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Kurzfassung

In Zeiten zunehmenden Verkehrsaufkommens erfahren Fahrerassistenzsysteme eine immer gro-
Rere Bedeutung. Ziel dieser Systeme ist es, die Fahrzeuginsassen und andere Verkehrsteilneh-
mer besser zu schiitzen. Mit dem stetig steigenden Zeit- und Kostendruck bei der Entwicklung
neuer Assistenzsysteme sind Fahrsimulatoren eine Mdglichkeit, den Nutzen und die Wirkung
dieser Systeme ohne eine teure hardwaremébige Umsetzung vorab zu testen. Ein weiterer Vor-
teil von Fahrsimulatorversuchen gegeniiber Tests im realen Strakenverkehr liegt darin, dass
gefahrliche Fahrsituationen ohne Gefdhrdung anderer Verkehrsteilnehmer und jederzeit exakt
reproduzierbar sind. Die Nachbildung der Bewegungen eines realen Fahrzeugs im Simulator
muss so exakt wie moglich erfolgen, um die Ubertragbarkeit der Testergebnisse im Simulator
auf den realen Strafsenverkehr sicherzustellen. Das Fachgebiet des Motion-Cueing beschaftigt
sich mit der Darstellung realer Bewegungen in einer simulativen Umgebung. Die Schwierigkei-
ten bei der Prisentation der Bewegungen des realen Fahrzeugs mit dem Fahrsimulator liegen in
den physikalischen Beschrinkungen des Arbeitsraumes. Zur Abbildung der realen Bewegungen
in die simulative Umgebung wird ein Motion-Cueing-Algorihmus verwendet. Dieser ermdglicht
es, die Fahrzeugbewegungen im eingeschrinkten Arbeitsraum des Simulators zu prisentieren.
Die Hauptkomponenten eines solchen Algorithmus sind Hochpassfilter, Tiefpassfilter und Ska-
lierungsfaktoren. Durch Verinderung der Parameter dieser Komponenten des Motion-Cueing-
Algorithmus kann die Performance des Fahrsimulators beeinflusst werden. Um die hochdyna-
mischen Bewegungen eines Automobils im Fahrsimulator zu prisentieren wird momentan ein
Motion-Cueing-Algorithmus mit zeitinvarianten Parametern verwendet. Ziel dieser Arbeit ist
es, diesen Algorithmus fahrsituationsabhéngig und somit mit zeitvarianten Parametersitzen
zu implementieren. Damit kann fiir bestimmte Fahrsituationen die bestmogliche Performance
des Simulators sichergestellt werden. Aufgrund der erheblichen Masse der Simulatorplattform
wirkt sie als starker Tiefpassfilter. Dies wirkt sich negativ auf die gewiinschte Bewegungspri-
sentation aus. Diesem Effekt soll mit einer Kompensationsregelung entgegengewirkt werden.
Zum Abschluss wird eine vergleichende Bewertung der Motion-Cueing-Algorithmen beziiglich
der Simulator-Performance und der realen Fahrzeugbewegung vorgestellt.




Abstract

Due to the continiously increasing traffic and the goal to protect humans, driver assistance
systems have become more and more important. Driving simulators are a tool to limit time
and costs of driver assistance systems development process. Thus the benefits and the effects
of a new driving assistance system can be tested in virtual reality without the implementation
of the expensive hardware. Another advantage of driving simulators is the possibility to test
dangerous traffic scenarios which is not possible in real traffic. Thus, no human is put at risk
and the test scenarios can be repeated as often as necessary. The exact presentation of real
car motion in the driving simulator is very important to ensure the transferability of the test
results in the simulator to real driving behaviour. The field of science which deals with pre-
senting real car motion in a driving simulator is called motion cueing. Because of the limited
simulator working space it’s not possible to present the whole accelarations in the driving
simulator. To model the real car motion in simulator a motion cueing algorithm is used. The
main components of a motion cueing algorithm are high-pass filter, low-pass filter and scaling
factors. By changing the parameter of these components the performance of the simulator
is influenced. At the moment a motion cueing algorithm with fixed parameter-set is used to
present the highly dynamic real car motion in simulator. The goal of this work is to develop a
driving-situation-dependent, motion cueing algorithm with time-variant parameter-sets. Thus
the best possible performance of the simulator for each driving situation is guaranteed. Due
to the huge mass of the simulator platform it generally acts as a strong low-pass filter which
influences the presentation of motion in a negative way. This effect can be minimized by using
a control algorithm which was developped for that purpose. Finally an evaluation of the si-
mulator performance reffered to the real car motion was done.

figure: Dynamic Driving Simulator of the German Aerospace Center Brunswick
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Kapitel 1
Einleitung

Aufgrund des stetig wachsenden Verkehrsaufkommens und den damit steigenden Gefahren fiir
die Verkehrsteilnehmer kommt den Fahrerassistenzsystemen eine immer grofere Bedeutung
zu. Gleichzeitig wéchst bei der Entwicklung neuer Konzepte dieser Systeme der Zeit- und
Kostendruck. Eine Moglichkeit, die Wirkung und den Nutzen von Fahrerassistenzsystemen
bereits vorab ohne einen kostenintensiven Aufbau der Hardware zu erméglichen, stellen Fahr-
simulatoren dar. Weiterhin ermoglichen Fahrsimulatoren den exakt reproduzierbaren Test von
gefdhrlichen Fahrman&vern ohne Verkehrsteilnehmer zu gefihrden. Ein solcher Fahrsimulator
steht beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Braunschweig. Um die in
Testfahrten mit dem Simulator ermittelten Testergebnisse bei Untersuchungen von Fahreras-
sistenzsystemen auf den realen Stralenverkehr iibertragen zu konnen ist es wichtig, dass die
im Simulator dargestellte Bewegung so gut wie moglich mit der realen Fahrzeugbewegung
iibereinstimmt. Mit der Abbildung realer Bewegungen in einer simulativen Umgebung befasst
sich das Fachgebiet des Motion-Cueing. Das Hauptproblem bei der Darstellung der realen
Fahrzeugbewegungen im Fahrsimulator ist die physikalische Beschrankung des Arbeitsrau-
mes. Um die Fahrzeugbewegungen innerhalb des Arbeitsraumes prisentieren zu kénnen wird
ein Motion-Cueing-Algorithmus verwendet. Dieser bildet die Bewegung des realen Fahrzeu-
ges mittels Tiefpass-Filtern, Hochpass-Filtern und Skalierungsfaktoren auf den Arbeitsraum
des Simulators ab. Momentan wird dabei ein Motion-Cueing-Algorithmus mit festem Para-
metersatz flir Skalierungsfaktoren und Filtereckfrequenzen verwendet. Da aber verschiedene
Fahrmanover auch verschiedene Anforderungen an den Simulator stellen, wird der Motion-
Cueing-Algorithmus fahrsituationsabhéngig mit zeitvarianten Parametersitzen implementiert
um bei den entsprechenden Fahrsituationen die bestmégliche Performance sicherzustellen. Dies
soll Gegenstand des ersten zu bearbeitenden Themas sein. Eine weitere Einflussgrofse, die sich
negativ auf die Darstellung realer Fahrzeughewegungen im Fahrsimulator auswirkt, ist die auf-
grund der erheblichen Masse des Simulators auftretende Trigheit des Systems. Zwar kénnen
diese Effekte aufgrund der physikalischen Grenzwerte des Systems nicht komplett beseitigt
werden, dennoch wird in der Arbeit ein Regelungskonzept zur Minimierung des Tiefpassver-
haltens des Simulators erarbeitet. Zum Abschluss der Arbeit wird ein Bewertungskriterium
erarbeitet um die Performance der Motion-Cueing-Algorithmen einer Bewertung unterziehen
zu kénnen.
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Kapitel 2

Grundlagen des Motion-Cueing

2.1 Was ist Motion-Cueing?

Fiir den Begriff Motion-Cueing ist in der Fachliteratur (vgl. z.B. [Gra95]) keine exakte Defi-
nition angegeben. Trotzdem soll im Folgenden versucht werden eine Definition fiir den Begriff
Motion-Cueing anzugeben.

Motion-Cueing': ,Mit Motion-Cueing werden akustische?, visuelle®, vestibulire* und hapti-
sche® Reize bezeichnet, welche reale Bewegungen widerspiegeln sollen.“

Das Ziel des Motion-Cueing besteht darin, reale Bewegungen in einer simulativen Umge-
bung darzustellen. Es ist erforderlich die fiir einen realen Fahreindruck nétigen dynamischen
Grofsen Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung nachzubilden. Die Positions- und die
Geschwindigkeitsdarstellung kann durch eine grafische Umgebungssimulation und der Ver-
wendung von akustischen Reizen z.B. Fahrgeriusche nahezu exakt dargestellt werden. Die
Darstellung der iiber den vestibuldren Apparat wahrnehmbaren Beschleunigungen kann in der
simulativen Umgebung nur eingeschrénkt erfolgen. Dies ist auf den begrenzten Arbeitsraum
von dynamischen Fahrsimulatoren zuriickzufiihren. Um die Beschleunigungen dennoch so gut
wie moglich darstellen zu kénnen ist es notwendig die realen Fahrzeugbeschleunigungen auf
den eingeschrinkten Simulatorarbeitsraum abzubilden. Diese Umrechnung erfolgt mit einem
Motion-Cueing-Algorithmus der im Weiteren nur noch als MCA bezeichnet wird.

1Quelle: Fachlaborversuche 2008 DLR Braunschweig; Dipl.-Ing. Martin Fischer

2Reize die iiber das Horen wahrgenommen werden

®Reize die iiber das Sehen wahrgenommen werden

*Reize die iiber das Gleichgewichtsorgan im Innenohr wahrgenommen werden (Kiniisthesie)
"Reize die iiber die Haut wahrgenommen werden

14



Grundlagen des Motion-Cueing 15

2.2 Der Motion-Cueing-Algorithmus (MCA)

Der folgende Abschnitt erldutert die Funktionsweise eines Motion-Cueing-Algorithmus. Dieser
transformiert die Bewegungen des realen Fahrzeugs derart, dass sie im begrenzten Arbeits-
raum des Simulators abgebildet werden kénnen. Mit einem Fahrdynamikmodell werden aus
den vom Fahrer eingegebenen Eingangsgréfien Lenkradwinkel, Gaspedalstellung und Brems-
pedalstellung die aktuellen Fahrdynamikdaten (FDD) in Form von Winkelgeschwindigkeiten
und spezifischen Kréften berechnet. Die spezifischen Kréfte

sind dabei Beschleunigungen bei denen die Erdbeschleunigung in der z-Komponente mit be-
riicksichtigt wird. Der Motion-Cueing-Algorithmus rechnet diese Bewegungsgréfsen in mit dem
Simulator darstellbare Positionsvorgaben §S(z€21 und Orientierung 8 S(frzl um. In Abbildung 2.1
ist der Wirkungsplan des klassischen Motion-Cueing-Algorithmus dargestellt. Mit Hilfe die-
ser Darstellung werden die Grundprinzipien des Motion-Cueing-Algorithmus erldutert (vgl.
[Nah90] und [Rey00]).

X f(S) D
. “_FDD f 1 2 Si
y > scale $2 )
FDD z Sim
(€]
Tilt o | Rate ETC
Coord "1 Limit
(D (8) 1) q)
| QOmp | @ 1 + Esl'm
® — > sl » Ris = () —> (€]
. +
v Y.
FDD B 1) Sim
——Sim

Abbildung 2.1: Wirkungsplandarstellung des klassischen MCA; griin: Skalierungsfaktoren; rot:
Hoch- und Tiefpassfilter; gelb: Tilt Coordination; weifs: Koordinatentransfor-
mation

Die am Eingang des MCA eingehenden Fahrdynamikdaten werden zu Beginn mit einem Ska-
lierungsfaktor kgeqre mit 0 < kgeqre < 1 multipliziert. Dies wird durch die in Abbildung 2.1
griin dargestellten Blocke reprasentiert. Wahlt man beispielsweise einen Skalierungsfaktor von
kscale = 0.5 so halbiert man die Amplitude der MCA-Eingangssignale und kann damit die Gro-
$e des Simulatorarbeitsraumes verdoppeln. Im n#chsten Schritt erfolgt eine Aufteilung der
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MCA-Eingangssignale in hochfrequente und niederfrequente Signalanteile. Dies ist in Abbil-
dung 2.1 durch die rot gekennzeichneten Blocke dargestellt. Die hochfrequenten Signalanteile
der spezifischen Kréfte werden in Beschleunigungen umgerechnet und ergeben sich nach zwei-
maliger Integration zu den Postionsvorgaben am Ausgang des MCA. Die Positionsvorgaben
bewirken eine translatorische Bewegung der Simulatorplattform. Dieser Vorgang wird durch
den obersten Pfad in Abbildung 2.1 reprisentiert. Die Behandlung der niederfrequenten Si-
gnalanteile der spezifischen Kréfte erfolgt im mittleren Pfad des Wirkungsplans. Mit der als
Tilt Coordination bezeichneten Transformation werden die spezifischen Krifte in Drehwinkel
umgerechnet (vgl. Abbildung 2.1 gelbe Blocke). Durch die Drehung der Simulatorplattform
kénnen unter Ausnutzung des Erdbeschleunigungsvektors

0
g=1 03
—-9.81 %

WIS 43

die langanhaltenden Beschleunigungsanteile innerhalb des beschrinkten Simulatorarbeitsrau-
mes dargestellt werden. Die Tilt-Coordination kann aufgrund der fiir die Umrechnung der
Beschleunigung in einen Drehwinkel notwendigen Orthogonalitdt des Erdbeschleunigungsvek-
tors und des jeweiligen Beschleunigungsvektors nur fiir die zwei Beschleunigungskomponenten
in longitudinale und laterale Bewegungsrichtung erfolgen (vgl. Gleichungen 2.1). Die Her-
leitung der Gleichungen 2.1 zur Bestimmung der Drehwinkel wird von Reid und Nahon in
[Nah85] beschrieben. Fiir die langanhaltenden Beschleunigungsanteile in Richtung der z-Achse
ist diese Transformation aufgrund der Parallelitét des g-Vektors und der z- Achse nicht méglich
(vgl. [Pou98|). In Abbildung 2.2 wird die Bestimmung des Drehwinkels @g,% exemplarisch fiir
q)g% = 0° grafisch verdeutlicht.

@g% = —arctan <ay>
g
@g% = arctan ((cos <I>(TI) ) - ax>
g
vl — o (2.1)

Abbildung 2.2: Grafische Darstellung zur Hlustration der Bestimmung des Drehwinkels G(T%
s 0o
fir &, =0
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Im unteren Pfad in Abbildung 2.1 ist die Behandlung der Winkelgeschwindigkeiten w ;g)D

abgebildet. Bei der Prigsentation der Winkelgeschwindigkeiten werden ausschliefslich die hoch-
frequenten Signalanteile beriicksichtigt. Die aus dem mittleren und dem unteren Pfad resultie-
renden Drehwinkel werden zu einem Gesamtdrehwinkel addiert und bilden die Winkelvorgaben
am Ausgang des MCA. Diese werden gemeinsam mit den Positionsvorgaben des oberen Pfa-
des an die Simulatorsteuerung als Sollvorgaben weitergeleitet. Der in Abbildung 2.1 durch
einen roten Block gekennzeichnete Hochpassfilter H Py o wird als Wash-Out-Filter bezeichnet.
Mit diesem Filter wird sichergestellt, dass die translatorischen Simulatorbewegungen wihrend
der Simulation in die Ausgangslage des Simulators zuriickgefithrt werden. Die weif dargestell-
ten Blocke reprasentieren Koordinatentransformationen. Diese sind notwendig da die Daten
des Fahrdynamikmodells im fahrzeugfesten Koordinatensystem (S) berechnet werden und die
Simulatorsteuerung die Sollvorgaben zur Steuerung der Simulatorplattform im inertialen Ko-
ordinatensystem (I) bendtigt. Die Koordinatentransformation der spezifischen Krifte f .
vom fahrzeugfesten ins inertiale Koordinatensystem erfolgt mit der Transformationsmatrix
Lyg.

1
Libp

(S)

Lis- iFDD

_cos ng)m cos \I/gl)m sin @gﬁn sin Q(gll)m cos @gﬁm cos @quz)m sin @g}m cos \I/quz)m_
— Cos @fglz)m sin ‘I'gz)m ~+ sin <I>(Slzzn sin \Ilgzn
L;g = |cos @E@[z)m sin \I/glz)m sin @gl)m sin @gl)m sin \Ifgz)m cos @g}m sin G)Eq?m sin \Ilgl)m
+ cos <I>g?m cos \I/gzn —sin (I)Eq?m cos \Ifg?m
i —sin G)(S?m sin CIDgl)m cos G)gl)m cos @qul)m cos @gz)m |

Die Koordinatentransformation der Winkelgeschwindigkeiten wppp wird mit der Transforma-

tionsmatrix R;q durchgefiihrt.

)

(5)

wrpp = Rrs - wrpp
1w ) (I) &) I 7
1 sin®g, tan ®Sim cos @y, tan ®Sim
(1) )
Ryg = 0 cos @, —sin®g,
0 sin CDEQIZ)m cos <I>gi>m
L cos @ES'Iz)m cos ®(SI’L')77L -
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2.3 Vorstellung des Motion-Cueing-Algorithmus
~Fast-Tilt-Coordination*

Im vorigen Abschnitt wurde das Grundprinzip eines Motion-Cueing-Algorithmus am Beispiel
des klassischen MCA erldutert. Ein weiterfithrender Ansatz eines MCA ist der beim DLR
Braunschweig entwickelte Algorithmus ,Fast-Tilt-Coordination der im Weiteren nur noch
als FTC bezeichnet wird. Der Wirkungsplan dieses Algorithmus ist in Abbildung 2.3 darge-
stellt. Das Grundprinzip dieses Algorithmus entspricht dem des klassischen Motion-Cueing-
Algorithmus mit dem Unterschied, dass die Eingangssignale bereits in Beschleunigungen um-
gerechnet wurden. Der Hauptunterschied liegt in der Bestimmung der niederfrequenten Signal-
anteile, die im mittleren Pfad durch die Tilt-Coordination prisentiert werden. Die Bestimmung
dieser Signalanteile erfolgt beim klassischen Ansatz mit einem Tiefpassfilter. Beim FTC hin-
gegen erfolgt eine Differenzbildung zwischen den Eingangsbeschleunigungen aus dem Fahrdy-

()

namikmodell a};, und den in das fahrzeugfeste Koordinatensystem () riicktransformierten
Ausgangsbeschleunigungen a 5(52 des oberen Pfades des FTC (vgl. Abbildung 2.3). Dies bedeu-
tet, dass alle Signalanteile des MCA-Eingangssignals a I%)D, die nicht iiber die translatorische
Bewegung der Simulatorplattform présentiert werden, durch die Tilt-Coordination dargestellt
werden. Dies bringt einen erheblichen Eintrag von hoherfrequenten Signalanteilen im mittle-
ren Signalpfad. Es wirkt sich jedoch positiv auf die Nachbildung der hochdynamischen realen

Fahrzeugbewegung im Simulator aus.

() D 0)
© =a —HF, ESimi —HPyo o
Appp | 4 ¢ . SSim
— HP,
Scale
(S)
Orpp |
o
Scale
m T
k, ESim O pp,

Abbildung 2.3: Wirkungsplandarstellung des FTC
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2.4 Die Menschlichen Wahrnehmungsschwellen

Beim Motion-Cueing ist die Menschliche Wahrnehmung eine entscheidende Einflussgrofe. Be-
sonders deutlich wird dies bei der Tilt-Coordination. Dabei werden Beschleunigungen durch
Kippbewegungen der Simulatorplattform erzeugt. Um trotzdem einen realen Fahreindruck zu
vermitteln sollte diese Drehbewegung des Simulators wihrend der Fahrt nicht spiirbar sein.
Allerdings erweisen sich diese Grenzen als problematisch bei der Darstellung der hochdynami-
schen Bewegung eines realen Fahrzeugs im Fahrsimulator. Die Menschlichen Wahrnehmungs-
grenzen fiir die translatorischen Beschleunigungen und die Winkelgeschwindigkeiten sind in

Tabelle 2.1 fiir alle 6 Freiheitsgrade dargestellt (vgl. [Ben89a| und [Ben89b)).

Eingangsgrofsen | Schwellwert
ay 0.063 5
ay 0.057 %
a 0.154 7
Wy 2.04 -
wy 2.07 -
w; 1.20 -

Tabelle 2.1: Menschliche Wahrnehmungsschwellen

[Ben89al, [Ben89b|



Grundlagen des Motion-Cueing 20

2.5 Der Dynamische Fahrsimulator des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt

Der dynamische Fahrsimulator des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt in Braun-
schweig (Abbildung 2.4) weist eine Hexapod-Struktur auf. Diese weicht aufgrund der Aufhén-
gung der Simulatorplattform von der klassischen Hexapod-Struktur ab. Bei der klassischen
Struktur ist die Simulatorkabine oberhalb der Zylinderenden angeordnet. Beim dynamischen
Fahrsimulator des DLR Braunschweig hingegen ist Simulatorkabine unterhalb der Zylinderen-
den angebracht. Die verwendeten 6 Hydraulikzylinder dienen zur Steuerung der Simulator-
plattform. Durch das Ein- und Ausfahren der Hydraulikzylinder konnen die kommandierten
Sollvorgaben mit dem Simulator dargestellt werden. Allerdings sind die Zylinderlingen® jeweils
auf die Grenzwerte I, = 0 mm und 4, = 2000 mm beschriankt. Die Darstellungsgrenzen
des Simulators fiir Position und Winkel, sowie rotatorische und translatorische Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen sind in 2.2 dargestellt.

Translation Rotation
X y z X y z
Weg/Winkel | £1.5m | £14m | £14m | +21°/-20° | £21°| +£21°
Geschwindigkeit | £2.0 2 | £2.0 2 | £1.0 2 £50 - | £50 - | £50 -
Beschleunigung | +10 % | +10 % | +10 2 +£250 | £250 - | £250

Tabelle 2.2: Physikalische Grenzen des DLR-Fahrsimulators

Abbildung 2.4: Dynamischer Fahrsimulator des DLR Braunschweig

Beschreibt die Linge | um die ein Hydraulikzylinder ausgefahren ist (0 mm <1 < 2000 mm)



Kapitel 3

Entwurf eines zeitvarianten
Motion-Cueing-Algorithmus

3.1 Einfiihrung

Im realen Strakenverkehr treten verschiedene Fahrsituationen auf, die durch unterschiedlich
starke Ausprigung einzelner Frequenzanteile in den Bewegungsgrofen charakterisiert sind.
Diese sich dndernden fahrsituationsabhéngigen Frequenzanteile haben Einfluf auf die Abbil-
dung der Fahrzeugbewegung im Simulator.

Der zur Umrechnung der realen Fahrzeugdaten in Steuergréfen des Simulators verantwort-
liche MCA arbeitet momentan mit einem festen Parametersatz fiir Skalierungsfaktoren und
Eckfrequenzen der Filter.

Durch den Entwurf eines zeitvarianten MCA, dessen Parametersétze situationsabhéngig um-
schaltbar sind, soll eine Verbesserung der Simulatorperformance durch der jeweiligen Fahrsi-
tuation angepasste Parameter erfolgen. Der Aufbau dieser zeitvarianten Steuerung ist in 3.1
dargestellt. Es soll mittels eines Indikators moglich sein, zwischen einem statischen Parameter-
satz und einem dynamischen Parameterauswahlverfahren zu wéhlen. Die Erlduterung dieser
Verfahren soll in Abschnitt 3.3 erfolgen.

[Indikator] ermittle [Parameterdaten) [Sollpositionen]
—P> >
Pl zeitvarianter —
MCA
—
(8) (8) ]
[0'%5,,a%, [Sollwinkel]

Abbildung 3.1: Aufbau der zeitvarianten Steuerung

21
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3.2 Aufbau und Realisierung der Parameterumschaltung des
zeitvarianten Algorithmus

3.2.1 Aufbau und Funktionsweise des zeitvarianten Algorithmus

Als Ausgangsalgorithmus fiir den zeitvarianten MCA wird der FTC verwendet (vgl. Abbil-
dung 2.3). Der Aufbau des zeitvarianten Algorithmus ist in Abbildung 3.2 als Wirkungsplan
dargestellt. Die variablen Parameter sind die Skalierungsfaktoren, sowie die Eckfrequenzen
der Hochpassfilter. Sie werden durch die roten Blécke in Abbildung 3.2 reprisentiert. Die
Funktionsweise des modifizierten Algorithmus unterscheidet sich bis auf die Zeitvarianz der
Parameter und dem zusétzlich eingefiihrten Skalierungsfaktor k, ;;;; nicht von der des FTC.
Der zusitzliche Skalierungsfaktor k, ,;;; ist ein Vektor der Dimension 3 x 1, wobei fiir die
z-Komponente des Vektors immer kq, ¢;; = 0 gilt. Der Vektor ermdglicht es die einzelnen
Komponenten des mittleren Tilt-Pfades an- und abzuschalten. Deshalb kénnen die Elemente
Koy tir und kg, e des Vektors nur die Werte null oder eins annehmen.

Zur Realisierung der zeitvarianten linearen Ubertragungsfunktionen wurde die von Matlab/
Simulink bereitgestellte C-Mex Funktion ,stvctf.c“ verwendet. Auf die Steuerung und die Um-
schalteffekte dieser zeitvarianten Funktion soll im néchsten Abschnitt ndher eingegangen wer-
den.

By, (1)

L_Sim

)

+ Coord

]_Ca,tilt (t)

)
(]
~FDD 1
l . I :
S

]—cw (t) ﬁ(l) T QHP,U (t)

k, () QHPH(t) ﬂ(l)i

D
Ssim
——»

N

Lis

(%}

@

Lg =Sim

Tilt Rate &

Sim

Abbildung 3.2: Wirkungsplan des zeitvarianten MCA
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3.2.2 Untersuchung linearer zeitvarianter Ubertragungsfunktionen
Betrachtung allgemeiner, linearer, zeitvarianter Systeme

Der zeitvariante Motion-Cueing-Algorithmus beinhaltet lineare Ubertragungsfunktionen, de-
ren Koeffizienten zeitvariant sind. Um den Einfluss dieser zeitverinderlichen Koeffizienten
auf das Ausgangssignal y(t) des Ubertragungssystems besser verstehen zu kénnen, wird ein
zeitvariantes, lineares, properes Ubertragungssystem n-ter Ordnung niher untersucht. Die
Ubertragungsfunktion G(s) dieses Systems ist in Gleichung 3.1 fiir den Fall zeitinvarianter
Koeffizienten dargestellt:

nS" Y
G(S) _ bU + blS + + by,s _ (S) (31)
ap +a1s+ ... +aps”  U(s)

Mit den Transformationsvorschriften fiir die Laplace-Riicktransformation bei verschwindenden

. n—1 n—ly u
Anfangsbedingungen (‘jm_%(m = () = 0,..., %(0) = 9(0) = 0,(0) = u(0) = o)

1(n d"y
g 1{8 Y(S)} = ﬁ
B " d™u
L7 Hs"U(s)} = o

wird die Ubertragungsfunktion aus Gleichung 3.1 in die Darstellung der allgemeinen Differen-
tialgleichung {iberfithrt. Die daraus resultierende allgemeine Differentialgleichung ist fiir den
Fall zeitinvarianter Koeffizienten in Gleichung 3.2 dargestellt. Dabei reprisentiert w(t) das
Eingangssignal und y(t) das Ausgangssignal des Ubertragungsgliedes.

d™y dy d™u d7u

=4 - cy(t)=bp-——+ ...+ b1 - bo - u(t 3.2
Up oy e bar oo a0 y(t) = bo by 4 bo - u(t) (3.2)
Im Folgenden wird die Darstellung der allgemeinen Differentialgleichung fiir den Fall zeitva-
rianter Koeffizienten aus der Gleichung 3.2 abgeleitet. Die resultierende allgemeine Differenti-

algleichung zeitvarianter Koeflizienten ist in Gleichung 3.3 dargestellt.

an(t) - % + .t al(t) - % + ao(t) - y(t) = bu(t) - (Z—: +..+bi(t) - % +bo(t) - u(t) (3.3)
mit u(t),yt) eR; t>0
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Im Folgenden soll die Bestimmung der Regelungsnormalform der Zustandsgleichungen fiir
zeitvariante Ubertragungssysteme aus der allgemeinen Differentialgleichung 3.3 erfolgen. Aus-
gangspunkt dafiir ist die zeitvariante Darstellung des Zustandsraummodells (Gleichung 3.4).

it) = At)a(t) + B(t)u(t)
y(t) = C(H)a(t)+ D(t)u(t) (3.4)

Die aus der Differentialgleichung 3.3 resultierende zeitvariante Regelungsnormalform der Zu-
standsgleichungen ist in den Gleichungen 3.5 und 3.6 dargestellt.

AT
2(t) = |o, &, ;]
[0 1 0 0 | [0 ]
0 1 0
i) = z(t) + u(t) (3.5)
. . : 1 0
- a()(t) _a (t) - an_l(t) 1
an(t) an(t) ’ o an (t) i _an(t)_
~~ SN——
A(t) B(t)
y(®) = [bo() —ao®2G. .. boa(t) — a2 ] o)+ [2B] ) (36)
——
C(t) D(t)

Aus den Matrizen C(t) und D(t) der Gleichung 3.6 kann der Einfluss der zeitvarianten Koef-
fizienten auf das Ausgangssignal entnommen werden. Das Verhalten des Ausgangssignals y(t)
bei sprungférmiger Anderung einzelner zeitvarianter Koeffizienten wird in Abhiingigkeit von
bn(t) unter der Bedingung a,(t) # 0 in Tabelle 3.1 prisentiert. Fiir die weiteren Untersu-
chungen wird nur noch der Fall b,(t) # 0 betrachtet, da im zeitvarianten FTC ausschlieflich
Hochpassfilter verwendet werden.
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bn t)

Verhalten des Ausgangssignals y(t)

Tiefpassfilter
bn(t) =0

Wird einer der Koeffizienten a,,(t) mit (0 < m < n) sprung-
formig umgeschaltet kommt es im Ausgangssignal y(¢) zu
keiner sprungférmigen Anderung. Andert sich allerdings ei-
ner der Koeflizienten by (t) mit (0 < k < n) sprungférmig so
erfolgt ein Ausgangssignalsprung,.

Hochpassfilter
ba(t) # 0

In diesem Fall fithrt sowohl eine sprungférmige Anderung ei-
nes Koeffizienten von by (t) mit (0 < k£ < n) als auch eine
Anderung von a,,(t) mit (0 < m < n) zu einem Ausgangssi-
gnalsprung.

Tabelle 3.1: Auswirkungen der zeitvarianten Koeffizienten auf das Ausgangssignal y(t)
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Untersuchung der zeitvarianten Ubertragungsfunktionen fiir den Einsatz im
Motion-Cueing-Algorithmus

Die im zeitvarianten FTC verwendeten zeitvarianten Ubertragungsglieder sind grundsitzlich
Hochpassfilter erster Ordnung. Der vorkommende Hochpassfilter zweiter Ordnung im Motion-
Cueing-Algorithmus ergibt sich aus der Reihenschaltung zweier Ubertragungsfunktionen erster
Ordnung. Aufgrund dieser Festlegungen wurde die im letzten Abschnitt hergeleitete allgemei-
ne, zeitvariante Zustandsraumdarstellung fiir die im MCA verwendeten Ubertragungsglieder
erster Ordnung spezifiziert. Die fiir die Ordnung n = 1 vorkommenden zeitvarianten Koeffizi-
enten sind in den Gleichungen 3.7 definiert.

bo(t) = 0 VE>0
bi(t) = 1 Vt>0
ap(t) > 0 Vt>0
a(t) = 1 V>0 (3.7)

Die aus den Definitionen 3.7 resultierende spezifische zeitvariante Regelungsnormalform der
Zustandsgleichungen ist in den Gleichungen 3.8 und 3.9 dargestellt. Die Matrizen der in die-
sen Gleichungen dargestellten Zustands- und Ausgangsgleichung, wobei nur noch die Matrizen
A(t) und C(t) zeitvariant sind, ergeben sich zu Skalaren.

Aus den Gleichungen der Zustandsraumdarstellung ist ersichtlich, dass fiir den Fall einer
sprungférmigen Anderung des Koeffizienten ag(t) zum Zeitpunkt tpiten fir @(tswiten) # 0
ein Sprung und somit eine fiir die Anwendung nicht wiinschenswerte Unstetigkeit im Aus-
gangssignal y(t) entsteht. Die Sprunghéhe ist abhéngig vom aktuellen Zustand und von der

vor der Umschaltung und ag (¢, nach der Umschal-

;witch) switch)
tung. Der Parameter ag(t) wird in Anlehnung an den Fall zeitinvarianter Koeffizienten als

Differenz des Koeffizienten ag(t

Filtereckfrequenz des jeweiligen Hochpassfilters bezeichnet. Im folgenden Abschnitt sollen die
Ergebnisse experimentell untersucht werden.
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Experimentelle Untersuchung des Umschaltverhaltens

Im nun folgenden Abschnitt soll das Umschaltverhalten dieser linearen, zeitvarianten Hoch-
passfilter experimentell untersucht werden. Dazu wird zur Umsetzung der zeitvarianten Uber-
tragungsglieder die in Matlab/Simulink zur Verfiigung stehende C-Mex Funktion ,stvctf.c*
verwendet. Es soll gezeigt werden, dass wie im vorigen Kapitel bereits hergeleitet bei sprung-
formiger Umschaltung des zeitvarianten Koeffizienten ag(¢) Unstetigkeiten im Ausgangssignal
y(t) entstehen die vermieden werden sollen. In Abbildung 3.3 sind zwei Diagramme dargestellt,
aus denen das Verhalten des zeitvarianten linearen Ubertragungsgliedes bei einem Umschalt-
vorgang ersichtlich wird. Als Filtereingangssignal wurde ein Beschleunigungssprung der Héhe
1% gewdhlt. Zum Zeitpunkt Zsyicn erfolgte das sprungformige Umschalten des Koeffizienten
ao(t). Die zum Test verwendete lineare Ubertragungsfunktion ist ein Hochpassfilter 1.Ordnung.

S
S+ ag

HHP(S) =

Die verwendeten Werte von ag(t) vor und nach dem Schalten sind ebenfalls angegeben.

ap(t) = (3.10)

2.5 fiir 0 <t < tswitch
0.75 fiir t > tewiteh

Hartes Umschalten des Filterkoeffizienten ag(t) fir y(tswiten) = 0

1 7777777777777777 T 77777777777777777777
R \[ u(t)
©0 RS y1(t) fiir ap = 2.5
= N
vy T = B ya(t) fiir ap = 0.75
g0 T T T i B ] fir a0 — 2.5 -
2 | | - — —y(t) fir aqp =2.5 — 0.75
% | | i
R | | |
5
m I I |
-1 | | |
0 tstart tswitch tend tsim

Hartes Umschalten des Filterkoeffizienten ag(t) fir y(tswiten) > 0

Beschleunigung [;’%]

0 tstart Uswitch tend tsim
Simulationszeit [s|

Abbildung 3.3: Darstellung eines Umschaltvorgangs der Filtereckfrequenz fiir einen Hochpass-
filter 1.0rdnung
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In den oberen Diagrammen 3.3 wird der bereits beschriebene Sachverhalt eines unstetigen
Signalverlaufes bei sprungformiger Anderung von ag(t) bestiitigt. Wie man erkennen kann ist
der Sprung im Ausgangssignal y(t) im Oberen der beiden Diagramme betragsmébig grofier als
im Unteren. Das zeigt, dass die Sprunghéhe im Ausgangssignal y(t) zum Umschaltzeitpunkt
tswiten, fiir z(t) > 0 abhingig vom aktuellen Ausgangssignal und der Differenz der Koeffizien-
ten vor dem Umschalten und nach dem Umschalten ist. Dieser Sachverhalt wird nun n&her
untersucht. Als Ausgangspunkt fungiert die Ausgangsgleichung der Zustandsraumdarstellung
aus Gleichung 3.9.

y(t) = —ao(t)x(t) + u(t)

Unter der Bedingung, dass der Zustand z(t) unmittelbar vor und nach dem Umschaltvorgang
th
switch

gleich ist (¢ = z( ) = z(t) kann man folgendes Gleichungssystem aufstellen, wobei

gwitch)
y1 = Y(airen)s Y2 = YL 1) und w = w(tswiten) gilt.

Iy = —aoltyien)®(t) +u
II. yo= —ag(th ,.)x(t) +u
Stellt man nun Gleichung I'T. nach x(t) um und setzt den resultierenden Ausdruck in Gleichung

1. ein, so erhilt man eine Gleichung die die Bestimmung des Ausgangssignals ys unmittelbar
nach dem Umschaltvorgang ermoglicht.

_ ylao(t:witch) —u- [CLO (t:witch) — ao(t;witch)]

Y2 —
ao (tswitch)

Die Bestimmung der Sprunghéhe des durch den Umschaltvorgang von ag(t) verursachten
Ausgangssignalsprungs h mit h = y2 — y; ist in Abhéngigkeit der Parameter ao(tjwit h)s

ao(ty, ien)> y1 und u moglich.

[yl — u} ) [CLU (t:witch) — aO(tsZuitch”

h = -
ao <tswitch>

(3.11)

Aus der hergeleiteten Gleichung 3.11 zur Bestimmung der Sprunghdhe h kann geschlussfolgert
werden, dass je grober die Differenz zwischen den Koeffizienten ag(t) vor dem Umschalten
und nach dem Umschalten ist umso grofer ist der Ausgangssignalsprung. Ausserderm gilt, je
kleiner die Differenz der Signale am Eingang des Ubertragungssystems v und am Ausgangs
des Ubertragungssystems 3, zum Umschaltzeitpunkt ist umso geringer ist die Hohe h des
Ausgangssignalsprungs. Um die Sprunghéhe h im Ausgangssignal bei Parameterumschaltung
zu minimieren und um die Unstetigkeiten im Signalverlauf y(¢) zu beseitigen werden in den
folgenden Abschnitten zwei Losungsansitze prisentiert.



Entwurf eines zeitvarianten Motion-Cueing-Algorithmus 29

Einfiihrung einer Uberfiihrungsfunktion zur Parameterumschaltung

Die im vorigen Abschnitt beim Umschalten der Filterkoeffizienten aufgezeigten Unstetigkeits-
stellen im Filterausgangssignal sollen mittels einer stetigen Uberfithrungsfunktion beseitigt
werden. Das Ziel besteht darin den Parameterwechsel mit moglichst geringem Uberschwin-
gen und ohne Sprungstellen am Ausgang des linearen zeitvarianten Hochpassfilters 1.Ordnung
durchzufiihren. Die an die Uberfithrungsfunktion gestellten Anforderungen sind Stetigkeit,
variable Umschaltzeiten und keine Phasenverschiebungen des Ausgangssignals, sowie ein mog-
lichst geringes Uberschwingen des Filterausgangssignals y(#). Um diese Anforderungen erfiillen
zu kénnen wurde als Ausgangsfunktion die in Gleichung 3.12 dargestellte, frei parametrierbare
Cosinusfunktion gewihlt.

Asc(t) _ Astart — Aend . cos 27t + Astart + Aend
2 2- Tpe'riod 2

Vte [07 Tperiod]

(3.12)

Die darin verwendeten Parameter werden in Tabelle 3.2 definiert. In Abbildung 3.4 ist die
Uberfiihrungsfunktion exemplarisch fiir den Umschaltvorgang von ag(t) von 2.5 auf 0.75 dem
im vorigen Abschnitt prasentierten harten Umschalten gegeniibergestellt.

Eingangsvariablen | Erlduterung
Agstart aktueller Parameterwert, entspricht ag(t) fiir 0 <t < tswitch
Acnd gewiinschter Parameterwert auf den umgeschaltet werden soll, ent-
spricht ag(t) fiir t > (tswiteh + Tperiod)
Theriod Dauer der Parameterumschaltung
tswitch Beginn des Umschaltvorgangs
Ausgangsfunktion
Asc(t) zeitabhingiger Skalierungsfaktor der Uberfiihrungsfunktion, ent-
spricht ag(t) fiir tewiteh <t < (Eswiteh + Tperiod)

Tabelle 3.2: Variablendefinition fiir die Uberfiihrungsfunktion As.(t)
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Uberfithrungsfunktion A () fiir ap(t) = 2.5 — 0.75
Astart = 25— <~ T~~~ —-——-
S ap(t) mit Hartem Umschalten
N
AN __ap(t) mit Uberfithrungsfunktion
AN (sanftes Umschalten)

\ I
\ | I
N | [
—~ N | [
= A !
S '\ | |
\ | [
\ | |
N [

\ I
\ | !
\ | |
N I

N [
N | |
Agna = 0.75 ~= ‘
0 Lswitch Simulationszeit [s] (tswiteh + Tperiod) tsim

Abbildung 3.4: Uberfiihrungsfunktion Ag.(t) fiir ag(t) = 2.5 — 0.75

Nach der Einfithrung der in Gleichung 3.12 beschriebenen Uberfithrungsfunktion, soll im fol-
genden Abschnitt die Anwendung dieser Funktion auf den Umschaltvorgang des Filterkoeffi-
zienten ag(t) untersucht werden.
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Umschalten des Filterkoeffizienten a(t) mit einer Uberfithrungsfunktion

Die im vorigen Abschnitt aufgestellte Uberfiihrungsfunktion soll nun auf das Umschalten des
Filterkoeffizienten ag(t) angewendet werden. Zur Durchfiithrung des Testversuches, mit den in
Abbildung 3.5 dargestellten Ergebnissen, wurden als Filterkoeffizienten die in den Gleichungen
3.10 eingefiihrten Gréfen verwendet.

Im Diagramm ist das Filterausgangssignal fiir die Parameterumschaltzeiten Tperioq € {15, 3s,5s}
dargestellt. Als Eingangssignal u(t) fungiert wieder der bereits verwendete Beschleunigungs-

sprung mit der Sprunghdhe 173.

Sanftes Umschalten des Filterkoeffizienten ag(t) fiir y(¢switen) = 0

1-——————- N e Rl it |
(\
'\
\ PR
! A / ~ -

m
52

\ .

| N

Beschleunigung [2]

tstart tswitch tend tsim

Sanftes Umschalten des Filterkoeffizienten ag(t) fiir y(¢tswiten) > 0

u(t)

===~ [
|
S W\
o0 ‘ N y1(t) fiir ap = 2.5
£ | 7 s T .
0 I e N yo(t) fiir ap = 2.5
o 0 S — {7 g - == N — i - .
g [ i == y(t) Tperioa = 1s
s : : L/ - = = = y(t) Therioa = 3s
7 1%
ol : : <;// Y(t) Tperiod = 5s
v
-1 f f f
0 Lstart  tswitch tena tsim'

Simulationszeit [s]

Abbildung 3.5: Umschaltvorgang des Filterkoeffizienten ag(t) mit Uberfiihrungsfunktion

Wie in den Diagrammen in Abbildung 3.5 gut zu sehen ist, kann die in Abbildung 3.3 darge-
stellte Systemantwort auf eine sprunghafte Anderung von ag(t) mit der im vorigen Abschnitt
prisentierten stetigen Uberfiihrungsfunktion minimiert werden. Je grofer dabei die Zeitspanne
des Umschaltvorgangs Tperiog gewdhlt wird, umso geringer ist die Amplitude des auftreten-
den Signalartefakts im Filterausgangssignal y(t). Aufgrund dieser Daten folgt, dass fiir den
Umschaltvorgang der Filterkoeffizienten moglichst grofe Umschaltperioden Tjerioq gewahlt
werden sollten.
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3.2.3 Umschalten des Filterkoeffizienten a((t) mittels Anpassung des Zu-
standes z(t) fiir Hochpassfilter 1.0rdnung

Nach der Einfiihrung einer Uberfiihrungsfunktion Ag.(t) wird nun eine weitere Moglichkeit
fiir das Umschalten des Filterkoeffizienten ag(t) vorgestellt. Der Ansatz fiir die Parameter-
umschaltung beruht darauf, anstelle eines Ausgangssignalsprungs einen Zustandssprung zu
verursachen. Der Ausgangspunkt dieser Variante ist die in der Gleichung 3.9 dargestellte
Ausgangsgleichung der zeitvarianten Regelungsnormalform fiir Hochpassfilter 1.Ordnung. Das
Grundprinzip dieser Methode ist in Abbildung 3.6 grafisch verdeutlicht.

» <

(@) mit ay(t,,;.)
Y(8) mit ay(t5,)

»()
Wl

V(i) V(i)

x(t) mit ay (1)
x(1) mit ay () x(t)

X (t;wm'/r) X (l.:wir(‘h)
Ny

switch switch

Abbildung 3.6: Grundprinzip des Umschaltens des Filterkoeffizenten mit Zustandsanpassung

Mit den in den Gleichungen 3.13 getroffenen Festlegungen y(t,, .....) = y(t5 ... ) = y(tswitcn)
_l’_
tswitch
gangssignal u(tsyisen) wihrend des Umschaltvorganges konstant sind.

und u(t_,....) = u( ) = u(tswiten) gilt, dass das Ausgangssignal y(tswiten) und das Ein-

lim  y(t) = lim  y(t) = y(tswitch)
t_>ts_witch tﬁtjwitch

lim w(t) = lim w(t) = w(tswitcn) (3.13)
t_)t;zuitch, t_)tjwitch

Erfolgt nun eine sprungférmige Anderung des Filterkoeffizienten g (t) zum Zeitpunkt tgyitch,
dann wird das Ausgangssignal y(tswitcn) aus z(t_,;;.p), U(tswiten) und ag(ty, ;) nach der aus
Gleichung 3.9 resultierenden Gleichung 3.14 berechnet.

y(ts_witch) = —ao (t;witch)x(ts_witch) + u(ts_witch) (314)

+ _ + + +
y(tswitch) = —ao (tswitch)x(tswitch) + u(tswitch)
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Zusammen mit der Gleichung 3.13 lasst sich, wie in Gleichung 3.15 dargestellt, der Zustand
im selben Zeitschritt derart anpassen, dass ein Sprung im Filterausgangssignal y(tswitcn) ver-

mieden wird.

+
tswitch

) _ 7y(tswitch)_u(tswitch) (315)

a( +
ao (tswitch)

Nachdem die Funktionsweise der Parameterumschaltung mittels Zustandsanpassung erliu-
tert wurde soll deren Verhalten bei einem Umschaltvorgang simulativ untersucht werden. Im
Diagramm in Abbildung 3.7 sind zwei Umschaltvorginge dargestellt. Die Werte des Filterko-
effizienten ag(t) sind die in 3.10 definierten Grofen. Als Eingangssignal fungiert wiederum ein

Beschleunigungssprung der Hohe 135.

Schnelles Umschalten des Filterkoeffizienten ag(t) fir y(tswiten) > 0
1 777777 I
. [ u(t)
SR L o
— n y1(t) fur ag = 2.5
00 S
g Na y2(t) fur ap = 0.75
5 NTme e A
I e e e IR EE y(t) fiir ap = 2.5 — 0.75
g | I - — —y(t) fir ag =0.75 — 2.5
= [
7 Lo
D
an) I |
I I I
-1 I } |
tsf,a,’rt tswitch tend t‘qi’m’
Simulationszeit [s]

Abbildung 3.7: Umschaltung des Filterkoeffizienten ao(t) mit Zustandsanpassung

In der Abbildung 3.7 ist gut zu erkennen, dass es zum Umschaltzeitpunkt s,¢cp keinen Sprung
im Ausgangssignal y(¢) mehr gibt. Allerdings entsteht ein Artefakt im Signalverlauf. Der Vor-
teil dieser Methode ist, dass der Filterkoeffizient ag(t) innerhalb eines Simulationszeitschrittes
umgeschaltet werden kann. Fiir den Fall y(tsywiten) = O treten dabei keinerlei Artefakte im
Ausgangssignal y(t) auf. Betrachtet man den Fall y(tsyiten) > 0 (Vgl. Abbildung 3.7) so kann
man zum Umschaltzeitpunkt ein Artefakt im Signalverlauf y(¢) erkennen. Der Einfluss die-
ses Effekts auf das Umschaltverhalten des zeitvarianten FTC wird im néichsten Abschnitt

aufgezeigt.
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3.2.4 Test der Parameterumschaltung am zeitvarianten Algorithmus

Im Folgenden wird die Funktionsweise des zeitvarianten Motion-Cueing-Algorithmus bei Pa-
rametersatzumschaltung nach den in den vorigen Abschnitten vorgestellten Methoden durch-
gefithrt. Dazu wurden die in Anhang A.1 beschriebenen Parametersitze verwendet. Wird
zwischen diesen Parametersitzen umgeschaltet erfolgt ausschlieklich eine Anderung der Pa-
rametergrofen, die einen Einfluss auf die Darstellung der lateralen Bewegungskomponenten
ay, wy und w, im Simulator haben. Zur Untersuchung der Parametersatzumschaltung wurde
das MCA-Eingangssignal a, ppp(t) = sin(2nt) ausgewdhlt. Die anderen Eingénge wurden
auf Null gesetzt. In der Abbildung 3.8 sind die Ergebnisse einer Parametersatzumschaltung
von Parametersatz ,Landstrake” auf Parametersatz ,Stadt® fiir unterschiedliche Umschaltpe-
rioden Tperi0q dargestellt. Darin sind ausschlieblich die Bewegungsgrofen ay sim und wy sim
aufgetragen. Wobei a,, g;m, in diesem Fall die Gesamtbeschleunigung in lateraler Richtung re-
préasentiert. Diese setzt sich aus der Summe des hochfrequenten und tiber die translatorische

Simulatorbewegung dargestellten Beschleunigungsanteil in lateraler Richtung und dem durch
()
Sim

nung des Kippwinkels in eine Beschleunigung erfolgt nach Gleichung 3.16.

den Kippwinkel ® préasentierten lateralen Bescheunigungsanteil zusammen. Die Umrech-

Qytitt = G - tan(q)g]izn) (3.16)
Durch die Koordinatentransformation vom fahrzeugfesten ins inertiale Koordinatensystem er-
gibt sich bei Verwendung des FTC und einer Anderung der lateralen Beschleunigungskom-
ponente ay gim am Ausgang des MCA auch eine Anderung in den Bewegungsgroken a; gim,
Az Sim, Wy,sim und w; g;m im MCA-Ausgangssignal. Diese sind allerdings so klein, dass sie
weit unterhalb der in Tabelle 2.1 vorgestellten menschlichen Wahrnehmungsschwellen liegen
und deshalb vernachlissigt werden. Die Umschaltung der Filterkoeffizienten der Hochpassfilter
1.0rdnung des Algorithmus erfolgt nach den beiden vorgestellten Methoden mit Nutzung ei-
ner Uberfithrungsfunktion und mit der Methode der Zustandsanpassung. Da sich zusiitzlich zu
den Filterkoeffizienten auch die Skalierungsfaktoren dndern miissen auch diese so umgeschaltet
werden, dass keine Spriinge in den Ausgangssignalen des MCA entstehen. Dazu werden die
Skalierungsfaktoren bei beiden Methoden mit der eingefiihrten Uberfithrungsfunktion Ag.(t)
umgeschaltet.
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Gy Sim fiar Tpem’od =1s Ay Sim fiir Tpem’od = 5s

m

ay,Sim[Tz]

tswitch

Wy, Sim fiar Tper’iod =1s Wy, Sim fiar Tperiod =5s

Wy, Sim [%]
=

-4 -4 ;
tswitch

Simulationszeit [s] Simulationszeit [s]

ts'u)z'f,‘ch

Abbildung 3.8: ay sim und wg gim bei MCA-Parametersatzumschaltung ,Landstrafe” —
_Stadt*:
blau: skaliertes MCA-Eingangssignal; rot: MCA-Ausgangssignal mit Uberfiih-
rungsfunktion; schwarz: MCA-Ausgangssignal mit Zustandsanpassung

Aus den Diagrammen geht hervor, dass die beiden getesteten Methoden beim Umschalten
der MCA-Parametersétze im Signalverauf von ay g, nahezu identisch sind. Der Unterschied
zwischen beiden Methoden liegt hier im Verhalten von wg gim, wihrend des Umschaltens.
Dort ist zu erkennen, dass fiir die Methode mit Uberfiihrungsfunktion ein stetiger Signal-
verlauf auftritt. Fiir die Methode der Zustandsanpassung tritt zum Umschaltzeitpunkt ein
Sprung in wy gim auf der fiir die Anwendung nicht wiinschenswert ist. Dieser ldsst sich auf
das im vorigen Abschnitt bereits erwidhnte und in Abbildung 3.7 dargestellte Artefakt im
Filterausgangssignal y(t) zum Umschaltzeitpunkt ¢gyizcn zuriickfithren. Dieses Artefakt fiihrt
dazu, dass das Filterausgangssignal y(¢) nicht differenzierbar ist. Der Sprung in der Winkel-
geschwindigkeit w; gim, ist auf die Funktionsweise des zum Entwurf des zeitvarianten MCA zu
verwendenden FTC-Algorithmus zuriickzufiihren. Die Bestimmung der niederfrequenten und
somit iiber die Tilt-Coordination darzustellenden Beschleunigungssignale bestimmen sich im
FTC als Differenz des Gesamtbeschleunigungssignals und der hochfrequenten, iiber die trans-
latorische Simulatorbewegung darzustellenden Beschleunigungsanteile (vgl. Abbildung 2.3).
Durch diese Differenzbildung wird die Unstetigkeitsstelle zum Umschaltzeitpunkt tgyiten in
das niederfrequente Beschleunigungssignal iibertragen und anschliefend durch die Umrech-
nung in Drehwinkel in ein Postionssignal transformiert. Dadurch entstehen bei der Methode
der Zustandsanpassung zum Umschaltzeitpunkt ¢s,:¢cp Spriinge in den Winkelgeschwindigkei-
ten wy, gim und wy gim. Diese Spriinge sind spiirbar und miissen deshalb vermieden werden. Im
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weiteren Signalverlauf von w; gin, unterscheiden sich die beiden Methoden nur unwesentlich.
Weiterhin ist zu beobachten, dass die Amplitude von w, g;m, wihrend des Umschaltvorgangs
mit der Uberfiihrungsfunktion mit sinkender Umschaltperiode Tjerioq zunimmt. Aufgrund der
Unstetigkeiten im Ausgangssignal w, g, bei Parameterumschaltung mit der Methode der Zu-
standsanpassung, soll im Weiteren der Ansatz mit Uberfithrungsfunktion verwendet werden.

3.3 Ermittlung des aktuellen Parametersatzes

3.3.1 Einfiihrung

Nachdem in Abschnitt 3.2 der zeitvariante MCA vorgestellt und dessen Funktionsweise er-
lautert wurde, soll im Folgenden die Funktion zur Bestimmung des aktuell zu verwenden
MCA-Parametersatzes vorgestellt werden. Diese Funktion ist in Abbildung 3.1 im Wirkungs-
planschema der zeitvarianten Steuerung dargestellt.

Ziel ist es wahrend der laufenden Simulation durch die Vorgabe des in Tabelle 3.3 definierten
Indikators festzulegen, ob der zeitvariante F'TC mit einem statischen oder einem dynami-
schen, der Fahrsituation angepassten, Parametersatz arbeiten soll. Bei der Verwendung eines
statischen Parametersatzes kann entweder auf die im Speicher abgelegten Parametersitze zu-
riickgegriffen werden oder es besteht fiir den Anwender die Méglichkeit einen Parametersatz
wahrend der Simulation frei vorzugeben. Wird ein statischer Parametersatz gewéhlt, so wird
dieser solange unverdndert verwendet, bis sich der Indikator dndert. Die Verwendung der
dynamischen Parametersatzbestimmung erfolgt unter Nutzung der Umgebungsinformationen
und der aktuellen Fahrdynamikdaten. Dazu wird anhand dieser Daten die aktuelle Fahrsitua-
tion bestimmt und der jeweilige im Speicher abgelegte Parametersatz zugeordnet. Die drei
im Speicher hinterlegten Parametersétze sind auf die Anforderungen bei Stadtfahrten (City),
Landstrafenfahrten (Rural) und Autobahnfahrten (Highway) abgestimmt. Die Bestimmung
der drei Parametersitze erfolgte bereits in fritheren Untersuchungen und ist nicht Bestandteil
dieser Arbeit. Die jeweiligen Skalierungsfaktoren und Filtereckfrequenzen sind in Anhang A.1
Tabelle A.1 fiir die drei Fahrsituationen aufgefiihrt.

Indikator Parametersatz Auswahlmodus | Definition der Parametersétze
0 Landstrafe (standard) statisch a priori
1 Stadt statisch a priori
2 Landstrafie statisch a priori
3 Autobahn statisch a priori
4 | Stadt, Landstrake, Autobahn dynamisch a priori
) Online-Parameter statisch Online-Vorgabe

Tabelle 3.3: Definition der Indikatorwerte und der zugehérigen Parametersitze
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3.3.2 Funktionsweise der Parametersatzbestimmung

Nach Einfiihrung des Indikators und der drei fahrsituationspezifischen Parameterdatensitze,
soll nun der Aufbau und der Ablauf der Funktion zur Parametersatzbestimmung vorgestellt
werden. Zur Erlduterung der Ablaufsteuerung der Implementierung, wurde die Funktion in 5
Teilprozesse dekomponiert und mittels eines steuerungstechnisch interpretierten Petrinetzes
in der Abbildung 3.9 dargestellt. Die darin vorkommenden Teilprozesse (Plétze) und die zur
Steuerung verwendeten Eingangssignale sind in den Tabellen 3.4 und 3.5 definiert. Ein Zyklus
des Petrinetzes von pg bis pg entspricht einem Simulationszeitschritt.

po - lese Datensatze

)
{lndika)r(jr —4 | o — X3 {Indikator ==}
) 4 y

Y
) p+ - bestimme C) p2 - prife Konsistenz
Fahrsituation _y

X1
{0 <= Indikator <=3}

Y X2X4 X3Xs5 {Konsistenz gepriift}
R X {Fahrsituation bestimmt} !F
6V Xg

{Parameterwechsel nicht

. ﬁ ) 4 A/—
moglich} /
ps - prife Parameterwechsel
X5X_3 {Parameterwechsel moglich}
p4 - setze Umschaltperiode

X7 {Umschaltperiode gesetzt}

ps - schalte Parametersatz um

- Xg {Umschaltvorgang aktiv}

Abbildung 3.9: Aufbau und Ablauf der Funktion zur Parametersatzbestimmung
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Prozess | Prozessbeschreibung Ausgangssignal
y = [Yo, Y1, Y2, Y3, Y, 45"
po | lese Datensatze y =[1,0,0,0,0,0]"
p1 | bestimme Fahrsituation y =0,1,0,0,0,0]
po | prife Konsistenz y =[0,0,1,0,0,0]
p3 | priife Parameterwechsel y =[0,0,0,1,0,0]
p4 | setze Umschaltperiode y =[0,0,0,0,1,0]"
ps | schalte Parametersatz um y =[0,0,0,0,0,1]"

Tabelle 3.4: Definition der Teilprozesse der Paramtersatzbestimmung

Eingangssignal Belegung
" (0 < Indikator <3) =z =1
(3 < Indikator <5) =21 =0
2y (Indikator = 4) = x9 =1
(Indikator #4) = x9 =0
s (Indikator =5) = x3 =1
(Indikator #5) = 3 =0
) Fahrsituation bestimmt = x4 = 1
sonst = x4 =0
Konsistenz gepriift = z5 =1
o sonst = x5 =0
Parameterumschaltung méglich = z¢ =1
6 sonst = xg =0
. Umschaltperiode gesetzt = 27 =1
sonst = x7 =0
25 Umschaltvorgang aktiv = xg =1
Umschaltvorgang beendet = g =0

Tabelle 3.5: Definition der Ereignissignale des Petrinetzes

Zur Verdeutlichung der einzelnen Teilprozesse werden deren Aufgaben kurz verbal umschrie-

ben, bevor die exakte Funktionsweise der einzelnen Prozesse in den folgenden Abschnitten

ausfithrlich erlautert wird.
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Teilprozesse

lese Datenséatze

bestimme Fahrsituation

priife Konsistenz

priife Parameterwechsel

setze Umschaltperiode

schalte Parameter um

In jedem Zyklus werden die aktuellen Datensétze (soweit vorhan-
den) bestehend aus Fahrdynamikdaten, Umgebungsinformationen,
Online-Parametervorgaben und Indikator ausgelesen.

Unter Nutzung der Umgebungsinformationen wird die Fahrsituation
mittels eines Zustandsautomaten bestimmt.

Die vom Nutzer wihrend der Simulation vorgebbaren Parameterda-
ten werden auf die Einhaltung definierter Intervallgrenzen gepriift.

Durch die Verwendung der Fahrdynamikdaten und der aktuellen
Umgebungsinformationen wird gepriift ob ein Umschaltvorgang so
durchgefiihrt werden kann, dass er vom Probanden mdglichst nicht
wahrgenommen wird. Weiterhin wird die Umschaltzeit bestimmt.

Die Funktion iibergibt die Parameterdatensitze des vorigen Zyklus
und des aktuellen Zyklus, sowie die Dauer des Umschaltvorgangs an
die Umschaltfunktion.

Mit dieser Funktion werden die Parameterdatensitze unter der Ver-
wendung einer Uberfithrungsfunktion umgeschaltet.
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Erlauterung des Teilprozesses ,lese Datensitze

Zur Bestimmung des MCA-Parametersatzes stehen Informationen zur Verfiigung, die Daten
beziiglich des Fahrzeugzustandes und der Fahrsituation, sowie des in Kapitel 3.3.1 definierten
Indikators und des Online-Parametersatzes beinhalten. Das Datenpaket zur Beschreibung des
Fahrzeugzustandes enthélt die aktuell im Fahrdynamikmodell berechneten Bewegungsgrofen.
Diese sind in der Tabelle A.2 im Anhang A.3 definiert.

Die Fahrsituation kann mittels der DED!-Daten eindeutig beschrieben werden. Die Software
DED liefert dabei Daten, die in der simulativen Fahrstrecke hinterlegt sind. Zur Konstruktion
neuer Fahrstrecken wird beim DLR das Programm ,StRoadDesign® ? verwendet. Mit die-
ser Software konnen neue Streckencharakteristika aus einzelnen Segmenten, wie z.B. Kurve,
Gerade oder Kreuzung, zusammengefiigt werden. Diese Teilstiicke sind durch spezifische Va-
riablen, z.B. Kurvenradius oder Segmentlinge, definiert. Aus den in diesen Streckensegmenten
gespeicherten Informationen kénnen mit der DED-Software die im Anhang A.3 , Tabelle A.3
dargestellten fahrsituationspezifischen Grofen ermittelt werden. Der in Tabelle 3.3 eingefiihrte
Indikator und der in Anhang A.2 defnierte Online-Parmetersatz werden vom Benutzer vorge-
geben.

Zum Auslesen der iiber ein lokales Netzwerk iibertragenen Datensitze, wurden in Matlab/
Simulink zur Verfiigung stehende Funktionen verwendet. Der sich aus den Datenpaketen Fahr-
zeugzustand, DED, Indikator und Online-Paramtersatz ergebende Eingangsvektor u hat die
Dimension 34 x 1. Die Eingangsgréfien werden in den folgenden Abschnitten zur Bestimmung
und Umschaltung der Parameter des MCA verwendet.

!Dominian Environment Detection
2Programm der niederlindischen Firma ,StSoftware zur Konstruktion von simulativen Fahrstrecken
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Erlauterung des Teilprozesses ,bestimme Fahrsituation*

Die im Folgenden beschriebene Funktion erméglicht eine fahrsituationsspezifische, dynamische
Bestimmung des zu verwendenden MCA-Parametersatzes. Zur Ermittlung der vorliegenden
Fahrsituation und somit des MCA-Parametersatzes kommt ein Zustandsautomat zum Ein-
satz, dessen Entwurf nun erldutert wird. Ziel dieser dynamischen Situationserkennung ist es
den fiir die Fahrsituation bendtigten Parametersatz im Moment des Auftretens einer neuen
Fahrsituation bereits umgeschaltet zu haben ohne das der Proband dies wahrnimmt. Dazu
muss die Fahrsituation prediktiv unter Nutzung der DED-Daten bestimmt werden, um den
Umschaltvorgang bereits vor dem Eintreten der neuen Fahrsituation beginnen und abzuschlie-
$en zu konnen.

Wie aus der in Abbildung 3.9 gezeigten Ablaufsteuerung hervorgeht ist der Block zur Fahr-
situationsbestimmung nur aktiv, wenn der Indikator den Wert 4 annimmt. Ist der Wert des
Indikators ungleich 4 wird der Zustandsautomat in der Simulation nicht ausgefiihrt. Dies hat
den Vorteil dass beim Verzicht auf die dynamische Parametersatzbestimmung Rechenzeit ein-
gespart werden kann.

Zum Automatenentwurf wurde ein prozessorientierter Top-Down Entwurf durchgefithrt (Vgl.
[Jan05]). Der in Abbildung 3.10 dargestellte Ausgangspunkt fiir den Automatenentwurf be-
steht in der Unterscheidung ob sich das Fahrzeug auf der Strafe oder abseits der Strafse befin-
det. Die zur Bestimmung der Fahrsituation verwendeten Variablen, des in Anhang A.3 Tabelle
A3 vorgestellten DED-Datenpakets, dienen als Eingangssignale des DEA?. Als Ausgangssignal
fungieren die aktuellen fahrsituationspezifischen MCA-Parametersitze, deren Kenngrofen im
Anhang A.1 Tabelle A.1 definiert sind.

Eingangssignale Bezeichnung
OnRoad U1
MaxVelocity U9
LaneType Uu3
Indicator Uy
LaneIndex Uus
DisToLaneTypeChange Ug
LaneTypeAtChange uy
DisToMaxVelChange ug
MaxVelAtChange Ug
Ausgangssignal Bezeichnung
fahrsituationsabhingiger w
Parametersatz

Tabelle 3.6: Definition der Ein- und Ausgangssignale zur dynamischen Fahrsituationsbestim-

mung

3Deterministischer Endlicher Automat
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OnRoad X

off the
Road

OnRoad OnRoad
OnRoad on the
Road

Abbildung 3.10: Ausgangspunkt fiir den Automatenentwurf

Im néchsten Entwurfsschritt wird der Zustand ,,on the Road“ in die 4 Zustédnde ,,City“, ,Rural®,
LJHighway* und ,Intersection dekomponiert. Der daraus resultierende Automat wird in 5 Teil-
automaten zerlegt, die im Anschluss einzeln betrachtet werden. In Abbildung 3.12 ist der Au-
tomatengraph des aus diesem Dekompositionsschritt entstehenden DEA abgebildet. Wie dort
gut zu erkennen ist kommt ein Mealy-Automat zum Einsatz. Unter einem Mealy-Automaten
versteht man einen DEA bei dem jedem Automatenzustand eine zustandsspezifische Ausgabe
zugeordnet wird, die zusétzlich von den aktuellen Eingéingen abhingt (Vgl. [Jan05]). Da der
Zustand ,off the Road” kein festes Ausgangssignal aufweist sondern das Ausgangssignal des
Vorzustandes iibernimmt kommt ein Mealy-Automat zum Einsatz. In Abbildung 3.11 ist die
verwendete Symbolik der folgenden Automatendarstellungen beschrieben.

Eingangsbelegung die einen Ausgangsbelegung im
Zustandswechsel bewirkt Nachzustand [k]
[v.,w]
Z i i o Z
vor L nach
Vorzustand Nachzustand
[k-1] [K]

Abbildung 3.11: Symbolik des Zustandsautomaten
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Abbildung 3.12: Zustandsautomat nach 1.Dekompositionschritt

Die im dargestellten Automatengraphen in Abbildung 3.12 bereits ablesbaren und auch im
Weiteren giiltigen Schaltfunktionen sind in Anhang A.4 definiert.

Durch die Einfithrung von fiinf Teilautomaten soll eine weitere Dekomposition des Zustands-
automaten erfolgen. Die Prisentation der einzelnen Teilautomaten erfolgt so, dass die Folge-
zustinde inklusive der Ubergangsbedingungen und des Ausgangswertes dargestellt werden.
Zu Beginn soll der Teilautomat I ,Autobahn“ betrachtet werden. Er wird, wie in Abbildung
3.13 erkennbar, in 2 Zustdnde dekomponiert. Dabei treten die Fahrsituationen auf der Auto-
bahn inklusive der Auffahrt auf die Autobahn zgw und das Erkennen einer Ausfahrt zpw eqit
auf. Es ist aus jedem der zwei Zustdnde zgw und zpwes; moglich die Strafe, z.B. wegen
einer Unachtsamkeit zu verlassen. Dies wird durch den Zustand z,¢s beschrieben. Als weiterer
Folgezustand von zyw fungiert zpw ezt Beil einer reguldren Simulationsfahrt ohne Verlassen
der Strafie ist die Ausfahrt die einzige Mdoglichkeit die Autobahn zu verlassen. Der Zustand
ZHW exit Desitzt drei weitere Folgezustdnde. Entweder folgt der kurzen Strecke der Ausfahrt
eine Fahrt auf einer Landstrafe zryrq oder eine Fahrt durch eine Stadt zcir, oder es ist mog-
lich bei der Wahl der falschen Ausfahrt zuriick auf die Autobahn zu wechseln. Somit kann

ebenfalls ein Zustandsiibergang von zgw ezt nach zpw erfolgen.
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Abbildung 3.13: Dekomposition des Teilautomaten I ,Autobahn®

Im néchsten Schritt wird der Teilautomat II ,Landstrafse“ in der Abbildung 3.14 betrachtet.
Hier erfolgt keine weitere Dekomposition. Dieser Teilprozess reprisentiert die Detektion ei-
ner Uberlandfahrt (2pyrq). Der Zustand besitzt vier Folgezustinde. Es ist méglich, dass der
Landstrafse eine Ortschaft folgt und somit in den Zustand zcy, gewechselt wird. Weiterhin
ist es moglich das eine Kreuzung erreicht wird und der Zustand zjuser aktiviert wird. Auch
eine folgende Autobahnauffahrt ist moéglich welche durch den Zustand zgyw charakterisiert ist.
Auch in diesem Zustand ist ein Verlassen der Fahrbahn durch eine Unachtsamkeit durch den
Folgezustand z,rs charakterisiert.

[vs,2]
[V3, 2]
— | [VZJ 2]
ZRuraI
II.

[vs,3] vy, 1] [v7,1]

A 4

ZHW ' Zinter '

Abbildung 3.14: Dekomposition des Teilautomaten IT ,Landstrafse”

Der mit IIT beschriebene und in Abbildung 3.15 dargestellte Teil des Automaten ,off the
Road“ erféhrt keine weitere Aufteilung des bisherigen Zustandes. Er (zo¢y) ist aktiv im Falle
des Verlassens der Strafe oder fiir den Fall das mittels der DED-Daten keinerlei Fahrsitua-
tionsbestimmung mdglich ist. Beim Eintreten dieses Zustandes wird der Parametersatz des
Vorzustandes oder der im Initialisierungszyklus des Mealy- Automaten, auf welchen im Verlauf
dieses Abschnitts noch naher eingegangen wird, ermittelte Zustand verwendet. Dem Zustand
Zof¢ kann jeder andere Zustand folgen.
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[vo, Mk ~1]]

[v4,1]

Zos

V12, Yk -1]] III.

[V7 > 1]
Vf [vs,2]
ZRuraI

Abbildung 3.15: Dekomposition des Teilautomaten III ,off the Road“

Im Teilautomaten IV | Stadt®, der in Abbildung 3.16 dargestellt ist, erfolgt ebenfalls keine wei-
tere Zustandsdekomposition. Im Zustand zgjyy wird die Fahrsituation der Stadtfahrt repra-
sentiert. Die Folgezustinde sind Aquivalent der Zustdnde des Teilautomaten II ,Landstrafse”.
Jedoch kann nun bei verlassen der Ortschaft dem Zustand zgisy der Zustand Fahrt auf der

Landstrake zgyrq folgen.

[VI’ 1]

vy
— | [vy,1
Zciy Zost

Iv.

[vs. 3] [v3,2]

[V, 1]

A

ZHW Zinter

Abbildung 3.16: Dekomposition des Teilautomaten IV ,Stadt*

Der noch verbleibende Teilautomat V ,Kreuzung® ist in Abbildung 3.17 beschrieben und er-
fahrt keine weitere Dekomposition. Mit diesem Zustand (zjpzer) wird das Erreichen und Uber-
fahren einer Kreuzung beschrieben. Die Folgezustinde von zjnte, kénnen nach dem Verlassen
die Fahrt durch eine Stadt zcjyy, die Fahrt auf einer Landstrafie zgyrq oder wiederum das

Verlassen der Strafie 2,7 sein.
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v, 1

[V4 s 1]
— | [v5,1
Zinter ZOff

V.
[v7,1] [v3,2]

A 4

Abbildung 3.17: Dekomposition des Teilautomaten V , Kreuzung*

Im Folgenden sind die Belegungsmengen des Automaten Eingabealphabet, Zustandsmenge
und Ausgabealphabet definiert. Das Eingabealphabet in Gleichung 3.18 wird durch die Po-
tenzmenge der 9 Eingangsmengen €, (Vgl. Gleichungen 3.17) bestimmt. Es enthélt alle geord-
neten Tupel der Dimension 9 x 1, die aus den Eingangsmengen €, gebildet werden konnen.
Die Elemente der Eingangsmengen 2,, sind dem Anhang A.3, Tabelle A.3 zu entnehmen.
Die geordneten Tupel représentieren alle méglichen Schaltbedingungen v, mit n € N und
(1 <n <12) des Automaten (Vgl. Anhang A.4). In Gleichung 3.19 ist die Zustandsmenge 2,
die alle im Automaten auftretenden Zusténde enthélt angegeben. Das Ausgabealphabet €,
enthélt alle moglichen Ausgangsbelegungen des Automaten und ist in Gleichung 3.20 ange-
geben. Der vollstindige Mealy-Automat ist in Abbildung 3.18 aufgezeichnet. Die zugehorige
Automatentabelle ist in Tabelle A.5 im Anhang A.6 abgebildet.

Q,, = {0,1}
Qu, {—9999, 50, 100, 130}
Qs {-1,1,2,3,4,5,6}
Qu, = {-1,0,1,2,3}
Qu, = {-1,s1} =Vs1 € Rgilt,s; >0
Qe = {-1,0,1}
Qu, {~1,1,2,3,4,5,6}
Qus {=1,s9} = Vs2 € R gilt,s9 >0
Qu, = {—9999,50,100,130} (3.17)
Q= Dy X Dy X Qg X Dy X Qe X Qg X Qo X Qe X Qg (3.18)
Q. = {20f¢, 2Citys ZRurals ZHW , ZHW,eait, Zinter } (3.19)
Oy = {1,2,3} (3.20)
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[V3 ) 2]

Abbildung 3.18: vollstindiger Zustandsautomat
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Aufgrund der Verwendung eines sequentiellen Zustandsautomaten muss, bei jeder neuen Akti-
vierung der Zustandsmaschine durch Anderung des Indikatorwertes auf vier, eine Bestimmung
des Initialzustandes erfolgen. Dazu werden wiederum Parameter des DED-Datenpakets ver-
wendet. Der Initialzustand wird Anhand der drei Parameter ,OnRoad”, ,MaxVelocity” und
“LaneType* bestimmt. Die zugehorigen schaltalgebraischen Bestimmungsgleichungen der Zu-
stdnde sind im Anhang A.5 angegeben.

Nach Abschluss der Entwurfsphase soll der Automat nun getestet werden. Dazu wurde im
Fahrsimulator eine Teststrecke interaktiv abgefahren und die DED-Daten aufgezeichnet. An-
schlieflend wurde der DEA mit Hilfe von Matlab/Simulink und den aufgezeichneten Umge-
bungsdaten getestet. Diese Ergebnisse sind in der Abbildung 3.19 dargestellt.

Zinter @~ —————— @T———— - - — — — — 7 - — — — — - - - - —-—-—-—-—_————— === = = = 1
! 1 ! — — - aktueller Zustand |
! | 1 predizierter Zustand |
1 , | \
I | 1 |
. ! | !
ZHW,exit - — — — — — — - T [ —— -r--dr----\-t------------"-"-"-"-"-"----- !
I | ]
1 , |
I | ]
I | 1
ZHW | F——HF - - - - N [
= ! | !
= | X \
s | , |
% ! I I
N I \ |
“Rural | — — — — — — - - g - 7777}»77777-[777
1 , |
I | 1
I | 1
1 , |
ZCity ! J—— —1
2off ; | !
o 0 20 40 60
Simulationszeit [s]

Abbildung 3.19: Bestimmung der Zusténde des DEA zur Ermittlung der aktuellen Fahrsitua-
tion

Wie im obigen Diagramm gut zu erkennen ist kann mittels der Zustinde des DEA die zu-
kiinftige Fahrsituation vorhergesagt werden. Die Entfernung ab der vom aktuell vorliegenden
Zustand in den neuen vorhergesagten Zustand umgeschaltet wird kann in den Schaltfunktio-
nen des DEA im Anhang A.4 variiert werden. Sie sollte jedoch nicht zu grof gewéhlt werden
um ein zu frithes Umschalten und somit eine unnétig lange Verwendung eines der aktuellen
Fahrsituation nicht angepassten Parametersatzes zu vermeiden. Die Zeit die zwischen dem
Umschalten in die zukiinftige und dem Erreichen der vorhergesagten Fahrsituation liegt ist
fiir den Parametersatzwechsel vorgesehen.

Nachdem die Funktionalitit des Prozesses der Fahrsituationsbestimmung erlautert wurde, soll
im folgenden Abschnitt die Funktionsweise des Teilprozesses ,priife Konsistenz* vorgestellt
werden.
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Erlauterung des Teilprozesses ,,priife Konsistenz*

Da es dem Nutzer mdglich sein soll wihrend der Simulation Parametersitze vorzugeben, wurde
eine Konsistenzpriifung dieser Parametersatzvorgaben implementiert. Dieser Priifalgorithmus
ist nur aktiv, falls der in Abschnitt 3.3.1 eingefiihrte Indikator den Wert fiinf annimmt. Die
Struktur des Online-Parametersatzes ist in Anhang A.2 definiert. Der Parametersatz enthilt
die Skalierungsfaktoren und die Eckfrequenzen der im MCA verwendeten Hochpassfilter. Um
die Gefahr fehlerhafter Vorgaben des Datensatzes durch den Nutzer einzuschrénken werden
die Online-Eingaben, beziiglich der in den Beziehungen 3.21 und 3.22 definierten Intervall-
grenzen, gepriift. Dabei gilt fiir die Skalierungsfaktoren kgeqe, dass die Fahrdynamikdaten
im Simulator immer vorzeichenrichtig und betragsmifig nie grofser als die Fahrdynamikda-
ten selbst zu présentieren sind. Da es mit dem Simulator nicht méglich ist Frequenzen dar-
zustellen, die grofer als 10 Hz sind werden die Eckfrequenzen der Hochpassfilter auf den
Maximalwert 10 Hz begrenzt. Wird eine der Konsistenzbedingungen verletzt, so wird der
Indikator auf den Wert 0 gesetzt und somit der Standardparametersatz ,Landstrake verwen-
det. Die Priifung der Konsistenz der Parametersatze wurde bewusst nur auf die Vermeidung
von Eingabefehlern ausgelegt um Vorzeichenrichtigkeit und die Lage der Eckfrequenzen inner-
halb des mit dem Simulator darstellbaren Frequenzbereiches zu garantieren. Ansonsten sind
dem Nutzer bei der Parametrierung, innerhalb dieser Grenzen, keine Konventionen auferlegt.
Die Online-Parametervorgabe sollte ausschlieflich von einem Fachmann auf dem Gebiet des
Motion-Cueing vorgenommen werden. Kommt es aufgrund der Parametervorgabe trotzdem
zu einer Uberschreitung der technischen Grenzen des Simulators, so vermeiden die internen
Sicherheitssysteme des Simulators eine potenzielle Gefahrensituation.

0< kseate <1 (3.21)
0Hz < wyp < 10Hz (3.22)
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Erlauterung des Teilprozesses ,,priife Parameterwechsel*

Da die Parametersitze des MCA wihrend der Simulation umgeschaltet werden sollen muss
dies so geschehen, dass der Fahrer es nicht wahrnimmt. Der durch die Parametersatzumschal-
tung verursachte Einschwingvorgang (Vgl. Abschnitt 3.2.2) muss so vollzogen werden, dass
die maximalen Amplituden unterhalb der in Tabelle 2.1 beschriebenen Wahrnehmungsschwel-
len liegen. Deshalb wird in diesem Teilprozess, anhand der aktuellen Fahrdynamikdaten und
der DED-Daten, gepriift ob ein Umschaltvorgang unter diesen Bedingungen moglich ist oder
nicht. Dazu wird diese Funktion in jedem Simulationszeitschritt abgearbeitet. Die Definiti-
on der Umschaltgrenzen soll im Folgenden erldutert werden. Grundsétzlich wurde definiert,
dass ein Umschaltvorgang nur vollzogen werden kann, falls ein bereits aktiver Umschaltvor-
gang abgeschlossen ist und falls sich dass Fahrzeug nicht auf einer Kreuzung befindet. Die
zu untersuchenden Schaltsituationen umfassen das Schalten in Kurven, das Schalten auf ge-
raden Abschnitten und das Schalten bei fehlenden Fahrsituationsinformationen. Ein weiterer
Unterscheidungspunkt liegt darin ob zwischen den drei in Anhang A.1, Tabelle A.1 a priori
festgelegten Parametersitzen umgeschaltet wird oder ob ein Umschaltvorgang von oder zu
einem Online durch den Nutzer vorgegebenen Parametersatz durchgefiihrt wird. Wird nur
zwischen den a priori festgelegten Parametersidtzen umgeschaltet so werden nur die MCA-
Parameter verdndert die einen Einfluss auf die Bewegungsgréfen a,, w, und w, haben. Da
der Einfluss dieser Bewegungsgrofien auf die restlichen drei Bewegungsgrofien iiber die Koor-
dinatentransformation vernachlissigbar ist, werden zur Bestimmung der Umschaltbedingung
nur die Werte von a,, w; und w, iiberpriift. Wird von einem Online-Parametersatz aus oder
zu einem Online-Parametersatz umgeschaltet, so werden alle sechs Bewegungsgroken auf die
Erfiillung der Umschaltbedingung gepriift, da nicht bekannt ist welche der Gréfken von der
Parameterumschaltung beeinflusst werden. Ein weitere Aufgabe der Funktion ,priife Parame-
terwechsel” besteht in der Bestimmung der Umschaltperiode T)pepioq. Sind die Bedingungen
fiir eine Parameterumschaltung nicht erfiillt so wird kein Umschaltvorgang initialisiert und
es wird in den Zustand ,lese Datensétze* gewechselt (Vgl. Abbildung 3.9). Die Definition der
Eingangssignale erfolgt mittels der im Anhang A.3, Tabelle A.2 und A.3 definierten Fahrdy-
namikdaten und des DED-Datenpakets.
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Eingangssignale Beschreibung

LaneType aktuelle Strakenart

[ Wy, Wy, Wy ]T aktuelle Winkelgeschwindigkeiten

[ Az, Ay, A ]T aktuelle translatorische Beschleunigungen

DisToLaneTypeChange | Distanz bis zur néchsten Strafenartsidnderung

DisToMaxVelChange Distanz bis zur néchsten Hoéchstgeschwindigkeitsinderung

v aktuelle Geschwindigkeit in Fahrtrichtung

CurveRadius aktueller Kurvenradius

Indikator Parametersatzwahl (statisch, dynamisch, Online-Vorgabe)
state aktueller Zustand des DEA

MsgRcv Online-Parametersatz empfangen [0 — nein, 1 — ja]
Ausgangssignale Beschreibung

switch Schaltbedingung [O — nicht erfiillt, 1 — erfiillt ]

Tyeriod Umschaltperiode des Schaltvorgangs

Tabelle 3.7: Definition der Ein- und Ausgangssignale des Prozesses ,priife Parameterwechsel“

Bestimmung der Umschaltperiode T}, ;o4

Die Umschaltperiode Tjperioq ergibt sich aus der noch verbleibdenden Entfernung bis zum
nachsten Fahrsituationwechsel dgizen abziiglich einer Sicherheitstrecke von 10 % und der ak-
tuellen Geschwindigkeit v fiir v > 0, nach Gleichung 3.23. Der Wert dgyitep, wird aus den
beiden Eingangsgrofen ,DisToLaneTypeChange* und ,DisToMaxVelChange ermittelt.
0.9 - dgus
Tpem’od = switch (323)
v

Das Intervall das fiir Tpepioq definiert wurde lautet:
0s< Tperiod <5s

Erhélt man bei der Berechnung einen Wert T)crioq > 5 s, dann gilt:

T

p

5s falls Tporiog > 5 s
eriod — { period (324)

Tperioq sonst

Um zu bestimmen welches der beiden Eingangssignale als dgytcn zu verwenden ist wurden
Konventionen definiert. Die drei moglichen Félle sind durch die im Anhang A.7 bestimmten
schaltalgebraischen Bestimmungsgleichungen vg,, v4, und vg, beschrieben. Dabei gelten die
folgenden Zuordnungen:

Aswitch = 0 ,wenn vg, =1
dswiteh = DisToLaneTypeChange ,wenn vg, =1

dswiteh = DisToMaxVelChange ,wenn vg, =1
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Ermittlung der Schaltbedingung switch fiir Parameterumschaltung

Zur Bestimmung ob eine Parametersatzumschaltung erfolgen kann oder nicht werden die zu
Beginn des Abschnitts definierten Fingangssignale verwendet. Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Schaltvorgidnge moglichst nicht wahrnehmbar sind. Die Umschaltgrenzen der Parame-
tersatzumschaltung fiir die zu priifenden Bewegungsgréfen der Fahrdynamikdaten sind in den
Gleichungen 3.25 und 3.26 definiert. Dabei wurden als Schaltgrenzen der Bewegungsgrofien
etwa die Mittelwerte der in Tabelle 2.1 prasentierten menschlichen Wahrnehmungsschwellen
gewdhlt. So soll gewidhrleistet werden, dass die maximalen Amplituden des Einschwingvor-
gangs wahrend der Parameterumschaltung nicht wahrnehmbar sind.

m
Qgrenz = 0.1 ? (325)
wWyrenz =1 = (3.26)

Eine weitere Begrenzung der maximalen Amplitude der MCA-Ausgangssignale beim Um-
schaltvorgang soll durch die Limitierung der Umschaltperiode Tpepioq erfolgen. Wie bereits
erwahnt kann die Amplitude des MCA-Ausgangssignals beim Umschaltvorgang mit steigen-
der Umschaltperiode Tje iog minimiert werden. Da die maximale Umschaltdauer im vorigen
Abschnitt bereits bei der Berechnung von T)e,i0q auf 5 s begrenzt wurde, wird nun eine untere
Grenze fiir die Umschaltperiode bendtigt. Dazu wird eine minimal zuléssige Umschaltperiode
von 1 s gewahlt (Vgl. Gleichung 3.27).

Tperiodyrenz =1s (327)

Ein weiterer zur Bestimmung der Schaltbedingungen notwendiger Parameter ist das Eingangs-
signal ,LaneType“ (Vgl. Anhang A.3, Tabelle A.3). Es beschreibt die aktuelle Strafenart auf
der man sich befindet. Bei der im Folgenden getroffenen Unterscheidung zwischen geradem
Streckenabschnitt und Kurve ist diese Variable der Hauptunterscheidungspunkt. Das Ein-
gangssignal ,MsgRcv* ist nur bei der Verwendung eines Online vorgegebenen Parametersatzes
relevant und ist ein Indikator dafiir ob sich der Online vorgegebene Parametersatz wahrend
der Simulation gedndert hat oder nicht. Die Schaltbedingung fiir die Parameterumschaltung
switch ist genau dann erfiillt, wenn genau eine der im Weiteren eingefiihrten Schaltbedingun-
gen Vg, mit (1 <i < 5,47 € N) erfiillt ist.
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Bestimmung der Schaltbedingungen fiir gerade Streckenabschnitte

Aufgrund der oben definierten Schaltschwellen wurden die folgenden Schaltbedingungen, fiir
das Umschalten zwischen den a priori festgelegten Parametersitzen vy, und das Umschalten
von oder zu einem Ounline-Parametersatz vgy,, definiert. Da beim Umschalten zwischen den
drei festen Parametersidtzen nur drei Bewegungsgrofen durch den Parametersatzwechsel be-
einflusst werden, wurden die restlichen Gréfsen jeweils beziiglich der in Tabelle 2.2 definierten
physikalischen Darstellungsgrenzen des Simulators gepriift.

a. Umschalten zwischen den a priori festgelegten Parameterséitzen

o (o} (e}

Uswy = (
m m

(laz| < 10 ) A (Jay| <0.1 ?) A (laz] <10 ?) A

( period = > 1 5) VAN (2 < LaneType < 4) A

(Indikator[k] # Indikator[k — 1]) A

[(0 < Indikator[k] < 4) A (0 < Indikator[k — 1] < 4)]

b. Umschalten von oder zu einem Online-Parametersatz

o o o

sy = (Jwal ST 2) A (lwyl <1 2) A (Jwzf <1 2) A

(laal <01 5) A (lay| €01 5) A (Jaz] 0.1 55) A

(Tperiod > 1 S) A (2 < LaneType < 4) A

{ [(Indikator[k] ==5) A (Indikator[k — 1] #5)] V

[(Indikator[k] #5) A (Indikator[k —1] ==5)] V

[Indzkatork ==15) A (Indikatorlk — 1] ==5) A (MsgRcv == )H
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Bestimmung der Schaltbedingungen in Kurven

Zur Bestimmung ob die Mdglichkeit der Parametersatzumschaltung in Kurven besteht wurden
die Schaltbedingungen um ein weiteres Kriterium erweitert. Dazu wird aus den Eingangsva-
riablen ,v* und “CurveRadius® die in der aktuell zu fahrenden Kurve, auftretende Querbe-
schleunigung ay.,,,. nach der Gleichung 3.28 bestimmt. Die daraus resultierenden Umschalt-

bedingungen vy, und vs,, wurden nun definiert.

2

(3.28)

a ==
Yeurve = Cyrve Radius

a. Umschalten zwischen den a priori festgelegten Parametersétzen

[e) o o

wal <1 -) A (Jwy| <50 ) A (lwzl 1) A

VUswz =

lag| < 10 f) A (lay| < 0.1 g) A (Jas| < 10 T) A

s
Indikator[k] # Indikator[k — 1]) A

(

(

( period — >1 S) A (5 S LaneType é 6) A (’aycurve‘ < 0 1 2) N
(

[(0 < Indikator[k] < 4) A (0 < Indikator(k — 1] < 4)]

b. Umschalten von oder zu einem Online-Parametersatz

vy = (el S12) A (] 1) A (foal 1) A
(lacl <01 5) A (lay| <01 5) A (laz| 01 5) A
(Tperioa > 1 5) N (5 < LaneType < 6) N (|ay..] < 0.1 52) A
[ [(Indikator[k] == 5) A (Indikator[k — 1] #5)] Vv
[(Indikator[k] #5) A (Indikator[k — 1] ==5)] V
[(Indikator[k] ==5) A (Indikator[k — 1] ==5) A (MsgRcv == I)H
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Schaltbedingungen bei fehlenden Fahrsituationsinformationen

Dieser Block ist nur bei der Nutzung der Zustandsmaschine zur Fahrsituationsbestimmung
aktiv. Liegen linger als die vorgegebene Zeitdauer T, ,, keine aktuellen Fahrsituationsinfor-
mationen vor, was dem aktuellen Zustand , z,f;* des DEA entspricht, dann wird die Parame-
tersatzumschaltung in den Parametersatz ,Landstrafse”, der auch als Standardparametersatz
vorgesehen ist, initialisiert. Dazu muss die folgende Schaltbedingung v, erfiillt sein. Die Um-
schaltperiode Tperioq ist in diesem Fall mit 5 s fest definiert.

o

Vsws = (state ==0) A (T >105) A (Jwe] <1 =) A (Juwy| <50 =) A (Jwz| <1 =) A
s s s

2Off

(laz| < 10 SL’;‘) A (Jay| < 0.1 SLZ) A (Jas| < 10 SL’;‘) A (Indikator == 4)

Da immer nur genau eine der fiinf Umschaltbedingungen erfiillt ist, sind die jeweils {ibergebe-
nen Umschaltperioden Tj,i0q ebenfalls eindeutig definiert. Die zwei noch fehlenden Teilpro-
zesse sollen in den nichsten Abschnitten beschrieben werden.

Erlduterung des Teilprozesses ,setze Umschaltperiode*

Dieser Teilprozess wird nur aktiviert, wenn die Bedingungen fiir einen Parameterumschaltvor-
gang erfiillt sind. Ist dies der Fall und liegt eine Anderung des zu verwendenden Parametersat-
zes vor, dann werden die fiir den Umschaltvorgang relevanten Parameter Startparametersatz,
Endparametersatz und Umschaltperiode Tjeiog an den Algorithmus der Uberfithrungsfunk-
tion {ibergeben. Dabei bestimmt der in Abschnitt 3.3.1 definierte Indikator, welcher der 4
Parameterdatensatze vewendet wird. Weiterhin wird ein Timer gestartet, der die verstrichene
Zeitdauer des Umschaltvorgangs misst.

Erlduterung des Teilprozesses ,sschalte Parameter um

Wurde der Umschaltvorgang im Prozess ,setze Umschaltperiode” initialisiert, dann werden die
Parametersitze unter Verwendung der im Abschnitt 3.2.2 eingefiihrten Uberfiihrungsfunktion
umgeschaltet. Dieser Umschaltvorgang dauert solange, bis die gemessene Zeit des im Prozess
wsetze Umschaltperiode® gestarteten Timers gleich der Umschaltzeit Tjerioq ist. Wahrend dieses
Umschaltvorgangs kann solange kein neuer Umschaltvorgang gestartet werden bis der aktuelle
abgeschlossen ist.
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3.4 Test des zeitvarianten Motion-Cueing-Algorithmus mit
Online-Parametersatzbestimmung

Nachdem alle Komponenten des zeitvarianten Motion-Cueing-Algorithmus erldutert wurden
erfolgt nun der Abschlusstest des Gesamtsystems. Dazu wird nur zwischen den a priori festge-
legten Parametersidtzen und unter Verwendung der dynamischen Fahrsituationsbestimmung
umgeschaltet. Es wird eine interaktive Fahrt betrachtet, bei der alle drei a priori festgeleg-
ten Parametersitze zum Einsatz kommen. Das Diagramm in Abbildung 3.20 veranschaulicht
die vom DEA bestimmte Fahrsituation und die mit der Uberfiihrungsfunktion skalierten Pa-
rametersitze. Dabei wurden dem Parametersatz ,Stadt® die Konstante 1, dem Parameter-
satz Landstrafe” die Konstante 2, dem Parametersatz ,Autobahn“ die Konstante 3 und dem
Online-Parametersatz die Konstante 4 zugewiesen. Dies dient der Verbesserung der Anschau-
lichkeit des Umschaltvorgangs beziiglich Umschaltperiode Teri0q und dem Umschaltzeitpunkt

tswitch-

AutobahnpF------—-- - - - - - - - \ ——
n

Landstrafle - - - - - - ; J
AN

tswiteh,1 + Tperiod,1
| |

Parametersatz

Parametersatzumschaltung
mit Uberfiihrungsfunktion

Fahrsituation

|
|
|
|
|
|
|
|
|
100
tswiteh,1 Lswitch,2
Simulationszeit [s|

Stadt
50

Abbildung 3.20: Darstellung der Parametersatzwechsel und der Fahrsituationen bei einer in-
teraktiven Fahrt mit Umschaltzeitpunkten tgyiten,, und Umschaltperioden

Tperiod,n

In Abbildung 3.21 sind die Diagramme der Bewegungsgréken a,, w, und w, zu den Umschalt-
zeitpunkten fiir den FTC und den zeitvarianten FTC dargestellt, die zu der in Abbildung
3.20 abgebildeten interaktiven Fahrt gehoren. Es werden wiederum nur die Bewegungsgréfen
betrachtet, die durch die Parameterumschaltung beeinflusst werden.
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Stadt — Landstrafle
[tswitch.l ) tswitch,l + Tpm'iod?l]

Landstrale — Autobahn
[tswitch,2 ) tswitchﬁ + Tpm'iod’Q]

Autobahn — Landstrafie
[tswitch.B ) tsw'itchﬁ + Tpm'iodﬁ]

01 ol - j——————— 03

0 0.05- — . 0.2
g | zeltvarianter
= -01 5 FTC 0.1
>

-0.2 05 === == = 0

122
Simulationszeit [s]

Abbildung 3.21: Darstellung der durch den Umschaltvorgang beeinflussten Bewegungsgrofen
wahrend des Schaltvorgangs

In den Diagrammen in Abbildung 3.21 ist zu erkennen, dass die Signalverldufe wéhrend des
Umschaltvorgangs keinerlei durch das Umschalten verursachte Spriinge aufweisen. Der Si-
gnalverlauf des Ausgangssignals des zeitvarianten Motion-Cueing-Algorithmus ist stetig. Das
Umschalten erfolgt innerhalb der definierten Grenzen und konnte wihrend der Fahrt nicht
wahrgenommen werden. Bei der hier présentierten Versuchsfahrt mit dem zeitvarianten Al-
gorithmus wurde nach den Regeln der StVO? gefahren und auf Extremmandver verzichtet.
Als Fazit kann festgestellt werden, dass bei Verwendung des zeitvarianten Algorithmus fiir Si-
mulationsfahrten nach der StVO die gewiinschten Forderungen der fahrsituationsspezifischen
Parameterumschaltung mit nicht wahrnehmbaren Schalthandlungen erfiillt werden kann. Im
Anhang A.8 sind weitere speziell gewéhlte Testszenarien ohne die Restriktionen durch Be-
achtung der StVO dargestellt. Sie werden dquivalent zur eben verwendeten Darstellungsweise
grafisch préasentiert. Die verwendeten Testszenarien sind das Detektieren einer Kreuzung bei
der Fahrt auf einer Landstrafe. Die daraus resultierenden Parametersatzwechsel sowie de-
ren Einfluss auf das MCA-Ausgangssignal sind in den zugehérigen Diagrammen dargestellt.
Ein weiteres Testszenario ist die Fahrt Abseits der Strafse. Erhélt die Simulation ldnger als

die Zeitspanne T, .. keine Fahrsituationsdaten oder befindet sich das Fahrzeug lédnger als

off
die Zeitspanne neben der Strake, dann wird in den Parametersatz ,Landstrale” gewechselt.
Abschliekend ist als Testszenario das Umschalten vom Parametersatz ,Landstrafse“ zu einem

Online vorgegebenen Parametersatz dargestellt.

“Strafenverkehrsordnung
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Nach Untersuchung aller Szenarien kann geschlussfolgert werden, dass die Parametersatzum-
schaltung ohne Unstetigkeiten bzw. Artefakte im MCA-Ausgangsignal durchgefithrt werden
kann. Der Umschaltvorgang ist dabei fiir den Probanden nicht wahrnehmbar. Damit sind die
Anforderungen an den zeitvarianten Algorithmus erfiillt.



Kapitel 4

Untersuchung der Dynamik des
Fahrsimulators

4.1 Einfiihrung

Ziel des Motion-Cueing ist es die realen Bewegungen eines Fahrzeugs im Fahrsimulator so
genau wie moglich nachzubilden. Aufgrund der physikalischen Beschriankungen beziiglich des
Arbeitsraumes ist dies grundsétzlich nur mit Einschrinkungen méglich. Eine weitere bedeuten-
de Einflussgréfe ist die Trégheit des Fahrsimulators. Diese als Simulatordynamik bezeichnete
nichtlineare Grofke weist Tiefpasscharakter auf und sorgt somit fiir eine Amplitudenddmpfung
und eine erhebliche Zeitverzdgerung zwischen den Soll-Positionsvorgaben des Motion-Cueing-
Algorithmus und den tatsdchlich dargestellten Ist-Positionen des Simulators. Im folgenden
Kapitel wird eine Systemidentifikation dieser Simulatordynamik fiir Offline-Testzwecke durch-
gefiithrt. Im Anschluf erfolgt der Entwurf einer Kompensationsregelung um den Einfluss der
Simulatordynamik zu minimieren. Der Aufbau der Simulatorsteuerung ist in Abbildung 4.1
als Wirkungsplan dargestellt. Darin wandelt der Motion-Cueing-Algorithmus die Fahrdyna-
mikdaten in fiir den Simulator darstellbare Soll-Positionsvorgaben s und § um. Diese werden
an die Bewegungssteuerung des Simulators weitergeleitet und dort in Soll-Zylinderpositionen
transformiert. Mittels einer Positionsregelung werden die Sollvorgaben der Zylinderpositio-
nen angesteuert. Anschliekend entstehen durch das geregelte Ein- und Ausfahren der 6 Hy-
draulikzylinder des Fahrsimulators die mit dem Einfluss der Simulatordynamik behafteten
Ist-Zylinderpostionen. Auf die Bewegungssteuerung der Simulatorplattform zwischen Soll-
Positionsvorgaben und Soll-Zylinderpositionen kann vom Nutzer kein Einfluss genommen wer-
den, da diese vom Hersteller vorgegeben ist.

Fahrdynamik- Motion Soll-Positions- e —— Soll-Zylinder- Ist-Zylinder-
b ositionen positionen
ﬂb Cueing vorgaoen » Vorgabe der P » Simulator
Algorithmus Zylinderpositionen
Soll-Positionsvorgaben Soll-Zylinderpositionen
Soll-Zylinderpositionen Ist-Zylinderpositionen

Abbildung 4.1: Wirkungsplan der Simulatorsteuerung

99
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4.2 Grundlagen der Simulatorsteuerung

Wie eingangs bereits angesprochen wirkt sich die Simulatordynamik bei Simulationsfahrten
negativ auf die wahrnehmbaren Beschleunigungen aus. Aufgrund des starken Tiefpasscharak-
ters (PT,-Verhalten) kommt es bei der Présentation der Signale im Simulator zu erheblichen
Dampfungseffekten und Latenzzeiten zwischen den Soll-Positionsvorgaben und den im Si-
mulator messbaren Signalen. Der Zeitverzug zwischen den Soll-Zylinderpositionen und den
messbaren Ist-Zylinderpositionen des Simulators wurde in fritheren Untersuchungen ermittelt
und liegt bei etwa 300 — 500 ms. Der Einfluss der Simulatordynamik ist bei der Darstellung
der niederfrequenten Signalanteile iiber die Tilt-Coordination aufgrund der langen Verfahr-
wege des Simulators besonders stark ausgeprigt. Um den Einfluss der Simulatordynamik auf
die Soll-Vorgaben ndher untersuchen zu konnen soll zur Durchfiihrung von Offline-Tests eine
simulative Nachbildung der Berechnung der Ist-Zylinderpositionen erfolgen. Ziel ist es eine
Systemidentifikation durchzufiihren deren Ergebnisse das Ubertragungsverhalten der Simula-
tordynamik so gut wie moglich nachbildet. Mit einer Kompensationsregelung sollen anschlie-
$end die negativen Einfliisse der Simulatordynamik auf die wahrnehmbaren Beschleunigungen
minimiert werden. In Abbildung 4.2 sind drei Ansétze dargestellt mit denen es méglich ist die
Ist-Zylinderpositionen simulativ nachzubilden. Darin beschreibt der obere Pfad 1. den realen
Ablauf zur Ermittlung der Ist-Zylinderpositionen im Simulator.

Soll-Positions- Soll-Zylinder- Ist-Zylinder-
vorgaben Berechnung und positionen ) positionen
» Vorgabe der > Simulator
Zylinderpositionen
Soll-Zylinder- Ist-Zylinder-
Berechnung der | positionen identifizierte positionen*
P»{ Zylinderpositionen »| Simulatordynamik 1.
(DLR) Y

Ist-Zylinder-
identifizierte Simulatordynamik positionen™

(MIMO-Ubertragungssystem)

A 4

Ist-Zylinder-

Ist-Positionen | Berechnungder | positionen**

Zylinderpositionen
(DLR)

identifizierte
Simulatordynamik

\ 4
A 4

Abbildung 4.2: Wirkungsplandarstellung der realen Bestimmung der Ist-Zylinderpositionen
und der drei Ansétze zur simulativen Bestimmung der Ist-Zylinderpositionen
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In den verbleibenden drei Pfaden sind Anordnungen zur simulativen Ermittlung der Ist-
Zylinderpositionen dargestellt. Der in Pfad II. dargestellte Berechnungsweg beinhaltet eine
beim DLR Braunschweig implementierte Umrechnung der Soll-Positionsvorgaben in Soll-
Zylinderpositionen und die bereits in fritheren Untersuchungen des DLR Braunschweig er-
mittelte Ubertragungsfunktion G(s). Diese Ubertragungsfunktion ist das in Gleichung 4.1
vorgestellte und fiir alle sechs Zylinder giiltige PT5-Glied. Mit diesem Ansatz kann der Ein-
fluss der Simulatordynamik bereits sehr gut nachgebildet werden. Trotzdem soll im Weiteren
der in Pfad III. abgebildete Ansatz einer Ubertragungsfunktionsmatrix der Dimension 6 x 6 zur
Systemidentifikation beziiglich einer noch exakteren Nachbildung der Ist-Zylinderpositionen
untersucht werden. Anschliefsend werden die Ergebnisse der Berechnungsmethoden der Ist-
Zylinderpositionen nach Pfad II., Pfad III. und dem im Folgenden erlauterten Ansatz nach
Pfad IV. verglichen.

1
©0.02s240.45 + 1

G(s) (4.1)
Fiir den Entwurf einer Kompensationsregelung zur Minimierung des Finflusses der Simula-
tordynamik ist weder der Ansatz nach Pfad II. noch der Ansatz nach Pfad III. geeignet. Da
auf die Bewegungssteuerung vom Nutzer kein Einfluss genommen werden kann muss die Kom-
pensationsregelung im Wirkungsplan vor dem Ubertragen der Daten (Soll-Positionsvorgaben)
an die Bewegungssteuerung angeordnet sein. Aus diesem Grund benotigt die Kompensations-
regelung als Fithrungs- und als Ausgangssignal ein Positionssignal s oder 8. Zur Losung dieses
Problems wird der in Pfad IV. prisentierte Ansatz verwendet. Dazu wird im Wirkungsplan
die Reihenfolge der Ubertragungsfunktion G(s) und der Transformation der Positionvorgaben
in Zylinderpositionen im Vergleich zu Pfad II. vertauscht. Dies ist aufgrund des MIMO!-
Ubertragungsverhaltens der Bewegungssteuerung (vgl. Abbildung 4.2 Pfad IIL.) zwar nicht
korrekt, jedoch liefert es eine sehr gute Ndherung der Ist-Zylinderpositionen.

!multiple input multiple output
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4.3 Systemidentifikation der Simulatordynamik

4.3.1 Einfiihrung

Im Weiteren wird versucht die Simulatordynamik fiir Offline-Testversuche zu identifizieren.
Wie in Abbildung 4.1 zu erkennen ist wirkt sich der Einfluss der Simulatordynamik zwischen
den Soll-Zylinderpositionen und den Ist-Zylinderpositionen aus. Eine Systemidentifikation fiir
diesen Ubertragungsansatz erfolgte bereits in fritheren Untersuchungen des DLR Braunschweig
(vgl. Abbildung 4.2 Pfad IL.). Dazu wurde beim DLR Braunschweig die Umrechnung der Soll-
Positionsvorgaben des MCA in Soll-Zylinderpositionen implementiert. Die Ergebnisse dieses
Ubertragungsansatzes bilden die tatséichlichen Effekte der Simulatordynamik bereits sehr gut
nach. Als Ubertragungsfunktion zwischen den Soll- und Ist-Zylinderpositionen konnte fiir alle
6 Ubertragungscharakteristika der Hydraulikzylinder das in Gleichung 4.2 dargestellte PT5-
Glied ermittelt werden. Die Systemidentifikation erfolgte mit Trajektorien aus interaktiven
Fahrversuchen. Der Giiltigkeitsbereich dieser linearen Ubertragungsfunktion liegt etwa bei
0 — 2 Hz. Um die Genauigkeit der Darstellung des Ubertragungsverhaltens fiir Offline-Tests
zu erhéhen soll ein weiterer Ansatz fiir ein Ubertragungssystem untersucht werden. Dazu wird
der in Gleichung 4.3 aufgezeigte Ansatz zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens genutzt.
Es wurde ein MIMO-Ubertragungssystem der Dimension 6 x 6 aufgestellt, in dem der Einfluss
jeder einzelnen Komponente der Soll-Positionsvorgaben auf jeden einzelnen Zylinder unter-
sucht wird (vgl. Abbildung 4.2 Pfad IIL.). Die Bestimmung der Teiliibertragungsfunktionen
der Matrix Gp,4(s) wird im Folgenden erldutert.

Cyllst(s) 1

G p— pu—
() = GyiSi(s) = 0.0257 7 045 1+ 1

—-neN;1<n<6 (4.2)

rCyla(s) Cyli(s) Cyla(s) Cyli(s) Cyli(s) Cyli(s)T
Posy(s)  Posg(s) Posy(s) Posg(s) Posy(s) Posz(s)

Cyla(s)  Cyla(s) Cuyla(s) Cyla(s) Cyla(s)  Cyla(s)
Posg(s) Posg(s) Posy(s) Posg(s) Posy(s) Posz(s)

Cylz(s) Cyls(s) Cuyla(s) Cuyls(s) Cuyla(s) Cuyls(s)
Posy(s) Posg(s) Posy(s) Posz(s) Posy(s) Pos:(s)
QPOS(S) = (43)
Cyla(s)  Cuyla(s) Cuyla(s) Cyla(s) Cyla(s) Cyla(s)
Posg(s) Posg(s) Posy(s) Posg(s) Posy(s) Pos:(s)

Cyls(s) Cuyls(s) Cyls(s) Cuyls(s) Cyls(s) Cyls(s)
Posy(s)  Posg(s) Posy(s) Posz(s) Posy(s) Pos:(s)

Cyle(s) Cyle(s) Cuyle(s) Cuyle(s) Cuyle(s) Cuyle(s)
LPosg(s) Posg(s) Posy(s) Posg(s) Posy(s) Pos(s)d
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4.3.2 Vorgehensweise zur Systemidentifikation

Zur Durchfithrung der Systemidentifikation wird das Verfahren der ,Frequency Sweep Techni-
que“ nach Galloway [Gal96] verwendet. Dabei fungieren als Soll-Positionsvorgaben sogenannte
Sinus-Sweep Funktionen. Die zu messenden Ausgangsgrofen sind die aktuellen Ist- Zylinderpo-
sitionen. Eine Sinus-Sweep Funktion ist eine Sinusfunktion deren Frequenz sich zeitlich dndert.
Die allgemeine Gleichung ¢(t) einer Sinus-Sweep Funktion ist fiir eine lineare Frequenzénde-
rung f(t) mit 0 < f(¢) < fmaz und einer Amplitude von eins in Gleichung 4.4 dargestellt.

g(t) =sin(2nf(t) - t) , mit f(t) = Jmaa -t (4.4)
Tsim

Der Graph der verwendeten Sinus-Sweep Funktion ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die maxi-
male Amplitude der Sweep-Funktion ist eins. Mit einem statischen Verstirkungsfaktor wurde
die maximale Amplitude fiir die einzelnen Testfalle variiert. Der Frequenzbereich der Sweep-
Funktion beginnt bei 0 Hz und endet bei 1 Hz. Es wurde jeweils ein Eingang der 6 Posi-
tionsvorgaben [¢, 0,1, x,y, 2T mit einem Sinus-Sweep angeregt und die restlichen Einginge
mit dem Wert Null belegt. Am Ausgang wurden die resultierenden Ist-Zylinderpositionen ge-
messen. Dies erfolgte fiir alle 6 Eingénge. Die verwendeten Amplituden der Sweep-Funktion
sind fiir die translatorischen Komponenten z, y und z jeweils 0.2 m und fiir die rotatorischen
Komponenten ¢, 6 und v jeweils 2 °.

Amplitude

Simulationszeit [s]

Abbildung 4.3: Darstellung der Sinus-Sweep Funktion mit linearer Anderung der Frequenz



Untersuchung der Dynamik des Fahrsimulators 64

4.3.3 Préasentation und Auswertung der Ergebnisse

Nach der Durchfiihrung der Sinus-Sweep Tests werden im Folgenden die Ergebnisse vorgestellt.
Dazu wurde zur Abschéitzung der Qualitéit der Messergebnisse in [Gal96] die Kohérenz C3, (f)
eingefiihrt. Sie ist im Anwendungsfall ein Maf fiir die lineare Abhéngigkeit zwischen den Soll-
Positionsvorgaben und den Ist-Zylinderpositionen. Sie berechnet sich nach der Gleichung 4.5.
Im Z&hler des Bruchs steht das Betragsquadrat der mittleren Kreuzleistungsdichte und im Nen-
ner das Produkt aus der Autoleistungsdichte des Eingangssignals x (Soll-Positionsvorgaben)
und der Autoleistungsdichte des Ausgangssignals y (Ist-Zylinderpositionen). Die Werte der
Kohirenz liegen zwischen 0 und 1, wobei fiir C’gy = 0 keine lineare Abhingigkeit zwischen den
Signalen besteht und fiir ng = 1 maximale lineare Abhéngigkeit vorliegt. Fiir das Verfahren
der ,Frequency Sweep Technique® wurde in |Gal96]| festgelegt, dass fiir den Fall ng > 0.6 eine
ausreichende lineare Abhéngigkeit zwischen Eingangs- und Ausgangssignal zur Bestimmung
einer linearen Ubertragunsgfunktion vorliegt. Das Bode Diagramm mit Kohirenzdiagramm
der experimentell ermittelten Daten ist in Abbildung 4.4 exemplarisch fiir den Fall C’%y > 0.6
Cyli(s)

bei Soll-Positionsvorgabe ® und Messung der Zylinderldnge des Zylinder 1 (m) darge-

stellt. In Abbildung 4.5 ist der Fall ng < 0.6 fiir die Soll-Positionsvorgabe y und Messung

der Zylinderlange des Zylinder 1 (ggé:((z))) dargestellt.

| Pay (£)I?

Puo(f)Pyy(f) )

ny(f) =

Bode Diagramm

B
N
a
=)

100

a
o

o

Amplitude [dB]

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequenz [Hz]

Abbildung 4.4: Bode Diagramm und Kohérenz fiir (Sg;;((i))) mit ng > 0.6
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Bode Diagramm

Frequenz [Hz|

Abbildung 4.5: Bode Diagramm und Kohérenz fiir (gg;:l((z))) mit C2, < 0.6

Im Bode Diagramm der Abbildung 4.4 mit C,%y > 0.6 ist im Amplitudengang das néhe-
rungsweise lineare Ubertragungsverhalten des Systems zu vermuten. Der Verlauf des Ampli-
tudenganges lisst als vermutetes Ubertragungsverhalten ein PT2-Glied zu. Dieser Ansatz fiir
das Ubertragungsverhalten wurde zur Parametrierung der 36 Ubertragungsglieder des MIMO-
Systems aus Gleichung 4.3 verwendet. Wie im Diagramm der Abbildung 4.5 dargestellt ist gilt
nicht fiir alle der 36 experimentell ermittelten Ubertragungsglieder, dass C:%y > 0.6. Fiir einen
Teil der translatorischen Positionsvorgaben [z, y, 2]T gilt ng < 0.6. Trotzdem wurde unter
Nutzung des allgemeinen PT2-Gliedes in Gleichung 4.6, versucht die Ubertragungsfunktionen
der Matrix Gp,,(s) aus Gleichung 4.3 zu ermitteln.

bo

_ 4.6
ass? +ars+1 (4.6)

Gpra(s) =
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4.3.4 Bestimmung der Koeffizienten der Ubertragungsfunktionen und Test
des Ubertragungssystems

Die im vorigen Abschnitt in Gleichung 4.6 bestimmte Ubertragungscharakteristik der Simu-
latordynamik als PT5-Glied dient nun als Ausgangspunkt zur Bestimmung der jeweiligen
Koeffizienten [by, as,a;] der einzelnen Ubertragungsfunktionen. Diese wurden wie in [R6b06]
beschrieben mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) ermittelt. Dazu wurde die
allgemeine Ubertragungsfunktion des PT»-Gliedes aus Gleichung 4.6 in die Darstellung der
allgemeinen Differentialgleichung unter der Annahme verschwindender Anfangsbedingungen
iiberfithrt. Dabei entspricht das Eingangssignal u(t) der jeweiligen Positionsvorgabe pos,,(t)
mit m € {®,0, ¥, z,y, z} und das Ausgangssignal y(t) entspricht der jeweiligen Zylinderposi-
tion cyl,(t) mit 1 < n < 6.

y(t) = —a1y(t) — a2ij(t) + bou(t)

Betrachtet man nun einen Testversuch mit N Messwerten so ergibt sich das in Gleichung 4.7
dargestellte lineare Gleichungssystem.

y(to) —y(to) —ij(to) u(to)
. . . . a1
— ) ) ) Nao (4.7)
bo
y(tv-1)]  [9(ty-1) —iilty-1) ultv-)] =57
Y M

Mit der Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) kann dieses Gleichungssystem nun wie folgt
geldst werden und somit die Koeffizienten as, a1 und by der Ubertragungsfunktionen Gpr,(s)
bestimmt werden.

p=M"-M)""-M" -y
Die so ermittelten Ubertragungsfunktionen sind in Form eines MIMO-Ubertragungssystems
in Anhang B.1.1 Gleichung B.1 dargestellt. Im Anschluss wurden die Ergebnisse fiir die Ist-
Zylinderpositionen, die unter Nutzung der Ubertragungsfunktionsmatrix ermittelt wurden mit
den Ergebnissen die mit der Ubertragungsfunktion aus Gleichung 4.2 fiir die Anwendung auf
die Soll-Positionsvorgaben und fiir die Anwendung auf die Soll-Zylinderpositionen ermittelt
wurden, verglichen (vgl. Abbildung 4.2). Die Diagramme dieser Untersuchung sind in Abbil-
dung 4.6 fiir alle 6 Zylinder dargestellt. Der in dieser Abbildung dargestellte Trajektorienaus-
schnitt ist eine Vollbremsung.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Zylinderldngen bei einem Bremsvorgang

Die in den 6 Diagrammen in Abbildung 4.6 dargestellten Zylinderlingen zeigen klare Unter-
schiede zwischen den Ubertragungssystemansitzen auf. Am deutlichsten sind die Unterschiede
fiir diese Trajektorie fiir die Zylinder 3 und 4. Dort weichen die mit dem Ansatz der Uber-
tragungsfunktionsmatrix ermittelten Zylinderlangen erheblich von den tatsdchlich gemessenen
Zylinderlingen ab. Die Methode mit einer Ubertragungsfunktion erweist sich, sowohl fiir den
Ansatz der Anwendung der Ubertragungsfunktion auf die Soll-Zylinderpositionen als auch fiir
die Anwendung auf die Soll-Positionsvorgaben als wesentlich exakter in der Nachbildung der
Signalverldufe der Ist-Zylinderpositionen. Die Abweichungen zwischen den beiden Ansédtzen
mit einer Ubertragungsfunktion sind minimal und werden als vernachlissighar angenommen.
Da der Ansatz der Ubertragungsfunktionsmatrix keine exaktere Beschreibung der Simula-
tordynamik ermdglicht, soll er im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden.
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4.4 Entwurf einer Kompensationsregelung

4.4.1 Aufbau der Kompensationsregelung

Im nun folgenden Abschnitt soll der Entwurf und der Test einer Kompensationsregelung zur
Minimierung der durch die Simulatordynamik verursachten negativen Effekte bei der Dar-
stellung der wahrnehmbaren Beschleunigungen im Simulator erldutert werden. Die folgenden
Betrachtungen zum Entwurf der Regelung werden fiir die Drehwinkel 3 durchgefiihrt und sind
auf die Positionssignale s dquivalent iibertragbar. Wie im Abschnitt 4.2 bereits erwdhnt kann
auf die Bewegungssteuerung des Simulators vom Nutzer kein Einfluss genommen werden. Aus
diesem Grund muss die Kompensationsregelung im Wirkungsplan vor dem Ubermitteln der
Soll-Positionsvorgaben an die Bewegungssteuerung angeordnet werden und benétigt somit als
Fiithrungs- und Ausgangssignal Positionssignale (vgl. Abbildung 4.2 Pfad IV.). Der daraus
resultierende Aufbau der Simulatorsteuerung ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

geregelte .
Fahrdynamik- Motion Soll-Positions- Positions- Berechnung und Soll-Zylinder- Ist-Zylinder-
b jons- | vorgaben ositionen positionen
daten } Cueing vorgaben KO”%ZGZTS::O”S 9 » Vorgabe der P » Simulator ——»
Algorithmus 9 9 Zylinderpositionen
geregelte Positionsvorgaben Soll-Zylinderpositionen
Soll-Zylinderpositionen Ist-Zylinderpositionen

Abbildung 4.7: Simulatorsteuerung mit intergrierter Kompensationsregelung

Auf der Basis der Anordnung des Kompensationsregelkreises hinter dem MCA im Wirkungs-
plan der Simulatorsteuerung wurde die in Abbildung 4.8 dargestellte Regelungsstruktur einer
Vorsteuerung mit inversem Modell fiir die Kompensationsregelung gewahlt. Der Vorteil dieser
Regelungsstruktur besteht darin, dass der Vorsteuerpfad mit G~!(s) den Hauptteil der Rege-
lungsaufgabe {ibernimmt. Der Regler hat dann nur noch die Aufgabe Stérungen oder Strecke-
nungenauigkeiten zu kompensieren. Auf die Stabilitét des Regelkreises hat der Vorsteuerpfad
keinen Einfluss, jedoch auf das Fiihrungsverhalten (vgl. [Rei06a]). In der Kompensationsre-
gelung treten die Soll-Positionsvorgabe (g, als Filihrungssignal, die gendherte Ist-Position
B4 als Ausgangssignal, die Stellgrofie Bgien und die limitierte Stellgrofie ﬂé}g’}l als wichtigste
Signale auf. Als Streckeniibertragungsfunktion G(s) fungiert das in Gleichung 4.1 dargestell-
te und in den vorigen Abschnitten bereits als Simulatordynamik eingefithrte PT5-Glied. Die
Stellgrofenbegrenzung ist eine Regelung mit nichtlinearen Ubertragungsgliedern, die sowohl
die Geschwindigkeit als auch die Beschleunigung des Stellsignals By auf die mit dem Si-
mulator darstellbaren und in Tabelle 2.2 dargestellten physikalischen Limitierungen begrenzt.
Das Ziel der Kompensationsregelung besteht darin die Simulatordynamik soweit wie méglich
zu kompensieren und dabei die physikalischen Limitierungen des Simulators nicht zu iiber-
schreiten. Als Soll-Positionsvorgaben die an die Bewegungssteuerung gesendet werden soll das
Stellsignal ﬂg};”” fungieren. Da die Direkte Kinematik zur Umrechnung der messbaren, aktu-
ellen Ist-Zylinderpositionen in Positionsvorgaben nicht trivial ist und den Rahmen der Arbeit
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erheblich sprengen wiirde fungiert das in der Simulation berechnete Ausgangssignal (37, als
Riickfithrgrofe zur Bestimmung der Regeldifferenz e. Da Streckenungenauigkeiten und exter-
ne Storgrofen aufgrund dieser Regelkreisauslegung nicht beriicksichtigt werden muss auch die
Robustheit des Reglers gegeniiber diesen Stoérgréfien nicht beriicksichtigt werden. Als einzige
interne Storgroke wirkt somit die Stellgrofenbegrenzung. Eine Moglichkeit zur Realisierung
dieser Stellgréfsenbegrenzung wird im folgenden Abschnitt prisentiert.

B Lim
o Stell
G1(S) te >

A 4

By
+
BSaH +C e Regler B R B Stell Gs)

- +

A 4

*
Stellgréenbegrenzung Blst

Abbildung 4.8: Prinzipieller Aufbau der Kompensationsregelung

4.4.2 Algorithmus zur Stellgréfsenbegrenzung

Eine sehr wichtige Komponente der Kompensationsregelung stellt die Stellgréfenbegrenzung
dar. Sie stellt sicher, dass die in Tabelle 2.2 préisentierten physikalischen Limitierungen des
Fahrsimulators beziiglich Geschwindigkeit und Beschleunigung nicht iiberschritten werden.
Werden diese Grenzen wiahrend einer Simulationsfahrt iiberschritten so wird die Simulati-
on unterbrochen und der Simulator fihrt in die Ausgangsposition zuriick. Dieses Verhalten
muss unbedingt vermieden werden. Als Problem bei der Stellgréfsenlimitierung erweist sich die
Integration der Bewegungsgrofen. Da als Fiihrungssignal ein Positionssignal 5(t) verwendet
wird, muss um eine Begrenzung der Geschwindigkeit ﬁ(t) zu ermoglichen einmal differen-
ziert und um die Beschleunigung ﬁ(t) zu limitieren sogar zweimal differenziert werden. Um
am Ausgang des Stellgrofenbegrenzers wiederum ein Positionssignal 5*(¢) zu erhalten muss
zweimal integriert werden, was zu Abweichungen im Ausgangssignal fiihrt. Die Entstehung
dieses abweichenden Ausgangssignals ist in der folgenden Herleitung beschrieben. Durch die
zweifache Integration entsteht ein linearer Anteil Cot mit Cg # 0, was zu einer Uberlagerung
des realen Ausgangssignals mit einer linearen Funktion fithrt und somit das nicht gewiinschte
Ausgangssignal erzeugt.

by =
iy = 22

dt?
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Mit der StellgroRenbegrenzung wird die Geschwindigkeit 3(¢) und die Beschleunigung ((t) auf
die maximal zuldssigen Werte :l:Bmax und :N:Bmax limitiert.

Bty fiir |B(t)] < Brnae
BLim(t) = Bmaw fiir ﬁ > Bmaa:
_Bmam fiir ﬁ < _Bmax

Bty fiir |B(1)] < B
BLim (t) = Bmaa: fiir ﬁ > Bmax
_Bmaz fiir ﬁ < _Bma:c

Durch die nun folgende zweifache Intergration entsteht der lineare Signalanteil Cypt mit Cy # 0
der sich mit dem realen Ausgangssignal iiberlagert und so das nicht gewiinschte Ausgangssignal
B*(t) erzeugt.

B (t) = [ Brim(t) dt = BrLim(t) + Co

B (t) = [(Brim(t) +Co) dt = Brim(t) + Cot + Cy

Zur Vermeidung dieser Integrationseffekte wurde im Folgenden ein von Hippe prisentierter
Ansatz gewdhlt [Hip07]. Um fiir ein Positionssignal die Geschwindigkeit zu begrenzen wird
bei dieser Methode ein PT3-Glied in Regelungsnormalform verwendet und ein nichtlineares
Begrenzungsglied zur Limitierung der Geschwindigkeiten eingefiigt. Dieser Ansatz wurde hier
auf ein PT2-Glied erweitert um sowohl die Geschwindigkeit als auch die Beschleunigung be-
grenzen zu kénnen. Die dabei entstehende Kaskadenregelung wird im Folgenden untersucht.
Der Wirkungsplan dieser Regelung ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Der entstehende Kaska-
denregelkreis enthilt zwei nichtlineare Elemente in Form von Begrenzungsgliedern. Deshalb
wird eine Betrachtung des Stellgrofenbegrenzers im linearen Bereich und im nichtlinearen Be-
reich durchgefiihrt. Der Definitionsbereich der beiden Arbeitsbereiche ist der Gleichung 4.8 zu
entnehmen. Der lineare Bereich reprisentiert den Hauptarbeitsbereich des Stellgrofenzers. Fs
ist jedoch méglich, dass bei extremen Fahrmanévern im Simulator sehr kurzzeitig Signale ho-
her Amplitude auftreten die ein Ansprechen der nichtlinearen Begrenzungsglieder verursachen
konnen. Aus diesem Grund wird auch eine nichtlineare Betrachtung des Stellgrofenbegrenzers
durchgefiihrt um eventuell durch die Nichtlinearitdten verursachte Dauerschwingungen auszu-
schliessen. Die Grenzwerte der nichtlinearen Begrenzungsglieder fiir die translatorischen und
rotatorischen Geschwindigkeiten sowie Beschleunigungen sind der Tabelle 2.2 der physikali-
schen Limitierungen des Simulators entnommen und in den Gleichungen 4.9 nochmal explizit

dargestellt.



Untersuchung der Dynamik des Fahrsimulators 71
ﬂS[e[{ + e] K, ﬂ= B’JM +/T\ 62 ko ﬂ= ﬂé{;glnlr l BLZZ‘ l ﬂ;;’/rll=
Abbildung 4.9: Wirkungsplandarstellung des Stellgréfenbegrenzers
fiir|3(t)| <
linearer Bereich fur|ﬁf )| < ﬁ.@ “
ir |B(T)] <
Arbeitsbereich = ; W( I < .ﬂmaw (4.8)
i t)| >
nichtlinearer Bereich ur|ﬁ( ) ﬁ.@ “
fiir |B(t)| > Bmax
, m o m, ... . .
Smaz [-2 —,2 —], gilt fiir Bewegungen in x- und y-Richtung
S s
Smaz [—1 m, 1 T], gilt fiir Bewegungen in z-Richtung
s s
.. m m
Smax [—].0 ?, 10 ?]
Bmaz =[50 —,50 -]
Bmax [_250 ?7250 872] (49)
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Betrachtung des Stellgréfsenbegrenzers im linearen Bereich

Betrachtet man den Stellgréfenbegrenzer im linearen Arbeitsbereich so wirkt er als reines
PT»-Glied. Die sich daraus ergebende lineare Fiithrungsiibertragungsfunktion Grp,(s) ist in
Gleichung 4.10 dargestellt. Da der Stellgrofenbegrenzer ein PT5-Glied und somit ein harmoni-
scher Oszillator ist gibt es keine bleibende Regelabweichung bei Fithrungssignalspriingen und
die Stabilitat ist fiir kg > 0 und k; > 0 im gesamten Frequenzbereich sichergestellt. Mit den
Faktoren ko und k1 kann das Ubertragungsverhalten von Gy, (s) iiber den Dampfungsfaktor
§ und die Eigenfrequenz wq beeinflusst werden. Die Ubertragungsfunktion des allgemeinen
harmonischen Oszillators Gos.i(s) ist in Gleichung 4.11 dargestellt.

kokq
52 + kos + koky

GrLim(s) = (4.10)

2
“o

T8 + 20wps + wg

Goszi(8) (4.11)

Durch einen Koeffizientenvergleich der Ubertragungsfunktionen in den Gleichungen 4.10 und
4.11 konnen der Ddmpfungsfaktor § und die Eigenfrequenz wg bestimmt werden (vgl. Gleichun-
gen 4.12). Bei Wahl eines festen Démpfungsfaktors 6 kann der Koeffizient ko in Abhéngigkeit
des Koeflizienten k; nach der Gleichung 4.13 bestimmt werden.

Wi = kok
1 [k
0 = =/ 4.12
2\ & (4.12)
- k0:4(52k1 (4.13)

Die Pole des Stellgrofenbegrenzers kénnen durch Lésung der Gleichung 4.14 ermittelt werden
und sind in der Gleichung 4.15 dargestellt.

s? + kos + kok1 =0 (4.14)

ko ko(ko — 4k1)

5 i (4.15)

Ziel ist es den Stellgrofsenbegrenzer so zu dimensionieren, dass bei einem Filihrungssignalsprung
kein Uberschwingen im Ausgangssignal der Stellgrékenbegrenzung auftritt. Dies bedeutet, dass
der Dampfungsfaktor § > % sein muss (vgl. [Lun04]). Weiterhin sollen Signalanteile bis zu
einer Frequenz f = 1.5 Hz ohne Amplitudenddmpfung présentiert werden, da dies wie von
Reymond et al. beschrieben den fiir Autofahrten relevanten Frequenzbereich reprisentiert (vgl.
[Rey00]). Die mit diesen Anforderungen fiir den Stellgrofenbegrenzer ermittelten Parameter
sind kg = 64 und k; = 8. Der Dampfungsfaktor liegt in diesem Fall bei § = /2 und erfiillt

die Bedingung 6 > % Die Pole des Systems werden mit der Gleichung 4.15 ermittelt und
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ergeben sich zu s{° = —9.373 und s5° = —54.627. Der in der komplexen Ebene am weitesten
rechts liegende Pol des Stellgrofenbegrenzers s3° entspricht der Frequenz ab der eine Ampli-

9.373rad
75— =15 H=z

und entspricht somit dem geforderten Frequenzbereich. Im Folgenden wird das Verhalten der

Lim

tudendédmpfung im Ausgangssignal (g;r}, auftritt. Diese ergibt sich zu f =

Stellgrokenbegrenzung im nichtlinearen Bereich betrachtet. Abschliefend erfolgt ein Test des
Algorithmus zur Stellgrofenbegrenzung.

Betrachtung des Stellgréfsenbegrenzers im nichtlinearen Bereich

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Betrachtung der Stellgréfienbegrenzung unter Beriick-
sichtigung der nichtlinearen Begrenzungsglieder. Die Untersuchung wird fiir die rotatorische
Simulatorbewegung durchgefiihrt. Die so ermittelten Ergebnisse sind auf die translatorischen
Simulatorbewegungen iibertragbar, da sich die beiden Félle ausschliesslich in den Grenzwer-
ten der Begrenzungsglieder unterscheiden. Es wird gezeigt, dass bei Verwendung der im vori-
gen Abschnitt ermittelten Parameter ko = 64 und k; = 8 keine instabilen Dauerschwingun-
gen im Ausgangssignal ﬁg#zg”” der Stellgrofenbegrenzung auftreten. Zur nichtlinearen Untersu-
chung des Stellgrofenbegrenzers wird die Methode der Harmonischen Balance verwendet (vgl.
[Rei06b]). Mit dieser Methode kann néherungsweise ermittelt werden, ob der in Abbildung
4.10 dargestellte nichtlineare Standard-Regelkreis mit w(t) = 0 zu Dauerschwingungen fahig
ist oder nicht. Im nichtlinearen Standard-Regelkreis erfolgt eine Aufspaltung der Ubertra-
gungsglieder in einen nichtlinearen statischen und einen linearen dynamischen Teil G(s). Der
nichtlineare statische Teil f(e,é) wird dabei naherungsweise durch einen statischen Verstar-
kungsfaktor in Form der Beschreibungsfunktion N (A,w) beschrieben (vgl. Abbildung 4.10).
Dauerschwingungen sind grundsétzlich dann mdéglich, wenn die in Gleichung der Harmonischen
Balance

1

U =N @)

erfiillt ist. Im Folgenden soll diese Gleichung mit dem Zwei-Ortskurven-Verfahren geldst wer-
den. Besitzen die Ortskurven der negativ inversen Beschreibungsfunktion —ﬁ und der li-
nearen Ubertragungsfunktion G(s) gemeinsame Schnittpunkte so sind Dauerschwingungen fiir
w(t) = 0 moglich. Da die Methode der harmonischen Balance nur eine ndherungsweise Betrach-
tung des nichtlinearen Regelkreises fiir w(t) = 0 liefert, werden zusétzlich die Zustandsverlaufe
fiir w(t) # 0 untersucht.

+
W S| N(4,0) —L—> a9 ¥

v

Abbildung 4.10: Nichtlinearer Standard-Regelkreis mit n#herungsweiser Beschreibung der
Nichtlinearitat durch die Beschreibungsfunktion N(A,w)
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Zur Anwendung der Methode der Harmonischen Balance auf die Stellgrofenbegrenzung wird
folgendes zu Grunde gelegt. Die beiden nichtlinearen Begrenzungsglieder des Stellgréfienbe-
grenzers sind nie gleichzeitig im nichtlinearen Bereich, da ein Begrenzungsglied die Geschwin-
digkeit begrenzt und das andere die Beschleunigung. Dies schliesst aus, dass beide Glieder
gleichzeitig im nichtlinearen Bereich wirken. Ist das Begrenzungsglied der Geschwindigkeits-
komponente im maximal zuldssigen Stellgréfsenbereich ist die Geschwindigkeit konstant und
die Beschleunigung somit Null. Ist das Begrenzungsglied der Beschleunigung in der Begren-
zung und die Geschwindigkeitsbegrenzung tritt ebenfalls in den nichtlinearen Bereich ein, so
wird die Beschleunigung aufgrund der konstanten Geschwindigkeit zu Null und es arbeitet
wiederum nur ein Begrenzungsglied in nichtlinearen Bereich. Dieser Sachverhalt wird in Ab-
bildung 4.11 grafisch verdeutlicht.
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Abbildung 4.11: Verhalten der Nichtlinearititen des Stellgréfenbegrenzers

Aufgrund des in Abbildung 4.11 aufgezeigten Verhaltens des Stellgréfenbegrenzers wird die
Methode der Harmonischen Balance wie folgt durchgefiilhrt. Zu Beginn wird der innere Re-
gelkreis des in Abbildung 4.9 dargestellten Stellgrofenbegrenzers betrachtet und auf Dauer-
schwingungen untersucht. Dieser ist im nichtlinearen Bereich, wenn der Beschleunigungsbe-
grenzer aktiv ist. Ist der Geschwindigkeitsbegrenzer aktiv wird der innere Regelkreis als linea-
res PT1-Glied betrachtet. Der fiir die Harmonische Balance betrachtete Regelkreis bei Wirkung
des Beschleunigungsbegrenzers ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Mit dem Zwei-Ortskurven-
Verfahren wird der Regelkreis auf Dauerschwingungen untersucht. Die Ubertragungsfunktion
GLin, (s) und die Beschreibungsfunktion der Nichtlinearitdt N(A) sind in den Gleichungen
4.16 fiir die rotatorischen und translatorischen Geschwindigkeiten unter Beriicksichtigung der
in den Gleichungen 4.9 vorgestellten Maximalwerte aufgefiihrt. Die resultierenden Ortskurven
sind in 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Innerer Regelkreis fiir Harmonische Balance
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1 fir A<a
N(A) = ) ‘ 2 ) (4.16)
2| arcsin § + % 1—(%) fiir A >a
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Abbildung 4.13: Zwei-Ortskurven-Verfahren fiir inneren Regelkreis

Da es zwischen den beiden in Abbildung 4.13 dargestellten Ortskurven keine Schnittpunkte
gibt kann man hoffen, dass im Regelkreis keine Dauerschwingungen auftreten. Um instabile
Dauerschwingungen bei einem Eingangssignal ungleich Null auszuschliessen sind in Anhang
B.2.1 in den Abbildungen B.1 bis B.4 die Zustandsverldufe ﬁgg;n“ und séég?l in Abhéngigkeit
der Simulationszeit fiir die Eingangssignale Sprungfunktion und Sinus-Sweep Funktion darge-
stellt. Die verwendeten maximalen Amplituden der Eingangssignale entsprechen den maximal
zuldssigen physikalischen Grenzwerten des Simulators nach Tabelle 2.2. Darin ist erkennbar,
dass im inneren Regelkreis der Stellgrofenbegrenzung bei periodischem Eingangssignal keine
instabilen Dauerschwingungen auftreten.
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Erreicht nun der Geschwindigkeitsbegrenzer seine Limitierung ist sichergestellt, dass der in-
nere Regelkreis im linearen Bereich arbeitet. Somit wird der Regelkreis nach Abbildung 4.14
mit dem Zwei-Ortskurven-Verfahren untersucht. Die aus der linearen Ubertragungsfunktion
GLin,(s) und der Beschreibungsfunktion N(A) resultierenden Ortskurven sind in 4.15 darge-
stellt.

; 2 QLim Lim
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Abbildung 4.14: Ausserer Regelkreis fiir Harmonische Balance
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Abbildung 4.15: Ausserer Regelkreis fiir Harmonische Balance

Die Untersuchung des Stellgréfsenbegrenzers bei Erreichen der Geschwindigkeitsbegrenzung
mit dem Zwei-Ortskurven-Verfahren zeigt, dass keine Schnittpunkte zwischen den Ortskurven
vorliegen (vgl. Abbildung 4.15). Somit kann vermutet werden, dass auch fiir den dusseren Re-
gelkreis keine Dauerschwingungen auftreten. Auch hier werden zur Untersuchung auf instabile
Dauerschwingungen bei einem von Null verschiedenen Eingangssignal die Zustandsverlidufe
untersucht. Da ein lineares System zweiter Ordnung vorliegt erfolgt die Betrachtung der Zu-
standsverlaufe in der Phasenebene. Die zugehorigen Diagramme sind in Anhang B.2.1 in den
Abbildungen B.5 bis B.8 dargestellt. In diesen Diagrammen ist erkennbar, dass bei periodi-
schen Eingangssignalen ausschliefslich stabile Dauerschwingungen entstehen. Somit konnen fiir
den Algorithmus zur Stellgrofenbegrenzung instabile Dauerschwingungen im nichtlinearen Ar-
beitsbereich sowohl fiir die translatorische Begrenzung der Simulatorbewegung als auch fiir die
rotatorische Simulatorbewegung ausgeschlossen werden.
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Test der Stellgréfienbegrenzung

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Stabilitét der Stellgbhenbegrenzung im linearen und
im nichtlinearen Bereich nachgewiesen wurde erfolgt nun ein Abschlusstest des Algorithmus.
Dazu fungiert als Testsignal ein Positionsprung der Sprunghdhe eins. In Abbildung 4.16 sind
die Diagramme der rotatorischen und translatorischen Positions-, Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungskomponenten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Komponenten
wie gefordert auf den jeweils vorgegebenen Maximalwert fiir Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung limitiert werden. Im Folgenden soll der Algorithmus der Stellgréfsenbegrenzung in die
Kompensationsregelung integriert werden und die Untersuchung sowie der Reglerentwurf fiir
den Kompensationsalgorithmus durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.16: Test des Stellgrofsenbegrenzers mit einem Positionssprung Bszei(t)
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4.4.3 Untersuchung und Auslegung der Kompensationsregelung

Im folgenden Abschnitt soll ein Regler fiir die Kompensationsregelung gefunden werden und
der resultierende Regelkreis beziiglich Stabilitdt und stationérer Regelgenauigkeit gegeniiber
sprungformigen Anderungen des Fiihrungssignals untersucht werden. Im vorigen Abschnitt
wurde gezeigt, dass der Algorithmus zur Stellgréfienbegrenzung in keinem Fall instabiles Ver-
halten aufweist. Deshalb kann bei Stabilitdt des Kompensationsregelkreises im linearen Ar-
beitsbereich auch die Stabilitét bei Eintreten der Stellgrofenbegrenzungen in den nichtlinearen
Arbeitsbereich sichergestellt werden. Der Hauptarbeitsbereich der Regelung ist der lineare Be-
reich. Bei Signalen mit kurzzeitig hoher Amplitude wie sie teilweise in der Simulatorsteuerung
auftreten arbeiten die nichtlinearen Elemente der Stellgréfienbegrenzung nur sehr kurzzeitig
im nichtlinearen Bereich. Deshalb wird der Regelkreis zur Kompensation der Simulatordyna-
mik ausschlieflich im linearen Arbeitsbereich untersucht. Der Reglerentwurf des geschlossenen
Kreises wird am Bode-Diagramm der offenen Kette durchgefiihrt. Der Wirkungsplan der offe-
nen Kette der Kompensationsregelung ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Der darin auftretende
Regler KRr(s) soll im folgenden ausgelegt werden.

Lim
> G'1(S) Stell >
s 5 Yo s,
Soll > Kx(s) | R Stell Gun(s) > G(s) | Ist
+

Abbildung 4.17: Wirkungsplandarstellung des offenen Kreises der Kompensationsregelung

1
G —
) = oz 045+ 1
G l(s) = 0.025*+0.4s+1
1
Grim(s) = ———— (4.18)
sz Tyt 1

Die Anforderungen an den geschlossenen Kreis der Kompensationsregelung sind gutes Fol-
geverhalten, BIBO?-Stabilitét, keine bleibende Regelabweichung bei Fiihrungssignalspriingen
sowie keinerlei Uberschwingen des Ausgangssignals B1s- Weiterhin soll es mdéglich sein Si-
gnalfrequenzen bis ca. 1.5 Hz ohne Amplitudenddmpfung mit dem Simulator zu présentieren.

2bounded-input, bounded-output
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Dies ist der von Reymond et al. ermittelte typische Frequenzbereich fiir Autofahrten (vgl.
[Rey00]). Der Giiltigkeitsbereich der linearen Ubertragungsfunktion G(s) zur Modellierung der
Simulatortrigheit liegt zwischen 0 — 2 Hz. Es soll sichergestellt werden, dass Frequenzanteile
ausserhalb dieses Bereichs ausreichend geddmpft dargestellt werden. Um dies fiir den Stellgro-
fsenbegrenzer sicherzustellen wurden die Pole wie im vorigen Abschnitt bereits erldutert fiir
einen Dampfungsfaktor 6 = /2 ausgelegt. Fiir die Festlegung ko = 64 und k; = 8 entstehen
zwei negative Reelle Polstellen und es ergibt sich die Ubertragungsfunktion von G (s) in
Gleichung 4.18. Der Einfluss des linken der beiden Pole auf den niederen Frequenzbereich ist
somit gering (vgl. Abbildung 4.18). Der Reglerentwurf am Bode Diagramm der offenen Ket-
te erfolgt ohne Beriicksichtigung des Inversen Modells G~!(s), da der Vorsteuerpfad keinen
Einfluss auf die Stabilitét sondern nur auf das Fiithrungsverhalten des Regelkreises hat (vgl.
[Rei06a]). Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion der offenen Kette Goy (s) zu der in Glei-
chung 4.19 prisentierten Form. Die Polstellen der offenen Kette sind im Pol-Nullstellenplan
in Abbildung 4.18 dargestellt. Das Bode-Diagramm des offenen Kreises ist in Abbildung 4.19
abgebildet.

Orse _ Gor(s) = Kr(s)- Grim(s)- G(s)
Bsoli
B Kg(s)
T 3.906-10-5s% 1 0.0033s3 + 0.07252 + 0.5255 + 1
KR(s)

T (s +2929)(s + 9.373)(s + 17.071)(s + 54.627) (4.19)

Pol-Nullstellenplan der offenen Kette Gop,(s)
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Abbildung 4.18: Pol-Nullstellenplan der offenen Kette

Im Bode-Diagramm der offenen Kette in Abbildung 4.19 wird die Vorgehensweise zur Regler-
findung grafisch erlautert. Es soll bewusst auf den Einsatz von [-Anteilen im Regler verzichtet
werden. Dies fiihrt wie spater gezeigt zu einer statischen Regelabweichung. Mit dem Einsatz
der Vorsteuerung wird diese Abweichung jedoch beseitigt. Der Vorteil des Reglers ohne I-
Anteil liegt darin, dass die Dynamik des Regelkreises zunimmt. Das Ziel die Phasendrehung
iiber den festen Frequenzbereich 0 — 1.5 Hz so gering wie moglich zu halten wére bei der
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Verwendung eines I-Anteils nicht mdglich, da an diesen eine Phasendrehung von —90° bereits
bei 0 Hz gekoppelt ist. Fiir K = 1 kann man erkennen, dass die 3dB-Knickfrequenz im Bode
Diagramm bei w; = 2.93 % liegt. Dies entspricht einer Frequenz von f = 0.47 Hz, was nicht
der gewiinschten Vorgabe von mindestens 1.5 Hz entspricht. Alle Signalanteile die oberhalb
dieser Frequenz liegen werden mit geddmpfter Amplitude am Ausgang der offenen Kette dar-
gestellt. Um die Knickfrequenz in héhere Frequenzbereiche zu verschieben wurde als Regler
ein PD-Regler mit Kg(s) = (1 + 5%3) zur Kompensation dieser Polstelle eingesetzt. Dadurch
liegt die neue Knickfrequenz bei wy = 9.37 %’, was etwa einer Frequenz von f = 1.5 Hz
entspricht und somit die Vorgaben erfiillt. Im folgenden Schritt wird die Stabilitdt untersucht.
Betrachtet man die Phasenreserve ®p; der offenen Kette so kann man dem Bode Diagramm
entnehmen, dass die Phasenreserve grofser Null ist und damit wie von Lunze beschrieben Sta-
bilitat sichergestellt ist (vgl. [Lun04]). Allerdings muss die Phasenreserve @5 > 70 © sein um
ein iiberschwingfreies Ausgangsverhalten des geschlossenen Kreises zu gewéhrleisten. Um dies
sicherzustellen wurde der P-Anteil des PD-Reglers reduziert, so dass Kr(s) = 0.7(1+573) gilt.
Damit ergibt sich ein ®po ~ 80 ° und die Forderung nach Stabilitidt ohne Uberschwingen des
Ausgangssignals ist erfiillt. Da die Vorsteuerung auf die Stabilitdt des Regelkreises keinen Ein-
fluss hat werden mit dem in Gleichung 4.20 prasentierten Regler abgesehen von der Forderung
nach stationdrer Genauigkeit bei Fiihrungssignalspriingen alle Forderungen an den geschlos-
senen Kreis erfiillt. Die Forderung nach stationdrer Genauigkeit wird im Folgenden untersucht.

Bode Diagramm der Offenen Kette
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Abbildung 4.19: Bode-Diagramm der offenen Kette

S

Kn(s) = 0.7(1 + ——
r(s) =0.7(1+ 502

) (4.20)

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die Vorsteuerung bei Verwendung des Reglers nach
Gleichung 4.20 eine wichtige Komponente zur Sicherstellung der stationéren Genauigkeit bei
Fithrungssignalspriingen ist. Die Fiihrungsiibertragungsfunktionen des geschlossenen Kreises
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ohne Beriicksichtigung der Vorsteuerung Gor(s) und mit Beriicksichtigung der Vorsteuerung
Gcr,vs(s) werden in den Gleichungen 4.21 und 4.22 prasentiert. Unter Nutzung dieser beiden
Ubertragungsfunktionen werden die stationiren Endwerte s;g.  nach einer sprungférmigen
Anderung des Fiihrungssignals mit der Sprunghéhe eins nach Gleichung 4.23 bestimmt.

0.239s + 0.7

G - : 4.21
or(8) = 3906 10541 10.00335° + 0.0425% + 0.818s + 1.7 (4.21)
0.02s2 + 0.639s + 1.7
G _ 4.92
cLvs(s) 3.906 - 10-5s% + 0.0033s3 + 0.04252 + 0.818s + 1.7 (4.22)

, 1
SIste, = ll_r)r(l)[sGCLJ(s);] = Gcr2(0) (4.23)

Verwendet man die Gleichung 4.23 ergeben sich die stationdren Endwerte des geschlossenen
Regelkreises ohne Vorsteuerung zu G, (0) = 0.412 und mit Vorsteuerung zu Geop,vs(0) = 1.
Das bedeutet, dass bei Verwendung der Kompensationsregelung mit dem ermittelten Regler
Kgr(s) und ohne den Vorsteuerpfad eine bleibende Regelabweichung bei einem Fiihrungssi-
gnalsprung auftritt. Setzt man zusétzlich zum Regler Kr(s) die Vorsteuerung ein so ist die
stationéire Genauigkeit der Regelung bei Filihrungssignalspriingen gewéhrleistet. Damit ist mit
der Vorsteuerung auch die letzte noch offene Forderung an den geschlossenen Regelkreis er-
fiillt. Das zur Ubertragungsfunktion Geor,vs(s) gehérende Bode-Diagramm ist in Abbildung
4.21 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass im Bereich zwischen 10 ”;—,d und 20 % eine Re-
sonanziiberhohung auftritt deren Einfluss durch das Einfiihren eines Vorfilters abgeschwécht
werden soll. Die Resonanziiberh6hung wird durch das konjugiert komplexe Polpaar im Pol-
Nullstellenplan des geschlossenen Kreises in Abbildung 4.20 verursacht. Als Vorfilter wird ein

Tiefpassfilter 1.0rdnung mit

1
F(s) =
&5 +1

eingesetzt. Dieser ddmpft die hochfrequenten Signalanteile im Eingangssignal Bs,; ab. Er wur-
de so dimensioniert, dass seine Knickfrequenz etwa bei 1.5 Hz liegt. Im Bode-Diagramm in
Abbildung 4.21 ist das Abschwichen der Resonanziiberh6hung bei der Verwendung des Vor-
filters ersichtlich. Die Dampfung der Resonanziiberhthung durch den Vorfilter verursacht im
Phasendiagramm des Bode-Diagramms eine Phasendrehung von —90°. Diese Phasendrehung
ist zwar nicht wiinschenswert, jedoch muss sie zur Vermeidung der durch die Resonanziiber-
héhung verursachten negativen Effekte in Kauf genommen werden. Nach Abschluss der Aus-
legung der Kompensationsregelung befasst sich der folgende Abschnitt mit dem ausfiihrlichen
Test des Kompensationsalgorithmus.
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Pole von Ger,vs(s)
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Abbildung 4.20: Pol-Nullstellenplan der Kompensationsregelung

Bode Diagramm der Kompensationsregelung
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Abbildung 4.21: Bode-Diagramm der Kompensationsregelung
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4.4.4 Test der Kompensationsregelung

Der abschlieftende Aufbau der Kompensationsregelung ist als Wirkungsgplandarstellung in
Abbildung 4.22 dargestellt. Um die Kompensationsregelung zu testen wurden zwei Testsze-
narien untersucht. Es wurden Offline-Tests der Regelung durchgefiihrt und Online-Tests im
Fahrsimulator. Diese Verfahren werden im Weiteren erldutert. Die Testversuche wurden so
durchgefiihrt, dass die Kompensationsregelung zu Beginn nur beziiglich eines Freiheitsgrades
untersucht wird. Dabei werden als Testsignale der Einheitssprung, ein Sinussignal mit der
Frequenz f =1 Hz und die Positionsdaten einer im Fahrsimulator aufgezeichneten Beschleu-
nigungstrajektorie verwendet. Die Versuche wurden einmal mit dem Stellgrofenbegrenzer fiir
translatorische und einmal mit dem Stellgréfenbegrenzer fiir rotatorische Bewegungen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind im Anhang B.2.2 in den Abbildungen B.9 bis B.14 dargestellt.
Anschliefsend wird die Kompensationsregelung in den Motion-Cueing-Algorithmus integriert.
Dazu werden alle 6 Freiheitsgrade (z,y, z, ¢, 0,1) am Ausgang des MCA mit einem Regelkreis
versehen. Der Vergleich der Motion-Cueing-Algorithmen mit und ohne Kompensationsrege-
lung ist im Folgenden fiir zwei mit dem Simulator nachgebildete Trajektorien dargestellt.
Zum Vergleich werden die aktuell gemessenen Ist-Zylinderpositionen die bei Verwendung des
jeweiligen MCA gemessen werden gegentibergestellt. Als erste Testtrajektorie fungiert eine Be-
schleunigungstrajektorie bei der das Fahrzeug aus dem Stand bis auf 80 kTm beschleunigt und
abschliefsend mit einer Vollbremsung wieder bis zum Stillstand abgebremst wird. Die zweite
Trajektorie ist eine Kurvenstrecke. Dazu wird anfangs eine S-Kurve mit einem grofen Radius
durchfahren und abschlieiend eine hochfrequente Sinus-Sweep Funktion simuliert. Die Tester-
gebnisse sind in den Diagrammen in Anhang B.2.2 in den Abbildungen B.15 und B.16 jeweils
fiir alle 6 Zylinder dargestellt. Der zum Test verwendete MCA ist der FTC (vgl. Abbildung
2.3).
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StellgroRenbegrenzung b

Abbildung 4.22: Wirkungsplandarstellung der Kompensationsregelung

Aus den Testergebnissen geht hervor, dass bei Einsatz der Kompensationsregelung der Ein-
fluss der Simulatordynamik erheblich minimiert werden kann. Die durch die Dynamik des
Simulators verursachte Latenzzeit von 300 — 500 ms konnte mit der Kompensationsregelung
im Frequenzbereich bis 1.5 Hz um 100 — 250 ms minimiert werden. Die ebenfalls durch die
Tragheit des Simulators verursachte Amplitudendampfung konnte ebenfalls erheblich mini-
miert werden. Um die positive Wirkung der Kompensationsregelung auf die Darstellung der
Beschleunigungen im Fahrsimulator zu validieren sind zukiinftig ausgiebige Probandentests
erforderlich.



Kapitel 5

Objektive Bewertung der Gute von
Motion-Cueing-Algorithmen

5.1 Einfiihrung

Beim Motion-Cueing besteht das Ziel darin reale Fahrzeugbewegungen mit einem Fahrsimula-
tor so genau wie moglich nachzubilden. Zur Nachbildung der realen Beschleunigungen wird ein
Motion-Cueing-Algorithmus zur Umrechnung der realen Fahrzeugbewegungen in den Simula-
torarbeitsraum verwendet. Um die Genauigkeit der Beschleunigungsnachbildung fiir verschie-
dene Motion-Cueing-Algorithmen einer objektiven Bewertung unterziehen zu kénnen wird im
Folgenden ein Bewertungskriterium vorgestellt. Dieses Kriterium soll es erméglichen die Gii-
te eines MCA bereits vor dem Einsatz in der Simulatorsteuerung in Offline-Testversuchen zu
bewerten. Somit konnen weniger vielversprechende MCA-Konfigurationen bereits vor dem auf-
wendigen Test im Fahrsimulator verworfen werden. Ein Kriterium zur objektiven Bewertung
der MCA-Performance wird im Weiteren présentiert.

5.2 Vorstellung des Bewertungskriteriums

5.2.1 Bewertungskriterium von Pouliot et al.

Als Ausgangspunkt fiir das zu entwickelnde Bewertungskriterium wird ein von Pouliot et al.
[Pou98| entwickeltes Bewertungskriterium verwendet. Darin wird eine detailliertere Betrach-
tung des Motion-Cueing-Fehlers e;,~ vorgenommen (Vgl. Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Wirkungsplandarstellung zur Bestimmung des Motion-Cueing-Fehlers
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und die in spezifische Kraf-
MC mit § =
[fzs [y, fz,wx,wy,wz]T miteinander verglichen. Zur objektiven Beschreibung der MCA-Giite

Dazu werden die Ausgangssignale des Fahrdynamikmodells ¢ DD

te und Winkelgeschwindigkeiten umgerechneten Ausgangssignale des MCA ¢

wurden von Pouliot et al. zwei Giiteindikatoren Ay und Ag eingefiihrt. Diese représentieren
den Fehler bei der Darstellung der Beschleunigungen und der Winkelgeschwindigkeiten im
Fahrsimulator A; (Vgl. Gleichung 5.1). In Gleichung 5.2 wird der Fehler in den Ableitungen
der beiden Bewegungsgrofien A durch den Ruck und die Winkelbeschleunigungen beschrieben.
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A2f Az,
(5.2)
. df i dfmc; dw i dwnc,
mit 0fi = gt — T+ lie(ea,sy und dwi = == — = lietoe)

Bei der Verwendung dieses Kriteriums zeigen sich allerdings zwei Aspekte, die sich erschwerend
auf die Fehlerbetrachtung auswirken. Durch den Vergleich der Ausgangsdaten des Fahrdyna-
mikmodells ¢,
den Bewegungsgrofien mit unterschiedlicher Skalierung miteinander verglichen. Bei der Um-

mit den transformierten Daten des Motion-Cueing-Algorithmus ¢ e Wer-

rechnung der Fahrdynamikdaten auf den beschrinkten Simulatorarbeitsraum mit dem MCA
werden die Fahrdynamikdaten skaliert. Das sorgt dafiir, dass beim vorgestellten Kriterium
der Fehler der durch diese Skalierung verursacht wird den Hauptanteil der Fehlergréfsen re-
prasentiert und somit den wichtigen Vergleich der Signalverlaufe zwischen ¢ und ¢

verhindert. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 5.2 grafisch verdeutlicht.

FDD MC

Simulationszeit [s]

Abbildung 5.2: Gegeniiberstellung der einzelnen Fehlerkomponenten
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Da sich die durch die Skalierung verursachten Fehler und die Fehler in der Kurvenform der
Signalverldufe additiv iiberlagern, kann eine Trennung dieser beiden Fehlerkomponenten vor-
genommen werden. Diese Aufteilung wird im folgenden Abschnitt ndher erldutert. Ein weiterer
Aspekt des von Pouliot et al. prasentierten Kriteriums der sich erschwerend auf die Bewertung
der Giite von Motion-Cueing-Algorithmen auswirkt ist die Art der Berechnung der Teilindika-
toren A1, Aa,, A1, und Ag,,. Diese erfolgt durch eine Fehlerberechnung der Bewegungsgrofen
zu jedem Zeitschritt mit anschlieRender vektorieller Betragsbildung der translatorischen und
rotatorischen Bewegungsgrofsen. Die mittleren Fehlergrofen zu jedem Simulationszeitschritt
werden tiber die gesamte Simulationszeit aufsummiert. Als Normierungen f,orm, f‘norm, Wnorm
und Wperm werden die maximal mit der verwendeten Bewegungsplattform darstellbaren Si-
gnalgrofen verwendet. Somit erfolgt eine von der jeweiligen Simulatorperformance abhéngige
Wichtung der Fehlergrofien. Der so ermittelte Fehler aus den translatorischen und rotatori-
schen Bewegungsgrofen représentiert den mittleren Fehler aus allen drei Bewegungsrichtungen
(z,y, z). Diese gemeinsame Betrachtung aller drei Bewegungsrichtungen (z,y, z) kann zu ei-
ner Abschwiichung charakteristischer Effekte in einzelnen Freiheitsgraden fithren und erschwert
somit die objektive Betrachtung der Einzelfehler. Deshalb wird im folgenden Abschnitt eine
Dekomposition dieser Fehlerbetrachtung zu einer getrennten Betrachtung der Fehler in den

einzelnen Bewegungsrichtungen vorgenommen.
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5.2.2 FErweiterung des Bewertungskriteriums von Pouliot et al.

Im Weiteren wird ein erweitertes Kriterium zur Bewertung der Giite von Motion-Cueing-
Algorithmen vorgestellt. Die Anderungen beziehen sich auf die im vorigen Abschnitt vorge-
stellten negativen Aspekte bei der Fehlerberechnung von Pouliot et al. [Pou98|. Darin wer-
den die Fahrdynamikdaten mit den skalierten Beschleunigungs- und Winkelgeschwindigkeits-
signalen am Ausgang des MCA verglichen. Der durch die Skalierung der Fahrdynamikdaten
verursachte Fehler ist so grof, dass der Einfluss des Fehlers beim Vergleich der Signalver-
ldufe der skalierten Fahrdynamikdaten und der MCA-Ausgangsdaten auf den Gesamtfeh-
ler vernachldssigbar ist. Aus diesem Grund erfolgt eine Trennung der beiden Fehlerantei-
le in Skalierungsfehler A, .. (scale error) und Signalverlaufsfehler )., , (shape error) mit
(1<m<2), meNundn € {f,w} (Vgl. Gleichungen 5.3 und 5.4). Die exakte Nachbilung der
Signalverldufe der Fahrdynamikdaten ist das Hauptziel bei der Présentation der Beschleuni-
gungen im Simulator. Die Bewertung der Giite dieser Signalverlaufsnachbildung erfolgt durch
den Signalverlaufstehler A, . Um eine Vergleichbarkeit der Fehleranteile des Signalverlaufs-
fehlers zu gewdhrleisten wird die Konvention getroffen, dass alle Skalierungsfaktoren k; gleich
sein mussen (k; = k).

/\1f = )\1f oo T )\1f sh
100 1]
Alf,sc = fnorm ) N Z \/Aij sc + Afy] sc + Afzj sc
L j=0
100 1]
)\1f78h - fnorm . N _]ZO \/Afgj sh * Afyz ssh + Af? Zj,sh (53)
mit Afi,, = frop, — k- frop, = frop, - (1 = k) licfay,2}
und Af; =k frpp;, — fuc; licga,y,z)
)\2f - )\Qf,sc + )‘Qf,sh
100 1 [&
_ 2 2 2
A2f,SC - f ’ N _ 1 Z \/5ij,36 + 6fyj,sc + 6fzj,sc]
norm L j=1
FTN—1
100 1
AQf,sh = fi ’ ﬁ Z \/5f_’E + 6fy sh + 5fZ] h] (5'4)
norm L ] 1

mit §f;, = dfrpp; . YEDD; dfFDD

dt |z€{a:y z}

und 6f;, = k- dfFDD dch |ze{x,y72}
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Die Berechnung der Teilindikatoren A;, und Mg, erfolgt entsprechend den Gleichungen 5.3
und 5.4 mit w anstelle von f.

Durch die im obigen Abschnitt getroffene Konvention, dass alle Skalierungsfaktoren k; gleich
sein sollen (k; = k) sind auch alle Skalierungsfehler A, ., mit (1 < m < 2) und n € {f,w}
gleich grofs und werden im Weiteren fiir das Bewertungskriterium nicht mehr beriicksichtigt.
Der verbleibende Fehleranteil A, , ist ein Maf fiir die Genauigkeit der Nachbildung des
Signalverlaufes der Fahrdynamikdaten im Simulator. Die Bestimmung des Fehlers im Signal-
verlauf A, ,, der im Weiteren nur noch mit A, bezeichnet wird, wird nun erldutert. Die
Teilindikatoren )\1f, A9 e A1, und Ao, werden beim Verfahren nach Pouliot et al. nach den
Gleichungen 5.1 und 5.2 ermittelt. Dabei ist erkennbar, dass die Teilindikatoren durch eine
Mittelwertbildung aus allen drei Komponenten (z,y, z) der Bewegungsgrofen zu einem Indi-
kator zusammengefasst werden. Dies ermdéglicht allerdings keine Aussage iiber den jeweiligen
Fehleranteil in einem bestimmten Freiheitsgrad. Um auch eine Aussage beziiglich dieser Einzel-
fehleranteile treffen zu kénnen wurde das im vorigen Abschnitt vorgestellte Bewertungskrite-
rium von Pouliot et al. erweitert und statt der spezifischen Krifte nur noch Beschleunigungen
betrachtet. Die Verwendung der Beschleunigungen anstelle der spezifischen Krifte gewdhr-
leistet vergleichbare Wertebereiche der drei Beschleunigungskomponenten [a;, ay, a.]7. Dazu
wurden die Teilindikatoren Aj,, Ag,, A1, und A9, nochmals aufgeteilt, so dass fiir jeden Frei-
heitsgrad ein Teilindikator bestimmt wird. Die Berechnung der jeweiligen Teilindikatoren ist
fiir die translatorischen Beschleunigungen in Gleichung 5.5 und fiir den Ruck in Gleichung 5.6
dargestellt.

1 & 1 1Y al
AL, = —E:\Aaz c= Y |Aay || + }:\Aa (5.5)
a Y Zj °
Gnorm N — ] Gnorm N — / Anorm — ’
— j=0 j=0
/\1,11 )‘1ay Alaz
mit Aa; = k- arpp, — anmc, ’ie{m,y,z}
N 1 N N
Ao, = Z |6ag,| - . Z |ay, | E |da, |
Qnorm = Anorm = Gnorm =
Aow, A2, Aoa,
(5.6)
. darpp, daMc
mit da; =k - — lic{ey.2}

Die Berechnung der Teilindikatoren A;, und Mg erfolgt entsprechend den Gleichungen 5.5
und 5.6 mit w anstelle von a. Die Berechnung der Giiteindikatoren A\; und Ag erfolgt nach
Gleichung 5.7.

A= A, A
Ay = )\2a+)\2w (5.7)
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Die in den Gleichungen vorkommenden Normierungsfaktoren anorm, Gnorms Wnorm UNd Wnorm
repréasentieren bei Betrachtung der gesamten Simulationszeit die maximal in den skalierten
Fahrdynamikdaten vorkommenden Bewegungsgrofsen. Dies erméglicht im Vergleich zur Be-
rechnung nach Pouliot et al. eine trajektorienspezifische Normierung der Fehlergréfien und
stellt die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher. Dazu werden die Giiteindikatoren A; und Ao
auf Werte zwischen 0 und 1 begrenzt, wobei ein Fehler von 0 die bestmégliche Performance
reprasentiert. Bei den Normierungsfaktoren fiir die Beschleunigungen und fiir den Ruck ent-
spricht dies genau dem aus allen a,, a, und a, entnehmbaren Maximalwert (Vgl. Gleichungen
5.8).

norm = max{|k-arpp, |,|k-arpp, ||k arpp., |}

norm = max{| k- aFDDw]- | K- dFDDyj || k- dFDDz]- |} (5.8)

Fiir die Winkelgeschwindigkeiten entsprechen die Normierungsfaktoren wyoppm und Wporm dem
Maximalwert der Summe aus den Winkelgeschwindigkeiten bzw. Winkelbeschleunigungen der
Fahrdynamikdaten und den mit der Tilt Coordination in Winkelgeschwindigkeiten bzw. Win-
kelbeschleunigungen transformierten translatorischen Beschleunigungen der Fahrdynamikda-
ten (Vgl. Gleichungen 5.9).

Wnorm = max{| k- WFDD,, + ‘i)TC,j || K- WEDD,, + @Tc,j l| k- WFDD., |}
Wnorm = max{| k-wrpp, + drey || k- WFDD,, + Orcy || k- wrpp., |} (5.9)
‘ k-arpp,,
mit ®pc; = —arctan| ——
g
k-arpp,.
und Orpc; = arctan | (cos ®pc)  ———=
g

Nach der Einfiilhrung des erweiterten Bewertungskriteriums wird im Folgenden die Anwend-
barkeit dieses Kriteriums zur Offline-Bewertung am Beispiel des FTC gezeigt.
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5.3 Anwendung des erweiterten Bewertungskriteriums

Bewertung der Giite des Motion-Cueing-Algorithmus FTC

Unter Nutzung des im vorigen Abschnitt vorgestellten erweiterten Bewertungskriteriums wird
am Beispiel des F'TC gezeigt, dass sich die Performance eines Motion-Cueing-Algorithmus bei
Verwendung der im vorigen Kapitel entworfenen Kompensationsregelung gegeniiber der Ver-
wendung eines MCA ohne Kompensationsalgorithmus erheblich verbessern lisst. Dazu wurden
zu Beginn fiinf verschiedene Datensétze aus interaktiven Fahrversuchen ausgewertet. Als Tra-
jektorien fungieren dabei eine Beschleunigungstrajektorie mit anschliefsender Vollbremsung,
eine Fahrt durch einen Kreisverkehr, eine Stadtfahrt mit 50 kTm, sowie zwei Uberlandfahrten
einmal mit 80 kTm und einmal mit 120 kTm Als Motion-Cueing-Algorithmus wird der FTC ohne
Kompensationsregelung F'T'C' und mit Kompensationsregelung F'T'Cg.y mit dem in Anhang
C.1, Tabelle C.1 dargestellten Parametersatz verwendet. Die Ergebnisse der Gegeniiberstel-
lung der beiden Giiteindikatoren A; und Ao sind in Abbildung 5.3 dargestellt.

0d4F — — — — - — — m —m o — -
| | | | | | | |
: : : : : : : X FTC Beschleunigungstrajektorie
] e it ST e
0 ! ! ! ! ! ! ! Q FTCRey Beschleunigungstrajektorie
| | | | | | | :
| | | | | | | FTC Kreisverkehr
0l ———~— [ == = (i El e Bt el .
| | | | | | | FTCRrey Kreisverkehr
| | | | | | |
008 - - — — - - — — — - — — — | T A N X FTCStadtfahrtmitE)O%
| | | | | | |
/C<\] | | | | | | | O FTCpe, Stadtfahrt mit 50 &2
| | | | | | |
006F —————----- -yl .
| | O | | | | X  FTC Uberlandfahrt mit 80 "%
| | | | | |
ox X y
ooak - - _ : 77777 N :77777:77777:77777:7777:777 O FTChrey Uberlandfahrt mit 80 &2
: (o] X} : : : : : X FTC Uberlandfahrt mit 120 %
L R Wah - =t ot ol e Gberandiabt mit 120
| | | | | | | T
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
A1

Abbildung 5.3: Gegeniiberstellung der beiden Giiteindikatoren A; und Ag fiir verschiedene Tra-
jektorien

Aus dem Diagramm in Abbildung 5.3 geht hervor, dass der FTC bei Verwendung der Kom-
pensationsregelung fiir alle Trajektorien eine kleineren Fehler in der Prisentation der Win-
kelgeschwindigkeiten und Beschleunigungen A; aufweist als der FTC ohne den Kompensati-
onsalgorithmus. Diese Verringerung des Giiteindikators A1 hat eine Vergréferung des Fehlers
in der Anderungsrate der Winkelgeschwindigkeiten und der Beschleunigungen o zur Folge.
Allerdings nimmt Ao langsamer zu als A\; abnimmt. Grundsétzlich kann man sagen, dass die
Nachbildung des Signalverlaufs der realen translatorischen Beschleunigungen mit dem FTC
mit Kompensationsregelung exakter moglich ist. Zur genaueren Untersuchung der Auswir-
kungen der Kompensationsregelung auf die Performance des FTC werden im Folgenden die
Teilindikatoren A1, , mit m € {a,w} und i € {z,y, z} betrachtet. Da die wichtigste Forderung
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in der exakten Nachbildung der translatorischen Beschleunigungen im Simulator besteht, wird
auf die Betrachtung der Teilindikatoren der Anderungsrate der Winkelgeschwindigkeiten und
Beschleunigungen Ag,, , mit m € {a,w} und i € {z,y, z} verzichtet. In den Abbildungen 5.4
und 5.5 sind exemplarisch die Teilindikatoren fiir die Fahrt durch den Kreisverkehr und die
Uberlandfahrt mit 120 kTm dargestellt. Die Teilindikatoren der restlichen drei in Abbildung 5.3
verwendeten Trajektorien sind in Anhang C.1 in den Abbildungen C.1 bis C.3 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Darstellung der Teilindikatoren von A; fiir eine Fahrt durch einen Kreisverkehr
mit anorm = 4.602 %, Wnorm = 364.775 = und N = 5601

bon C_BGo

Abbildung 5.5: Darstellung der Teilindikatoren von ) fiir eine Uberlandfahrt mit 120 kTm und
Gnorm = 3.536 %, Wnorm = 250.664 =, N = 13901

Aus den obigen Abbildungen geht hervor, dass bei Verwendung des FTC mit Kompensations-
regelung eine bessere Nachbildung des Signalverlaufs der translatorischen Beschleunigungen
der Fahrdynamikdaten moglich ist. Die fiir die Bewertung der Giite der Nachbildung der realen
Beschleunigungen wichtigen Betréige der Teilindikatoren Ay, und )\1% kénnen mit dem Kom-
pensationsalgorithmus minimiert werden. Allerdings hat dies eine Vergrofserung des Fehlers
der Teilindikatoren Ay, und Ay, zur Folge. Diese Vergroferung ist daraut zuriickzufiihren,
dass fiir eine genauere Nachbildung der translatorischen Beschleunigungen grofere Winkel-
geschwindigkeiten bei der Darstellung der Beschleunigungen mit der Tilt-Coordination nétig
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sind. Man muf also um eine bessere Nachbildung der realen translatorischen Beschleunigun-
gen im Simulator zu gewéhrleisten schnellere Drehbewegungen ausfithren. Wie schnell diese
Drehbewegung sein darf bis sie vom Probanden als unangenehm empfunden wird kann nur
mit Probandentests untersucht werden. Betrachtet man die Ergebnisse des erweiterten Be-
wertungskriteriums beziiglich der Genauigkeit der Darstellung der realen Beschleunigungen
im Fahrsimulator so kann geschlussfolgert werden, dass mit der Kompensationsregelung eine
erhebliche Verbesserung der Giite des Motion-Cueing-Algorithmus erzielt werden kann.

Um eine Bewertung der Stéarke des Einflusses der Einzeltehlerkomponenten A, auf den Ge-
samtfehler A; vorzunehmen wurde versucht Wichtungsfaktoren w; mit w; > 0, w € R fiir
die Einzelfehlerkomponenten zu ermitteln. Dazu wurden Ergebnisse aus Fachlaborversuchen
beim DLR Braunschweig verwendet, bei denen die Performance von vier verschiedenen Motion-
Cueing-Algorithmen Ppsc4, mit 1 <14 < 4 auf einer Skala zwischen 0 und 1 bewertet wurde.
Dabei représentiert 0 die exakte Nachbildung der realen Fahrzeugbewegungen im Simulator.
Aus diesen Grofen wurde das in 5.10 dargestellte Gleichungssystem aufgestellt. Mit einem
Optimierungsalgorithmus wurde nach Wichtungsfaktoren gesucht, die die Bewertungen der
MCA-Performance aus den Fachlaborversuchen mit einem minimalen Fehler nachbilden.

w1
P]V[CA1 )\1%:1 )\1(1;/1 )\1%1 )\1“’;\@1 )\lwyl Alwzl w2
PMCAQ _ )\1%2 Alayz )\1%2 Alwzz Alwyz )\1“122 . w3 (5 10)
PMCAIS )\1%3 /\lfly3 )\1%3 Alwzs /\1“@3 /\1“723 Wa .
Prca, )\1%4 )\lay4 )\laz4 )\11%4 Alwy4 )\1%4 Ws
L We |

Bei der Untersuchung dieses Ansatzes konnten keine Wichtungsfaktoren ermittelt werden,
die die Bewertungen aus dem Fachlabor mit minimalem Fehler représentiert. Dies ist darauf
zuriick zu fiihren, dass mit dem verwendeten Optimierungsalgorithmus und den fehlenden
Anfangswerten w;, kein absolutes Minimum erreicht werden konnte. Die weitere Untersuchung
dieses Ansatz wird aufgrund der Komplexitéit des Themengebietes in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet und kann als Ausgangspunkt fiir zukiinftige wissenschaftliche Arbeiten auf diesem
Gebiet verwendet werden.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Verbesserung der Darstellung von realen Be-
schleunigungen im dynamischen Fahrsimulator des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt in Braunschweig. Zu Beginn wurden die Grundlagen des Fachgebietes des Motion-Cueing
erldutert. Im Weiteren wurde ein zeitvarianter Motion-Cueing-Algorithmus entworfen der es
ermoglicht die Performance des Simulators durch Anderung der Filtereckfrequenzen und Ska-
lierungsfaktoren des MCA an die aktuelle Fahrsituation anzupassen. Zur Bestimmung der
jeweiligen Fahrsituation wurde ein Zustandsautomat entworfen der zwischen den drei Fahrsi-
tuationen Stadtfahrt, Uberlandfahrt und Fahrt auf einer Autobahn unterscheiden kann. Da
die Umschaltung der Parameter des Motion-Cueing-Algorithmus wihrend der Fahrt so durch-
gefithrt werden muss, dass sie vom Probanden nicht wahrgenommen wird wurden zwei Mog-
lichkeiten zur Umsetzung dieser Anforderungen untersucht. Nach Abschluss des Entwurfs des
zeitvarianten Algorithmus wurde im néchsten Themengebiet die Dynamik des Fahrsimulators
nédher betrachtet.

Aufgrund der grofsen Masse der Simulatorplattform weist diese eine erhebliche Trigheit auf
was zu einem Zeitverzug und einer Amplitudendampfung zwischen den kommandierten Soll-
Positionen und den im Simulator présentierten Ist-Positionen fithrt. Um diesen Effekt zu
minimieren wurde eine Kompensationsregelung entworfen. Diese weist die Regelungsstruktur
einer Vorsteuerung mit inversem Modell auf. Als Ubertragungsfunktion der Simulatordyna-
mik wurde in fritheren Untersuchungen bereits ein PT5-Glied identifiziert. Da der Simulator
physikalische Limitierungen beziiglich der darstellbaren rotatorischen und translatorischen
Bewegungsgrofen besitzt musste mit einem Algorithmus zur Stellgrofenbegrenzung innerhalb
der Regelungsstruktur sichergestellt werden, dass diese Limitierungen eingehalten werden. Mit
der Kompensationsregelung konnte der negative Einfluss der Simulatordynamik erheblich mi-
nimiert werden. Durch den Einsatz der Kompensationsregelung in der Simulatorsteuerung ist
es nun moglich Signalanteile hoherer Frequenzbereiche bis f = 1.5 Hz ohne eine Amplituden-
ddmpfung zu prisentieren.

Mit der Zustandsmaschine zur Bestimmung der aktuellen Fahrsituation und dem Kompensa-
tionsalgorithmus wire es z.B. moglich eine fahrsituationsabhéngige Strafsenrauigkeit zu simu-
lieren. Da bei der Prisentation von Strafenrauigkeit hoherfrequente Anteile im Simulator mit
moglichst geringer Amplitudenddmpfung présentiert werden miissen kann dies nun mit der
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Kompensationsregelung realisiert werden.

Da durch den Einsatz der Kompensationregelung die Amplitudenddmpfung zwischen den Soll-
und Ist-Positionen minimiert wurde vergréfsert sich der Bewegungsraum des Simulators. Um
den Bewegungsraum des Fahrsimulators besser auszunutzen koénnte in zukiinftigen Arbeiten
eine Vorpositionierung der Simulatorplattform ndher untersucht werden.

Abschliefsend wurde ein Bewertungskriterium zur objektiven Bewertung der Giite von Motion-
Cueing-Algorithmen vorgestellt. Mit diesem Kriterium wurde die Verbesserung der Giite
von Motion-Cueing-Algorithmen bei Verwendung der Kompensationsregelung am Beispiel des
FTC gezeigt. Das Ergebnis dieser Betrachtungen ist, dass zur exakteren Nachbildung von
realen Beschleunigungen im Simulator héhere Winkelgeschwindigkeiten aufgebracht werden
miissen. Das bedeutet, je kleiner der Fehler in der Darstellung der translatorischen Beschleu-
nigungen ist umso gréfer ist der Fehler in der Présentation der Winkelgeschwindigkeiten. Diese
Ergebnisse gelten vor allem fiir Fahrsimulatoren mit Hexapod-Strukturen. Allerdings kann mit
diesem Kriterium nicht geklart werden, wie stark der Einfluss der Vergréferung des Fehlers in
der Pragentation der Winkelgeschwindigkeiten sich auf den subjekiven Gesamtfehler auswirkt.
Dazu wire in weiteren Arbeiten eine ndhere Untersuchung der Zusammenhénge zwischen den
Fehlern aus objektiven Bewertungskriterien und subjektiven Bewertungen durch Probanden
erforderlich. Auf diesemm Weg wire es vielleicht mdéglich Wichtungsfaktoren fiir die einzelnen
Fehleranteile zu ermitteln. Eine weitere Moglichkeit wire die Anwendung des objektiven Be-
wertungskriteriums unter Nutzung eines menschlichen Wahrnehmungsmodells.
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Anhang A

Entwurf eines zeitvarianten
Motion-Cueing-Algorithmus

A.1 Parameter des Motion-Cueing-Algorithmus

Einheit | Stadt | Landstrafse | Autobahn
ke - 0.3 0.3 0.3
k, - 0.7 0.3 0.3
k. - 0.3 0.3 0.3
kg - 0.7 0.3 0.3
ke - 0.3 0.3 0.3
ky - 0.7 0.3 0.3
Kpiteh - 1.0 1.0 1.0
Eroll - 0 1.0 1.0
wrpy | (M2 2.7 2.7 2.7
wipy | (M2 0.75 2.5 1.0
wips | (M4 6.0 6.0 6.0
wwos | [224] 1.0 1.0 1.0
wwoy | [F24] 2.0 1.0 0.3
wwo: | [H24] 1.0 1.0 1.0
wrpy | (M4 2.5 2.5 2.5
wipe | (M4 2.5 2.5 2.5
wrpy | (M2 2.5 2.5 2.5

Tabelle A.1: MCA-Parameter der drei a priori festgelegten Parametersitze

100
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A.2 Online-Parametersatz

Uonline — [kamkyykz;WHPQmWHPy;WHmeWO:cuwWOyaWWOZ?

kg, ke, ky, wHpg, wHPO, WHPY, kroll, Kpitch)] (A.1)

A.3 Datenpakete

A.3.1 Fahrdynamikmodelldaten

Bewegungsgrofe | Einheit | Beschreibung

Wx [224] | Winkelgeschwindigkeit um die x-Achse

Wy [%] Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse

Wy [224] | Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse

ay (%] translatorische Beschleunigung in x-Richtung

ay (5] translatorische Beschleunigung in y-Richtung

a (5] translatorische Beschleunigung in z-Richtung

v (%] Geschwindigkeit des Fahrzeugs in Bewegungsrichtung

Tabelle A.2: Beschreibung der Daten des Fahrdynamikmodells
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A.3.2 DED-Datenpaket

Bezeichnung

Einheit

Definition

OnRoad

0 = das Fahrzeug ist auf der Strafse
1 = das Fahrzeug ist neben der Strafse

MaxVelocity

Hochstgeschwindigkeit der Fahrspur

—9999 = keine Informationen (default)

50 = Stadt (City)

100 = Landstrafe (Rural)

130 = Autobahn (Highway), Auf-, Ausfahrt

LaneType

aktuelle Straftenart

—1 = keine Informationen (default)
1 = Kreuzung

2 = Auffahrt

3 = Ausfahrt

4 = Gerade

5 = Linkskurve

6 = Rechtskurve

Lanelndex

aktuelle Fahrspur auf der Fahrbahn
—1 = keine Informationen (default)
0 = rechte Fahrspur

1 = links neben der rechten Fahrspur

Indicator

aktueller Status des Blinkers

—1 = keine Informationen (default)
0 = Blinker AUS

1 = rechter Blinker

2 = linker Blinker

3 = Warnblinker

CurveRadius

aktueller Kurvenradius
—1 = keine Informationen (default)
> 0 = Kurvenradius

DisToLaneTypeChange

—1 = keine Informationen (default)
> 0 = Distanz bis zur néchsten
Strakenartsdnderung
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Bezeichnung

Einheit

Definition

LaneTypeAtChange

—1 = keine Informationen (default)
1 = Kreuzung

2 = Auffahrt

3 = Ausfahrt

4 = Gerade

5 = Linkskurve

6 = Rechtskurve

DisToMaxVelChange

)

—1 = keine Informationen (default)
> 0 = Distanz bis zur nachsten Anderung
der Hochstgeschwindigkeit

MaxVelAtChange

5]

—9999 = keine Informationen (default)

50 = Stadt (City)

100 = Landstrafe (Rural)

130 = Autobahn (Highway), Auf-, Ausfahrt

Tabelle A.3: Beschreibung der Daten des DED-Datenpakets
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A.4 Schaltfunktionen des Zustandsautomaten

Eingangssignale Bezeichnung
OnRoad Ug
MaxVelocity U
LaneType u3
Indicator Uy
Lanelndex Uus
DisToLaneTypeChange Ug
LaneTypeAtChange uy
DisToMaxVelChange ug
MaxVelAtChange Ug
Ausgangssignal Bezeichnung
fahrsituationsabhingiger w
Parametersatz

Tabelle A.4: Definition der Ein- und Ausgangssignale zur dynamischen Fahrsituationsbestim-

U1

V2

U3

mung

vy AN U3 AUy N Vs

(u ==0) Vv [(ul —— 1) A (u2>—9999) A (uz #1) A (us>—1) A (us
[[(W == 1) A (ug == —1)] V [(ug == —9999) A (ug == —1)] V

[(ur == —1) A (ug == —9999)] V [(ug == —1) A (ug == _1)]]

[(U1 == ) A (UQ > —9999) A (U3 > —1) A (U4 > —1) A (U5 > —1) A
(ug > —1) A (ur>—1) A (0<ug <100) A (ug == 100)} v

>

_1)

(U1 == 1) A (UQ == 100) A [(U37é1) A (U37é2) A <U37é3)] A (U4Z —1) A

(us > —

1

) A ((ug > 100) A (ur > 1)] V [(ug > 100) A (ug > 79999)])}

A



Entwurf eines zeitvarianten Motion-Cueing-Algorithmus 105

vo= (u==1) A (uz>-9999) A ([(us==1)] V [(0<ug<100) A (ur == 1)])

vs = [(u1 —=1) A (us > —9999) A (u3>—1) A (ug>—1) A (us > —1) A
(100 < ug < 100) A (ur ==2)] V [(0 < ug <100) A (ug == 130)])} v
[(ulzz ) A (ug==130) A (4<uz<6) A (ug>—1) A (us>0)A
(ug > 0) A (4<u;<6) A (ug>—1) A (ug> —9999)}

v6 = T3 AT ATz AT

vy = (u1 == 1) A (UQ > —9999) A (u?, > —1) A (U4 > —1) A (U5 > —1) A
(u6 > *1) A (U7 > *1) VAN (0 <ug < 100) AN (UQ == 50) V
(up ==1) A (ua=="50) A [(ug#1) A (uz#2) A (ug#3)] N (ug >-1) A
(us > —1) A ([(ug > 100) A (u7z >=1)] V [(ug > 100) A (ug > —9999)])]

vg = V2 A Vg

vy = [m::l A (us >130) A (uz > —1) A (wg==1) A (us ==0) A
(0 < ug <100) A (ur==3) A (ug>1) A (ug> —9999)} v
[ul —— (up == 130) A (us ==3) A (ug > —1) A (us ==0) A
([0 < ug < 100) A (A<ur <6)] V [(0< ug <100) A (ug < 130)])}

vio = U2 A vs A U5 A vy

vi1 = U2 A U3 A U7

vi2 = V3 AUy ANvs A ur A g
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A.5 Bestimmung des Initialzustandes

ZOff .

ZCity -

ZRural *

ZHW :

ZHW,exit *

Zinter -

(up ==1) A (ug==-9999) A (ug#1) A (us#2) N (ug#3)| V

Vig = == 1 A u2 == 130) VAN [(U3 == 4) vV (U3 == 5) V (U3 == 6)] V

o
[ ui ==1) A (up > —9999) A (uz == 2)}
3

vis = (up==1) A (ug > —-9999) A (u3 ==3)

y= 3
Vig = ('U,l == ) A ('LLQ 2 —9999) A (’U,g e 1)
y= 1

(A.2)
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A.7 Konventionen zur Bestimmung der Distanz bis zum Fahr-
situationswechsel

dswiteh = 0
vg, = (DisToLaneTypeChange < 0) A (DisToMaxVelChange < 0)

dswiteh = DisToLaneTypeChange

Va, = [(DisToLaneTypeC’hange > DisToMazVelChange) N
(DisToLaneTypeChange > 0) A (DisToMaxzVelChange < 0)]
V
[(DisToLaneTypeChange == DisToMazxVelChange) N
(DisToLaneTypeChange > 0) A (DisToMazVelChange > 0)]
\Y
[(DisToLaneTypeChange < DisToMaxVelChange) A
(DisToLaneTypeChange > 0) N (DisToMaxVelChange > 0)]

dswiten = DisToMaxVelChange

Vdy = [(DisToLaneTypeC’hange > DisToMazVelChange) A
(DisToLaneTypeChange > 0) A (DisToMazVelChange > 0)]
\Y
[(DisToLaneTypeChange < DisToMaxVelChange) A
(DisToLaneTypeChange < 0) N (DisToMaxVelChange > 0)]

A.8 Test des zeitvarianten Motion-Cueing-Algorithmus mit
Online-Parametersatzbestimmung
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Abbildung A.1: Parametersatzwechel und Fahrsituation bei Fahrt auf einer Landstrafse mit

Detektion einer Kreuzung
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Abbildung A.2: Bewegungsgrofen bei Fahrt auf einer Landstrake mit Detektion einer Kreu-

zung
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Abbildung A.3: Parametersatzwechel und Fahrsituation bei Fahrt abseits der Strafe ldnger
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Abbildung A.4: Bewegungsgroken bei Fahrt abseits der Strake langer als 7%,
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Abbildung A.5: Parametersatzwechel und Fahrsituation beim Umschalten zu einem Online
vorgegebenen Parametersatz
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Abbildung A.6: Winkelgeschwindigkeiten beim Umschalten zu einem Online vorgegebenen Pa-

rametersatz
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Abbildung A.7: Beschleunigungen beim Umschalten zu einem Online vorgegebenen Parame-
tersatz
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Anhang B

Untersuchung der Dynamik des
Fahrsimulators

B.1 Systemidentifikation der Simulatordynamik
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B.2 Entwurf einer Kompensationregelung

B.2.1 Algorithmus zur Stellgrofienbegrenzung

Betrachtung des Stellgréfienbegrenzers im nichtlinearen Bereich
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Abbildung B.1: Zustandsverlauf ﬁgfé"” des inneren Regelkreises bei einem Eingangssignal-
sprung Srim = 50 5 [6§7;(0) = 0, B§17;(0) = 0]
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Abbildung B.2: Zustandsverlauf ﬂg;";l des i 1nneren Regelkreises bei Sinus-Sweep Funktion als
Eingangssignal mit A = 50 “und f = 0bis 6 Hz [35™(0) = 0, 857 (0) = 0]



Untersuchung der Dynamik des Fahrsimulators 116

2r T T T T T T T T T \

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

e e e e S S R B

S I ) S [ IR

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

14— —1— — —l— — 4 = — 4 — — = - — == — —|— — 4 — — Ao

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

R 2 o i e Rl e i il ool i iy By

£3 ) A N |

S [ [ | [ [ [ [ [ [ [

o8- - - - L]

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

06H— —1———I— — 4 — — 4 — -+ — —pF — —|— — —|— — 4 — — 4

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

L0 o e e i e e el Al e A M

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

L I e e e T T e B R T

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Simulationszeit [s]

Abbildung B.3: Zustandsverlauf séé?}l des inneren Regelkreises bei einem Eingangssignal-
sprung 4z = 2 ™ [857,(0) = 0, 847,(0) = 0]
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Abbildung B.4: Zustandsverlauf SSL; 5, des inneren Regelkreises bei Sinus-Sweep Funktion als
Eingangssignal mit A =2  und f = 0 bis 6 Hz [$5"(0) = 0, §%i™ (0) = 0]
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Abbildung B.5: Darstellung der Phasenebene fiir die Zustdnde des dusseren Regelkreises bei
Eingangssignalsprung mit Bgiey = 20 ©

[8&25,(0) = 0, B5,(0) = 0, BE;z7;(0) = 0]
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Abbildung B.6: Darstellung der Phasenebene fiir die Zusténde des dusseren Regelkreises bei
Sinus-Sweep Funktion als Eingangssignal mit A = 20 ° und f = 0 bis 6 Hz

[B5im(0) = 0, BEim(0) =0, L™ (0) = 0]
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Abbildung B.7: Darstellung der Phasenebene fiir die Zustédnde des &usseren Regelkreises
bei Eingangssignalsprung mit ssten = 1.5 m [s57(0) = 0, skim(0) = o,
55im(0) = 0]
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Abbildung B.8: Darstellung der Phasenebene fiir die Zusténde des dusseren Regelkreises bei
Sinus-Sweep Funktion als Eingangssignal mit A = 1.5 m und f =0 bis 6 Hz
[s§ien(0) = 0, 553, (0) = 0, 55,23, (0) = 0]
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B.2.2 Test der Kompensationsregelung

Test des Kompensationsalgorithmus fiir rotatorische Simulatorbewegungen

Position [°]
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Abbildung B.9: Test der Kompensationsregelung fiir rotatorische Simulatorbewegungen mit
Bson = sin(27t)
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Test des Kompensationsalgorithmus fiir translatorische Simulatorbewegungen

Position [m]
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m
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Testsignal sgo = sin(2nt)

Signal ohne Regelung aber |
B | mit Limitierung und |
T e Simulatordynamik |
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&
—\_

Ausgangssignal sy der 15
. s . Kompensationregelun
Simulationszeit [s] I gelung
Stellsignal sf;;:,’;[ der

Kompensationsregelung

Abbildung B.12: Test der Kompensationsregelung fiir translatorische Simulatorbewegungen

mit sgoy = sin(27t)
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Zylinder 1

Lange [mm]

Soll-Zylinderpositionen

Simulationszeit [s]

Ist-Zylinderpositionen ohne
Kompensationsregelung

Ist-Zylinderpositionen mit
Kompensationsregelung

Abbildung B.15: Abschlusstest der Kompensationsregelung bei Untersuchung einer Beschleu-

nigungstrajektorie
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Zylinder 1

Lange [mm)]

Soll-Zylinderpositionen

Simulationszeit [s]

Ist-Zylinderpositionen ohne
Kompensationsregelung

Ist-Zylinderpositionen mit
Kompensationsregelung

Abbildung B.16: Abschlusstest der Kompensationsregelung bei Untersuchung einer Kurven-
fahrt



Anhang C

Objektive Bewertung der Gute von
Motion-Cueing-Algorithmen

C.1 Anwendung des erweiterten Bewertungskriteriums

Bewertung der Giite des Motion-Cueing-Algorithmus FTC

FEinheit | Parameterwert
ke - 0.5
ky - 0.5
k. - 0.5
kg - 0.5
ko - 0.5
kg - 0.5
kpitch - 1.0
kroll 1.0
WH P [Ld] 2.7
wipy | [M24] 2.5
WHPz [rc;id] 6.0
wwor | [F24] 0.5
wwoy | [*] 0.5
wwo: | (2] 1.0
WHP¢ [%] 2.5
wrpe | (M4 2.5
wipy | 2] 2.5

Tabelle C.1: Parametersatz des FTC fiir Performance-Bewertung

125
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Trajektorie Anorm Wnorm N
Stadtfahrt mit 50 22 1.846 % | 35.121 - | 21800
Uberlandfahrt mit 80 &2 | 3.609 % | 236.737 - | 19601
Beschleunigungstrajektorie | 4.602 5 | 364.775 2 5601

Tabelle C.2: Ubersicht der zur Berechnung der Teilindikatoren von A; verwendeten Normie-

rungsfaktoren
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regelung
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Abbildung C.1: Darstellung der Teilindikatoren von A fiir eine Stadtfahrt mit 50 kTm

___| e

I:l FTC mit Kompensations-
regelung

Abbildung C.2: Darstellung der Teilindikatoren von \; fiir eine Uberlandfahrt mit 80 kTm
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regelung

I
I
I:l FTC mit Kompensations- |
I
1
|

Abbildung C.3: Darstellung der Teilindikatoren von A; fiir eine Beschleunigungstrajektorie
mit anschliefsender Vollbremsung
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In modernen Kraftfahrzeugen gewinnen Fahrerassistenzsysteme zum Schutz von Fahrzeugin-
sassen und anderen Verkehrsteilnehmern immer mehr an Bedeutung. Um den Nutzen und die
Wirkung neuer Assistenzsysteme einfach und kostengiinstig untersuchen zu kénnen kommen
Fahrsimulatoren zum Einsatz. Dabei ist es wichtig, dass die Bewegung des realen Fahrzeugs
mit dem Simulator so genau wie moglich dargestellt wird. Das Ziel dieser Arbeit besteht
darin einen fahrsituationsabhéngigen, zeitvarianten Steueralgorithmus zur Abbildung der rea-
len Fahrzeugbewegung in den Simulatorarbeitsraum zu entwerfen. Aufgrund der Masse der
Simulatorplattform weist diese eine erhebliche Tragheit auf, deren Einfluss mit einem Kom-
pensationsalgorithmus minimiert werden soll. Abschliefsend werden die so entstehenden Steu-
eralgorithmen mit einem Bewertungskriterium beziiglich der Simulatorperformance bewertet.

1. Beim Motion-Cueing ist es das Ziel die Bewegung eines realen Fahrzeugs in einer
rdumlich beschrankten simulativen Umgebung so gut wie moglich nachzubilden.

2. Die durch ein hartes Umschalten der Parameter des Motion-Cueing-Algorithmus ver-
ursachten Ausgangssignalspriinge miissen mit einem sanften Umschaltvorgang besei-
tigt werden, damit der Proband die Umschaltvorgidnge nicht wahrnimmt.

3. In der Arbeit wurden zwei Ansétze zur Umschaltung der Parameter des Motion-
Cueing-Algorithmus untersucht, wobei sich der Ansatz des Umschaltens der MCA-
Parameter mit Uberfiihrungsfunktion als geeigneter erwies.

4. Zur dynamischen Bestimmung des aktuell zu verwendenden Parametersatz des
Motion-Cueing-Algorithmus wird ein sequentieller Automat genutzt.

5. Die Bedingungen fiir die Initialisierung eines Umschaltvorgangs des MCA-
Parametersatzes orientieren sich an den menschlichen Wahrnehmungschwellen und
der aktuell vorliegenden Fahrsituation.

6. Fiir die Systemidentifikation der Simulatordynamik als Mehrgréfsensystem wurde die
in |Gal96| vorgestellte Frequency-Sweep Technique verwendet.



10.

11.

12.

13.

Die Systemidentifikation der Simulatordynamik als Mehrgréfiensystem fiithrt nicht zu
einer exakteren simulativen Nachbildung der Ist-Zylinderpositionen.

Der negative Einfluss des Tiefpasscharakters der Simulatorplattform auf die Simula-
torperformance wurde mit einer Regelungsstruktur bestehend aus einem Regelkreis

mit Vorsteuerung sowie einer Stellgrofenbegrenzung minimiert.

Zur Realisierung der Stellgrofenbegrenzung wurde eine PT5-Glied mit Begrenzungs-
gliedern fiir die Geschwindigkeits- und Beschleunigungssignale verwendet.

Die Untersuchung des Verhaltens des Stellgréfsenbegrenzers im nichtlinearen Bereich
erfolgte mit der Methode der Harmonischen Balance und einer Betrachtung der Zu-
standsverldufe fiir bestimmte Testsignale.

Um Phasenverschiebungen im unteren Frequenzbereich zu minimieren wurde als Reg-
lerstruktur ein PD-Regler verwendet.

Aufgrund der durch das komplexe Polpaar verursachten Resonanziiberhthung ist ein
Vorfilter zur Abschwéchung dieser Effekte notig.

Zur objektiven Bewertung der Giite von Motion-Cueing-Algorithmen wurden die Feh-
ler in jedem Freiheitsgrad durch die Einfiihrung von Giiteindikatoren einzeln betrach-
tet.
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