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1. Grundlagen des Motion-Cueing
1.1 Was ist Motion-Cueing?

Motion-Cueing': Mit  Motion-Cueing  werden  akustische,
visuelle, vestibulare und haptische Reize
bezeichnet, die reale Bewegungen
widerspiegeln sollen.

e Position und Geschwindigkeit konnen nahezu exakt
reproduziert werden (Fahrtgerausche, grafische
Umgebungssimulation)

e Beschleunigungen durch eingeschrankten Simulatorarbeits-
raum nur begrenzt darstellbar = Motion-Cueing-Algorithmus

Quelle:! Fachlabor 2008 DLR Braunschweig, Dipl.-Ing. Martin Fischer
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1. Grundlagen des Motion-Cueing
1.2 Der Motion-Cueing-Algorithmus (MCA)
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1. Grundlagen des Motion-Cueing
1.3 Tilt-Coordination

e Kippen der Simulatorplattform
zur Prasentation von latenten
Beschleunigungen

e Ist nur far longitudinale und
laterale Beschleunigungen
moglich

= Orthogonalitat zwischen g-Vektor

und Beschleunigungsvektor
erforderlich
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1. Grundlagen des Motion-Cueing
1.4 Vorstellung des MCA Fast-Tilt-Coordination (FTC)
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.1 Der zeitvariante FTC

e verschiedene Fahrsituationen weisen charakteristische
Frequenzanteile auf

= Verwendung eines der Fahrsituation angepassten
Parametersatzes um die bestmdgliche Performance des
Simulators zu gewahrleisten

o effektiveres Online-Tuning des Motion-Cueing-Algorithmus
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.1 Der zeitvariante FTC
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.2 Untersuchung des Umschaltverhaltens des FTC

e Die Koeffizienten der Ubertragungssysteme erster Ordnung
werden zeitvariant gestaltet

i(t) = —ao(t)x(t)+ _1_u(t)
A(t) B

y(t) = —aolt)x(t) + _1_u(t)
C(t) D

e Bei hartem Umschalten des Filterparameters a,(t) entsteht ein
Sprung im Filterausgangssignal y(t) der vermieden werden soll
= Unstetigkeit
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.2 Untersuchung des Umschaltverhaltens des FTC

e Die Sprunghohe h des Ausgangssignalsprunges kann
berechnet werden
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.3 Parameterumschaltung mit Uberfuhrungsfunktion
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.3 Parameterumschaltung mit Uberfuhrungsfunktion

e Je Kkleiner T, Iist umso groBer ist die Amplitude des
Ausgangssignals bei Parameterumschaltung
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.4 Parameterumschaltung mit Zustandsanpassung

e Anstelle eines Ausgangssignalsprunges tritt ein
Zustandssprung auf
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.5 Vergleich der beiden Methoden
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.6 Ermittlung des aktuellen Parametersatzes

e Ermittlung des aktuellen Parametersatzes entweder statisch
oder dynamisch = Steuerung durch Indikator

Stadt Stadt
Landstrale ¢
statisch dynamisch p Landstralle
Autobahn ¢
) Autobahn
Online-
Vorgabe
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2. Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus
2.7 Weitere Bedingungen fur Parametersatzumschaltung

e Konsistenzprifung bei Verwendung von Online-
Parametersatzen

e Prifung der Umschaltbedingungen flr eine nichtwahrnehmbare
Parametersatzumschaltung erfullt

e Bestimmung der Umschaltperiode

18.09.2008 Prasentation Diplomarbeit 20
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3. Untersuchung der Simulatordynamik
3.1 EinfUhrung

e Die groBe Masse des Fahrsimulators wirkt sich negativ auf die
Prasentation von Beschleunigungen im Simulator aus

- Amplitudendampfung der Beschleunigungssignale

— Latenzzeiten von 300-500ms zwischen Soll- und Ist-Werten
= Tiefpasscharakter

Fahrdynamik-
daten

—P

Maotion
Cueing
Algorithmus

Soll-Positions-
vorgaben

B

Berechnung und
Vorgabe der
Zylinderpositionen

Soll-Positionsvorgaben

Soll-Zylinderpositionen

Soll-Zylinder-
positionen

Simulator

Soll-Zylinderpositionen

Ist-Zylinderpositionen

Ist-Zylinder-
positionen
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3. Untersuchung der Simulatordynamik
3.2 Bestimmung der Ist-Zylinderpositionen

Soll-Positions- Soll-Zylinder- Ist-Zylinder-
vorgaben Berechnung und positionen positionen
Vorgabe der Simulator l.
Zylinderpositionen
Soll-Zylinder- Ist-Zylinder-
Berechnung der positionen identifizierte positionen”
| Zylinderpositionen  f———— Simulatordvnamik e ||
gt ' \
Ist-Zylinder- (1 _ 1
identifizierte Simulatordynamik positionen™ ’(5) — 0.0252 n 0.4s n 1
1 ' (MIMO-Ubertragungssystem) . it T
d Ist-Zylinder-
. — chnung der i
identifizierte . e positionen
— .. - Zylinderpositionen V.
Simulatordynamik (DLR)
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3. Untersuchung der Simulatordynamik

3.3 Systemidentifikation der Simulatordynamik als
MIMO-Ubertragungssystem

e \Vorgehensweise:

- Anregung der Simulatorplattform mit einer Sinus-Sweep-
Funktion fur jeden einzelnen Freiheitsgrad

— Messung der aktuellen Ist-Zylinderpositionen
2 6x6 Ubertragungsmatrix mit PT,-Gliedern als
Elemente der Matrix

o Liefert keine exaktere Nachbildung der Ist-Zylinderpositionen

als das bereits vorgestellte SISO-Ubertragungssystem mit
PT,-Glied

18.09.2008 Prasentation Diplomarbeit 24
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3. Untersuchung der Simulatordynamik
3.4 Entwurf eines Kompensationsalgorithmus

e Verringerung des Einflusses der Simulatordynamik auf die
Prasentation von Beschleunigungen im Simulator

e Der Kompensationsalgorithmus muss vor der Ubermittlung der

Soll-Positionsvorgaben an die Bewegungssteuerung
angeordnet werden

geregelte .
Fahrdynamik- [~ = Soll-Positions- Positions- Berechnung und Soll-Zylinder- Ist-Zylinder-
b ions- b ositionen positionen
daten Cueing _onrga il Kon;perélsf:ons yorgee Vorgabe der _’p Simulator — e——————
Algorithmus 9 9 Zylinderpositionen
geregelte Positionsvorgaben Soll-Zylinderpositionen
Soll-Zylinderpositionen Ist-Zylinderpositionen
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3. Untersuchung der Simulatordynamik
3.4 Entwurf eines Kompensationsalgorithmus

e Als Regelungsstruktur des Kompensationsalgorithmus wurde
eine Vorsteuerung mit inversem Modell gewahlt

e StellgréBenbegrenzung far Geschwindigkeits- und
Beschleunigungssignale notwendig

i
—» G B srer >

B ,
5 wy €
Soll _’()_. Regler

> > G(s)

Stellgréenbegrenzung ﬁfsr
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3. Untersuchung der Simulatordynamik
3.4 Entwurf eines Kompensationsalgorithmus

e PT,-Glied mit Begrenzungsgliedern zur StellgroBenbegrenzung

+ €. ; l ; e, G
ﬁ&re!.i' - 1 Ky :8 N ﬁlrm +ff‘ K ﬁl

e Signale im linearen Bereich bis f = 1.5 Hz ohne
Amplitudendampfung und Dampfungsfaktor & > 1/v/2

= k, =8 und k, = 64

SLim
ﬁ.?.‘eﬁ
—1

o Lim Lim
ﬁ&reﬂ.i" :S.Sreﬂ >

w|=

W=
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3. Untersuchung der Simulatordynamik
3.4 Entwurf eines Kompensationsalgorithmus

e Reglerentwurf am Bode-Diagramm des offenen Kreises

e Streckenungenauigkeiten werden nicht bertcksichtigt, da kein
aktuell gemessenes Ruckflhrsignal

e Verzicht auf I-Anteil im Regler um Phasendrehung zu
minimieren und Regler Wind-Up Effekte zu vermeiden

e Forderungen an geschlossenen Kreis:
- BIBO-Stabilitat
— Stationare Genauigkeit
— Kein Uberschwingen bei Fiihrungssignalspriingen
- Frequenzen bis 1.5 Hz ohne Amplitudendampfung
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3. Untersuchung der Simulatordynamik
3.4 Entwurf eines Kompensationsalgorithmus

Bode Diagramm der Kompensationsregelung
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Position [O]

Testsignal Geo = 6(t) einer
Beschleunigungstrajektorie

Signal ohne Regelung aber
----- mit Limitierung und
Simulatordynamik

_Ausgzulgsrsig]lz-l.l Bret der
Kompensationregelung
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4. Kriterium zur objektiven Bewertung der Gute

von Motion-Cueing-Algorithmen
4.1 EinfGhrung

e Bewertung der Giate in T — e ,
Prasentation von a und w ) S 7 NN s e i i R o |
e Unterscheidung zwischen 3____Jf_"_"f_____f}’ﬂi“ ___________ L i
Skalierungsfehler und Fehlerin | | | ab oS o
der Kurvenform fir i A ;
e Im  Weiteren nur noch _J r"’?:.&_ Y
Betrachtung des Fehlers in der | c:/ “““ | ;
Kurvenform o

= Konstante Skalierungsfaktoren
k = 0.5
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4. Kriterium zur Bewertung der Gute von

Motion-Cueing-Algorithmen
4.2 Bestimmung der Teilindikatoren

e Einfihrung von 6 Teilindikatoren zur Beschreibung der Gite
des MCA in jedem Freiheitsgrad

e Trajektorienspezifische Normierungsfaktoren

1

Unorm

N
1 A _
) I\J—T Z | a’:ﬂj‘ mit Aa; = k - AFDD, — AMC, |ie{;1:_.y_.z}
j=0

My

AMa,
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4. Kriterium zur Bewertung der Gute von

Motion-Cueing-Algorithmen
4.3 Anwendung des Kriteriums auf den FTC

e Vergleich des FTC ohne und mit Kompensationsalgorithmus am
Beispiel einer Fahrt durch einen Kreisverkehr

00— = e

0151 I:I FTC mit Kompensations- |~ ~ ~ ~ — — = = 7 T T
regelung

1—:'5{]1
= .

0.05

0.05
0.04

s 003
—
< 002

0.01
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5. Ausblick

e Tuning der FTC-Parametersatze far Einsatz mit
Kompensationsregelung

e Mit Kompensationsalgorithmus und dem Zustandsautomaten
zur Fahrsituationsbestimmung wurde eine
fahrsituationsabhangige StraBenrauhigkeit implementiert

e Durch Kompensationsregelung wird die Amplitudendampfung
verringert und der Arbeitsraum des Simulators wird besser
ausgenutzt

=» Vorpositionierung der Simulatorplattform
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