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Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Ansteuerungsalgorithmusif die Aktuatoren eines
G-Seats #r den DLR Robotic Motion Simulator (RMS) entwickelt. Bei den Aktuato-
ren handelt es sich um bewegliche Klappen unter den Sitzpolstern, die Druck auf den
Kerper des Insassen amben. Dadurch wird ein Bewegungseindruck erzeugt. In der
Arbeit wurden zunechst die Motoren eines bestehenden Hardware Prototyps mithil-
fe des echtzei#ihigen Bussystems EtherCat in Betrieb genommen. Au erdem wurde
ein Force Cueing Algorithmus implementiert, der aus simulierten Beschleunigungen
des Flug- oder Fahrzeugmodells geeignete Aktuatorpositionen berechnet, um diese
mit dem G-Seat darzustellen. Die Datenkommunikation zwischen dem Force Cueing
Algorithmus und den Aktuatoren funktioniert dabeieber einen Server, der nach dem
publish and subscribe Prinzip arbeitet. Der Force Cueing Algorithmus arbeitet mit
einem klassischen Washout-Filter. Die durch die Klappenmechanik earderlichen
Kraftrichtungen der Aktuatoren werden im Force Cueing bescksichtigt. Der Algo-
rithmus lasst sich sowohl als Stand-alonesisung als auch parallel zu Motion Cueing
des RMS nutzen. Anhand einer simulierten Flugtrajektorie konnte gezeigt werden,
dass der implementierte Force Cueing Algorithmus plausible Werteirf die Aktua-
torpositionen berechnet.
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Kapitel 1

Motivation

Bewegungssimulatoren sind ein wesentlicher Bestandteil der Forschung in der
Luft- und Raumfahrt, sowie auch in der Automobilbranche und anderen Be-
reichen des Verkehrssektors. Eine reine visuelle Simulation der Umgebung ist
hierbei oftmals nicht ausreichend, da das menschliche Wahrnehmungssystem auch
auf anderen Wegen Eindicke von Bewegung emft, beispielsweise durch das
Otholith-Vestibularsystem oder das Wahrnehmen von Kaften auf den Kerper
[Bel14]. Eine zu gro e Abweichung zwischen den Bewegungsemcken durch die
unterschiedlichen Kamle kann bei dem Insassen ztibelkeit, sogenannter "motion
sickness"éthren [BMB17].

Der klassische Weg, um diesen vestibularen Teil der menschlichen Wahrnehmung
ebenfalls zu stimulieren, ist die Verwendung einer beweglichen Plattform oder einer
durch einen Roboterarm gesteuerten Kapsel, wie sie auch im DLR Robotic Motion
Simulator (RMS) vorhanden ist. Da solch ein Simulator nur einen begrenzten
Arbeitsraum besitzt, ist es notwendig die gewnschten Beschleunigungen so zu
simulieren, dass sie zum einen a@glichst realistisch vom Insassen wahrgenommen
werden, zum anderen der Simulator aber seinen Arbeitsbereich nicht \sest,
wozu sogenannte Motion Cueing Verfahren verwendet werden. eMschenswert
hierfur ist es meglichst viele Freiheitsgrade zu besitzen und unterschiedliche
Aktuatoren zu verwenden, die @r unterschiedliche Arten von Bewegung geeignet
sind. Beispielsweise lassen sich lang anhaltende Beschleunigungen nur begrenzt
durch eine tatsachliche geradlinige Bewegung des Simulators simulieren, da hierf
der Arbeitsraum nicht ausreicht.

Eine megliche Erweiterung &ir Simulatoren sind G-Seats. Dabei werden zatzlich

zur Kabinenbewegung durch den Sitz selbst léfte auf den Insassen ausgbt. Dies
kann durch die Verwendung verschiedener Aktuatoren erreicht werden, z.B. sich
stra ende Gurte, wie in [BCC* 18] oder [SGW 09], oder aufblasbare Luftkissen
im Sitz [Sho80]. Anders als bei der Bewegung einer Kapsel entstehen diafi&,
um die gewnschte Bewegungswahrnehmung zu erreichen, durch Druck auf den
menschlichen Korper. Das Verfahren, um die passenden Aktuatorbewegungesr f
die gewinschte Wahrnehmung zu bestimmen, wird in diesem Fall als Force Cueing
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(&) Cockpit des RMS (b) Rendering des RMS

Abbildung 1.1: Robotic Motion Simulator des DLR

bezeichnet. G-Seatsdnnen au erdem alleinstehend als low-cost Alternative zu den
sehr teuren bewegten Plattformen oder Roboterarmen verwendet werden [SGO9].

In dieser Arbeit sollen Aktuatoren #r einen G-Seat @ir den Robotic Motion
Simulator (RMS) des DLR entwickelt werden. Durch den Einbau eines G-Seats in
den RMS wird sich erhot Bewegungen besser darstellen zwhknen, die #ir den
Simulator aktuell sehr schwierig auszwihren sind. Dabei handelt es sich um die
besonders hochfrequenten Bewegunge#nr fvelche der RMS aktuell zu langsam ist,
und die besonders niedrigfrequenten Bewegungen, de tlen RMS ein Problem
darstellen, da der Simulator Limitierungen besitzt und sich nicht beliebig lange
in eine Richtung bewegen kann. Diese langen Bewegungesniken zwareber die
sogenannte Tilt Coordination abgebildet werden. Allerdings funktioniert diese
nur begrenzt ®r Beschleunigungereber 1G. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten
zu diesem Thema sind die Aktuatoren hier bewegliche Klappen, welche einen
Bewegungseindruck erzeugen sollen. Diese sollen an verschiedenen Stellen im Sitz
angebracht werden knnen, z.B. unter der Sitzache oder in der Rickenlehne. Der
Force Cueing Algorithmus, durch welchen die Klappen angesteuert werden, muss
dabei diese spezielle Form der Aktuatoren becksichtigen. Dadurch entsteht die
Herausforderung, dass die Richtung der Kraft, die eine einzelne Klappe &bt im
Algorithmus berecksichtigt werden muss.

In dieser Arbeit werden zumchst einige Studien evaluiert, die den positiven Nutzen
eines G-Seats beatigen (Kapitel 2.1). Danach werden verschiedene Verfahren
vorgestellt, welche bereits existieren um Motion Cueing, bzw. Force Cueing, durch-
zufuhren, und auf deren Vor- und Nachteile eingegangen (Kapitel 2.2). Basierend
darauf werden die Verfahrendr die Anwendung auf den G-Seat bewertet und eine
der Strategien ausgewhlt (Kapitel 2.3). Im n achsten Kapitel wird dann die &ir den
Prototypen des G-Seats verwendete Hard- und Software beschrieben (Kapitel 3).
Dabei wird auch das Systemverhalten der Klappen analysiert (Kapitel 3.2). Ebenso



wird die Software vorgestellt, die einen Echtzeitbetrieb des G-Seats gawleistet
(Kapitel 4). Anschlie end wird die Implementierung eines Force Cueing Algorithmus
fur den genannten Anwendungsfall beschrieben (Kapitel 5) und dessen Plausiiiit
anhand von Tests von verschiedenen Beschleunigungsvorgalbssndien Algorithmus
getestet (Kapitel 6). Abschlie end werden die erhaltenen Ergebnisse nochmals zu-
sammengefasst und bewertet, sowie ein Ausblick au®gliche zulenftige Arbeiten

zu diesem Thema gegeben (Kapitel 7).
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Kapitel 2
Stand der Technik

In diesem Kapitel wird Literatur zum Thema G-Seats und Motion Cueing Algo-
rithmen zusammengetragen, woraus Sefdse ér die Entwicklung des Force Cueing
Algorithmus in dieser Arbeit gezogen werden. Zwathst werden Studien zu G-Seats
betrachtet, um den Nutzen dieser zu validieren. Anschlie end werden verschiedene
bereits in der Literatur vorhandene Motion Cueing Verfahren mit deren Vor- und
Nachteilen vorgestellt. Abschlie end wir darauf eingegangen, wie sich Motion Cueing
auf den G-Seat anwendenakst und basierend darauf ausgeahlt, welches der vor-
gestellten Arten von Motion Cueing, bzw. im Anwendungsfall dann Force Cueing,
fur den G-Seat sinnvoll ist.

2.1 Nutzen von G-Seats

Studien zeigen, dass G-Seats eine sinnvolle und hilfreiche Erweiterumg Bewe-
gungssimulatoren darstellen und in Kombination mit einer bewegten Plattformerf
eine weitere Verbesserung des Bewegungseindrucks sorgamegn.

In der Studie von Chung et al. [CBP 01] wurden verschiedene Kon gurationen
eines Simulators mit Beteiligung eines G-Seats getestet. Piloten steuerten hierbei
Blackhawks (militarische Transporthubschrauber) in einem Bewegungssimulator. In
diesem wurden ein G-Seat allein, sowie ein G-Seat in Kombination mit Plattform-
bewegung verwendet. Die Piloten berichteten, dass der G-Seat in Kombination mit
der Plattform den Bewegungseindruck verbesserte im Vergleich zur Plattform allein.
Der G-Seat alleine war allerdings nicht wirklicheberzeugend. Ebenfalls wurde der
G-Seat mit nur einem und mit zwei Freiheitsgraden eingesetzt, wobei, die Variante
mit mehr Freiheitsgraden mehreberzeugte.

Die Studie von White [Whi89] ®ihrte zu ahnlichen Ergebnissen. Dort wurden eben-
falls Helikopter mge simuliert. Auch hier el das Fazit der Piloten so aus, dass die
Erweiterung einer bewegten Plattform mit einem G-Seat zu einer signi kanten Ver-
besserung des Bewegungseindruckhfte. Die Piloten berichteten auch, dass sie
weniger Konzentration bemtigten und mehr Selbstvertrauen hatten, wodurch we-
sentlich aggressiver ge ogen werden konnte. Der G-Seat alleine stellte allerdings auch
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hier keine Verbesserung zur bewegten Plattform dar.

2.2 Motion Cueing Algorithmen

Ein Bewegungssimulator unterliegt Einschankungen. Das hei t, er kann sich nicht

wie ein reales Fahrzeug frei bewegen, sondern ist durch seine Bescha enheit, bei-
spielsweise die maximale Auslenkung eines Roboterarmes, eingestttr Der Be-
reich, in welchem sich der Simulator tatachlich bewegen kann wird als Arbeitsraum
bezeichnet. Es besteht also die Schwierigkeit, dass die Bewegungen eines realen Fahr-
zeugs im besclankten Arbeitsraum des Simulators abgebildet werden mssen. Um
dies zu erreichen werden Motion Cueing Algorithmen, bzw. im Fall des G-Seats Force
Cueing Algorithmen verwendet. Das Grundprinzip ist also, wie von Zimmermann et

al. [ZKGT15] beschrieben, die Umrechnungen von Beschleunigungen des realen Fahr-
zeugs in Stellungen der einzelnen Aktuatoren des Simulators, um eine®ghchst
realistischen Bewegungseindruck zu erzeugen. Dabei muss allerdings sichergestellt
werden, dass die einzelnen Aktuatoren ihren Arbeitsraum nicht verlassen.

Fur die Durchfahrung von Motion Cueing existieren verschiedene Aatze. Die re-
levantesten davon sollen nun vorgestellt werden.

2.2.1 Washout-Filter

Die klassische Ansatz zum Motion Cueing sind sogenannte Washout-Filter. Dabei
handelt es sich um Hoch- und Tiefpass Iter, die dair sorgen, dass die Aktuato-
ren sich wahrend des Betriebs immer wieder langsam in ihre Ausgangsposition
zureickbewegen. Dies ist wnschenswert, damit der Simulator mglichst weit von
seinen Grenzen entfernt bleibt und dadurch der Simulatoraf zukenftige Bewe-
gungsein@nge noglichst viel Bewegungsfreiheit besitzt.

Klassischer Washout-Filter

Im Folgenden wird auf den grundlegenden Aufbau eines Washout-Filters eingegan-
gen, wie er beispielsweise von Asadi et al. [ABQ3] oder Bellmann [Bel14] beschrie-
ben wird, siehe auch Abbildung 2.1.

Das Motion Cueing durch klassische Washout-Filter ndewber drei Kanale statt.
Die Eingange #ir den Algorithmus sind die translatorischen Beschleunigungen und
die Winkelgeschwindigkeiten, die im simulierten Vehikel auftreten und sglichst
realistisch durch den Simulator dargestellt werden sollen.

Die translatorischen Beschleunigungen werden zechst skaliert und dann durch
einen Hochpass zweiter Ordnung der folgenden Form mit demBpfung 1, und der
GrenzfrequenZ y, ge ltert:

SZ
S2+2 h!hS+!ﬁ

GhpTrans = (2.1)
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Abbildung 2.1: Struktur des klassischen Washout-Filter

Dieser sorgt daéir, dass nur die hochfrequenten Anteile, also kurze, ruckartige Be-
schleunigungen, durch eine ta#chliche translatorische Bewegung des Simulators
abgebildet werden. Eine doppelte Integration nach der Filterung liefert direkt einen
Positionsreferenzwert ér den Simulator.

Sehrahnlich funktioniert auch der direkte Kanal fir die rotatorischen Geschwindig-
keiten. Diese werden ebenfalls skaliert und hochpassge ltert, hier nur durch einen
Filter erster Ordnung mit Grenzfrequenz! . :

S

T (2.2)

Ghprot =

Das Ergebnis wird dann allerdings nur einmal integriert, um einen Vorgabewemif

die rotatorische Position zu erhalten.

Beim dritten Kanal handelt es sich um die sogenannte Tilt Coordination. Das
Grundprinzip dahinter ist, dass die niederfrequenten Anteile der translatorischen
Beschleunigungen durch eine Neigung des Simulators abgebildet werden. Die Idee
ist, dass durch die Verdrehung des Simulators mithilfe der Gravitationskraft der
menschlichen Wahrnehmung eine niederfrequente translatorische Beschleunigung
vorgetauscht werden kann. Dadr werden zurachst die eingehenden translatorischen
Beschleunigungen tiefpassge ltert mit Bimpfung | und GrenzfrequenZ ;:

1 2

- i
Grprit = 2+2 1,5+ 12 (2.3)
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Hierbei gibt es neben der Implementierung eines separaten Tiefpasses auch folgende
Realisierung [Lor08]:
Grerit =1  Ghprrans (2.4)

Dadurch wird sichergestellt, dass alle Anteile, die nicht durch den translatorischen
Kanal (Gleichung 2.1) abgebildet werden, durch die Tilt Coordination remsentiert
werden und somit keine Frequenzen verloren gehen. Aus den ge lterten Beschleuni-
gungen wird nun der Winkel berechnet, um welchen der Simulator geneigt werden
muss, sodass sich die Neigungrfden Insassen wie die vorgegebene niederfrequente
Bewegung ardihlt. Des Weiteren ist es notwendig die aufgrund der Tilt Coordinati-
on auftretende Bewegung zu begrenzen, sodass sie sich unterhalb der menschlichen
Wahrnehmungsschwelle be ndet und nichtélschlicherweise als rotatorische Bewe-
gung wahrgenommen wird. Die niederfrequenten Anteile der rotatorischen Geschwin-
digkeiten meissen nicht bewicksichtigt werden, da der Mensch konstante Drehraten
nicht wahrnehmen kann.

Abschlie end messen noch die Koe zienten der einzelnen Filter, sowie die Skalierun-
gen eingestellt werden. Dair gibt es kein festes Optimierungsverfahren. Das nale
Einstellen der Parameter muss also per Trial and Error Prinzip in Zusammenarbeit
mit erfahrenen Piloten oder Fahrern und deren Bckmeldung, welche Einstellungen
sich am realistischsten anfhlen, durchgetihrt werden [GR97].

Der gre te Vorteil des klassischen Washout-Filters ist die relativ einfache Implemen-
tierung durch Ubertragungsfunktionen. Das Einstellen der Filterkoe zienten stellt
allerdings eine ge ere Herausforderung dar, da dies nur experimentell in Zusam-
menarbeit mit Testpersonen durchgeihrt werden kann.

Weiterentwicklungen des Washout-Filters

Eine Weiterentwicklung des klassischen Washouts ist der adaptive Washout-Filter,
beispielsweise implementiert in [NRK92]. Das Prinzip dahinter ist die Gewichtun-
gen der G® en wahrend des Betriebs anzupassen. Der Fehler zwischen der idealen
Bewegung aus der Simulation und der durch den Simulator dargestellten Bewegung
wird durch eine Kostenfunktion repmsentiert, welche dann minimiert werden soll.
Dadurch ergeben sich dann die sich in Echtzesindernden Skalierungen. Die Filter-
parameter messen allerdings weiterhin mit demselben Prinzip festgelegt werden, wie
beim klassischen Washout-Filter.

Der optimale Washout-Filter beschrieben in [GB10] benutzt einen ganz anderen
Ansatz. Hierbei wird das Motion Cueing als Tracking Problem betrachtet, siehe Ab-
bildung 2.2, bei dem die im Simulator wahrgenommene Bewegunggtichst genau
der idealen wahrgenommenen Bewegung, die durch die Simulation vorgegeben wird,
folgen soll. Der Unterschied dieser beiden Bewegungen bildet dann den Fehler des
Systems. Um aus der absoluten die wahrgenommene Bewegung zu erhalten, wird
ein Modell des menschlichen vestibularen Systems integriertuiFdie Berechnung
der idealen wahrgenommenen Bewegung werden die idealen Beschleunigungen aus
der Simulation lediglich in das Vestibularmodell gegeben. Das Prinzip des Washout-
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Abbildung 2.2: Motion Cueing als Tracking Problem &@r den optimalen Washout-
Filter

Filters bleibt allerdings gleich. Er bekommt als Eingang die idealen Bewegungs-
gre en und ltert diese. Die erhaltenen Gre en werden dann als Referenzwerteuf

die Aktuatoren verwendet. Um letztendlich den Wahrnehmungsfehler berechnen zu
kennen, mussen die absoluten Gren des Simulators ebenfalls noch in das Vestibu-
larmodell gegeben werden.

Der optimale Washout-Filter ergibt sich dann aus der Minimierung einer Kosten-
funktion, welche den Wahrnehmungsfehler, die Zushde des Simulators und dieeir

die Aktuatoren vorgegebene Bewegung mit entsprechenden Gewichtungsmatrizen
beinhaltet.

Ein wesentlicher Vorteil im Vergleich zu den anderen vorgestellten Washout-Filtern
liegt darin, dass keine Filterparameter eingestellt werden essen, sondern lediglich
die Gewichtungen @r die Kostenfunktion gewahlt werden neissen. Dies vereinfacht
den ganzen Prozess, da die Gewichtungen der Kostenfunktion wesentlich intuitiver
als die Filterparameter sind und lediglich ein Kompromiss zwischeneglichst idea-

ler Wahrnehmung und Begrenzung der Simulatorbewegung gefunden werden muss.
Im Vergleich der drei Varianten von Shao et al. [SGWO09] ist zu erkennen,
dass die Weiterentwicklungen des Washout-Filters, insbesondere der optimale
Washout-Filter, die Bewegungswahrnehmung verbessern. Sie bringen allerdings
auch eine ge ere Komplexitat mit sich. Beim adaptiven Washout-Filter entsteht
ein zuatzlicher in Echtzeit durchzukhrender Rechenaufwand und der optimale
Washout-Filter benetigt eine Modellierung der menschlichen Wahrnehmung.
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False cues

Ein Problem der Washout-Filter sind false cues. False cues sind generell falsche Be-
wegungen des Simulators, die nicht mit der Bewegunghereinstimmen, die der In-
sasse beispielsweise durch seine visuelle Wahrnehmung erwartarde/ [GR97]. Bei

Abbildung 2.3: False cue bei Verwendung eines klassischen Washout-Filters

Washout-Filtern werden false cues vor allem durch die Hochpass Iterung hervorgeru-
fen. In [RKOO] wird die Antwort eines Hochpasses auf ein abruptes Bremsneer
betrachtet. In Abbildung 2.3 ist dieser Vorgang mit dem Eingang des Washout-
Filters u in blau und dem Ausgangy in rot, mit welchem dann der Simulator be-
wegt wird, dargestellt. Da es sich um einen Hochpass handelt, haben nur die steilen
Flanken des Bremsmaevers einen Ein uss auf den Ausgang. Dadurch entsteht der
Ausschlag der Ausgangskurve in den positiven Bereich beim Beenden des Bremsvor-
gangs. Das bedeutet, der Simulator beschleunigt in die entgegengesetzte Richtung,
was nicht mit der vorgegebenen Beschleunigungpereinstimmt. Der Mensch im Si-
mulator nimmt also eine falsche Bewegung wahr, die von seinen visuellen Ekncken
abweicht.

Es wird in [RKOO] allerdings auch eine Mglichkeit aufgezeigt dieses Problem ein-
zuschmnken. Nach der Filterung wird eine Logik eingeft, die uberpreft, wann

ein false cue erzeugt wird. Ein variabler Faktor wird dann so angepasst, dass die
Auswirkungen des false cues auf die Bewegungswahrnehmungghchst gering ge-
halten werden. Die Beschleunigung in entgegengesetzte Richtung ist allerdings trotz-
dem notwendig um den Washout-E ekt zu erzeugen und darf daher nicht komplett
unterdreickt werden, da die Aktuatoren sich sonst nicht in ihre Ausgangsposition
zureickbewegen knnten, was dem Grundprinzip des Washout-Filters entspricht.
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2.2.2 Model Predictive Control

Bei Model Predictive Control (MPC) handelt es sich um einen anderen Ansatz, der
nicht auf Filter zureckgreift. Gerade neuere Varentlichungen seit ca. 2010 zum
Thema Motion Cueing behandeln ku g eine Implementierung mithilfe von MPC.
Die grundlegende Idee, wie z.B. in [BBBL1], ist es, durch das Vorhersagen der Be-
wegungen in der Zukunft die ideale Simulatorbewegung zum aktuellen Zeitpunkt
zu berechnen. Diese ideale Bewegung wird durch Minimierung einer Kostenfunkti-
on erreicht, welche auch direkt die Besclnkungen des Simulators beicksichtigt.
Ebenfalls wird das menschliche Wahrnehmungssystem in die Berechnung miteinbe-
zogen. Nachdem dann die ideale Bewegung zum aktuellen Zeitpunktegegt wurde,
geschieht der komplette Prozess erneut zumaohsten Zeitschritt. Abbildung 2.4 zeigt
die grundlegende Struktur von Motion Cueing durch MPC.

Abbildung 2.4: Grundlegende Struktur von Motion Cueing durch MPC

Die wesentlichen Vorteile von MPC in Motion Cueing Anwendungen liegen dar-
in, dass zum einen der Arbeitsraum des Simulators ideal ausgenutzt wird, da die
Beschmnkungen direkt von der Kostenfunktion bescksichtigt werden und das Ein-
stellen der Parameter, wie beim optimalen Washout-Filter, lediglich das Bilden eines
Kompromisses durch das Gewichten der Kostenfunktion ist.

Ein Nachteil von MPC ist, dass durch die sandige neue Optimierung zu jedem Zeit-
schritt ein sehr hoher Rechenaufwand entsteht, der eglicherweise verhindert, dass
ein Simulator mit einer geveinschten Echtzeitrate betrieben werden kann. Um die-
sem Problem entgegenzuwirken, gibt es bereits Aatge um Teile der Optimierung
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0 -line durchzufehren, wodurch der verbleibende on-line Teil schneller berechnet
werden kann [BMB17] [BCC 18].

Des Weiteren stellt die Pradiktion eine gro e Herausforderung dar. O ensichtlich

ist es nicht meglich das Verhalten des simulierten Systems in der Zukunft ide-
al vorherzusagen, da dieses auch von der Steuerung des Insassen in der Zukunft
abhangt. Wie gut eine Vorhersage erstellt werden kanneimgt stark von der Art der
Simulation ab. Bei der Simulation einer Fahrt auf einer Rennstrecke ist es beispiels-
weise deutlich leichter passende Vorhersagen zu erstellen, da der Fahrer vermutlich
dem Verlauf der Strecke folgen wird. Bei einer Flugzeugsimulation wiederum gibt es
deutlich mehr megliche Bewegungen, die der Pilot alsé&¢thstes durchéihren kennte,
sodass eine Radiktion deutlich schwieriger wird. Allerdings kann auch eine nicht
ideale Pmdiktion bereits zu einer verbesserten Wahrnehmung im Vergleich zu den
Washout-Filtern fehren [ZKGT15]. Auch der Zeitraum der Prdiktion muss pas-
send gewhlt werden. Er darf nicht zu kurz sein, da sonst der Bewegungseindruck
schlechter werden kann als bei den Washout-Filter, siehe Vergleich von [ZKGT15].
Allerdings darf der Pradiktionszeitraum auch nicht zu gro gevehlt werden, da dann
die Vorhersage des Verhalten=uf die weiter entfernten Zeitpunkte kaum neglich

ist [BMB17] und auch eine Annahme von konstanten Beschleunigungen, wie in
[ZKGT15], zu gro en Abweichungen éihren weirde.

2.2.3 Anwendung auf den G-Seat

Im Falle des G-Seats sollen die von der Simulation vorgegebenen Beschleunigungen
durch Druck auf den Kerper abgebildet werden. Das verwendete Verfahren wird
als Force Cueing bezeichnet. Dieses funktioniert selhnlich wie das Motion Cu-
eing. Nur wird hier Druck von den Aktuatoren auf den menschlichen é&per aus-
geubt. Besonders muss dabei die Position der Aktuatoren, bzw. deren Kraftrichtung
bereicksichtigt werden, damit am Ende auch die Richtungen der wahrgenommenen
Beschleunigungen korrekt sind. Des Weiteren existiert keine Tilt Coordination, da
der G-Seat nicht mit Drehung arbeitet sondern nur noch mit der Ausbung von
Druck auf den Kerper. Fur die Cueing-Strategien, die ein Wahrnehmungsmodell des
Menschen verwenden, muss zaizlich ein Modell fur das Emp nden von Druck mit-
einbezogen werden. Implementierungen von Force Cueing existieren bereits sowohl
mit dem optimalen Washout-Filter, z.B. in [SGW' 09], als auch mit MPC, z.B. in
[BCC™18]. In letzterer Implementierung wurde der G-Seat als Eempzung zu einer
sich bewegenden Plattform realisiert, whrend in der Implementierung durch den
optimalen Washout-Filter der G-Seat allein als Aktuator verwendet wurde.
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2.3 Schlussfolgerungen f wur diese Arbeit

Bei einer Klappe, die sich nur in einer Dimension bewegen kann (siehe Abbildung
3.1 im nachsten Kapitel), handelt es sich um ein sehr simples System im Vergleich
zu gre eren Bewegungssimulatoren mit mehreren Freiheitsgraden. Generell ist MPC
ein sehr interessanter Ansatz, der auch in den meisteralfen bessere Ergebnisse in
der Wahrnehmung liefert als Washout-Filter. Speziellefr den G-Seat scheinen die
Vorteile von MPC allerdings nicht so stark ins Gewicht zu fallen, da ein ideales
Ausnutzen des Arbeitsraums bei einer Klappe, die Druck auf denefper auaiben
soll, nicht so wichtig erscheint wie in einem g@reren Simulator mit vielen Freiheits-
graden, welche g tenteils das Anwendungsgebiet von MPC-Algorithmen in der
Literatur sind. Da MPC zusatzlich noch eine here Komplexi&t mit sich bringt,
wie die aufwendige Padiktion und den hohen Rechenaufwand, wird MPCeir diese
Arbeit nicht in Betracht gezogen.

Auch der adaptive und der optimale Washout-Filter verden eine Komplexiat mit
sich bringen, die &r die Anwendung auf die Klappensysteme nicht vesitnisma ig

ist. Insbesondere der optimale Washout-Filter wirdefr diesen Anwendungsfall sehr
kompliziert, da zusatzlich zu einem Modell des vestibularen Systems noch ein Mo-
dell fur das Emp nden von Druck des menschlichen &rpers einbezogen werden
messte. Dieses Druckmodelkhrt durch den Druck der Aktuatoren dazu, dass sich
die Systemmatrizen der beiden Pfade des optimalen Washout-Filters unterscheiden
[SGW' 09]. Dadurch kann das Zustandsraummodelkif den Wahrnehmungsfehler
nicht einfach durch eine Subtraktion der Zusinde der beiden Teilsysteme herge-
leitet werden, wie dies in Anwendungen ohne Druckaktuatoren gemacht wird, z.B.
in [AMN * 15] . Stattdessen massen die Systeme auf eine komplexere Art vempit
werden, indem das kombinierte System durch das Entfernen aller nicht steuerbaren
Eigenwerte in eine minimale Realisierung umgeschrieben wird [SG08].

Daher wird im Force Cueing Algorithmus in dieser Arbeit ein klassischer Washout-
Filter verwendet.
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KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK
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