das
Ergebnis des Optimierungsproblems genommen werden. Die beiden Ausdriicke
_ T

. E"T*RXE’* (3.27)

Jr =u;Rgu,
gewichten iiber R; den translatorischen Beschleunigungsanteil und {iber R; den
der Tilt-Coordination. Die Gewichtungsmatrizen sind Diagonalmatrizen. Um den
Anteil der horizontalen Beschleunigung zu reduzieren, miissen folglich die Ein-
trage R; grofler gewahlt werden. Da bei der Tilt-Coordination der Winkel und
nicht die Winkelbeschleunigung das Gefiihl einer Beschleunigung hervorruft,
kann auch direkt der Winkel iiber

Js = (Byxo +S,15)" Ry (Eyxo +Syu;) (3.28)

gewichtet werden. Es besteht die Moglichkeit, weitere Gréf3en zu gewichten. Die
gesamte Kostenfunktion nimmt letztlich die bereits aus Gleichung (3.22) bekann-
te Form an:

oo =J + D ;.
Vi
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Die Ergebnisse des Optimierungsprozesses sind die Grofen von . Durch zwei-
fache Integration werden daraus die Trajektorien generiert, um das durch ¥,
beschriebene Mandver darzustellen.

Bild 3.9 zeigt ein Optimierungsresultat. Im obersten Plot sind das Referenz-
signal X(er und die auf der Plattform wahrgenommene Beschleunigung #®
dargestellt. Letztere ergibt sich aus dem durch die horizontale Bewegung er-
zeugten Beschleunigungsanteil ¥® cos® und dem durch die Tilt-Coordination
erzeugten Anteil gsin 6. Deutlich zu erkennen ist das pradiktive Verhalten, bei
dem die Bewegungsplattform durch eine riickwartige Bewegung und einen po-
sitiven Neigungswinkel vorkonditioniert wird, um die Beschleunigungen des An-
fahrmanovers nachbilden zu konnen. Méglich ist diese durch eine gegenseitigen
Kompensation der Beschleunigungsanteile der Horizontalbewegung und der Tilt-
Coordination. Der mittlere Plot zeigt die Position und Geschwindigkeit der Ho-
rizontalbewegung. Deutlich wird, dass der zur Verfiigung stehende Arbeitsraum,
trotz des unskaliert dargestellten Anfahrmanovers, nur etwa zur Halfte ausge-
nutzt wird. Der unterste Plot zeigt die Groflen des rotativen Freiheitsgrades. Der
Winkel betrdgt im Bereich der maximalen Beschleunigung nahezu 20° und reizt
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Bild 3.9: MCA Optimierungsresultat: Im obersten Plot ist die vestibuldre Beschleu-
nigung, resultierend aus der Tilt-Coordination und der linearen Beschleu-
nigung, dargestellt. Darunter jeweils die Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung der Simulatorfreiheitsgrade
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den darstellbaren Neigungsbereich des Simulators sehr stark aus. Die Werte der
Drehrate und der —beschleunigung verdeutlichen, dass die Rotation unterhalb der
Wahrnehmungsschwellen erfolgt. Das Manéver kann folglich unter Beriicksichti-
gung der Beschréankungen, die sich aus der menschlichen Wahrnehmung und dem
Arbeitsraum ergeben, unskaliert dargestellt werden.

Algorithmus zur Trajektoriengenerierung

Zur Minimierung des Optimierungsproblems wird das in Matlab implementier-
te Innere-Punkte-Verfahren verwendet [141, S. 45]. Um die Optimierung auch
fiir lingere Beschleunigungsmanéver, die evtl. zeitlich hochaufgel6st vorliegen,
verwenden zu konnen, wird die Optimierung in einen Algorithmus eingebettet,
der es ermoglicht, verschiedene Beschleunigungsreferenzen flexibel zur Trajek-
toriengenerierung zu nutzen. Zur Erlduterung ist in Bild 3.10 ein Schema des
Algorithmus dargestellt. Zuerst miissen die Beschrankungen und die in den vor-
herigen Kapiteln eingefiihrten Gewichtungsmatrizen definiert werden. Beschrén-
kungen konnen fiir die horizontale Bewegung x; und die Neigung 6 sowie deren
Ableitungen (bis einschlief3lich der dritten Ableitung) vorgeben werden. Da der
Ruck im verwendeten Systemmodell (3.21) weder als Eingang noch als Zustand
verwendet wird, erfolgt eine Berechnung anhand der Differenzbildung zwei auf-
einanderfolgender Eingédnge (u, = [jé,(f) ék]T). Somit ist es moglich, diese an den
Optimierungsalgorithmus zu iibergeben.

Im ersten Schritt der Vorverarbeitung wird das Referenzsignal gefiltert, um
Rauschanteile und auf dem Bewegungssystem nicht darstellbare Frequenzanteile
zu extrahieren. Eine zweite Filterung dient dazu den Frequenzbereich zu tren-
nen. Der erhaltene hochfrequente Teil wird nicht fiir die Optimierung verwendet,
sondern spéter direkt mit dem translatorischen Freiheitsgrad dargestellt. Daraus
ergibt sich der Vorteil, dass die Abtastfrequenz des niederfrequenten Teils ohne
Verletzung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [70, S. 387] reduziert werden
kann, wodurch eine Reduktion der Optimierungsdauer erzielt wird. Da die allei-
nige Darstellung der hochfrequenten Anteile den horizontalen Arbeitsraum kaum
ausnutzt, ist dieser Schritt in Bezug auf die Darstellungsgrenzen des Bewegungs-
systems unkritisch. Nach der Reduktion der Abtastfrequenz beginnt die Optimie-
rung. Dieser liegen die Beschridnkungen als Vektoren vor. Neben der Einhaltung
der Arbeitsraumgrenzen und Berticksichtigung der Wahrnehmungsschwellen die-
nen diese dazu, am Ende einer Fahrt eine Positionierung des Simulators ohne
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Bewegung in der Neutrallage zu erzwingen. Dies erfolgt durch Anpassung der
letzten Werte der Vektoren.

Das Ergebnis der Optimierung sind die Vektoren 5&,(5) und 6,. Die darauffol-
genden Schritte umfassen die Anpassung der zeitlichen Auflosung der Optimie-
rungsresultate an die Zykluszeit des Simulators und eine Addition mit den zuvor
herausgefilterten hochfrequenten Anteilen. Durch Integration erhilt man die Ge-
schwindigkeiten und Positionen, woraufhin abschlieRend eine Uberpriifung der

Einhaltung der Beschrankungen erfolgt.

3.6 Analyse des Simulators

Um die Tauglichkeit des Simulators fiir das Erreichen von Untersuchungszie-
len sicherzustellen, muss Kenntnis iiber dessen Leistungsfahigkeit bestehen. Evtl.
Schwiéchen der Testumgebung schliel3en die Durchfiihrung bestimmter Untersu-
chungen aus oder erfordern eine Einbeziehung der Schwichen in die Interpreta-
tion der Ergebnisse. Dementsprechend widmet sich dieser Abschnitt der Analyse
des Simulators. Diese umfasst eine Ermittlung der darstellbaren Neigungswinkel,
eine Abschitzung der maximalen Beschleunigung des Linearsystems, eine Mes-
sung der Latenzen des Sichtsystems sowie der Latenzen des Bewegungssystems
und eine Analyse des Ubertragungsverhaltens des Linearsystems.

3.6.1 Darstellungsgrenzen

Es soll ermittelt werden, welche Neigungswinkel in Abhédngigkeit der Lage des
Drehzentrums und welche translatorischen Beschleunigungen mit dem Bewe-
gungssystem darstellbar sind. Zur Ermittlung der moéglichen Neigungswinkel
werden die im Servoregler hinterlegten Achsendlageniiberwachungen (vgl. Un-
terabschnitt 3.4.8) in ein Simulationsmodell der Kinematik eingetragen und Win-
kelkombinationen von £25° kombiniert mit Drehzentrumshéhen r von 0 m bis
5 m simuliert. Bild 3.11 zeigt die Ergebnisse: Der blaue Bereich markiert die dar-
stellbaren Kombinationen. Es ist ersichtlich, dass der Bereich negativer Winkel
kombiniert mit Drehzentren unterhalb von etwa 1,2 m durch den unteren Grenz-
wert und im Bereich positiver Winkel durch den oberen Grenzwert der vorderen
Aktoren eingeschrénkt wird. Der Bereich oberhalb von 1,2 m wird primér durch
den maximalen Stellweg des hinteren Aktors eingeschrénkt.
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Die Ermittlung der maximalen Beschleunigung des Linearsystems wird aus der
Abschitzung der bewegten Masse abgeleitet. Die Schétzung erfolgt mittels der
Methode der kleinsten Quadrate anhand eines Grey-Box-Modells [70, S. 49]. Da-
zu sollen anhand von Messfahrten aus den gemessenen Positionen, Geschwindig-
keiten, Beschleunigungen und kraftproportionalen Aktorstromen die Parameter
eines Ein-Massenschwinger (Masse, Dampfung und Steifigkeit) berechnet wer-
den. Die Schitzung konnte auch mit einer ungefesselten Masse erfolgen, jedoch
stellt der geschétzte Wert der Steifigkeit einen ersten Indikator fiir die Plausibili-
sierung des Messergebnisses dar. Zur Umrechnung der Aktorstréme wird die vom
Linearaktorhersteller angegebene Stromkonstante von 84,2 % verwendet. Um
moglichst ausgepragte Stromflanken bzw. eine hohes Signal-Rausch-Verhéltnis zu
erhalten, werden durch Beschleunigungsspriinge von 2 S% Geschwindigkeiten
von £0,4 T bis £2,2 T mit Schritten von 0,4 % erzeugt und in einem Bereich
von 0 m bis 3 m dargestellt. Alle notwendigen Signale werden aus dem Servo-
regler des Linearaktors ausgelesen. Die aufgezeichneten Daten werden mit einem
Butterworth-Vorwarts-Riickswérts-Filter mit einer effektiven Ordnung von 2 und
mit einer Eckfrequenz von 100 Hz gefiltert. Der Versuch umfasst fiinf Messwie-
derholungen mit einer leeren Fahrgastzelle und mit einer Zusatzmasse von 93 kg.

m Darstellbare Neigungs-Drehzentrum Komb

= Obere Beschriankung vordere Aktoren
Untere Beschrankung vordere Aktoren
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Bild 3.11: Mit dem Bewegungssystem darstellbare Neigungswinkel-Drehzentrum-
Kombinationen
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Anhand der definierten zusatzlichen Masse wird der Fehler der Schitzung be-
rechnet. Die Ergebnisse der Parameterschitzung sind in Tabelle 3.8 aufgelistet.
In beiden Schitzungen erreicht die Steifigkeit einen zu vernachlassigenden Wert.

Tabelle 3.8: Ergebnisse der Parameterschatzung, angegeben als Mittelwert mit
Standardabweichung

Zusatzmasse Masse Dampfung Steifigkeit
0 kg (468+0,1)kg (152+1,8) & (2,1£0,1) X
93 kg (553+0,3)kg  (158+1,1) ¥ (1,9+0,3) X

Die Werte der Dampfung werden als plausibel angenommen aufgrund der vorhan-
den Fithrungsreibung. Aus der Differenz zwischen tatsachlicher und geschétzter
Zusatzmasse berechnet sich ein Fehler von 9,65 %. Die tatsidchliche Masse des
Simulators betrédgt somit etwa 513 kg. Aus dieser Masse und den Spezifikationen
des Linearaktors errechnet sich die mogliche Beschleunigung zu etwa £8 S% Ta-
belle 3.9 listet zusammenfassend die Darstellungsgrenzen des Bewegungssystems
auf.

Tabelle 3.9: Darstellungsgrenzen des Bewegungssystems

Freiheitsgrad Weg Geschw.  Beschl.
Translation +5m £5 % £8 3
Rotation +£25° >6 Z > +6 Siz

3.6.2 Messung der Sichtsystem- und Bewegungssystemlatenz

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter der Latenz die Zeitspanne zwischen einer
Fahrpedaleingabe und den messbaren Reaktionen des Visualisierungs- und des
Bewegungssystems verstanden. Latenzen fiihren zu einer Asynchronitit zwischen
der Sicht und der Bewegung mit negativen Auswirkungen auf den Realitatsgrad.
Studien mit aktiv fahrenden Probanden erfordern, dass die Latenzen innerhalb
bestimmter Grenzen liegen, um ein unrealistischer Fahreindruck zu vermeiden,
der entstehen kann, wenn die Simulatorreaktion infolge einer Fahrpedaleingabe
zu sehr verzogert ist [76]. Als Orientierung fiir solche Grenzen kénnen die in
der Fahrzeugergonomie als ,sofort“ empfundenen Ansprechzeiten dienen. Bubb
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gibt fiir diese einen Bereich von 50 ms bis 150 ms an [22, S.330]. Laut Simon
gilt auf Grundlage von Erfahrungswerten eine Ansprechzeit von 250 ms als noch
akzeptabel [130, S. 31]. Im Folgenden wird das Vorgehen beschrieben, mit dem
sowohl die Latenz des Sichtsystems als auch die des Bewegungssystems ermittelt
wird.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Bestimmung der Sichtsystemlatenz erfolgt anhand von Bildwechseln die
durch eine Stellungsdnderung des Fahrpedals verursacht werden. Die Helligkeits-
unterschiede infolge der Bildwechsel werden mit einer Photodiode gemessen und
synchron mit dem Fahrpedalsignal aufgezeichnet. Aus der Zeitspanne zwischen
den Signalen erfolgt die Berechnung der Latenz. Die Ermittlung der Bewegungs-
systemlatenz erfolgt in analoger Weise durch eine Positionsdnderung von 0,1 mm
jeder Achse infolge der Fahrpedalbetitigung. Fiir den Versuch wird die Fahrpe-
dalposition in einen bindren Wert umgerechnet, der oberhalb einer Stellung von
50 % den Wert 1 annimmt. Fiir die Messung der Sichtsystemlatenz wird dieser
Bindrwert von Simulink (RT-PC) als Geschwindigkeit ausgegeben und mit dem
TwinCAT Connector an Unity (VR-PC) gesendet. Die Anderung der Bildhelligkeit
erfolgt in Unity durch eine Routine, die ein Bildwechsel von Weils nach Schwarz
bewirkt, sobald der Bindrwert bzw. die Eingangsgeschwindigkeit von 0 abweicht.
Parallel dazu verlduft in Simulink ein Signalpfad, der aus dem Bindrwert eine Posi-
tionsdnderung von 0,1 mm berechnet. Dieser Positionswert dient als Sollposition
fiir alle Achsen des Bewegungssystems. An der Bild- als auch an der Bewegungser-
zeugung sind mit dieser Topologie alle Komponenten in der Form an der Messung
beteiligt, wie sie auch wahrend spaterer Probandenstudien zum Einsatz kommen.
Die einfache Umrechnung in Simulink reduziert den Einfluss der Modellberech-
nungszeit zur Umwandlung der Signale auf 1 ms. Demzufolge wird die minimale
Latenz iiber die gesamten Ubertragungspfade gemessen.

Als Sensor dient eine an der Innenseite der Oculus Rift befestigte Photodi-
ode zur Messung der Helligkeit. Um den Einfluss von dulieren Lichtquellen zu
minimieren, befindet sich die Datenbrille wahrend der Messung in einem abge-
dunkelten Bereich. Die verwendete Photodiode ist vom Typ TSL250R der Firma
Taos und mit einer Reaktionszeit von 260 us spezifiziert. Die Messung der Ak-
torpositionen erfolgt durch den jeweiligen Positionsgeber jedes Aktors. Alle fiir
die Messung relevanten Signale werden mit einer synchronisierter Zykluszeit von
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1 ms in EtherCAT gemessen und gespeichert. Die Versuchsdurchfithrung umfasst
jeweils 10 Messungen fiir die Ermittlung der Sichtsystem- und Bewegungssystem-
latenz, bei denen das Fahrpedal schlagartig betatigt und losgelassen wird.

Auswertung

Eine Messung zur Ermittlung der Sichtsystemlatenz zeigt die linke Halfte von
Bild 3.12. Ausgehend von der fallenden Signalflanke des Fahrpedal-Bindrwerts
wird die Zeitspanne gemessen, die vergeht, bis die normierte Spannung der Pho-
todiode aufgrund des weillen Bildes einen Wert von 0,95 iiberschreitet. Der im
Bild zu sehenden periodische Verlauf der Diodenspannung ist auf die Bildwie-
derholfrequenz der Oculus Rift von 90 Hz (vgl. Tabelle 3.6) zuriickzufiihren. Eine
Messung der Bewegungssystemlatenz zeigt die rechte Halfte von Bild 3.12. Die La-
tenz bildet die Zeit zwischen der aufsteigenden Flanke des Fahrpedal-Bindrwerts
und der ersten Aktorreaktion, die sich deutlich vom Sensorrauschen absetzt. Hier-
zu wird als Aktorreaktion fiir alle Achsen ein Positionswert von 0,02 mm fest-
gelegt. Tabelle 3.10 listet die aus den 10 Messungen gemittelten Latenzen aller
untersuchten Komponenten auf. Die Latenz des Sichtsystems liegt mit 71 ms und
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Bild 3.12: Signale der Latenzmessung: Links die Messung des Sichtsystems; Rechts
die Messung des Bewegungssystems
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Tabelle 3.10: Ergebnisse der Latenzmessungen

Latenz Mittelwert und Standardabw.
Sichtsystem (71+£7) ms

Linearaktor (6+0) ms

hinterer Aktor (7+£3) ms

vorderer Aktor 1 (8 £4) ms
vorderer Aktor 2 (7+0) ms

einer Standardabweichung von 7 ms um eine Zehnerpotenz hoher als die der Ak-
toren. Die Latenz setzt sich zum Grof3teil aus der Bildwiederholrate und der in
Unterabschnitt 3.4.7 genannten Schnittstelle zur Kommunikation zwischen dem
RT-PC und dem VR-PC zusammen. Zum aktiven Fahren liegen die Werte, gemes-
sen an der Ansprechzeit eines Fahrzeugs, noch im sehr guten Bereich. Die Laten-
zen der Aktoren sind mit 6 ms bis 8 ms sehr gering und liegen leicht unterhalb
der Werte sehr performanter Bewegungssysteme [19, 144]. Gegeniiber den gin-
gigen Hexapod-Linearsystem-Kombinationen zeigt sich zudem ein sehr geringer
Unterschied in den Latenzen der Linearachse und den zur Neigung verwendeten
Aktoren [45]. Auf Grundlage der ermittelten Werte kann durch eine verzoger-
te Ausgabe der Positionsvorgaben eine Synchronitidt zwischen den visuellen und
vestibuldren Reizen sichergestellt werden.

3.6.3 Ubertragungsverhalten des Bewegunssystems

Der Simulator stellt ein schwingungsfahiges Systems dar, was zu eine Verzerrung
der darzustellenden Beschleunigungen aufgrund des dynamischen Eigenverhal-
tens fithren kann. Da die Regelgro3en die Positionen der Aktoren sind und nicht
die auf Hohe des vestibuldren Systems wahrzunehmende Beschleunigung, kann
das Eigenverhalten nicht durch die Regelung kompensiert werden. Aus diesem
Grund muss das Ubertragungsverhalten des Bewegungssystems analysiert wer-
den, um Kenntnis {iber die Stdrke der Verzerrung zu erlangen und ggf. durch
konstruktive Anderungen oder Filterung der Eingangssignale eine Verbesserung
zu erzielen. Da die hochfrequenten Anteile der Beschleunigungsreferenzen aus-
schlieRlich mit der translatorischen Achse dargestellt werden, ist das Ubertra-
gungsverhalten dieser Gegenstand der nachfolgenden Untersuchung.
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Aufbau und Durchfiihrung

Die Identifikation des Ubertragungsverhaltens lehnt sich an das im Agard-144
Advisory Report beschriebene Vorgehen an [86]. Dieser Bericht beinhaltet eine
Vorschrift zur Messung und Dokumentation der dynamischen Charakteristiken
von Flugsimulator-Bewegungssystemen und wird auch fiir Fahrsimulatoren ver-
wendet [144, 105, 120]. Die Vorschrift umfasst u. a. die Schitzung des fre-
quenzabhingigen Ubertragungsverhaltens anhand von Messungen mit sinusfor-
migen Beschleunigungssignalen verschiedener Frequenzen und Amplituden als
Erregung. Das im Agard-144 Advisory Report beschriebene Vorgehen ist verbun-
den mit einem hohen zeitlichen Aufwand und fehlenden Informationen iiber das
Ubertragungsverhalten zwischen den gepriiften Frequenzstellen. Aufgrund des-
sen wird vom vorgeschlagenen Vorgehen abgewichen und ein zweiminiitiger
Gleitsinus mit Frequenzen von 0 Hz bis 40 Hz (vgl. Bild 3.13) als Anregung
verwendet. Mit diesem Signal werden entsprechend Tabelle 3.11 sechs Versuchs-
reihen durchgefiihrt. Um den Einfluss stochastischer Anteile auf das Messergebnis
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Bild 3.13: Sollbeschleunigung und Frequenzanstieg zur Schitzung des Ubertra-
gungsverhaltens. Die Frequenz wird innerhalb von 120 s von 0 Hz auf
40 Hz gesteigert.

Tabelle 3.11: Versuchsvariationen zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens

Versuchsreihe Amplitude in ;7 Zusatzmasse, Anbringung

1 0,5 0kg

2 0,75 0 kg

3 1 0 kg

4 0,75 60 kg, Sitz des Aufbaus

5 0,75 60 kg, FuBraum des Cockpits

6 0,75 Jeweils 1,4 kg, Vordere Aktoren
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zu reduzieren, besteht jede Messreihe aus fiinf Messwiederholungen. Die Messrei-
hen 1 bis 3 unterscheiden sich in der Amplitude des Sollbeschleunigungssignals,
um den Einfluss nichtlineare Effekte auf das Ubertragungsverhaltens zu {iberprii-
fen. Die Durchfithrung der Messreihen 4 bis 6 begriindet sich darin, dass der
Simulator aus mehreren beweglichen Komponenten besteht und eine negative Be-
einflussung des Gesamtiibertragungsverhalten aufgrund von Relativbewegungen
der Komponenten nicht auszuschlieen ist. Die Messungen mit Zusatzmassen an
verschiedenen Anbringungsorten liefern den nétigen Erkenntnisgewinn {iber die
Zusammensetzung des Gesamtiibertragungsverhaltens und erméglichen iiberdies
eine Abschitzung des Systemverhaltens mit Probanden. Die Anbringung von Zu-
satzmassen auf dem Sitz, auf dem Fuliraum des Cockpits und an den vorderen
Aktoren wurde gewéhlt, um den Einfluss der folgenden Komponenten auf das
Ubertragungsverhalten des Simulators zu iiberpriifen:

* Der neigbare Aufbau umfasst alle Komponenten, die auf dem Trégerrah-
men angebracht sind. Die Trigheitskrafte in Richtung der x-Achse werden
iiber die riickseitigen Versteifungsprofile am Schlitten abgestiitzt.

* Das verschiebbare Cockpit, welches mit einer Sitzschiene auf der Vorder-
seite des neigbaren Aufbau befestigt ist.

* Die vorderen Aktoren, die mit Stehlagern am Trégerrahmen gelagert sind.
Die Schwerpunktlage der Aktoren liegt oberhalb des Lagerpunkts.

Die Beschleunigungen werden mit dem 3-Achs-Beschleunigungssensor gemes-
sen, der auf Hiifthohe in der Fahrgastzelle angebracht ist. Die Aufzeichnung der
Eingang- und Ausgangssignale erfolgt mit einer Zykluszeit von 1 ms. Das Ubertra-
gungsverhalten des Sensors wurde zuvor durch Abgleich mit einem kalibrierten
Referenzsensor auf einem elektrodynamischen Schwingerreger iiberpriift. Zudem
wurde das Sensorsignal um den Steigungs- und Offsetfehler korrigiert.

Auswertung

Die aufgezeichneten Daten, im Weiteren als Eingangs- und Ausgangsbeschleu-
nigungen bezeichnet, werden vor der Verarbeitung mit einem Butterworth-
Vorwarts-Riickwarts-Filter mit einer effektiven Ordnung von 2 und einer Eckfre-
quenz von 50 Hz gefiltert. Zudem erfolgt eine Korrektur der Ausgangsbeschleuni-
gungen mit der in Unterabschnitt 3.6.2 bestimmten Latenz der translatorischen
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Achse und einer zusitzlichen Latenzkorrektur von 25 ms, die durch den ver-
wendeten Beschleunigungssensor hervorgerufen wird. Die Daten jeder Messung
werden mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzbereich iiber-
fiihrt und aus den fiinf Messungen der Mittelwert der Fourier-Transformierten
Y;(€2) berechnet. Die Schiatzung der Beschreibungsfunktion erfolgt mittels einer
H, Schitzung [87], welche definiert ist als

Gy ()
G @) (3.29)

1

mit der Autoleistungsdichte der Eingangsbeschleunigung G,.,(Q) und der Kreuz-
leistungsdichte G,,(2), die sich aus der Ein- und Ausgangsbeschleunigung be-
rechnet. Die Autoleistungsdichte berechnet sich aus der Fourier-Tranformierten
der Eingangsbeschleunigung X (2) und ist definiert als

1
Ger(Q) = lim E{X;(Q)XT(Q)} (3.30)

wobei X7.(Q2) die konjungiert Komplexe zu X1(2) ist und T die Dauer. Die Kreuz-
leistungsdichte ist definiert als

1
Gy (@) = lim —— (X} (DY)}, (3:31)

mit der Fourier-Tranformierten der Ausgangsbeschleunigung Y;(©2). Um zudem
ein Maf fiir den Zusammenhang zwischen der Eingangs- und Ausgangsbeschleu-
nigung zu erhalten, wird die Kohérenz entsprechend

Gy )P
= —— 3.32
= G,0)6, () 452

berechnet mit der Autoleistungsdichte G, (2) der Ausgangbeschleunigungen.
Bild 3.14 zeigt das Ubertragungsverhalten resultierend aus den Messreihen 1
bis 3. Zunachst zeigt sich, dass das verwendete Antriebssystem in der Lage ist den
gesamte Untersuchungsbereich darzustellen. Die Kohérenz liegt im Bereich zwi-
schen O Hz bis 40 Hz fast durchgéngig nahe 1, was fiir einen geringen Einfluss
des Sensorrauschens spricht und auf einen linearen Zusammenhang zwischen Ein-
und Ausgangsbeschleunigung hindeutet. Die Phase weist mehrere Stellen mit Ab-
senkungen und Anstiegen auf, was auf Pol- und Nullstellen im System hindeutet.
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Bestatigt wird dies durch eine Betrachtung der Verstarkung. Diese sollte optima-
lerweise konstant O betragen und weicht an mehreren Stellen von diesem Ideal
ab. Uber einem Wert von 0 kommt es zu einer Verstirkung und unterhalb von
0 zu einer Abschwéchung der Anregungsamplitude an der Messstelle. Die erste
Polstelle liegt abhédngig von der Beschleunigungsamplitude im Bereich zwischen
6,31 Hz und 6,79 Hz und fiihrt zu einer leichten Uberhéhung der Amplituden.
Weitere Uberhohung liegen im Bereich 12,62 Hz bis 13,6 Hz, was den ganzzah-
ligen Vielfachen der ersten Uberhéhung entspricht. Im Bereich zwischen 6,79 Hz
und 12,62 Hz bewirkt eine Uberlagerung mehrere Nullstellen und Polstellen ei-
ne insgesamt leichte Abschwichung der Amplitude. Eine sehr stark ausgepragte
Abschwéchung resultiert aus einer von der Amplitude abhéngigen Nullstelle im
Bereich von 13,69 Hz bis 14,17 Hz. Am stirksten Aullert sich dieser Effekt in
der Messung mit der niedrigsten Beschleunigungsamplitude, was gegeniiber den
anderen Messungen auf ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis oder Nichtlineari-
taten zuriickzufiihren ist. Die deutliche Abnahme der Kohérenz in diesem Bereich
bestétigt dies. Der darstellbare Bereich des Simulators beschrankt sich folglich
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Bild 3.14: Vergleich der Ubertragungsverhalten und Kohirenzen des Simulators
infolge von translatorischen Sinusschwingungen mit drei verschiedenen
Beschleunigungsamplituden
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auf Frequenzen unterhalb von 13 Hz. Das nichtideale Ubertragungsverhalten
im Bereich zwischen 5 Hz und 13 Hz schliel3t die Untersuchung von Beschleu-
nigungsprofilen mit entsprechenden Frequenzenanteilen zwar nicht aus, jedoch
miissen die gewonnenen Erkenntnisse im Studiendesign bzw. in der Auswertung
des Versuchs in geeigneter Form Berticksichtigung finden.

Gegentiber grofleren Simulatoren ist ein Nachteil des vorliegenden Simulators
der hohe Anteil der Probandenmasse an der Gesamtmasse des Simulators, der
zu einer Verdnderung des Ubertragungsverhaltens fithren kann. Um diesen Ein-
fluss zu analysieren, wird in der vierten Messreihe eine Masse von 60 kg auf dem
Sitz fixiert. Bild 3.15 zeigt den Vergleich des resultierenden Ubertragungsverhal-
tens mit den Ergebnissen der zweiten Messreihe. Anhand der Verstarkung sind
vorwiegend Anderungen im Bereich der ersten Polstelle und der Abschwichung
im Bereich zwischen 6,79 Hz und 12,62 Hz zu erkennen. Die erste Uberhéhung
teilt sich auf in zwei geringere Uberhéhungen, welche die urspriingliche Uberho-
hung bei 6,3 Hz flankieren. Als Ursache wird, trotz der Fixierung mittels eines
Spanngurts, eine Relativbewegung der auf dem Sitz angebrachten Masse vermu-
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Bild 3.15: Vergleich der Ubertragungsverhalten und Kohiarenzen des Simulators in-
folge einer translatorischen Sinusschwingung mit und ohne Zusatzmasse
auf dem Sitz
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tet. Laut einer Untersuchung von Hagerodt weist die Vergrof3erungfunktion eines
vermessenen Sitzes bezogen auf eine Anregung an der Sitzschiene bei Frequenzen
zwischen 3,5 Hz und 5, 5 Hz den hochsten Verstarkungsfaktor auf. Auch wenn es
sich im Simulator um einen anderen Sitz handelt, ist davon auszugehen, dass sich
das Ubertraungsverhalten beider Sitze dhnelt, was die Vermutung bekriftigt [59,
S. 41]. Im Bereich zwischen 6,79 Hz und 12,62 Hz nimmt die Abschwichung
der Anregungsamplitude leicht zu. Auf die Lage der Nullstelle im Bereich von
13,69 Hz bis 14,17 Hz zeigt die Zusatzmasse keine Auswirkungen. Anhand die-
ser Ergebnisse wird von einer geringen Veranderung des Ubertragungsverhaltens
ausgegangen, wenn sich ein Proband in der Fahrgastzelle befindet. Eine unver-
falschte Untersuchung der Wahrnehmung ist unterhalb von 5 Hz sichergestellt.

Zur Ermittlung der Ursache der Nullstelle bei etwa 13,5 Hz dienen die fiinfte
und sechste Untersuchungsreihe. Bild 3.16 zeigt eine Gegeniiberstellung der Er-
gebnisse mit den Ergebnissen der zweiten Messreihe. An der besagten Frequenz-
stelle zeigt sich durch die Masse im Fulsraum kaum eine Veranderung. Stattdessen
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Bild 3.16: Vergleich der Ubertragungsverhalten und Kohirenzen des Simulators in-
folge einer translatorischen Sinusschwingung mit einer Zusatzmasse im
FuBraum des Cockpits und mit einer Zusatzmasse an den vorderen Ak-
toren

3.6 Analyse des Simulators 87



fithrt diese zu einer Abschwichung der Uberhéhung bei etwa 12,7 Hz und einer
Verschiebung der Ubertragungscharakteristik zwischen 7,5 Hz und 12 Hz hin zu
niedrigeren Frequenzen. Demzufolge wird in diesem Bereich die Resonanz des
verschiebbaren Cockpits vermutet. Die Anderung des Ubertragungsverhaltens ver-
deutlicht, dass trotz der Anbringung durch die Sitzschiene eine Relativbewegung
zwischen Cockpit und dem restlichem Aufbau besteht. Um dies zu verhindern
ist eine Uberarbeitung des Verstellmechanismus erforderlich. Die Zusatzmasse an
den vorderen Aktoren fithrt hingegen zu einer deutlichen Verschiebung der Null-
stelle zu niedrigeren Frequenzen. Folglich geraten die vorderen Aktoren aufgrund
der Anbringung in Resonanz und zeigen das Verhalten eines Schwingungstilgers.
Die Reduktion dieses Effekts erfordert konstruktive Malfnahmen, die entweder
den Abstand zwischen dem Aktorschwerpunkt und dem Lagerpunkt verringern
oder die Aktormasse am Rahmen der neigbaren Aufbau abstiitzt. Letztgenanntes
gestaltet sich sehr aufwendig, da eine Relativbewegung des Aktors fiir die Nei-
gung des Aufbaus erforderlich ist. Die Angleichung von Lager- und Schwerpunkt-
lage kann durch die Anbringung einer Gegenmasse oder der Neukonstruktion der
Aktoraufnahme erzielt werden.

Neben konstruktiven Anderungen kann fiir Frequenzen unterhalb der Nullstelle
eine Verbesserung durch Entwicklung eines Filters erzielt werden. Insofern dieser
das inverse Verhaltens der gemessenen Verstarkung aufweist, kann dadurch eine
Anniherung an ein ideales Ubertragungsverhalten erfolgen. In der vorliegenden
Arbeit werden diese Mafnahmen nicht ergriffen. Stattdessen werden in den fol-
genden Probandenstudien Beschleunigungsprofile mit geringen Frequenzanteilen
oberhalb von 5 Hz genutzt.
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4 Probandenstudien

Ziel dieses Kapitels ist die Klarung der Forschungsfragen, ob der Simulator und
der vorausschauende MCA fiir das Erleben und Beurteilen des ldngsdynamischen
Fahrzeugverhaltens geeignet sind. Vorgestellt werden drei Versuche mit unabhén-
gigen Probandenkollektiven. Die erste Studie dient der Erprobung der optimierten
Trajektorien und soll kldren, wie sich die Lage des Drehzentrums auf die Realitéts-
einschitzung der Simulation auswirkt. Die gewonnenen Erkenntnisse geben Auf-
schluss dariiber, wie der Drehpunkt fiir weitere Untersuchungen zu platzieren ist.
Die zweite Untersuchung soll iiberpriifen, ob sich die Differenzierbarkeit (relati-
ve Wahrnehmungsschwelle) von Beschleunigungsstarken durch die Verwendung
der optimierten Trajektorien gegeniiber einer rein translatorischen Darstellung
verdndert. Sollte es zu einem signifikanten Unterschied in der Differenzierbarkeit
kommen, wiren die Ergebnisse von Simulatorstudien zum Erleben und Beurteilen
des ldngsdynamischen Fahrzeugverhaltens nicht ohne Weiteres auf das Realfahr-
zeug Ubertragbar. Die dritte Untersuchung besteht aus einem direkten Vergleich
von Fahrten im Simulator und im Realfahrzeug. Sie liefert die abschlieBenden
Erkenntnisse zur Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit.

Fir alle Studien werden im Fahrzeug aufgezeichnete Manéver herangezogen
und mit den in Abschnitt 3.5 beschriebenen Methoden fiir die Darstellung am
Simulator aufbereitet. Aufgrund des nicht idealen Ubertragungsverhaltens des Si-
mulators oberhalb von 5 Hz werden die Beschleunigungsreferenzen zuvor mit ei-
nem Butterworth-Vorwérts-Riickwérts-Tiefpassfilter mit einer effektiven Ordnung
von 2 und mit einer Eckfrequenz von 3 Hz gefiltert.

4.1 Einfluss der Drehpunktlage auf die Simulationsgute

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben entstehen durch Drehzentren, die nicht mit der
Kopfposition des Probanden iibereinstimmen, parasitire vestibuldre Beschleuni-
gungen, die sich negativ auf die Simulationsgiite auswirken konnen. Empirische
Evaluationen von Fischer unter Verwendung von Ansitzen basierend auf klassi-
schen MCA zeigen, dass keine signifikanten Unterschiede in der Einschdtzung der
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Simulationsgiite durch die Verschiebung der Drehpunktlage entstehen. Es zeigt
sich lediglich die Tendenz, dass Drehpunkte auf Kopfhohe besser bewertet werden
[47, S. 128]. Es soll ermittelt werden, ob dies auch fiir Motion-Cueing-Ansétze
mit pradiktivem Charakter Bestand hat. Die Ergebnisse der nachfolgenden Studie
wurden 2018 im Rahmen einer Konferenz veroffentlicht [40].

4.1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Es stellt sich die Frage, ob sich durch Anderung der Drehzentrumslage die Ein-
schitzung der Simulationsgiite eines Fahrers verdndert und wo das Drehzentrum
idealerweise zu platzieren ist. Durch Kldarung dieser Fragestellung wird die Lage
des Drehpunktes fiir die weiteren Untersuchungen festgelegt.

4.1.2 Studienaufbau und Durchfiihrung

Es ist anzumerken, dass diese Studie ein Teil einer zweiteiligen Versuchsreihe ist.
Die Ergebnisse des zweiten Teils sind unter Verschluss weshalb nicht auf die Inhal-
te eingegangen wird. Die Durchfithrung erfolgte mit alternierter Reihenfolge der
beiden Versuchsteile, wodurch eine Beeinflussung des nachfolgend vorgestellten
Teils nicht ausgeschlossen werden kann. Die Diskussion der Ergebnisse bertick-
sichtigt dies. Nachfolgend wird die dargestellte Beschleunigung, der Ablauf des
Versuchs und das Probandenkollektiv beschrieben.

Trajektorienerstellung

Als Manover dient der in Bild 4.1 dargestellte Anfahrvorgang mit anschliefen-
der Bremsung in den Stillstand. Dieses wurde mit einer Mercedes-Benz A-Klasse
W176 aufgezeichnet. Nach einer Stillstandsphase von etwa 10 s beschleunigt das
Fahrzeug mit einer maximalen Beschleunigung von 4, 65 s% bis etwa 120 1% und
wird danach in den Stillstand abgebremst. Die Dauer des Manovers betrédgt etwa
60 s. Die verwendeten Beschrdnkungen fiihrt Tabelle 4.1 auf. Die Gewichtungs-
matrizen werden mit den Werten R, = diag (100, ..., 100), R; = diag(0,...,0) und
H = diag(1000,...,1000) besetzt. Die unteren beiden Verldufe in Bild 4.1 ver-
deutlichen die starke Ausnutzung des zulissigen Bewegungsraums der neigbaren
Plattform mit Werten von etwa 20° und 4 ; Hinsichtlich der Beschleunigungs-
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Bild 4.1: Trajektorie fiir die Untersuchung des Einflusses der Drehpunktlage

stirke und -dauer ist dieses Manover folglich im darstellbaren Grenzgebiet des
Simulators angesiedelt.

Tabelle 4.1: Beschrankungen fir die Berechnung der Trajektorien

Parameter Position Geschw. Beschl. Ruck
Min./Max. Linearbewegung +4m +3 % 6 3 £10 3
Min./Max. Neigungsbewegung 20 ° +4 % +3 512 +3 513

Definition der Variablen und Hypothesen

Wiéhrend des Versuches wird lediglich die Lage des Drehzentrums, bezogen auf
den Kopf des Fahrers, in der Hohe verdndert. Zwei Fahrten werden dabei immer
paarweise mit unterschiedlichen Drehzentrumspositionen hintereinander darge-
stellt (Paarvergleich). Als Referenzdrehzentrum wird ein Wert auf Kopfhohe des
Fahrers (D2) gewdahlt. Je Paar soll ein Vergleich mit einem Wert 700 mm unter-
halb (D1) oder 700 mm oberhalb (D3) des Kopfes durchgefiihrt werden. Um die
Versuchsdauer kurz zu halten, wird im Versuch auf den Vergleich von D1 mit D3

4.1 Einfluss der Drehpunktlage auf die Simulationsglite 91



verzichtet. Die unabhingigen Variablen (UV) mit den jeweiligen Faktorstufen sind
in Tabelle 4.2 gelistet.

Tabelle 4.2: UV der Untersuchung des Einflusses der Drehzentrumslage

uv Lage des Drehzentrums

Stufe 1 700 mm unterhalb des Kopfes (D1)
Stufe 2  Drehzentrum auf Kopfhohe (D2)
Stufe 3 700 mm oberhalb des Kopfes (D3)

Aufgrund der Diskussion zum Einfluss der Drehzentrumslage in Unterabschnitt
2.3 wird vermutet, dass ein hoher liegendes Drehzentrum einem darunterliegen-
dem tiberlegen ist, unabhéngig davon, ob dieses im Fahrerkopf liegt. Zudem wird
davon ausgegangen, dass es den Probanden schwieriger fillt, ein Drehzentrum
oberhalb des Kopfes von einer Lage auf Kopfhohe zu unterscheiden gemessen, an
einem Vergleich zwischen einer Lage unterhalb des Kopfes und einer auf Kopf-
hohe. Aus dieser Vermutung abgeleitet, ergeben sich die in Tabelle 4.3 gelisteten
Nullhypothese H, und Alternativhypothesen H;.

Tabelle 4.3: Hypothesen der Untersuchung zum Einfluss der Drehzentrumslage

Kiirzel Hypothese

Hopor1  Drehzentren unterhalb des Kopfes und auf Kopfhohe
unterscheiden sich nicht in der wahrgenommenen Simulatorgiite

Hypory1  Drehzentren auf Kopfhéhe erzielen eine bessere wahrgenommene
Simulatorgiite als Drehzentren unterhalb des Kopfes

Hoporz  Drehzentren oberhalb des Kopfes und auf Kopfhohe
unterscheiden sich nicht in der wahrgenommenen Simulatorgiite

Hiporz  Drehzentren oberhalb des Kopfes erzielen eine bessere
wahrgenomme Simulatorgiite als Drehzentren auf Kopfhohe

Hopors  Die Differenzierbarkeit von D1 und D2 unterscheidet sich nicht
von der zwischen D2 und D3

Hypors  Die Differenzierbarkeit von D1 und D2 ist besser als die von

D2 und D3
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Versuchsablauf

Die Probanden erfahren nicht, welche Parameter wihrend des Versuchs variiert
wird. Die Versuchsbeschreibung teilt ihnen mit, dass sie an einer Untersuchung
zu Bewertung unterschiedlicher Beschleunigungskonfigurationen teilnehmen. Vor
der Untersuchung fiillen die Probanden Fragebogen aus. Diese beinhalten Fragen
zur Erfassung demografischer Daten und des Fahrertyps sowie den ,Positive and
Negative Affect Schedule“ (PANAS) zur Messung der Befindlichkeit [83]. Nach-
dem die Probanden die Versuchsinstruktionen gelesen und verstanden haben,
nehmen Sie im Simulator Platz und stellen unter Anleitung der Versuchsleitung
den Sitz, das Cockpit und das HMD ein. Die Sitzeinstellung erfolgt derart, dass
sich der Fahrerkopf in Langsrichtung oberhalb des hinteren Aktors befindet. Ab-
schlieend wird der vertikale Abstand zwischen dem oberen Anbringungspunkt
des hinteren Aktors und der Kopfhohe vermessen. Daraufhin zieht der Proband
die Datenbrille und die Kopfhorer auf. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt die Kommu-
nikation mit dem Probanden durch ein in der Fahrgastzelle angebrachtes Mikro-
fon und die Kopfhorer. Auf den Kopfhdrern wird rosa Rauschen eingespielt, um
storende Gerduscheinfliisse zu maskieren, ohne die Gedachtnisleistung zu beein-
trachtigen [122]. Die Darstellung eines Manovers startet der Proband selbststan-
dig durch gleichzeitige Betitigung der beiden Schaltwippen des Lenkradmoduls.
Zur Eingewohnung werden zuerst drei Beschleunigungsmanover mit Drehzen-
trumslagen auf Kopfhohe dargestellt. Daraufhin beginnen die Versuchsfahrten.
Sowohl die Darstellungsreihenfolge der Paare als auch die Variation des Dreh-
zentrums innerhalb eines Paares erfolgt randomisiert. Jedes Paar wird vier Mal
dargestellt, sodass die Probanden am Ende des Versuchs jeweils 16 Beschleuni-
gungsmanover erlebt haben. Nach jedem Paarvergleich erfolgt eine dreistufige
Befragung:

1. Haben Sie einen Unterschied zwischen den beiden Fahrten wahrgenom-
men?

2. Wenn ja, wie beschreiben Sie den Unterschied?
3. Welche Fahrt fanden Sie realistischer?

Fiir die erste und dritte Frage wird ein Antwortformat vorgeben (Forced-Choice-
Fragetechnik [98, S. 49]). Die erste Frage miissen die Probanden mit einem Ja
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oder Nein beantworten, im Falle der dritten Frage kommt die Option, hinzu kei-
ne Aussage abzugeben. Insgesamt verbringt der Proband im Schnitt eine Zeit von
etwa 35 Minuten im Simulator. Inklusive der abschliel$end auszufiillenden Frage-
bogen ergibt sich eine Gesamtversuchsdauer von etwa 60 Minuten.

Probandenkollektiv

An der Untersuchung sollten insgesamt 20 Probanden teilnehmen. Der Versuch
wurde jedoch nach fiinfzehn Teilnehmern abgebrochen, da mit fiinf Ausfillen
aufgrund von Simulatorkrankheit die Ausfallrate vorheriger Studien deutlich
iiberstiegen wurde. Die Auswertung erfolgt somit anhand der Daten von zehn
Probanden, darunter fiinf weibliche, mit einem durchschnittlichen Alter von
24 + 3 Jahren. Fiinf der Teilnehmer geben an, Vorerfahrung mit dynamischen
Fahrsimulatoren zu besitzen.

4.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der geringen Probandenanzahl beschrankt sich die Auswertung auf ei-
ne deskriptive Statistik. Zuerst soll jedoch auf die hohe Ausfallrate, welche auf
verschiedene Faktoren zuriickgefiihrt wird, eingegangen werden. Als Erstes zu
nennen ist die Durchfiithrung in Kombination mit einem weiteren Versuch. Die
Reihenfolge der Versuche wurde alterniert, weshalb die Hélfte der Probanden
sich bereits zuvor 40 Minuten im Simulator aufgehalten haben. Dies ist jedoch
lediglich fiir zwei der fiinf Ausfille der Fall. Riicksprachen mit den Probanden
ergaben, dass v. a. die wiederholte Darstellung der sehr hohen Beschleunigung
zu Unwohlsein gefiihrt hat. Weiterhin wurden stérende Faktoren wéhrend der Si-
mulation genannt. Dazu zédhlen Inkongruenzen zwischen der wahrgenommenen
Bewegung und den auftretenden Gerduschen und Vibrationen sowie die Luftqua-
litit in der Fahrgastzelle. Im Bezug auf das Sichtsystem erwéhnten die Probanden
das Tragen des HMD, die Bildqualitdt und Bildspriinge. Hinzu kommt vermutlich
der nicht bewusst wahrgenommene Effekt, dass aufgrund der Uberlagerung des
Neigungswinkels mit einer starken horizontalen Beschleunigung der virtuelle Gra-
viationsvektor kurzzeitig variiert, was sich fiir einige Fahrer unnatiirlich anfiihlt
(vgl. Abschnitt 2.2 bzw. Bild 2.4). Fiir die weiteren Untersuchungen wird daher
geschlussfolgert, dass niedrigere Beschleunigungen dargestellt werden miissen.
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Zudem erfolgte im Anschluss an die Untersuchung eine Uberarbeitung der Kabi-
nenbeliiftung.

Die Ergebnisse sind in Bild 4.2 dargestellt. Das erste Sdulendiagramm zeigt die
Haufigkeiten, mit denen die erste Frage, ob ein Unterschied zwischen den bei-
den Manovern wahrnehmbar ist, bejaht oder verneint wird. Das ausgewogene
Verhaltnis der Antworten veranschaulicht, dass eine Unterscheidbarkeit aufgrund
der unterschiedlichen Drehzentren nicht offensichtlich ist. Das mittlere Saulen-
diagramm gibt die Beantwortung der dritten Frage wieder, welcher Drehpunkt als
realistischer eingeschitzt wird, insofern zuvor ein Unterschied festgestellt wurde.
Die Ergebnisse der beiden Paarvergleichskonfigurationen (D1 vs. D2) und (D2
vs. D3) unterscheiden sich qualitativ kaum. In beiden Fallen zeigt sich die Ten-
denz, dass der jeweils hoher liegende Drehpunkt besser bewertet wird. Im Falle
des Vergleichs von D1 und D2 ist dies leicht starker ausgepragt. Zur Vollstandig-
keit zeigt das dritte Diagramm die Beantwortung die Ergbnisse wenn Probanden
zuvor angaben keinen Unterschied gespiirt zu haben. Erwartungsgemaf ist der
Antwortenanteil ,keiner Aussage“ sehr hoch und aus den weiteren Antwortoptio-
nen keine Tendenz zu erkennen. Auf Grundlage der schwierigen Differenzierbar-
keit wird es als nicht notwendig erachtet, fiir die weiteren Untersuchungen die
Kopfhohe jedes Probanden zu vermessen und die Drehzentrumslage anhand des-
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Bild 4.2: Ergebnisse des Versuchs zum Einfluss der Drehpunktlage
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sen anzupassen. Da dennoch leichte Vorteile in einem héher liegenden Drehpunkt
zu erkennen sind, wird fiir alle Probanden eine Drehzentrumshéhe von r = 1 m
verwendet.

4.2 Einfluss der Tilt-Coordination auf die Differenzierbarkeit der
Beschleunigung

Diese Studie besteht aus zwei Wahrnehmungsschwellenuntersuchungen, die sich
durch die Darstellung der Beschleunigung unterscheiden. Der Vergleich der bei-
den Untersuchungsergebnisse zeigt, ob durch die unterschiedlichen Darstellungs-
formen ein Unterschied in der Differenzierbarkeit der Beschleunigungsstérke ent-
steht.

4.2.1 Fragestellung und Zielsetzung

In Abschnitt 3.5 wurden zwei verschiedene Methoden vorgestellt, um mit einer
aufgezeichnete Beschleunigung ng) Trajektorien fiir den Simulator zu berech-
nen. Die in Unterabschnitt 3.5.1 vorgestellte Methode zur Nachbildung des Last-
wechselmandévers gibt die Langsbeschleunigung, wie im Fahrzeug, durch reine
Horizontalbewegungen wieder. Es wird daher angenommen, dass sich die Wahr-
nehmung der Langsbeschleunigung im Simulator und im Fahrzeug nicht unter-
scheidet, wenn die Trajektorie mit dieser Methode dargestellt wird. Im Gegensatz
dazu nutzt der optimierungsbasierte, vorausschauende MCA (vgl. Unterabschnitt
3.5.2) die Tilt-Coordination, d. h. Beschleunigungsanteile werden durch Neigung
nachgebildet. Uberdies nutzt diese Form des MCA die bereits diskutierte gegensei-
tigen Kompensation der Beschleunigungsanteile der Horizontalbewegung und der
Tilt-Coordination. Es stellt sich die Frage, ob diese Abweichungen von einer rein
horizontalen Darstellung zu einer verdnderten Wahrnehmung der Langsbeschleu-
nigung fiihren. Wére dies der Fall, so wére ein mit dem vorausschauendem MCA
erhaltenes Testergebnis nicht uneingeschrankt auf eine reale Fahrt iibertragbar.

Als MaR fiir die Verdnderung der Wahrnehmung wird die Differenzierbarkeit
der Beschleunigungsstdrke herangezogen. Dementsprechend wird dieses Kriteri-
um fiir das Erleben und Beurteilen der Langsbeschleunigung mittels vorausschau-
ender MCA als notwendige Bedingung angesehen.
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4.2.2 Studienaufbau und Durchfiihrung

Die beiden im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Untersuchung werden nach-
folgend als U, und U, bezeichnet.

Trajektorienerstellung

In Untersuchung U, werden die Beschleunigungen durch reine Horizontalbewe-
gung mit der in Unterabschnitt 3.5.1 beschriebenen Methode dargestellt. Dement-
sprechend wird ein nachgebildetes Lastwechselmandver als Beschleunigungspro-
fil verwendet. Untersuchung U, verwendet die in Unterabschnitt 3.5.2 beschrie-
bene Optimierung. Die wahrgenommene Beschleunigung ergibt sich somit aus
einer Kombination von Horizontalbewegungen und Tilt-Coordination. Tabelle 4.4
gibt die verwendeten Beschrankungen an. Die Drehrate und Drehbeschleunigung
sind gegeniiber den Werten des vorherigen Versuchs leicht erh6ht, um einen
grofleren Beschleunigungsanteil der kurzen Zugphase durch die Neigung darzu-
stellen. Die Gewichtungsmatrizen werden mit den Werten R; = diag(0,...,0),
R; = diag(100,...,100) und H = diag (1000, ..., 1000) besetzt.

Tabelle 4.4: Beschrankungen fir die Berechnung der Trajektorien

Parameter Position Geschw. Beschl. Ruck
Min./Max. Linearbewegung +5m +5 5 £10 5 100 3
Min./Max. Neigungsbewegung 20 ° +5 Z +5 512 +3 513

Zum Vergleich der Trajektorien der beiden Untersuchungen sind in den Bildern
4.3 und 4.4 die generierten Lastwechselmandver, jeweils mit der Standardreiz-
starke, dargestellt. Der Maximalwert der Sollbeschleunigungen betrdgt in bei-
den Fillen 2,9 S% Bild 4.4 zeigt zudem die aus Translation und der Neigung
resultierenden Beschleunigungsanteile. Der Anteil der Neigung betrdgt maximal
0,52 sz und wird mit einer Drehrate zwischen —3, 6 % und 3 % erreicht. Die Dreh-
beschleunigungen liegen innerhalb eines Bereichs von —3,9 si2 bis 3,05 s_2 Die
Tilt-Coordination reduziert den linearen Bewegungsbereich von —0,98 m bis
1,98 m um 1,97 m auf —0,85 m bis 0 m. Die Geschwindigkeit verringert sich
von 1,63 % auf 0,94 % Anhand dieser Reduktionen bei gleichbleibender Be-
schleunigungsstarke wird das Potential des vorausschauenden Ansatzes, gerade
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fiir Bewegungssysteme mit wenig Arbeitsraum, deutlich. Zudem ist anzumerken,
dass die Endposition des Bewegungssystems der Anfangsposition entspricht und
sich somit gegeniiber dem rein horizontal dargestellten Lastwechsel der Vorteil
ergibt, dass eine beliebig hdufige sequentielle Darstellung des Manovers moglich
ist.
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Bild 4.3: Trajektorie zur Darstellung des Lastwechselmandvers durch reine Hori-
zontalbewegung fur Untersuchung U,
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Bild 4.4: Trajektorie zur Darstellung des Lastwechselmandvers mittels optimie-
rungsbasiertem, vorausschauendem MCA fir Untersuchung Uy
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Fiir die Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle ist es notwendig die Beschleu-
nigungsstérke in beiden Untersuchungen zu variieren. Die Variation erfolgt durch
Multiplikation des Gesamtmanovers bzw. der Trajektorien mit einem verdnderli-
chen Skalierungsfaktor. Dementsprechend geht mit der Anderung der maximalen
Beschleunigung auch eine Anderung des Beschleunigungsgradienten einher.

Definition der Variablen und Hypothesen

Im Fokus dieser Untersuchung steht der Einfluss der beiden Darstellungsformen
des Lastwechselmandévers auf die Wahrnehmungsschwelle. Zudem wird die Rei-
henfolge, mit der die Untersuchungen U, und U, durchgefiihrt werden, alterniert.
Dies ermoglicht es, zu beobachten, ob Ermiidungserscheinung oder Lerneffekte
die Wahrnehmungsschwelle der an zweiter Stelle durchgefiihrten Untersuchung
beeinflussen. Die resultierenden unabhingigen Variablen mit den jeweiligen Fak-
torstufen sind in Tabelle 4.5 gelistet. Die abhingige Variable ist die relative Wahr-
nehmungsschwelle der Probanden.

Tabelle 4.5: UV der Untersuchung zum Einfluss der Tilt-Coordination

uv Beschleunigungsdarstellung  Untersuchungsreihenfolge
Stufe 1  Nachbildung Lastwechsel Erst U,, dann Uy
(ohne Tilt-Coordination)

Stufe 2  Optimierte Trajektorie Erst Uy, dann U,
(mit Tilt-Coordination)

Tabelle 4.6 listet die Hypothesen auf. Es besteht die Vermutung, dass die Tilt-
Coordination unbewusst wahrnehmbar ist und zu einer Anderung der Wahrneh-
mungsschwelle fiihrt. Zudem wird vermutete, dass die an zweiter Stelle durch-
gefiihrte Untersuchung aufgrund der genannten Effekte andere Ergebnisse erzielt
als die vorherige.

Versuchsablauf

Nach Ausfiillung von Fragebogen (Abfrage Demographie, Fahrertyp, PANAS) und
dem Lesen der Instruktionen beginnt der Versuch im Simulator. Die Probanden
tragen das HMD sowie Kopfhorer, auf denen rosa Rauschen wiedergegeben wird.
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Tabelle 4.6: Hypothesen der Wahrnehmungsschwellenuntersuchung

Kiirzel Hypothese

Hyg,  Die verdnderte Beschleunigungsdarstellung hat
keine Auswirkung auf die Wahrnehmungsschwelle

Hyty,  Die verdnderte Beschleunigungsdarstellung
verdndert die Wahrnehmungsschwelle

Hyornyy  Die Untersuchungsreihenfolge hat keine
Auswirkung auf die Wahrnehmungsschwelle

Hyryy  Die Untersuchungsreihenfolge hat eine
Auswirkung auf die Wahrnehmungsschwelle

Das virtuelle Fahrzeug bewegt sich konstant mit 30 kTm und stellt die aus dem Last-
wechsel resultierende Geschwindigkeitsdnderung synchron dar. Fiir die Antastung
an die relative Wahrnehmungsschwelle wird die ,,weighted Up-Down Method“
von Kaernbach verwendet [75]. Diese stellt eine einfache Variante der adaptiven
Verfahren dar: Der Proband muss nach der Darstellung eines Lastwechselpaares
entscheiden, welche der beiden Beschleunigungen stérker ist. Ist die Antwort kor-
rekt, wird die Differenz der Beschleunigungsstirke des néchsten Paares verrin-
gert (Down-Step). Innerhalb eines Paares bleibt die Beschleunigungsstirke des
sogenannte Standardreiz dabei unverdndert, wohingegen der Vergleichsreiz nach
jedem Paarvergleich adaptiv um eine definierte Schrittweite angepasst wird. Im
Falle einer falschen Antwort, erfolgt eine Vergroferung des Unterschieds zwischen
Standard- und Vergleichreiz (Up-Step), die jedoch ein Vielfaches der Verringerung
ist. Das Verhaltnis zwischen der Vergrof3erung und der Verringerung wird im vor-
liegenden Fall auf )%;“” = % festgelegt. Die Anndherung an die Wahrnehmungs-
schwelle erfolgt mit einer Schrittweite von 0,087 3. Diese Schrittweite wird nach
der Haélfte der 30 Testschrittpaare um die Hélfte reduziert. Der Standardreiz be-
tragt 2,9 sz und der erste Startreiz 2,5 SEz Die Festlegung dieser Werte erfolgte auf
Grundlage von Vorerfahrungen aus zuvor durchgefithrten Wahrnehmungsschwel-
lenuntersuchungen. Der Proband initiiert die Ausfithrung eines Lastwechselma-
novers durch kurzes Betétigen des Fahrpedals. Im Fall der rein translatorischen
Lastwechseldarstellung in Versuch U, bewegt sich der Schlitten um etwa 2 m vor-
an (vgl. Bild 4.3). Daher wird das Bewegungssystem nach der Darstellung eines
Paares automatisch und unterhalb der Wahrnehmungsschwelle in die Neutrallage
zuriickgesetzt. Dieser 15 sekiindige Vorgang ist wiahrend der Untersuchung Uy
nicht notwendig. Stattdessen ist aus Griinden der Vergleichbarkeit eine gleichlan-
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ge Stillstandsphase vorgesehen. In diesen beiden Phasen kann der Proband kein
neues Manéver initiieren. Sobald dies erneut moglich ist, zeigt das Navigations-
gerdt eine entsprechende Nachricht an. Die Antwortabgabe titigt der Proband
mit den Schaltwippen des Lenkrads. Nach den 30 Manéverpaaren fiillen die Pro-
banden abschlieend Fragebogen aus. Fiir die Durchfiihrung einer Untersuchung
wird im Schnitt eine Stunde benétigt, wovon ca. 30 Minuten zum Ausfiillen der
Fragebdgen benotigt werden.

Probandenkollektiv

An der Untersuchung nahmen 28 Personen teil. Aufgrund von Simulatorkrankheit
kam es zu einem Ausfall und ein Datensatz wurde unvollstindig abgespeichert,
sodass die Ergebnisse von 26 Datensitzen vorliegen. Unter den 26 vollstdndig un-
tersuchten Personen sind 9 weiblich Probandinnen. Der Altersdurchschnitt betrégt
27 £ 3 Jahre.

4.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Da die Fragestellung nicht die exakte Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle
erfordert, sondern lediglich als Mittel zum Vergleich der beiden Beschleunigungs-
darstellungen dient, wird ein Mittelwert aus den Beschleunigungsdifferenzen je-
des Testschrittpaares fiir jeden Probanden gebildet. Der angegebene Wert und die
tatsdchliche Wahrnehmungsschwelle unterscheiden sich somit leicht, die Grund-
aussage dieses Versuchs bleibt jedoch erhalten. Tabelle 4.7 zeigt die berechneten
Mittelwerte beider Versuche und die zugehorige Standardabweichung. Die Mit-
telwerte unterscheiden sich nur marginal und die Standardabweichungen sind
identisch. Zur Uberpriifung, ob ein signifikanter Unterschied zwischen den Ergeb-
nissen besteht, wird ein T-Test fiir abhéngige Stichproben verwendet. Das Signifi-
kanzniveau des Test wird entsprechend der Konvention auf a = 5% gelegt [114,
S. 42]. Als Kennzahl wird das beobachtete Signifikanzniveau (p-Wert) angege-
ben. Das beobachtete Signifikanzniveau beschreibt hierbei die Wahrscheinlichkeit
fiir das Eintreten des beobachteten oder eines extremeren Stichprobenergebnisses
unter der Annahme, dass die Nullhypothese gilt [16, S. 107]. Dementsprechend
widerlegt ein p-Wert unterhalb des Signifikanzniveaus die Nullhypothese und
deutet einen signifikanten Unterschied in den Ergebnissen der beiden Testum-
gebungen an. Das Ergebnisse fallt mit p = 0,56 nicht signifikant aus und spricht
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fir die Giiltigkeit der Nullhypothese Hy 1y 5, d. h. die Anderung der Beschleu-
nigungsdarstellung hat in dieser Versuchsreihe keinen signifikanten Einfluss auf
die Wahrnehmungsschwelle. Ein T-Test zur Uberpriifung der Hypothese H LTH2

Tabelle 4.7: Mittelwert und Standardabweichung der Untersuchungen Uy und U,

Beschl. Darstellung Mittelwert Standardabw.
Ug (mit Tilt-Coordination) 0,234 0,054
U, (nur Translation) 0,241 0,054

(unabhéngige Stichproben) féllt ebenfalls nicht signifikant aus (p = 0,21). Die
Reihenfolge hatte in der vorliegenden Untersuchung keinen signifikanten Einfluss
auf die Wahrnehmungsschwelle.

Dieses Ergebnis ist essentiell fiir weitere Untersuchungen. Da die zwei Darstel-
lungsformen im Simulator zu keiner Anderung der Differenzierbarkeit der Be-
schleunigungsstirke fithren, wird davon ausgegangen, dass die Ubertragbarkeit
absoluter Aussagen moglich sind. Um dies zu iiberpriifen, werden in der nachsten
Studie die Beurteilungen von Manévern im Simulator und im Fahrzeug miteinan-
der verglichen.

4.3 Erleben und Beurteilen der Langsdynamik im Fahrsimulator

Im Folgenden wird eine Studie beschrieben, bei der Probanden als Beifahrer einen
Vergleich zwischen Fahrten im Fahrzeug und im Simulator durchfiihren. Dabei
handelt es sich um eine Validierung des Simulators bzw. der vorausschauenden
MCA. Anzumerken ist, dass der Begriff der Validierung in der Fahrsimulation
nicht klar definiert ist [164, S. 19]. Im Kontext der vorliegenden Arbeit soll er
beschreiben, wie gut die ldngsdynamischen Eigenschaften eines Fahrzeug repli-
ziert werden. Am nachsten kommt dies dem Begriff der physikalischen Validitét,
der nach Blana die Ubereinstimmung hinsichtlich der Fahrzeugdynamik und der
Gestalt des Fahrzeugs umfasst [15, S. 10]. Abzugrenzen ist diese von der verhal-
tensbezogenen Validitit, welche die Ubereinstimmung des Verhaltens des Fahrers
im simulierten und realen Umfeld beschreibt, unabhéngig davon, ob die physi-
kalischen Reize iibereinstimmen [15, S. 10]. Diese gilt meist als der wichtigere
Aspekt, da ein vergleichbares Verhalten des Fahrers der dominierende Indika-
tor fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist. Dementsprechend befassen sich
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die meisten Validierungsstudien mit dem Nachweis verhaltensbezogener Validi-
tat. Eine sehr gute Ubersicht liefert die Arbeit von Zoéller [164, S. 27ff]. Studien,
die nicht das Fahrverhalten, sondern wie im vorliegenden Fall die physikalischen
Validitdt in den Fokus stellen, konnten im Zuge einer Literaturrecherche nicht
gefunden werden. Als Ursache wird hier v. a. die Notwendigkeit der Skalierung
angesehen, wodurch eine physikalische Ubereinstimmung mit den Fahrzeugbe-
schleunigung per se nicht gegeben ist.

4.3.1 Fragestellung und Zielsetzung

Die Validierungsstudie stellt eine Uberpriifung dar, ob der Simulator in Kombi-
nation mit einem vorausschauenden MCA fiir das Erleben und Beurteilen des
langsdynamischen Fahrzeugverhaltens geeignet ist. Dabei bestimmen die Bewe-
gungsdarstellung durch das Bewegungssystem und die restlichen, durch den Si-
mulator erzeugten Reize die Qualitdt der Simulation. Fiir die Simulationstech-
nik liefern die Ergebnisse ein besseres Verstdndnis von den nach heutigem Stand
noch selten verwendeten pradiktiven MCA und erlauben iiberdies die Ableitung
von Anforderungen an das Bewegungssystem bei Verwendung dieser. Im Rahmen
der Weiterentwicklung des langsdynamischen Simulators erlauben die Ergebnisse
somit auch eine Beleuchtung der Stérken und Schwéchen des Bewegungssystems.

4.3.2 Studienaufbau und Durchfliihrung

Dem Probanden werden Anfahrmanéver mit konstanter Fahrpedalstellung (Ac-
celerator Pedal Position (APP)) im Fahrzeug und im Simulator dargestellt, diese
sollen von ihm hinsichtlich Beschleunigungsstiarke und weiterer Kriterien bewer-
tet werden. Als Fahrzeug steht fiir diese Untersuchung ein Mercedes-Benz Modell
A 200 CDI (Baujahr 2014) zur Verfiigung (vgl. Bild 4.5).

Trajektorienerstellung

Als Beschleunigungsreferenz werden drei unterschiedlich starke Anfahrmanéver
gewahlt, die sich aus einer sprungartigen Erhohung der Fahrpedalstellung erge-
ben. Um im Fahrzeug eine moglichst hohe Reproduzierbarkeit der durchgefiihrten
Manoéver zu gewahrleisten, sind unter dem Fahrpedal, wie in Bild 4.5 dargestellt,
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Bild 4.5: Versuchsfahrzeug und Fahrpedalblockierung zur Eingrenzung der Fahr-
pedalstellung

Blockierungen vorgesehen, die das iiberschreiten bestimmter Fahrpedalstellungen
verhindern. Die Durchfiihrung des Versuchs erfolgt mit einem trainierten Fah-
rer, der mit moglichst identischem Gradienten das Fahrpedal betédtigt. Sobald der
dritte Gang erreicht ist, nimmt der Fahrer das Fahrpedal zuriick. Die drei Fahr-
pedalstellungen und die resultierenden Beschleunigungsreferenzen sind in Bild
4.6 dargestellt. Die mit den drei Blockierungen zuldssigen, maximalen Fahrpe-
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Bild 4.6: Variation der Fahrpedalstellung und resultierenden Beschleunigungen
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dalstellungen liegen bei etwa 31 %, 45 % und 67 % des Gesamtstellwegs. Die
Wahl dieser Stellungen ergibt sich aus der Anforderung ausreichend abgestufte
Beschleunigungen zu erzielen und dennoch eine unskalierte Darstellbarkeit am
Simulator zu erlauben. Zu diesem Zweck flossen die Erkenntnisse der beiden vor-
herigen Untersuchungen in das Studiendesign ein. Demnach sollen die maximale
Beschleunigung unter 4, 65 sz und die Unterschiede in der Beschleunigungsstar-
ke deutlich oberhalb von 0,241 sz liegen, um Simulatorkrankheit zu vermeiden
und eine gute Differenzierbarkeit zu gewéhrleisten. Die erreichten maximalen Be-
schleunigungen betragen jéggx)l =2,50 3, jér(lfa)x,Z =3,28 7 und 5&22&3 =3,89 3.
Aus einer Literaturzusammenstellung von Miiller zu alltdglich genutzten Langsbe-
schleunigungen im Fahrzeug geht hervor, dass die géngigen Werte im Bereich von
1,0 sz bis 3,3 S% liegen [101, S. 102]. Die in dieser Studie erreichten Beschleuni-
gungen werden dementsprechend als ausreichend hoch angesehen.

Anhand von Bild 4.6 ist zu erkennen, dass sich die Manéver in die vier Phasen
Kriechen, Beschleunigen, Bremsen und Stillstand unterteilen lassen. In der Kriech-
phase 16st der Fahrer die Bremse und das Fahrzeug rollt fiir etwa 3 s bis 4 s. Die
Beschleunigungsphase umfasst den Teil der Fahrpedalbetitigung gefolgt von der
Bremsphase, in der der Fahrer das Bremspedal betatigt. Sobald die Verzogerung
sich betragsméRig auf O reduziert, beginnt der Stillstand, welcher eine abklingen-
de Oszillation der Beschleunigung aufgrund der Aufbauschwingung beinhaltet.

Zur Darstellung der Beschleunigungen im Simulator wurden aus den drei ge-
zeigten Manovern mittels Optimierung die Trajektorien berechnet. Erste Tests
zeigten, dass die unskalierte Nachbildung der Bremsphase zu einer deutlich zu
starken Wahrnehmung der Verzogerungen fiihrte. Da eine Beeinflussung der Be-
wertung der Beschleunigungsphase nicht auszuschliel3en ist, wird die Stérke der
negativen Beschleunigungsanteile reduziert. Zwar widerspricht dies dem Grund-
gedanken, die Beschleunigungen unskaliert darzustellen. Jedoch liegt der Fokus
auf der Untersuchung der positiven Beschleunigungsanteile. Zudem konnten sich
hierin Aussagen von Stratulat bestétigen, dass starke Verzogerungen durch Tilt-
Coordination dargestellt, zu intensiv wahrgenommen werden [138, 140]. Iterativ
wurde fiir alle Verzogerungsanteile ein Skalierungsfaktor von 0,6 ermittelt, mit
welchem im Simulator ein realistischer subjektiver Fahreindruck vermittelt wird.

Die an den Optimierungsalgorithmus tibergebenen Beschrédnkungen sind in Ta-
belle 4.8 aufgelistet. Im Vergleich zur Optimierung des Lastwechsels sind diese
im Bezug auf die Drehrate und Drehbeschleunigung etwas konservativer ge-
wahlt. Die Gewichtungsmatrizen werden mit den Werten R; = diag (100, ..., 100),
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Tabelle 4.8: Beschrankungen fir die Berechnung der Trajektorien

Parameter Position Geschw. Beschl. Ruck
Min./Max. Linearbewegung +4,6m 3 % 8 3 £100 3
Min./Max. Neigungsbewegung  £20 ° +3,5 ; +4 5_2 +2 5—3

R; = diag(0,...,0) und H = diag (1000, ..., 1000) besetzt. Die generierten Trajek-
torien zur Darstellung der drei Manover sind in den Bildern 4.7, 4.8 und 4.9 zu
sehen. Die Vorkonditionierung des Bewegungssystems findet wahrend der Kriech-
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Bild 4.7: Optimierungsresultat des Beschleunigungsmandvers mit 31 % Fahrpedal-
stellung

phase (etwa von O bis 5 s) statt. Gegeniiber einer Beschleunigung aus dem Still-
stand wird durch die leichte Maskierung des Kriechens eine hohere Akzeptanz
auftretender Gerdusche und Vibrationen erhofft. Die vestibuldre Beschleunigung,
welche aus den Anteilen der Translation und Tilt-Coordination resultiert, weist
gegeniiber der Referenzbeschleunigung weniger hochfrequente Anteile auf und
in der Abbremsphase ein um den Skalierungsfaktor reduziertes Niveau. Die hori-
zontalen und rotativen Bewegungen der drei Manover dhneln sich grof3tenteils
qualitativ und werden hin zum stirksten Manover ausgepragter. Das stirkste
Mand6ver weist zu Beginn einen Unterschied zu den anderen auf. Die Drehrate
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Bild 4.8: Optimierungsresultat des Beschleunigungsmandvers mit 45 % Fahrpedal-
stellung
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bzw. -beschleunigung ist kurzzeitig negativ, was durch eine Vorwértsbewegung
des Schlittens kompensiert wird. Dies ist notwendig, da der Schlitten darauffol-
gend bis zur negativen Beschréankung von —4, 6 m zuriick bewegt wird. Insgesamt
nutzt das dynamischste Manover einen Grof3teil des durch die Beschrankung vor-
gegebenen Arbeitsraums aus.

Definition der Variablen und Hypothesen

Die unabhéngigen Variablen dieser Untersuchung sind die Testumgebungen
(Fahrzeug und Simulator) und die drei Fahrpedalstellungen bzw. die daraus resul-
tierenden Beschleunigungen (vgl. Tabelle 4.9). Die Reihenfolge, mit der die Man6-
ver dargestellt werden, wird variiert. Dazu werden drei verschiedene Sequenzen
verwendet, die dazu dienen, Abhingigkeitseffekte zu vermeiden. Die Befragung

Tabelle 4.9: UV der Validierungsstudie

uv Testumgebung  Fahrpedalstellung
Stufe 1  Fahrzeug 31%
Stufe 2  Simulator 45 %
Stufe 3 67 %

untergliedert sich in drei Teile. Die Messgrof3en der ersten Befragung legen den
Fokus auf die Beurteilung der Beschleunigungsphase des jeweiligen Mandvers, um
potentielle Unterschiede zwischen den beiden Testumgebungen herauszustellen.
Als Orientierung dienten zur Erstellung der Fragen bereits durchgefiihrte Studi-
en im Bereich der Anfahrvorgang- und Simulatorbewertung ([130, S. 24f], [149,
S. A 4]). Da der Proband die Fahrt passiv erlebt, sind eine Vielzahl von Beurtei-
lungsfragen, bspw. zur Anfahrdosierbarkeit oder Ansprechzeit, nicht zuléssig. Die
Beurteilung der Beschleunigungsphase beschrankt sich deshalb auf die folgenden
vier Fragen, die von einem Beifahrer eingeschétzt werden konnen und das erlebte
zum Ausdruck bringen:

1. Wie stark empfanden Sie die Beschleunigung?
2. Wie komfortabel empfanden Sie die Beschleunigung?

3. Wie ruckartig empfanden Sie den Aufbau der Beschleunigung (erster Be-
schleunigungsschub)?
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4. Wie stark empfanden Sie das langsdynamische Ruckeln wéhrend der Be-
schleunigung?

Zur Messung der Antworten werden graduelle Skalen (Likert-Skala) von 1 (sehr
schwach; nicht komfortabel; nicht ruckartig) bis 10 (sehr stark; sehr komfortabel;
sehr ruckartig) vorgegeben.

Der zweite Befragungsteil bezieht die Bewertung der weiteren Manoverpha-
sen in den Vergleich der Testumgebung mit ein. Vor dem Hintergrund, dass der
Beschleunigungsphase eine Kriechphase voran- sowie eine Brems- und Stillstand-
sphase nachgestellt ist und aufgrund des vorausschauenden Verhaltens im Simu-
lator wihrend dieser Phasen die starksten Inkongruenzen zu erwarten sind, soll
ermittelt werden, wie schwer es Probanden fillt, eine isolierte Beurteilung der
Beschleunigungsphase vorzunehmen. Sollte sich dies in den beiden Testumge-
bungen unterscheiden, wird ein Einfluss durch die Gerdusche und Vibrationen
des Bewegungssystems vermutet. Aufgrund dessen sollen diese vom Probanden
im beiden Testumgebungen eingeschitzt werden:

5. Wie stark haben die Kriech-, Brems- und Stillstandsphase Ihre Bewertung
der Beschleunigungsphase beeinflusst?

6. Wie laut wurden Gerdusche neben dem Rauschen wahrgenommen?
7. Wie stark wurden Vibrationen wahrgenommen?

Die Beantwortung soll wie zuvor anhand einer Skala von 1 (sehr schwach) bis 10
(sehr stark) erfolgen (vgl. Anhang B). Zudem sollen die Probanden aus der wahr-
genommenen Stirke eine Rangreihenfolge von 1 (am schwéchsten) bis 4 (am
starksten) fiir die Mandverphasen erstellen. Somit wird nicht nur die Lautstdrke
bzw. Starke der NVH-Phédnomene gemessen, sondern auch, ob diese in den beiden
Testumgebungen im gleichen Verhéltnis, wihrend der vier Phasen, wahrgenom-
men werden:

8. In welchen Phasen haben Sie Gerdusche am stirksten wahrgenommen?
Bewerten Sie die Phasen mit 1 (am schwéichsten) bis 4 (am starksten).

9. In welchen Phasen haben Sie Vibrationen am stdrksten wahrgenommen?
Bewerten Sie die Phasen mit 1 (am schwéchsten) bis 4 (am starksten).

Der dritte Teil soll Aufschluss dariiber geben, wie die Probanden die Quali-
tat der Manoverdarstellung {iber der Zeit bewerten. Zu diesem Zweck wird die
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im Unterabschnitt 2.4.2 beschriebene Methode zur kontinuierlichen Bewertung
angewendet. Als Bewertungsschnittstelle wird der in Bild 4.10 dargestellte Dreh-
knopf und eine Skala in der VR verwendet. Mit dem Drehknopf verschieben die

Bild 4.10: Drehknopf zur kontinuierlichen Bewertung von Inkongruenzen und die
entsprechende Skala mit Zeiger als Head-Up-Display des Beifahrers

Probanden wéhrend der Fahrt einen als Referenz dienenden Zeiger auf der Skala.
Zu Beginn jeder Fahrt befindet sich der Zeiger am linken Rand, was einem Bewer-
tungswert von Null entspricht. Die Probanden werden angewiesen, wihrend der
Fahrt eine Bewertung grof3er Null abzugeben, sobald Inkongruenzen jeglicher Art
auftreten. Die Stiarke der Bewertung soll dabei von der Intensitdt der Inkongru-
enz abhéngen. Die Art der Inkongruenz wurde dabei nicht genauer spezifiziert,
stattdessen wird der Proband anschliefend zu seiner Bewertung befragt. Um be-
leuchten zu kénnen, welche Faktoren die kontinuierliche Bewertung beeinflusst
haben, erhalten die Probanden den in Bild 4.11 gezeigten Fragebogen. Dieser ist
in die vier Phasen des Manovers unterteilt und listet Kriterien auf, die auf Ba-
sis der vorherigen Studien als Ursache fiir Inkongruenzen vermutet werden. Da
weitere Faktoren nicht ausgeschlossen sind, steht es den Probanden frei, zu den
vorgegebenen Kriterien keine Angabe zu machen und stattdessen weitere Fakto-
ren zu benennen. Abschliefend sollen die Probanden auf einer Skala von 1 bis 10
angeben, wie sie die Qualitit des Beschleunigungsgefiihls gegeniiber einer realen
Fahrt einschétzen.
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Beschleunigungs
Faktor Kriechphase -phase Abbremsphase | Stillstandsphase
unnatiirlich unnatiirlich unnatiirlich unnatiirlich

Bewegungs- natiirlich natiirlich natiirlich natiirlich

wahrnehmung
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe
zu stark zu stark zu stark zu stark
Stirke d er zu schwach zu schwach zu schwach zu schwach
Beschleunigung/

Verzogerung passend passend passend passend
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe
zu stark zu stark zu stark zu stark

Stirke des zu schwach zu schwach zu schwach zu schwach
Ruckelns passend passend passend passend
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe
storend storend storend storend
Sichtsimulation | nicht stérend nicht stérend nicht stérend nicht storend
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe

Ubereinstim. schlecht schlecht schlecht schlecht

Sichtsim./ gut gut gut gut
Bewegungssim. | keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe
storend storend storend storend

Vibrationen nicht storend nicht storend nicht storend nicht storend
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe
storend storend storend storend

Gerdusche nicht storend nicht storend nicht storend nicht storend
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe
Weitere
Faktoren?
Wiéhrend der Beschleunigungsphase, wie stufen Sie die Qualitét des
Beschleunigungsgefiihls im Vergleich zu realen Beschleunigungen ein?
sehr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | sehr
gering (0] (0] (0) (0] (0) (0) (0] (0] (0] O | hoch

Angabe der Qualitat des Beschleunigungsgefiihls

Bild 4.11: Fragebogen zur Benennung von Ursachen fiir Inkongruenzen und zur
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Die zu untersuchenden Hypothesen korrespondieren direkt mit den abhéngigen
Variablen und sind in Tabelle 4.10 aufgelistet. Es besteht die Annahme einer ver-
dnderten Beschleunigungsbewertung im Fahrsimulator. Es wird zudem von einer
starkeren Prasenz von Vibrationen und Gerduschen im Fahrsimulator ausgegan-
gen, die zu einer beeintrachtigen Beurteilung der Beschleunigungsphase fiihren.

Tabelle 4.10: Hypothesen der Validierung des Fahrsimulators

Kiirzel Hypothese

Hy Die Testumgebung hat keine Auswirkung auf die Wahrnehmung
der Beschleunigungsphase

Hqwa Die Testumgebung verandert die Wahrnehmung der
Beschleunigung

Hoxp Die Vibrationen und Gerdusche der Testumgebung haben keine
Auswirkung auf die Beurteilung der Beschleunigungsphase

Hy o Die Vibrationen und Gerédusche im Fahrsimulator fithren zu

einer verdnderten Beurteilung der Beschleunigungsphase

Versuchsablauf

Der Versuch unterteilt sich in sechs Schritte, die nachfolgend anhand von Bild 4.12
erlautert werden. Nachdem die Probanden im ersten Schritt Fragebogen (Abfra-
ge, Demographie, Fahrertyp, PANAS) ausgefiillt und die Instruktionen gelesen ha-
ben, erfolgt im Simulator die Einstellung des Sitzes und eine Erlduterung, wie
das HMD und die Kopfhérer aufzuziehen sind. Daraufhin beginnt der Versuch im
Fahrzeug. Die Probanden nehmen auf dem Beifahrersitz Platz und erhalten den
Fragebogen mit den Fragen 1. bis 9., um sich diesen vor der ersten Fahrt ein-
zupragen. In beiden Testumgebungen tragen die Probanden wéhrend einer Fahrt
Noise-Cancelling-Kopfhorer, auf denen ein Rosa Rauschen abgespielt wird. Nach-
dem im Fahrzeug vier Fahrten einer Beschleunigungsstérke abgeschlossen sind,
fiillen die Probanden den zuvor erhaltenen Fragebogen aus (2. und 3. Schritt
in Bild 4.12). Daraufhin wechseln die Probanden in den Simulator und erleben
dort die korrespondierende Fahrt. Den Probanden ist zu diesem Zeitpunkt be-
kannt, wie die Datenbrille und die Kopfhorer aufzuziehen sind, sodass dieser
Vorgang ziigig durchgefithrt wird. Im Schnitt vergingen so vom Ende der Fahr-
ten im Fahrzeug bis zum Beginn der Fahrten im Simulator fiinf Minuten. Im
Simulator erfolgen insgesamt acht Fahrten (4. Schritt). Die ersten vier dienen,
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e 4x Anfahren im 3. Fragen zur
Fahrzeug Applikation

1. Fragen

*Demograph. *Proband ist eFragen zur

Daten Beifahrer, tragt Beschleunigungs-
ePanas Noise-Cancelling starke, Komfort,
o Instruktionen Kopfhorer mit Ruck, Ruckeln,
Rauschen Gerduschen und
«4x konstante Vibrationen
APP: 31%, 45%
oder 67%
4. 8x Anfahren im 5. Fragen 6. Wiederholung
Simulator der Schritte 2 bis 5
*Gleiches Manover *Gleiche Fragen L *Mit nichster APP,
wie im Fahrzeug wie im 3. Schritt es gibt 3
*Mit den *Weitere Fragen mogliche
zusétzlichen 4 zur Abfolgen:
Fahrten wird eine Simulationsgiite [31, 45, 67;
Bewertung 45, 67, 31;
wiahrend der 67, 31, 45]
Simulatiqn «Am Ende
durchgefiihrt abschlieRende
U, Fragen
-

Bild 4.12: Versuchsablauf der Validierungsstudie

analog zu den Fahrten im Fahrzeug, der Beantwortung der Fragen 1. bis 9.. Wah-
rend der darauffolgenden vier Fahrten betitigen die Probanden den Drehkopf zur
kontinuierlichen Bewertung der Simulationsgiite. Dazu werden sie vor der ersten
Verwendung dazu instruiert, Unstimmigkeiten jeglicher Art durch einen Ausschlag
des Cursors zum roten Bereich zu markieren. Nach Beendigung aller acht Fahrten
werden den Probanden nochmals die Fragen 1. bis 9. ausgehéndigt und der in
Bild 4.11 dargestellte Fragebogen (5. Schritt). Anschlief3end erfolgt eine Wieder-
holung der Schritte 2. bis 5. mit einer weiteren Beschleunigungsstarke. Nach der
dritten Wiederholung sind die Versuchsfahrten beendet. Zuletzt fiillt der Proband
abschliefende Fragebégen (SSQ, Simulationsgiitebewertung) aus.

Probandenkollektiv

An der Studie nahmen 26 Probanden teil. Wahrend des Versuchs gab es einen Aus-
fall aufgrund von Simulatorkrankheit. Ein weiterer Proband fiihrte den Versuch
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vollstandig durch, gab jedoch verglichen zu anderen Bewertungen eine sehr hohe
SSQ-Punktezahl an, sodass seine Bewertungen ebenfalls aufgrund von Simula-
torkrankheit nicht beriicksichtigt wurden. Ausgeschlossen von der Auswertung
wurde zudem ein Proband aufgrund einer schlechten Korrelation zwischen der
Beschleunigungsbewertung und der auftretenden Beschleunigung im Fahrzeug.
Somit stehen zur Auswertung 23 Datensdtze zur Verfligung, darunter vier von
weiblichen Probandinnen. Der Altersdurchschnitt des ausgewerteten Kollektivs
betrégt (24 + 2) Jahre. Sieben Teilnehmer waren bereits mit einem dynamischen
Fahrzeugsimulator vertraut.

4.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Vor der Analyse der Ergebnisse gilt es zu tiberpriifen, ob die im Simulator darge-
stellten Beschleunigungen denen im Fahrzeug entsprechen. Vor jeder Versuchs-
durchfithrung wurde das Versuchsfahrzeug auf eine einheitliche Betriebstem-
peratur gebracht. Dennoch konnte nicht ausgeschlossen werden, dass sich die
Beschleunigungen zwischen den Versuchsfahrten leicht unterscheiden. Ursachen
sind witterungsbedingte Anderungen der Bodenhaftungen, die Aufentemperatu-
ren und leichte Unterschiede bei der Betédtigung des Fahrpedals. Zum Abgleich
der Beschleunigungsprofile dienen die Bilder 4.13, 4.14 und 4.15. Diese zeigen
einer Uberlagerung der im Fahrzeug aufgezeichneten Beschleunigungen mit der
im Simulator erlebten Beschleunigung. Zudem dargestellt ist ein Profil welches
sich aus der Mittelung der einzelnen Fahrzeugbeschleunigungen ergibt.

Die Verldufe der im Fahrzeug aufgezeichneten Signale verdeutlichen, dass trotz
einer einheitlichen Betédtigung des Fahrpedals eine geringe Streuung besteht. Der
Vergleich der gemittelten Fahrzeugbeschleunigung mit einer im Simulator auf-
gezeichneten Beschleunigung zeigt einen liberwiegend deckungsgleichen Verlauf.
Im Falle des schwichsten Manovers liegt, am Punkt der maximalen Beschleuni-
gung, die im Simulator wahrnehmbare Beschleunigung etwas oberhalb des ge-
mittelten Verlaufs. Im Falle des stdrksten Mandévers verhdlt es sich umgekehrt,
wohingegen das Mandver mittlere Stirke nahezu exakt das gemittelte Niveau
erreicht. Aufgrund dieser Betrachtung wird in der Auswertung von einer aus-
reichend hohen quantitativen Ubereinstimmung zwischen den Beschleunigungen
des Simulators und des Fahrzeugs ausgegangen.

Die Auswertung der Fragebogen erfolgt zuerst mittels eines Vergleichs der Ant-
worten zu den Fragen 1. bis 9.. Die Anwendung eines zweiseitigen Wilcoxon-
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Bild 4.13: Mittelung aller durchgefiihrte Versuchsfahrten und Vergleich mit der im
Simulator dargestellten Beschleunigung fiir die Fahrpedalstellung 31%
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Bild 4.14: Mittelung aller durchgefiihrte Versuchsfahrten und Vergleich mit der im
Simulator dargestellten Beschleunigung fir die Fahrpedalstellung 45%

4.3 Erleben und Beurteilen der Ladngsdynamik im Fahrsimulator 115



5 T T T T T T T T T
N
<
E
g 0 s B e
=
% ||—Fahrzeugbeschl.
o Simulatorbeschl.
/M s —Mittelw. Fahrzeugbeschl. | | | ‘ | | |
~o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 T r !
.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Fahrpedalposition
5‘; 0.8+ —Mittelw. Fahrpedalpositionen
o
A 0.6 *
]
';:) 0.4 -
o2 P
S ‘ i
Z. 0 | 4 I I I /I
0 2 10 12 14 16 18 20
Zeitin s

Bild 4.15: Mittelung aller durchgefiihrte Versuchsfahrten und Vergleich mit der im
Simulator dargestellten Beschleunigung fiir die Fahrpedalstellung 67%

Tests liefert Aufschluss dariiber, ob signifikante Unterschiede in den Bewertungen
vorliegen. Wie zuvor wird ein beobachtetes Signifikanzniveau bestimmt und ein
Signifikanzniveau von a = 5 % festgelegt, unterhalb dessen von einem signifi-
kantem Unterschied ausgegangen wird. Da ein Wert oberhalb dieser Grenze noch
kein Beleg fiir die Korrektheit der Nullhypothese ist, wird willkiirlich eine Schwel-
le von 50 % festgelegt, ab der von ausreichender Ubereinstimmung ausgegangen
wird.

Tabelle 4.11 listet die zu bewertenden Kriterien und die Resultate der jeweiligen
Fahrpedalstellung auf. Rot gefarbte Werte kennzeichnen die Unterschreitung des
Signifikanzniveaus von a = 5 %. Gelb gefarbte Werte weisen keinen signifikanten
Unterschied auf, jedoch erlaubt es das Resultat nicht von einer Ubereinstimmung
auszugehen. Griine Werte geben an, dass das beobachtete Signifikanzniveau ober-
halb von 50 % liegt. Im Folgenden werden die Fragestellungen im einzelnen be-
handelt.
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Tabelle 4.11: Ergebnisse des Wilcoxon-Signifikanztests. Angegeben sind die beob-
achteten Signifikanzniveaus (p-Wert)

Fragestellung 31% 45% 67 %
Wie stark empfanden Sie die Beschleunigung?

Wie komfortabel empfanden Sie die Beschleunigung? 0,78e—5 0,54e—5
Wie ruckartig empfanden Sie den Aufbau der 0,19e—5 0,89
Beschleunigung (erster Beschleunigungsschub)?

Wie stark empfanden Sie das Ruckeln wiahrend der 0,002
Beschleunigung?

Wie stark haben die Kriech-/Brems-/Stillstandsphase 0,69 0,79
Ihre Bewertung der Beschleunigungsphase beeinflusst?

Wie laut wurden Gerédusche neben dem Rauschen 0,006 0,001 0,01
wahrgenommen?

Wie stark wurden Vibrationen wahrgenommen? 0,03

Bewertung der Beschleunigungsstarke

Der Signifikanztest fallt fiir alle drei Beschleunigungsstarken negativ aus, d. h. die
Bewertungen in den beiden Testumgebungen unterscheiden sich nicht signifikant.
Die Abnahme des beobachteten Signifikanzniveaus mit der Beschleunigungsstér-
ke zeigt jedoch, das eine Tendenz zu signifikanten Unterschieden besteht. Da die
Beschleunigungsstirke als wichtigstes Kriterium angesehen wird, erfolgt, neben
dem Wilcoxon-Test, die Durchfiihrung einer Rangkorrelation zum Test auf Zusam-
menhénge zwischen der Bewertung der Beschleunigungsstiarke und der tatsichli-
chen maximalen Beschleunigung. Das Ergebnis im Fahrzeug betrédgt py = 0,986
und im Simulator pg = 0,993. In beiden Testumgebungen zeigt sich die gleiche
Tendenz eines anndhernd linearen Zusammenhangs zwischen der max. Beschleu-
nigung eines Manoévers und der Stiarkeeinschétzung. Visualisiert ist dies im oberen
Plot von Bild 4.16. Dort sind iiber der max. Beschleunigung die Mediane der Stér-
kebewertung im Fahrzeug und im Simulator aufgetragen. Der untere Teil zeigt
die Verteilung der Bewertungen in Form von Box-Plots fiir beide Testumgebun-
gen. Ein Vergleich der Box-Plots der geringsten Beschleunigungen zeigt, dass der
Interquartilsabstand, d. h. der Wertebereich, in dem sich 50 % der Angaben be-
finden, im Fahrsimulator leicht erhoht ist gegeniiber der Bewertung im Fahrzeug.
Dies wird auf die tatséchlich Unterschiede in den Beschleunigungsstérken zur{ick-
gefiihrt (vgl. Bild 4.13). Die Ergebnisse der Bewertung der héchsten Beschleuni-
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Bild 4.16: Korrelation zwischen maximaler Beschleunigung des Manévers und der
Beschleunigungstarkebewertung, von 1 (sehr schwach) bis 10 (sehr
stark)

gungsstirke weisen ein umgekehrtes Verhéltnis auf. Im Simulator wurden die Be-
schleunigungen vermehrt leicht schwécher bewertet. Auch dies deckt sich mit den
Unterschieden in den Beschleunigungsprofilen (vgl. Bild 4.15). Insgesamt deuten
die Resultate darauf hin, dass im Simulator die Beschleunigungseinschétzung wie
im Fahrzeug vorgenommen werden kann.

Bewertung des Komforts

Die Resultate zur Komfortbewertung der niedrigsten und der hochsten Fahrpedal-
stellung deuten auf signifikante Unterschiede zwischen den Testumgebungen hin.
Die in Bild 4.17 dargestellten Mediane und Boxplots veranschaulichen dies. Im Si-
mulator wird der Komfort abgesehen von der mittleren Beschleunigung deutlich
niedriger bewertet. Das Ergebnis ldsst somit zunichst darauf schlieSen, dass eine
Komfortbewertung im Simulator nicht valide durchgefiihrt werden kann.

Nach Bubb ist der Komfort ein diffuser Begriff [22, S. 146], was durch die
unterschiedlichen Sprachgebrduchen, Definitionen und Modellen zum Ausdruck
kommt [162, S. 10ff]. Da dieser vor der Versuchsdurchfiihrung nicht genauer spe-
zifiziert wurde, sind bei den Probanden vermutlich verschiedene Kriterien in die
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Bild 4.17: Korrelation zwischen maximaler Beschleunigung des Manévers und der
Komfortbewertung, von 1 (nicht komfortabel) bis 10 (sehr komforta-
bel).

Bewertung eingeflossen sind. Einen entscheidenden Einfluss konnen Schwingun-
gen und Vibrationen haben [92, S. 23]. Im Bereich der Entwicklung der Interieur-
und Bedienelemente stehen meist Faktoren wie Ergonomie und Bedienkomfort
im Vordergrund [64, S.12, S. 128]. Zudem héngt der Komfortbegriff haufig mit
der Astetik zusammen, sodass sich bspw. durch das Design eines Fahrzeugsitzes
bereits eine Verdnderung des Sitzkomforts verursachen lasst [82].

Die Ursachen fiir die tendenziell niedrigere Bewertung des Komforts im Si-
mulator sind folglich vielfaltig. Unter Beriicksichtigung des Asthetikaspekts spielt
wabhrscheinlich die ungewohnte Umgebung eine tragende Rolle. Dem Probanden
ist zu jeder Zeit bewusst, dass er sich nicht in einem realen Fahrzeug befindet,
sondern in einer synthetischen Fahrgastzelle. Zudem trégt der Fahrer im Simula-
tor das HMD. Diese kann einen negativen Einfluss durch den Tragekomfort und
die Bildqualitét hervorrufen. Bestitigt wird dies durch die Auswertung der SSQ-
Befragung. Fiir die Okulumotorik ergibt sich eine Punktezahl von 2,4. Diese ist
der hochsten Wert im Vergleich zur Desorientierung (0,9) und Ubelkeit (1,9).
Weitere Aufschliisse liefert die Auswertung der nachfolgenden Fragen zum Ruck
und zum Ruckeln, welche den durch das Antriebsstrangverhalten entstehenden
Komforteindruck pragen, sowie die Bewertung der Vibrationen und Gerausche.
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Bewertung des Rucks

Im Bezug auf die Bewertung des Rucks zeigen die beobachteten Signifikanzni-
veaus in Tabelle 4.11, abgesehen vom Mandver mit der niedrigsten Beschleuni-
gung, keinen signifikanten Unterschied zwischen den Testumgebungen. Im Falle
der mittleren Beschleunigungsstirke wird eine Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen erreicht.

Anzunehmen ist, dass mit zunehmender Fahrpedalstellung auch der Ruck zu-
nimmt. Dementsprechend sind die in Bild 4.18 iiber der Beschleunigung aufgetra-
genen Bewertungsmediane im Fahrzeug grundsétzlich plausibel. Verwunderlich
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Bild 4.18: Korrelation zwischen maximaler Beschleunigung des Mandvers und dem
Ruckbewertung, von 1 (nicht ruckartig) bis 10 (sehr ruckartig)

ist, dass im Simulator, im Falle der niedrigsten Beschleunigung, ein Bewertungs-
niveau vergleichbar mit der hochsten Beschleunigung erreicht wird. Vermutlich ist
zur Implementierung der Trajektorien der niedrigsten Beschleunigung ein deut-
lich zu ruckartiges Manover ausgewédhlt worden (vgl. Bild. Beriicksichtigt man,
dass der Ruck, ein komfortrelevanter Parameter ist, kann dieser einen Einfluss auf
die zuvor diskutierte Komfortbewertung haben. Dementsprechend wird vermu-
tet, dass im Fall des niedrigsten Beschleunigungsniveaus die hohe Bewertung des
Rucks mit der niedrigen Bewertung des Komforts korreliert. Das Ergebnis lasst
lediglich vermuten, dass der Ruck im Simulator valide dargestellt werden kann.
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Bewertung des Ruckelns

Die Bewertungen des Ruckelns weisen, abgesehen vom stérksten Manover, keine
signifikanten Unterschiede auf. Die Box-Plots in Bild 4.19 zeigen, dass das Ru-
ckeln im Simulator tendenziell hoher bewertet wird. Es wird vermutet, dass im
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Bild 4.19: Korrelation zwischen maximaler Beschleunigung des Mandvers und dem
Ruckelbewertung, von 1 (sehr schwach) bis 10 (sehr stark)

Fahrzeug das antriebsstrangerregte Ruckeln durch die fahrbahnerregten Vertikal-
bewegung des Aufbaus iiberlagert und maskiert werden. Da der Fahrsimulator
die Vertikalbewegung nicht darstellt, riickt das Ruckeln in den Vordergrund und
erhalt eine hohere Bewertung. Die Ursache fiir die deutliche Abweichung im Fall
der hochsten Beschleunigung wird darauf zuriickgefiihrt, dass der Berechnung
der Trajektorien ein Manéver mit zu starkem Ruckeln zu Grunde liegt. Stellt man
den Zusammenhang zur Komfortbewertung her, wird zudem vermutet, dass das
zu starke Ruckeln eine mafgebende Ursache fiir die schlechtere Bewertung des
Komforts im Simulator ist. Eine verallgemeinerte Aussage, ob das Ruckeln valide
nachgebildet werden kann, ist auf Grundlage der Ergebnisse nicht moglich.
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Beeinflussung der Beschleunigungsbewertung durch vor- und nachgelagerte
Mandverphasen

Die beobachteten Signifikanzniveaus in Tabelle 4.11 deuten auf keine signifikant
unterschiedliche Beeinflussung durch die Kriech-, Brems- und Stillstandsphase
hin. Im Falle der mittleren und der héchsten Beschleunigung wird sogar eine
sehr hohe Ubereinstimmung der Bewertungsresultate erzielt. Die Medianwerte
und Box-Plots in Bild 4.20 zeigt eine insgesamt schwache Beeinflussung durch
die peripheren Phasen iiber alle Beschleunigungsstarken. Es ist ein insgesamt
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Bild 4.20: Korrelation zwischen maximaler Beschleunigung des Mandvers und der
Beeinflussungsbewertung, von 1 (sehr schwach) bis 10 (sehr stark)

leicht hoheres Beeinflussungsniveau im Fahrsimulator zu erkennen und verein-
zelte schlechtere Bewertungen im Simulator. Zuriickzufiihren ist dies vermutlich
auf die Gerdusche und Vibrationen des Bewegungssystems wahrend der Kriech-
phase. Es wird vermutet, dass sich Probanden von diesen unterschiedlich stark
ablenken lassen. Die gesamtheitliche Betrachtung der Resultate zeigt jedoch, dass
die meisten Probanden in der Lage, sind sich auf die Bewertung der Beschleu-
nigungsphase zu fokussieren. Daher ist anzunehmen, dass trotz des pradiktiven
Verhaltens des MCA eine Bewertung der Beschleunigungsphase wie im Fahrzeug
durchfiihrbar ist.
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Bewertung der Gerausche und Vibrationen

Aufgrund der dhnlichen Auswirkungen von Gerduschen und Vibrationen auf die
Bewegungswahrnehmung werden die Ergebnisse der entsprechenden Bewertun-
gen zusammengefasst diskutiert. Die Bewertung der Gerduschlautstirke liegt im
Simulator bei allen Fahrpedalstellungen mit signifikantem Unterschied {iber dem
Bewertungsniveau im Fahrzeug. Im Fall der Vibrationen ist die Wahrnehmung le-
diglich im Bezug auf das Manover mit der geringsten Beschleunigung signifikant
unterschiedlich. Die Bilder 4.21 und 4.22 geben genaueren Einblick in die Resul-
tate. Die Bewertungen der Gerduschlautstérke steigen in beiden Testumgebungen
mit der Beschleunigungsstdrke an. Die Bewertungen im Simulator liegen jedoch
deutlich oberhalb der im Fahrzeug. Die Vibrationen werden {iber alle Beschleuni-
gungsstarken gleichermallen stark bewertet und weisen geringere Unterschiede
zwischen den Testumgebungen auf.
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Bild 4.21: Korrelation zwischen maximaler Beschleunigung des Mandvers und den
Gerauschen, von 1 (sehr schwach) bis 10 (sehr stark)

Als Ursache fiir Signifikanz werden vor allem die erheblichen Bewegungen des
Simulators wiahrend der Kriechphase gesehen. Die damit verbundene Inkongru-
enz zwischen wahrgenommener Beschleunigung und dem NVH-Verhalten ist trotz
der Fahrgastzelle und den Noise-Cancelling-Kopfhorer wahrnehmbar und zeigt
die wohl grofdte Schwiche eines pradiktiven Ansatzes in Kombination mit dem
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Bild 4.22: Korrelation zwischen maximaler Beschleunigung des Mandvers und den
Vibrationen, von 1 (sehr schwach) bis 10 (sehr stark)

verwendeten Bewegungssystem. Die Auswertung der Fragen 8. und 9. mit der
Aufforderung die einzelnen Phasen nach der Stdrke der wahrgenommenen Ge-
rdusche bzw. Vibrationen zu bewerten, bestitigt die Vermutung. Die Saulendia-
gramme 4.24 und 4.23 zeigen die Summen der zu vergebenen Bewertungspunkte
iiber den einzelnen Phasen fiir alle drei Beschleunigungsstiarken. Die Prozentan-
gaben oberhalb der Sdulen zeigen die Zuordnung zu der Beschleunigungsstérke
an. In beiden Testumgebungen weisen die Punkteverteilungen vergleichbare Ten-
denzen auf, bspw. dass der Beschleunigungsphase die meisten und der Stillstand-
sphase die wenigsten Punkte zugeordnet werden. Die Betrachtung der Kriech-
phase zeigt, dass Probanden dieser im Simulator, gegeniiber der Bewertung im
Fahrzeug, mehr Punkte zugeordnet haben. Die Ergebnisse der Beschleunigungs-
phase zeigen ein umgekehrtes Bild. Dementsprechend hat eine Umverteilung der
zu vergebenden Punkte stattgefunden hat. Dies spricht fiir die Vermutung, das v.
a. die wahrend der Kriechphase wahrgenommenen Gerausche und Vibrationen zu
einer signifikanten Unterscheidung fiihren.
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verhaltnisse wahrend der Mandéverphasen
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Kontinuierliche Bewertung der Bewegungsinkongruenzen und Benennung
der Einflussfaktoren

Aus den vier, mit dem Drehknopf erzeugten, kontinuierlichen Bewertungen ei-
nes Probanden wurde durch Mittelung eine Bewertung erzeugt und aus dieser, in
analoger Weise, eine Gesamtbewertung aus den Daten aller Probanden. Die erhal-
tenen zeitlichen Bewertungskurven fiir die drei Beschleunigungsmanover ergaben
keine aufschlussreichen Ergebnisse. Die Ursache liegt in der kurzen Dauer der zu
bewertenden Manover von 14 s bis 18 s. Im Vergleich dazu dauerten die im Grund-
lagenkapitel (vgl. Unterabschnitt 2.4.2) vorgestellten Fahrten etwa 300 s oder
langer. Aufgrund der unterschiedlichen Reaktionszeiten der Probanden konnten
somit innerhalb dieser kurzen Dauer keine Manéverbereiche ausfindig gemacht
werden, die sich hinsichtlich der Bewegungsinkongruenzen vom Gesamtmandéver
absetzten.

Aufschliisse lieferten stattdessen der Fragebogen zur Benennung von Ursachen
fiir Inkongruenzen. Qualitativ weisen diese fiir alle drei Beschleunigungsstiarken
die gleichen Ergebnisse auf. Aus diesem Grund wird lediglich das Resultat zur
starksten Beschleunigung diskutiert. Bild 4.25 zeigt die Ergebnisse. Darin ist zu je-
dem Faktor des Fragebogens (vgl. Bild 4.11) ein Sdulendiagramm mit der Anzahl
der gegebenen Antworten dargestellt. Insgesamt wird das Bewegungsverhalten
des Simulators wéhrend der vier Phasen grof3tenteils als natiirlich wahrgenom-
men. Am héufigsten als unnatiirlich empfinden die Probanden die Kriech- und
Abbremsphase, am seltensten als unnatiirlich hingegen die im Fokus stehende Be-
schleunigungsphase. Die Verteilung der Angaben zu Vibrationen und Gerduschen
stiitzen die bereits beschriebene Vermutung, dass diese unnatiirliche Wahrneh-
mung mit dem NVH-Verhalten des Simulators zusammenhéngt. Insgesamt iiber-
wiegen dennoch die Angaben der Probanden, dass die Vibrationen und Gerédusche
nicht storen. Die Stidrke der Beschleunigung bewerten die Probanden in allen
Phasen iiberwiegend als passend und vereinzelt als zu stark oder zu schwach.
Auch als passend wird die Stirke der Abbremsphase angegeben, obwohl diese
um 40 % reduziert gegeniiber der Realfahrt dargestellt wird. Dies wird als Besta-
tigung gesehen, dass es notwendig ist, die durch Tilt-Coordination dargestellten
Verzdgerungen zu skalieren. Die Sichtdarstellung mittels HMD und die Uberein-
stimmung mit der wahrgenommenen Beschleunigung empfinden die Probanden
iiberwiegend als nicht stérend bzw. gut iibereinstimmend. Die Phase, in der die-
se Faktoren als am héufigsten stéren bzw. schlecht iibereinstimmend angegeben
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werden, ist die Beschleunigungsphase. Eine Ursache sind Bildspriinge, die bei Ver-
wendung des HMD in Kombination mit sehr hohen Beschleunigungen auftreten.
Das Ruckeln wird in allen Phasen meist als passend oder als zu stark angegeben.
In der Beschleunigungsphase iiberwiegen die Angaben, dass dieses zu stark ist,
was sich mit dem Ergebnis der Signifikanzanalyse deckt. Weitere, vereinzelt von
den Probanden angegebene Ursachen fiir Inkongruenzen sind die fehlende Verti-
kaldynamik wahrend der Beschleunigungsphase (zwei Angaben), ein zu starker
Ruck beim Ubergang in den Stillstand (drei Angaben) und eine wahrnehmbare
Rotation wéhrend der Kriechphase (drei Angaben).

Die abschlielfende Frage zum Beschleunigungsgefiithl wahrend der Beschleu-
nigungsphase ergibt die in Bild 4.26 dargestellte Antwortverteilung. Insgesamt
wird die Qualitdt wiahrend der Beschleunigungsphase iiberwiegend als hoch be-
wertet. Bemerkenswert ist die bessere Bewertung der beiden stirkeren Manover,
trotz groflerer Neigungswinkel, gegeniiber dem Mané6ver mit der geringsten Be-
schleunigungen. Dieser abschliefende Gesamteindruck der Probanden untermau-
ert, dass die Wiedergabe einer Beschleunigung mit sehr hoher Ubereinstimmung
zu realen Fahrt moglich ist.
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Bild 4.26: Haufigkeitsverteilung der Angaben zur Qualitat des Beschleunigungsge-
fuhl wahrend der Beschleunigungsphase von 1 (sehr gering) bis 10 (sehr
hoch)

4.3.4 Fazit

Die vorgestellte Studie diente der Uberpriifung, ob die im Simulator erhalte-
nen Beurteilungsergebnissen valide, d. h. auf eine reale Fahrsituation tibertragbar
sind. Im Folgenden soll kurz zusammengefasst werden, mit welchen Stirken und
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Schwéchen das Erleben und Beurteilen der Lingsdynamik im Simulator verbun-
den ist.

Mit dem vorausschauenden MCA wurden drei Anfahrmanoéver simuliert, von
denen das sportlichste ein Beschleunigungsniveau von 3,89 522 erreicht. Dieser
Wert ist verglichen mit den {iblicherweise in Simulatoren dargestellten Beschleu-
nigungen als hoch anzusehen und verdeutlicht das Potential des Simulators und
der vorausschauenden, optimierungsbasierten MCA. Positiv hervorzuheben ist zu-
dem die anndhernd iibereinstimmende Einschdtzung der Beschleunigungsstarken
aller drei Mano6ver zwischen den Testumgebungen.

Anhand der Bewertungen des Rucks und des Ruckelns kann kein klares Fa-
zit gezogen werden. Die Bewertung beider Phédnomene erfolgt im Simulator mit
teilweise signifikanten Unterschieden zum Fahrzeug. Der Vergleich zwischen den
Testumgebungen zeigt weiterhin, dass die Beurteilbarkeit der Beschleunigungs-
phase im Simulator durch die vor- und nachgelagerten Manéverphasen nur ge-
ringfiigig beeintrachtigt wird. Die geringe Beeintrachtigung ist einem Nachteil
des vorausschauenden MCA geschuldet. Die hohe physikalische Validitdat wahrend
der Beschleunigungsphase wird auf Kosten der Vor- und nachgelagerten Mano6-
verphasen erreicht. Darunter zu verstehen ist die erhohte Stellaktivitiat des Bewe-
gungssystem in Phasen geringer Beschleunigungen, wodurch Storreize in Form
von Gerduschen und Vibrationen wahrnehmbar sind. Da diese mit dem simulier-
ten Fahrzustand konkurrieren, kann eine unnatiirliche Bewegungswahrnehmung
entstehen. Es ist jedoch anzumerken, dass dieser Nachteil, abgesehen von der in-
itialen Kriechphase, grundsétzlich auch mit anderen Formen der Tilt-Coordination
verbunden ist.

Eine weitere Abweichung ergibt sich in der Beurteilung des Komforts. Die Fahr-
ten im Simulator wurden unkomfortabler eingeschitzt als im Fahrzeug. Zu ge-
nauen Ursachen kann keine Aussage getroffen werden. Komfortaspekte miissen
daher differenzierter abgefragt werden als in der vorliegenden Studie.

Die Validierungsstudie ldsst keine abschliel3ende verallgemeinerte Aussage iiber
das valide Erleben und Beurteilen der Langsdynamik im Fahrsimulator zu, jedoch
ist die grundsétzliche Tauglichkeit auch nicht widerlegt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel betrachtet abschliefend die Kernerkenntnisse der Arbeit und dis-
kutiert Ansitze fiir weitere Forschungsarbeiten.

5.1 Zusammenfassung

Das Hauptanliegen dieser Arbeit liegt darin, einen Beitrag zur verbesserten Dar-
stellung der Langsdynamik in einem dynamischen Fahrsimulator zu leisten und
damit die Einsetzbarkeit dynamischer Simulatoren in der Antriebsstrangentwick-
lung zu steigern. Vor diesem Hintergrund wurden in einem neuartigen Fahrsimu-
lator ein optimierungsbasierter, pradiktiver MCA untersucht, um die Fragestel-
lung zu klaren, ob eine Beurteilung der simulierten Lingsdynamik valide, d. h.
auf eine reale Fahrt iibertragbar, ist. Diese eroffnet die Moglichkeit kostenintensi-
ve Fahrerprobungen mit dynamischen Fahrsimulationen zu substituieren und den
automobilen Entwicklungsprozess effizienter zu gestalten.

Die zentralen Schritte der Dissertation sind die Entwicklung des Bewegungs-
systems, die Umsetzung des MCA und die Durchfiihrung von Probandenstudien.
Eine umfassende Literaturrecherche zur Bewegungswahrnehmung und zu den
bisherigen Erkenntnissen im Bereich prédiktiver MCA bilden zu diesem Zweck
das theoretische Fundament. Im Bezug auf die multisensorischen Verarbeitung
von Bewegungseindriicken in Simulatoren zeigte die Recherche die tragende Rol-
le vestibulédrer (sowie der daran gekoppelten somatosensorischen) und optischer
Reize. Zudem wurde der Einfluss des Tilt-Coordination-Drehzentrums herausge-
stellt und diskutiert. Aus theoretischen Gesichtspunkten sollte das Drehzentrum
auf Kopfhohe liegen, woraus sich eine wesentliche Anforderungen an das Bewe-
gungssystem ergab. Bisherige Studien zu vorausschauenden MCA verdeutlichen
die Uberlegenheit vorausschauender gegeniiber klassischen Ansitzen hinsichtlich
der Nachbildung vestibuldrer Reize. Wahrend die recherchierten Untersuchungen
sich auf den Vergleich der beiden Ansitze beschrinkt, wurde in dieser Arbeit ein
Vergleich mit Versuchsfahrten im kontrollierten Feld angestrebt. Die Untersuchun-
gen beschranken sich dabei auf vordefinierte, rein ldngsdynamische Fahrszenari-
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en, die eine hochstmogliche Potentialausschopfung der vorausschauenden MCA
und des Bewegungssystems gewdhrleisten.

Der entwickelte langsdynamische Fahrsimulator Driveception zeichnet sich
durch eine geringe, bewegte Masse und eine Verstellbarkeit des Drehzentrums
aus, ohne zeitgleich eine starke Reduktion des Arbeitsraums hinnehmen zu miis-
sen. Zur Darstellung von Beschleunigungen stehen dem System ein horizontaler
Arbeitsraum von 10 m und ein Neigungswinkel von bis zu £25° zur Verfiigung.
Eine abschlieRende Analyse, bei der das Ubertragungsverhalten des horizontalen
Freiheitsgrads den Schwerpunkt bildet, veranschaulicht die Leistungsféhigkeit des
Systems.

Die erste Studie untersucht den Einfluss der Drehpunktlage auf die Simula-
tionsgiite. Anhand der Antworten der Probanden zeigt sich eine geringe Diffe-
renzierbarkeit zwischen den Drehzentrumslagen, weshalb von einem geringen
Einfluss auf die wahrgenommene Beschleunigung ausgegangen wird. Dennoch
sollte in der dynamischen Fahrsimulation ein Drehzentrum auf Hohe des Fahrer-
kopfes oder dariiber genutzt werden, da zumindest die Tendenz zu erkennen ist,
dass sich diese positiv auf die Simulationsgiite auswirkt. Dies gilt auch, wenn das
Drehzentrum tiber dem Kopf liegt. Fiir die weiteren Studien dieser Arbeit wurde
daher ein Drehzentrum 1 m oberhalb der neigbaren Plattform gewahlt.

In einer weiteren Studie konnte nachgewiesen werden, dass sich die Differen-
zierbarkeit der Beschleunigungsstiarke durch Verwendung des vorausschauende
MCA gegeniiber einer horizontalen Beschleunigungsdarstellung nicht dndert. In-
folge dieser Ergebnisses ist davon auszugehen, dass ein vorausschauender MCA
grundsétzlich fiir die Beurteilung der Fahrbarkeit tauglich ist.

Die abschlielende Validierungsstudie lasst keine verallgemeinerten Aussagen
iiber die Verwendung des vorausschauenden MCA fiir das Erleben und Beurtei-
len des ldngsdynamischen Fahrzeugverhaltens zu. Anhand von verschiedenen
Kriterien sollten Probanden als Beifahrer Anfahrmano6ver unterschiedlicher Be-
schleunigungsstarken unmittelbar hintereinander im Fahrzeug und im Simulator
bewerten. Wichtige Merkmale, die das Erlebte zum Ausdruck bringen, wurden in
beiden Testumgebungen lediglich teilweise dhnlich bewertet. Uberwiegend nicht
iibereinstimmend wurden der Komfort und das NVH-Verhaltens in der Simulation
bewertet, was zum einen der Kompaktheit des Simulators geschuldet ist und zum
anderen der hohen Stellaktivitdt des vorausschauenden MCA wéhrend der Mang-
verphasen geringer Beschleunigung. Die Tauglichkeit der vorausschauenden MCA
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fiir das Erleben und Beurteilen der Langsdynamik wird mit dieser Arbeit jedoch
auch nicht widerlegt und sollte durch weitere Forschungen untersucht werden.

5.2 Ausblick

Der neu entwickelte Simulator biete Ansatzpunkte, die zu einer weiteren Steige-
rung der Simulationsgiite fithren. Der darstellbare Frequenzbereich der Horizon-
talachse ist limitiert. Eine Erweiterung der Bandbreite kann durch konstruktive
Anderungen oder eine Filterung erzielt werden. Wie sich auch herausstellte, wer-
den die stirksten Abweichungen vom idealen Ubertragungsverhalten durch die
Anbringung des verstellbaren Cockpits und der vorderen Aktoren verursacht, wel-
che dementsprechend Ansatzpunkte darstellen, um Anderungen vorzunehmen.

Ein storender Faktor sind die vom Bewegungssystems erzeugten Gerdusche und
Vibrationen. Zum einen kann Abhilfe geschaffen werden durch eine verbesserte
Isolation des Probanden. Eine deutlich aufwendigere Lésung wire eine Uberarbei-
tung der Fiithrung der Linearachse. Mit einer Fiihrung mittels Rollen oder eines
Luftkissens werden deutlich geringere Emissionen erwartet. Die Umsetzung als
Gleitfiihrung wiirde ebenfalls den gewiinschten Effekt erzielen, jedoch miisste
diese mindestens fiir Geschwindigkeiten iiber 3,5 % geeignet sein, da diese im
bisherigen Betrieb bereits erreicht wurden. Zu beachten ist zudem, dass eine al-
ternative Losung eine ausreichend hohe Steifigkeit besitzt, um den Luftspalt von
0,5 mm zwischen den Permanentmagneten und dem Primérteil des Linearaktors
bei dynamischen Manévern zu gewéhrleisten.

Ein weiterer storender Faktor, der von den Probanden genannt wird, ist das
Sichtsystem. Das HMD stellt in Kombination mit hohen Beschleunigungen des
Sichtsystem hé&ufiger Spriinge in der VR dar. Zudem ist es wiinschenswert, eine
hohere Auflésung zu erreichen. Die Verwendung eines alternativen HMD oder die
Verwendung eines hinter dem Lenkrad angebrachten Displays kann die durch das
Sichtsystem bestehenden Storfaktoren beseitigen. Die Verwendung des Displays
hétte den Vorteil, dass Fahrer ihren eigenen Korper sehen, gleichzeitig jedoch auch
den kiinstlichen Innenraum der Fahrgastzelle.

Eine Erweiterung, die vorgenommen werden sollte, um die Reizdarstellung
des Simulators zu vervollstindigen, ist die Entwicklung einer Datenbasis fiir
Gerdusche und Vibrationen. Auch wenn die entsprechenden Darstellungskané-
le bereits existieren, fehlt zum aktuellen Zeitpunkt die Datengrundlage, um aus
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einem Fahr- und Fahrzeugzustand heraus die Frequenzen und Amplituden zur
NVH-Nachbildung zu berechnen.

Die Diskussion der Studienergebnisse ergaben Fragestellungen, die in weiteren
experimentellen Evaluationen beleuchtet werden sollten. Mit der zuvor genann-
ten NVH-Datenbasis bestiinde die Méglichkeit, deren Einfluss auf die Beschleuni-
gungswahrnehmung zu analysieren. Es stellt sich hierbei zudem die Frage, in wie
weit sich mit der Nachbildung der realen NVH-Phdnomene eine Maskierung der
durch das Bewegungssystem emittierten Reize erzielen lasst und wie sich dies auf
den Komfort auswirkt.

Da ein Simulator mit einem vorausschauenden MCA eine deutlich hohere
Fahrdynamik als bisher iiblich erreicht, riickt das von Stratulat erforschte Wahr-
nehmungsphidnomen in den Fokus, das starke, durch Tilt Coordination dargestell-
te Verzogerungen zu intensiv wahrgenommen werden. Die Erforschung dieses
Zusammenhangs wird daher als erforderlich erachtet und koénnte in der Kos-
tenfunktion des optimierungsbasierten, vorausschauenden MCA Beriicksichtigung
finden.
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A Herleitung der Dynamik

F3,, = F3 - cos(w)

© F,

B
IH G

Zs
Aktor 2 \ Aktor 3
B Xs

8 2
A H

Bild A.1: Skizze des Bewegungssystems mit Punktmasse zur Herleitung der Dyna-
mik

Dieses Kapitel beinhaltet die Herleitung der Dynamik zur Berechnung der Ak-
torkréfte F, und F5. Da die Kréfte in horizontaler Richtung von einer Fithrung
abgestiitzt werden, welche am Punkt C angreift, erfolgt eine Zerlegung der an
dieser Stelle wirkenden Kréfte in F, , und F, ,.. In die Berechnung gehen lediglich
die mafRgeblich zur Dynamik beitragenden Kréfte ein. Dazu zdhlen die Anteile auf-
grund von Gravitation, einer translatorischen Beschleunigung des Schlittens und
einer Hubbewegung der oberen Plattform. Da die Plattform langsame Drehbewe-
gungen durchfiihrt, wird auf eine Krafteberechnung zur Abstiitzung von Dreh-
tragheiten verzichtet.
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Ausgangspunkt fiir die vorliegende Herleitung ist das in Bild A.1 dargestellte dy-
namische System mit der im Punkt m konzentrierten Plattform- und Probanden-
masse.

A.1 Abstand des Schwerpunktes zum Punkt C

I, = 4/x2 +22 (A1)

m m

A.2 Kréfte aufgrund der Graviation

2F:

Fy, +F, cos(g —uw)—mg=0 (A.2)
2 Fy
. T
Fy+Fs sm(E—u) =0 (A.3)
M
Fylogcosw—mgx,, cosf =0 (A.4)

Daraus ergeben sich fiir die Kréfte:

0
F, = [8Xm 05T (A.5)
log cosw
0
FZZ:mg_w.cos(E_u) (A‘6)
’ log cosw 2
0
F2x=—w-sin(z—u) (A7)
’ logcosw 2
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A.3 Anteil durch Translation der Plattform

2 Fx

F, . +Fysin (g —u) = m¥,, (A.8)
2F,
i
Fy,+F; COS(E —u)=0 (A.9)
> Mg :
Fylogcosw+mi,l,sin(f+6) =0 (A.10)
Daraus ergeben sich fiir die Kréfte:
mx,l,sin(B+6
F3 - _ m-m (ﬂ ) (Al].)
log cosw
m¥ L, sin(B + 6)cos(5 —u
Ml sin B +6)cos (5 —u) 12
’ log cosw
[sin(B+6)sin(5—u
Fo,=mi,(1+ = (f+6)sin(3 )) (A.13)
? lCG cosw
A.4 Krafte aufgrund von Hubbewegungen der Plattform
2F,
F2+F3cos(g—u)—mém=0 (A.14)
DM :
F3loq cosw —mE,, x,, cos 0 =0 (A.15)
Daraus ergeben sich fiir die Kréfte:
mZ,,X,, cos 6
Fp=—02m — (A.16)
log cosw
méZ,,X,, cos 0
Fy=ms, — omIm %7 o5 (Z —u) (A.17)
log cosw 2
mé,x,, cos 6
Fy, = —Fysin(= —u) = —om™m 7 n(Z —w) (A.18)
’ 2 log cosw 2
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A.5 Summation der Kraftanteile

F X, cosf
3 =mg i ———
log cosw

l,sin(f +6)
log cosw
X, cos 0

+ mé,  ——— (A.19)
log cosw

m

X,, cos 6
logcosw 2

Lnsin(B+0)
2

F2,z ng'(l_

+ mx
m ZCG cosw

—m )-cos(g —u) (A.20)
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B Fragebodgen

gar nicht etwas mittel stark
Allgemeines Unwohlsein 0 0 0 0
Ermiidung (o) 0] o) 0
Kopfschmerzen 0 0 0 0
angestrengte Augen o) 0] 0) 0)
Schwierigkeiten, scharf zu sehen 0 0 0 e)
erhohter Speichelfluss (o) o) 0 o)
Schwitzen (o) 0 0 0
Ubelkeit 0 0 0 0
Konzentrationsschwierigkeiten 0 0 0 0
Kopfdruck (o) o) 0 0)
verschwommenes Sicht (o) 0 0 0
Schwindel (Augen offen) (o) o) o) 0)
Schwindel (Augen zu) (o) 0 0 0
Gleichgewichtsstorung (o) 0] 0 0
Magen macht sich bemerkbar (o) 0 0 0
AufstoRen O o) o) o)

Bild B.1: Simulator Sickness Questionnaire
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Bewertung Anfahrmanéver, Auto, APP31

Bitte geben Sie eine Bewertung fiir die vier Beschleunigungsmandver ab. Die ersten fiinf
Fragen beziehen sich lediglich auf die Beschleunigungsphase.

Wie stark empfanden Sie die Beschleunigung?
sehr 1 2 3 4 5 6 10 | sehr
schwach | O 0 0 (e} (e} (e} 0 (o) [0} O | stark

~N
@
Nl

Wie komfortabel empfanden Sie die Beschleunigung?
Nicht 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 | sehr
komfortabel | O | O | O | O | O | O| O | O /| O | O |komfortabel

Wie ruckartig empfanden Sie den Aufbau der Beschleunigung (erster Beschleunigungsschub)?
Nicht 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | sehr
ruckartig | QO O 0 0 0O 0O (o) 0 (o) O | ruckartig

Wie stark empfanden Sie das ldngsdynamische Ruckeln wéihrend der Beschleunigung?
sehr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | sehr
schwach | QO (o) (o) 0 (6] 0 0 0 (o) O | stark

Wie stark haben die Kriech-/Brems-/Stillstandsphase Ihre Bewertung der
Beschleunigungsphase beeinflusst?
sehr 1 2 3 4 5 6 7 8 sehr
schwach | QO (o) (o) (o) (o) 0 0 0 (o) O | stark

O
=
o

Die folgenden Fragen beziehen sich auf das gesamte Manéver.
Wie laut wurden Gerdusche neben dem Rauschen wahrgenommen?
sehr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Sehr
schwach | O 0 0 (e} (e} (e} (0} 0 0 O | stark

In welchen Phasen haben Sie Gerdusche am stédrksten wahrgenommen? Bewerten Sie die
Phasen mit 1 (am schwiéchsten) bis 4 (am starksten).

Kriechphase
Beschleunigungsphase
Abbremsphase
Stillstandsphase

Wie stark wurden Vibrationen wahrgenommen?
sehr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Sehr
schwach | QO (o) (o) 0 0 0 0O 0 0O O |stark

In welchen Phasen haben Sie Vibrationen am starksten wahrgenommen? Bewerten Sie die
Phasen mit 1 (am schwéchsten) bis 4 (am stérksten).

Kriechphase
Beschleunigungsphase
Abbremsphase
Stillstandsphase

Bild B.2: Fragebogen zur Bewertung des Anfahrmandvers im Fahrzeug und im Si-
mulator
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