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Abstract

In recent decades, the number of full-motion driving simulators has increased
significantly. This rise has great implications for research and development,
especially in the technological advancement of driver experience. The challen-
ge therein lies in creating a realistic representation of the simulation environ-
ment. To that end, so-called motion cueing algorithms, which are expected to
provide drivers with a realistic motion simulation experience, can be adopted.
However, the implementation of such algorithms in driving simulation would
require for a large number of boundary conditions to be met. In addition, it is
crucial that drivers’ experiences are well-integrated.

Past research has dealt with numerous different approaches based on the filte-
ring of acceleration signals. The present work takes a novel approach to exis-
ting motion cueing algorithms: First, a suitable coupling between hexapod and
table system is designed. Next, an intensive investigation of a real driving stu-
dy is conducted in order to identify driving dynamic scenarios and categorize
them afterwards. The algorithm presented in this paper considers such scenari-
os and adapts itself automatically during runtime. In order to unfold the simu-
lators’ potential, a flatness-based feed-forward control is designed, which fo-
cuses especially on human perception thresholds, the simulation environment
and vehicle data.

The proposed motion cueing algorithm is finally examined both objectively
and subjectively for its improvements and increased degree of realism, through
comparison with existing algorithms from the literature. The present work
thereby displays an optimization in the full-motion driving simulation.



Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten hat die Anzahl vollbeweglicher Fahrsimulatoren
stark zugenommen. Insbesondere in Forschung und Vorentwicklung lassen
sich damit zukunftsträchtige Untersuchungen und maßgebende Entscheidun-
gen applizieren. Die Herausforderung besteht dabei in einer möglichst realis-
tischen Darstellung der Umgebungssimulation. Dazu gehören auch sogenann-
te Motion-Cueing-Algorithmen, welche den Fahrern eine realitätsnahe Bewe-
gungssimulation ermöglichen sollen. Herausfordernd sind dabei eine Vielzahl
einzuhaltender Randbedingungen und die gleichzeitige Integration des Fahrers,
den es in geeigneter Weise zu beeinflussen gilt.

In der Vergangenheit wurden bereits eine Vielzahl unterschiedlichster Ansätze
verfolgt, welche auf der Filterung von Beschleunigungssignalen basieren. Die
vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit einem neuartigen Ansatz bestehender
Motion-Cueing-Algorithmen. Dazu wird zuerst eine geeignete Kopplung zwi-
schen Hexapod und Schlitten entworfen. Weiterhin findet eine intensive Unter-
suchung einer Realfahrtstudie statt, um fahrdynamische Szenarien zu erkennen
und diese anschließend zu typisieren. Der in dieser Arbeit vorgestellte Algo-
rithmus berücksichtigt derartige Szenarien und passt sich adaptiv zur Laufzeit
an. Damit der Fahrsimulator sein gesamtes Potential entfalten kann, wird zu-
dem eine flachheitsbasierte Vorsteuerung entworfen, welche sich insbesonde-
re an menschlichen Wahrnehmungsschwellen, der Simulationsumgebung und
fahrzeugspezifischen Daten orientiert.

Nach der Vorstellung des gesamten Motion-Cueing-Algorithmus wird dieser
schließlich objektiv und subjektiv in einer Expertenstudie auf Verbesserungen
und den gestiegenen Realitätsgrad untersucht, wobei bestehende Algorithmen
aus der Literatur als Referenz herangezogen werden. Die vorliegende Arbeit
kann nicht zuletzt dadurch eine Optimierung in der vollbeweglichen Fahrsimu-
lation vorweisen.



1 Einleitung und Motivation

In den vergangenen Jahrzehnten konnte eine drastische Zunahme von virtuel-
len Methoden zur Produkt- und Prozessentwicklung in der Automobilindus-
trie beobachtet werden. Ein wesentlicher Vorteil besteht dabei in der Ermög-
lichung von frühzeitigen Entscheidungen in der Forschungs- und Vorentwick-
lungs-Phase, sodass zum einen Fehler frühzeitig vermieden und zum anderen
fundierte Antworten auf wichtige Zukunftsthemen gefunden werden können.
Weiterhin werden durch die virtuelle Entwicklung Produktzyklen verkürzt, die
Variantenvielfalt erhöht und die daraus resultierende Einsparung von Zeit und
Kosten ermöglicht [17]. Aber auch die Verschmelzung der frühen Entwick-
lungsphase mit der späteren Umsetzung im Realbetrieb kann dadurch immer
mehr vorangetrieben werden.

Um diesen Möglichkeiten gerecht zu werden, haben sich in den vergangenen
Jahren vollbewegliche Fahrsimulatoren etabliert. Dabei werden Autofahrer in
die virtuelle Simulation integriert und können in einer definierten, abgesicher-
ten Umgebung Fahrten in einem realen Fahrzeug realitätsnah erleben. Der Fah-
rer steht ständig in Wechselwirkung mit komplexen Systemen, welche ihm ei-
ne möglichst wirklichkeitsgetreue Fahrt suggerieren. Eines dieser wichtigen
Systeme ist das Bewegungssystem, welches den Fahrer mittels sogenannten
Motion-Cueing-Algorithmen (MCA, deutsch Bewegungswahrnehmungsalgo-
rithmus) eine möglichst realistische Wahrnehmung von Bewegungen erfahren
lässt. In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiger adaptiver MCA vorge-
stellt, welcher Fahrern in einem vollbeweglichen Fahrsimulator eine noch rea-
listischere Bewegungswahrnehmung erfahren lassen soll.

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die historische Entwicklung und die
Anwendungsgebiete in der Fahrsimulation. Weiterhin wird eine Literaturüber-
sicht existierender MCA gegeben und der weitere Forschungsbedarf herausge-
arbeitet. Schlussendlich werden die Zielsetzung und der Aufbau der vorliegen-
den Arbeit definiert.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
T. Miunske, Ein szenarienadaptiver Bewegungsalgorithmus für die Längsbewegung 
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2 1 Einleitung und Motivation

1.1 Fahrsimulatoren

1.1.1 Historische Entwicklung und Nutzen

Die ersten vollbeweglichen Simulatoren stammen aus der Zeit vor dem Zwei-
ten Weltkrieg. Diese wurden für die militärische Ausbildung von Piloten unter
Stressbedingungen und Müdigkeit eingesetzt. In dieser Zeit der Analogtech-
nik musste noch auf die graphische Simulation verzichtet werden. Mit der fort-
schrittlichen Entwicklung der Digitaltechnik in den sechziger Jahren konnten
die Simulatoren durch graphische und akustische Systeme im niederfrequenten
Wiedergabebereich (15 Hz) erweitert werden [2].

Mit der Entwicklung des Hexapods, einem parallelen Roboter mit sechs Ak-
tuatoren, wurde in der Bewegungssimulation ein neues Level der Realität er-
reicht. Die Aktuatoren werden entweder hydraulisch, elektromechanisch oder
pneumatisch betrieben. Die erste Generation der Hexapoden wurde 1954 von
Gough vorgestellt und stellte eine universelle Reifenprüfmaschine dar [41].
Die erste Verbindung von Hexapoden mit der Simulation wurde 1965 von Ste-
wart im Bereich der Flugsimulation erwähnt. Demnach wird der Hexapod oft-
mals auch als Stewart-Plattform bezeichnet [14, 105].

Durch die revolutionäre Entwicklung der Mikrotechnologie und Mikroelektro-
nik in den achtziger Jahren wurden die Anfänge der echtzeitfähigen Computer-
simulation geschaffen. Durch die ständige Weiterentwicklung hat sich die an-
fängliche Entwicklung in der Flugsimulation auch auf andere Bereiche, insbe-
sondere die Fahrsimulation ausgebreitet. Durch die vollbewegliche Simulation
in der Automobilbranche haben sich ganz neue Vorteile ergeben. So können
nicht nur ganz allgemein wissenschaftliche Bewertungen bezüglich Fahrver-
halten getroffen, sondern auch einzelne Komponenten eines Fahrzeuges vor
der Serienentwicklung in HIL (engl. Hardware in the Loop), SIL (engl. Soft-
ware in the Loop) oder MIL (engl. Model in the Loop) getestet werden [101].

Durch die vielseitige Konfiguration von virtuellen Szenarien können Umge-
bungsbedingungen wie Wetter, Tag- oder Nachtbetrieb, Zustand der Fahrbahn-
oberfläche, Straßeninfrastruktur u.v.m. konfiguriert und ständig angepasst wer-
den [57]. Aber auch fahrdynamische Anpassungen wie Lenkeigenschaften,
Frequenz- und Regelverhalten, Fahrwerkdesign und Fahrzeugaufbau können
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simulativ untersucht werden [7, 55]. Aktuell spielen Untersuchungen des in-
teraktiven Verhaltens zwischen Mensch und Fahrzeug beim automatisierten
Fahren eine große Rolle [91, 100].

Ein besonderer Vorteil besteht in der Durchführung von Probandenstudien, bei
welchen eine Anzahl von demographisch verteilten Personen reproduzierba-
re Fahrszenarien durchfahren. Die Teilnehmer derartiger Fahrsimulatorstudien
befinden sich in einer inhärent sicheren Umgebung und beurteilen das Fahrver-
halten unterschiedlichster Fahrsituationen subjektiv. Die Ergebnisse aus der
Wahrnehmung in der virtuellen Welt korrelieren dabei mit realen Umgebungs-
bedingungen [12]. Basierend darauf können in der Automobilentwicklung be-
stimmte Richtungen eingeschlagen werden.

Durch die Verwendung von Fahrsimulatoren kann in der Forschung und Vor-
entwicklung auf teure Versuchsmodelle und Prototypen verzichtet werden. Da
viele Fahrsituationen sicherheitsbedingt nicht im Realverkehr getestet werden
können, wird hierbei oftmals auf die Fahrsimulation zurückgegriffen.

1.1.2 Der Stuttgarter Fahrsimulator mit acht Freiheitsgraden

In Kooperation von Universität Stuttgart und FKFS wurde mit der Unterstüt-
zung des Bundesministeriums für Bildung und Forschung, sowie des Ministe-
riums für Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Württemberg 2012 der
Stuttgarter Fahrsimulator errichtet (siehe Abbildung 1.1) [9]. Dieser gehört ak-
tuell zu einem der modernsten Fahrsimulatoren Europas [118]. Die Simulator-
anlage besteht aus einem elektrisch angetriebenen Acht-Achsen-Bewegungs-
system mit einem linearen Bewegungsraum von 10m× 7m, sowie einem in-
tegrierten Fahrzeug-Wechselsystem. Mit diesem Fahrsimulator können insbe-
sondere auf dem Feld der Forschung Untersuchungen zur Fahrsicherheit durch-
geführt und Fahrerassistenzsysteme, automatisiertes Fahren, Komfortfunktio-
nen, Energieeinsparungen u.v.m. erprobt werden [10]. In den vergangenen Jah-
ren wurden umfangreiche Probandenstudien zu diesen Themen durchgeführt,
auch in enger Zusammenarbeit mit der Fahrzeugindustrie.
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Abbildung 1.1: Außen- (links) und Innenansicht (rechts) des Stuttgarter Fahr-
simulators [8]

Die Auslegung des Fahrsimulators ist auf den Bereich des „sportlichen Nor-
malfahrers“ optimiert worden [10]. Außerdem wurde bei der Konzeption dar-
auf geachtet, dass eine große Flexibilität und Modularität des gesamten Sys-
tems gegeben ist [86]. Nur so kann der Entwicklungsprozess am Fahrsimu-
lator bezüglich Hardware- und Softwareauslegung individuell angepasst und
beeinflusst werden.

Aufbau

Der Stuttgarter Fahrsimulator besteht aus mehreren Komponenten [86, 92], da-
zu gehören:

• das Bewegungssystem,

• der Dom,

• das graphische System,

• das Audio-System,

• die Fahrdynamiksimulation und das

• Vibrationssystem (NVH, engl. Noise, Vibration, Harshness).
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Das Bewegungssystem selbst besteht aus einem Hexapod und einem
XY-Schlittensystem. Dadurch kann der Fahrsimulator mittels des Hexapods
Kipp-, Gier- und Hubbewegungen und mit dem Schlitten longitudinale und
laterale Bewegungen ausführen. Damit weist der Stuttgarter Fahrsimulator ins-
gesamt acht Freiheitsgrade (8 DoF, engl. Degrees of Freedom) auf, welche aus
der Längs- xH, Quer- yH, Vertikal- zH, Roll- φH, Nick- θH und Gierbewegung
ψH des Hexapods H und der Längs- xS und Querbewegung yS des Schlittens S
bestehen.

Das Gesamtsystem verfügt über eine Nutzlast von 4 t und kann ein Frequenz-
spektrum von bis zu 10 Hz darstellen [92]. Alle Systeme stehen bei der Fahr-
simulation in ständiger Interaktion zueinander und bilden mit dem Menschen
einen geschlossenen Regelkreis (siehe Abbildung 1.2). Am Stuttgarter Fahrsi-
mulator kann die Steuerung des Fahrzeugs entweder von einem Fahrer oder
einem autonomen Fahrzeug übernommen werden [91]. Die Herausforderung
besteht in einer ganzheitlichen Optimierung aller Komponenten, sodass dem
Fahrer eine realistische Fahrumgebung präsentiert wird.

Bewegungssystem

Motion-Cueing-

Algorithmus

Hexapod und

Schlittensystem

menschliche
Sinneswahr-
nehmung

menschlicher

Fahrer

Autonomes
Fahrzeug

Fahrdynamik-

simulation

Umgebungssimulation

Vibrationssystem

Audio-System

graphisches System

Abbildung 1.2: Gesamtübersicht der Fahrsimulation am Stuttgarter-
Fahrsimulator (basierend auf [37, 55, 79])
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Technische Daten

Wie oben erläutert, besteht das gesamte Bewegungssystem aus einem Hexa-
pod und einem Schlittensystem. Der Hexapod wird durch sechs elektromecha-
nische Aktuatoren angetrieben und trägt den Dom. Die Aktuatoren und der zur
Verfügung stehende Bewegungsraum des Stuttgarter Fahrsimulators sind phy-
sikalischen Limitierungen unterworfen und in Tabelle 1.1 dargestellt [15]. Die
Herausforderung bei der Auslegung des MCA liegt in einer möglichst vollstän-
digen Ausreizung der Limitierungen.

Tabelle 1.1: Statische und dynamische Grenzen des Bewegungssystems [15]

Teilsystem Freiheitsgrad Bewegungsraum Geschw. Beschl.

Schlitten- xS 5m −5m ±2,0 m/s ±5,0 m/s2

system yS 3,5 m −3,5m ±3,0 m/s ±5,0 m/s2

Hexapod

xH 0,538m −0,453m ±0,5 m/s ±5,0 m/s2

yH 0,445m −0,445m ±0,5 m/s ±5,0 m/s2

zH 0,368m −0,387m ±0,5 m/s ±6,0 m/s2

φH 18 ◦ −18 ◦ ±30 ◦/s ±90 ◦/s2

θH 18 ◦ −18 ◦ ±30 ◦/s ±90 ◦/s2

ψH 21 ◦ −21 ◦ ±30 ◦/s ±120 ◦/s2

Fahrdynamiksimulation

Die Fahrdynamiksimulation dient der Bereitstellung von Fahrzeugdaten in der
Simulatorumgebung. Die Dynamik des Fahrzeugs wird mathematisch model-
liert und berechnet alle Fahrzeugsignale numerisch. Durch eine geeignete In-
terface-Anbindung mit den anderen Systemen entsteht somit eine virtuelle Ge-
samtsimulation (siehe Abbildung 1.2). Insbesondere MCA nutzen die zur Ver-
fügung stehenden Daten der Fahrdynamiksimulation, um daraus eine realisti-
sche Bewegungssimulation zu berechnen.

In der Fahrsimulation kann die Fahrdynamiksimulation selbst entwickelt oder
alternativ auf Softwarelösungen, wie beispielsweise [52, 109] zurückgegriffen
werden. Am Stuttgarter Fahrsimulator kommt großteils CarMaker von IPG für
die Fahrdynamiksimulation zur Anwendung. CarMaker ist eine offene Integra-
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tions- und Testplattform, welche leistungsstarke und echtzeitfähige Fahrdyna-
mikmodelle anbietet [53] und aus dem Bereich Rapid Prototyping [28] kommt.
Neuerdings wird auch die echtzeitfähige Fahrdynamiksimulation von Concur-
rent Real-Time [20] eingesetzt. Alternativ werden in Zusammenarbeit mit der
Automobilindustrie des Öfteren auch Fahrdynamikmodelle als Black-Box der
Industriepartner verwendet.

Echtzeitsimulation

Da der Fahrer zu allen Zeiten in die Fahrsimulation eingreifen kann, sollen alle
oben genannten Systeme möglichst in Echtzeit miteinander interagieren. Nur
so entsteht eine zügige Rückkopplung an den Fahrer, was mit einer als rea-
listisch empfundenen Fahrsimulation einhergeht. Um diese Anforderung mög-
lichst genau einzuhalten, wird die Systemlaufzeit so gering wie möglich gehal-
ten [86]. Der in dieser Arbeit vorgestellte adaptive MCA wird mit dem Simula-
tionstool Matlab®/Simulink® von MathWorks [111] entwickelt. Matlab bein-
haltet eine Echtzeit-Plattform mit der Toolbox Simulink Realtime bzw. xPC
als Vorgänger, in welcher der MCA implementiert ist. Die Soft- und Hardware
simuliert die Probefahrten in Echtzeit mit einer Abtastfrequenz von 1 kHz.

1.2 Literaturübersicht und weiterer Forschungsbedarf

Zunächst wird der aktuelle Stand der Technik in der Motion-Cueing-Entwick-
lung erläutert. Es wird eine Gesamtübersicht zu den in der Literatur erwähn-
ten Ansätzen gegeben und werden hinsichtlich ihrer ausgereiften und methodi-
schen Eigenschaften aber auch Einschränkungen untersucht. Darauf basierend
wird der weitere Forschungsbedarf herausgearbeitet.

In der Vergangenheit wurden bereits eine große Anzahl unterschiedlichster
MCA entwickelt und vorgestellt. Eine gute und detaillierte Übersicht dazu ist
in [35] gegeben. Dabei kann bezüglich des Aufbaus der Algorithmen zwischen
klassischen und weiterführenden MCA unterschieden werden. Nachfolgend
werden die gängigsten Algorithmen und ihre Eigenschaften näher erläutert:
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• Der Classical-Washout-Algorithmus (CWA) gilt in seinen Grundzügen als
einer der gängigsten Algorithmen und gehört zu den Motion-Cueing-Algo-
rithmen der ersten Generation. Diese frühzeitig entwickelten Algorithmen
werden erstmals in [88, 98] vorgestellt. Beim Classical-Washout werden die
translatorischen Beschleunigungen als spezifische Kräfte über eine Hoch-
passfilterung an den Simulator weitergeleitet. Diese Filterung sorgt dafür,
dass der Simulator nach einer gewissen Zeit wieder zurück in seine Ur-
sprungslage zurückkehrt und wird als Washout-Effekt bezeichnet (siehe Ka-
pitel 2.3.1). Somit wird neuer Raum für erneute Beschleunigungsvorgänge
geschaffen. Über die Tilt-Coordination (siehe Kapitel 2.3.1) werden transla-
torische Beschleunigungen in eine rotatorische Bewegung umgewandelt, um
tieffrequente andauernde Motion-Cues darzustellen. Diese werden anschlie-
ßend mit den Fahrzeugwinkelgeschwindigkeiten addiert und direkt an den
Simulator weitergeleitet. Vorteilhaft ist die klare physikalische Bedeutung
der Signalflüsse. Nachteilig sind jedoch die getrennte Auslegung und die da-
mit einhergehenden Signalüberlagerungen, welche zu Signalverfälschungen
führen. Zudem werden Beschleunigungen durch den Washout-Effekt ver-
fälscht. Auch lässt die einmalig festgelegte Parametrierung der Filter keinen
großen anpassbaren Spielraum des Simulators zu.

• Der Optimal-Control-Algorithmus (OCA) benutzt im Gegensatz zum Clas-
sical-Washout Gewichtungsfunktionen als Filterblöcke, die eine festgelegte
Kostenfunktion minimieren. Diese optimiert dabei oftmals durch die An-
steuerung verursachte Wahrnehmungsfehler [103, 107] oder auch Limitie-
rungen des Bewegungssystems [73, 88]. Vorteilhaft ist die Berücksichtigung
von bestimmten Eigenheiten in der Bewegungssimulation, jedoch muss die
Auslegung auf einen zuvor definierten Bereich beschränkt werden. Nachtei-
ligerweise werden die zeitinvarianten Filterparameter im Voraus offline be-
rechnet und können während der Simulation nicht mehr geändert werden.
Auch ist kein direktes physikalisches Verständnis des Signalflusses mehr
möglich.

• Beim Coordinated-Adaptive-Algorithmus (CAA) werden die Eigenschaf-
ten des Classical-Washouts mit einer Kostenfunktionsoptimierung des
Optimal-Control zur Laufzeit verbunden. Jedoch werden bei diesem Ansatz
Wahrnehmungsmodelle weitestgehend vernachlässigt [46], während die Zy-
linderhübe der Aktuatoren mit in die Berücksichtigung einfließen. In [67, 68]
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werden bezüglich des aktuell befindlichen Straßenabschnitts (Stadt, Land-
straße, Autobahn) Filterparameter adaptiv eingestellt, während in [115] zwi-
schen mehreren Motion-Cueing-Teilsystemen umgeschaltet wird. Derartige
Filter weisen sich durch eine komplexere Auslegung aus und können ihre
Parameter zur Laufzeit zeitvariant anpassen [85]. Ein bisheriger Nachteil ist
das mögliche Auftreten von instabilem Verhalten bei ungeschickter Wahl der
zeitvarianten Filterparameter [60]. Weiterhin können durch die veränderba-
ren Filterkoeffizienten für den Fahrer spürbare Artefakte entstehen.

• Das nichtlineare Hochpassfilter (nHP) soll den Washout-Effekt optimie-
ren. Dieses wurde in [89] vorgestellt und soll unerwünschte Artefakte beim
Abklingen der Systemantwort vermeiden. Durch geeignete Verstärkungen
und Gewichtungsfaktoren werden so die Fehlerterme minimiert. Allgemein
soll sich dadurch die Steuerbarkeit des Fahrzeugs und die damit verbunde-
ne Bewegungswahrnehmung verbessern [35]. Jedoch geht damit letztendlich
der klassische Washout-Effekt verloren, da durch die Fehlerminimierung die
Plattform nicht vollständig in ihre Ursprungslage zurückkehren kann. Um
dies zu gewährleisten, müssen zusätzlich separate Vorsteuerungen oder ge-
eignete Filterungen entworfen werden. Ein weiterer Nachteil ist die Nichtli-
nearität des Filters, wodurch die weitere systemdynamische Auslegung deut-
lich erschwert und der Stabilitätsbereich eingeschränkt wird. Am Stuttgarter
Fahrsimulator wurde vom Autor ein derartiges Filter bereits umgesetzt. Die-
ses konnte jedoch im Vergleich zu dem in dieser Arbeit vorgestellten adap-
tiven ereignisdiskreten Algorithmus nicht dasselbe Niveau der realistischen
Bewegungswahrnehmung bieten.

• In den vergangenen Jahren wurde der modellprädiktive Motion-Cueing-

Algorithmus (MPA) (engl. model predictive) in der Literatur sehr stark
diskutiert [3, 22, 23, 114]. Bei derartigen Algorithmen kommt die Funkti-
onsweise der modellprädiktiven Regelung (engl. model predictive control
(MPC)) zur Anwendung. Dadurch können, analog zu Optimal-Control-Algo-
rithmen, Beschränkungen mit berücksichtigt werden. Der Vorteil bei derarti-
gen Algorithmen besteht insbesondere im prädizierten Systemverhalten in ei-
nem definierten Vorhersagezeitraum. Ein bisher gravierender Nachteil ist je-
doch die nicht vorhandene Echtzeitfähigkeit derartiger Algorithmen, sodass
diese offline berechnet werden müssen. In [18, 33] werden zwar lauffähige
Implementierungen betrachtet, jedoch müssen starke Vereinfachungen ge-
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troffen werden, wie beispielsweise die Betrachtung weniger Freiheitsgrade.
Dadurch beschränkt sich die Funktionsweise vor allem auf die Verwendung
von zuvor definierten Streckenverläufen, wie es beispielsweise beim automa-
tisierten Fahren gegeben ist. Nachteilig ist auch die Systembeschreibung, die
oftmals aus einer einfachen Integratorkette besteht. Dadurch können zwar in
den ersten Momenten die Signale direkt an den Simulator übertragen wer-
den. Jedoch ist diese Phase sehr kurz und es entstehen kurz vor Erreichen
der Beschränkungen falsche Bewegungseindrücke (engl. false cues). Wird
das System als Washout-Filter ausgelegt, so kann der modellprädiktive Algo-
rithmus als Erweiterung des Classical-Washouts [27] mit Berücksichtigung
und frühzeitiger Erkennung von Systembeschränkungen angesehen werden.

• Der Multi-Freiheitsgrad-Algorithmus (MFA) basiert auf dem wesentli-
chen Prinzip des Classical-Washouts und ist vor allem für Simulatoren mit
Hexapod und integriertem XY-Schlitten geeignet [45]. Die Ausgangssignale
werden auf die einzelnen Bewegungssysteme aufgeteilt und durch geeignete
Filterung derart implementiert, dass die jeweilig darstellbaren Frequenzspek-
tren betrachtet werden können. In [45] werden die Signale so aufgeteilt, dass
anfängliche Cues auf den Hexapod, verbindende Cues über das Schlittensys-
tem und dauerhafte Cues mittels Tilt-Coordination an den Hexapod weiter-
geleitet werden. Es erweist sich jedoch als schwierig, die unterschiedlichen
Systeme exakt aufeinander abzustimmen. Zudem können kombinierte Be-
wegungen des Simulators zu ungewollten Beschleunigungs-Überlagerungen
führen, die den Fahrer wiederum fehlerhafte Cues wahrnehmen lassen.

• Der Fast-Tilt-Coordination-Algorithmus (FTCA) verwendet anstelle von
spezifischen Kräften direkte Fahrzeugbeschleunigungen und wird erstmals
in [35] vorgestellt. Dadurch ergibt sich eine von der Signalfilterung unabhän-
gige Auslegung des Washouts, welcher bei diesem Algorithmus als Grund-
struktur erhalten bleibt. Hochfrequente Signale werden direkt als Positions-
änderung an den Simulator vorgegeben. Alle verbleibenden Signalanteile
werden über die Tilt-Coordination repräsentiert. Jedoch führt dieser Ansatz
zu sehr hohen Drehgeschwindigkeiten, da die Darstellung von translatori-
sche Beschleunigungen bei Hexapoden stark eingeschränkt ist.

• Der Coordinated-Head-Rotation-Algorithmus (CHRA) ähnelt dem
Prinzip des Fast-Tilt-Coordination-Algorithmus und ist in [35] erwähnt. Dem
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Fahrer wird nicht nur durch ein Kippen auf Basis der Tilt-Coordination
ein Beschleunigungsgefühl vermittelt, sondern auch eine translatorische Be-
schleunigung im Bereich seines eigenen Vestibulärapparats erzeugt. Die ei-
gentliche translatorische Bewegung des Hexapods ergibt sich anschließend
aus der Differenz der gefilterten Eingangssignale zu den im Fahrerkopf dar-
gestellten Beschleunigungssignalen. Die Herausforderung bei der Filteraus-
legung liegt in der Ausgewogenheit zwischen Drehgeschwindigkeiten und
translatorischen Bewegungen. Jedoch werden durch die Filterung des Tief-
passes die hohen Frequenzen herausgefiltert, sodass ein Großteil der Ein-
gangssignale durch sehr starkes Kippen dargestellt wird.

• Der fahrspurbasierte Algorithmus (fA) berücksichtigt als einer der ersten
Algorithmen zusätzlich auch straßenbezogene Informationen [44].
Diese sind fahrspurabhängig (engl. lane dependant approach) und bringen
die Straßendaten mit dem zur Verfügung stehenden lateralen Arbeitsraum
des Fahrsimulators in eine geeignete Verbindung. Leider beschränkt sich das
Konzept vor allem auf Autobahnfahrten und betrachtet lediglich laterale und
nicht longitudinale Bewegungen in der Fahrsimulation.

• Bei Algorithmen mit Kompensationsfiltern (KF) soll mittels komplementä-
rer Hoch- und Tiefpassfilterung eine möglichst direkte Übertragung der Ein-
gangsignale erfolgen. Uneingeschränkt gilt dieses Verhalten jedoch nur für
Filter 1. Ordnung. Zudem soll hochfrequentes Signalrauschen ausschließlich
in der translatorischen Bewegung dargestellt werden [94]. Durch die fehlen-
de Transformation ergeben sich jedoch bei größeren Neigungswinkeln falsch
dargestellte Bewegungen in der translatorischen Beschleunigung.

Am Stuttgarter Fahrsimulator wurde bereits in [86] eine erste MCA-Generation
implementiert. Diese wurde für alle acht Freiheitsgrade entworfen, wobei sich
der Schwerpunkt auf die Optimierung einer vorausschauenden Querbewegung
konzentriert. Bei der Auslegung ist, sowohl in der Längs- als auch Querdyna-
mik, der Classical-Washout-Algorithmus als Referenz verwendet worden. In
der Längsbewegung wurde der Classical-Washout um einen PD-Regler mit
nichtlinearem Anteil erweitert. Dadurch soll ein schnelleres Ansprechverhal-
ten für die Längsbeschleunigung unter Einhaltung der Arbeitsplatzbeschrän-
kungen des Simulators erzeugt werden.
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Alle oben genannten Algorithmen zeichnen sich durch gewisse Vorteile, aber
auch Nachteile aus. Da vollbewegliche Fahrsimulatoren in der Regel indivi-
duell nach bestimmten Kriterien ausgelegt werden, sind diese im Bereich der
Prototypen anzusiedeln. Deswegen müssen MCA separat für jeden einzelnen
Simulator ausgelegt und auf die Dynamik und kinematischen Grenzen des Si-
mulators abgestimmt werden. Nachfolgend werden die vorgestellten Algorith-
men auf ihre Vor- und Nachteile und damit auf den weiteren Forschungsbedarf
untersucht. Dabei sollen in dieser Arbeit bestehende Vorteile weiter ausgebaut
und Nachteile durch neue Ansätze verbessert bzw. bestenfalls eliminiert wer-
den (siehe Tabelle 1.2). Die in dieser Arbeit umgesetzten Anforderungen sind
durch das Symbol � gekennzeichnet, während durch � gekennzeichnete Er-
weiterungen weitestgehend unberücksichtigt bleiben. Unter �� wird der weitere
Forschungsbedarf in der vorliegenden Arbeit teilweise umgesetzt. Dabei wird
der gesamte MCA betrachtet inklusive Vorfilterung, Kopplung von Hexapod
und Schlitten, adaptives Motion-Cueing und Vorsteuerung.

1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

In der Vergangenheit wurden einige der oben genannten Algorithmen miteinan-
der verglichen. Insbesondere die klassischen Algorithmen Classical-Washout,
Optimal-Control und Coordinated-Adaptive sind bereits frühzeitig in diversen
Studien gegeneinander untersucht worden. Beim Vergleich der Algorithmen
konnte der Coordinated-Adaptive-Algorithmus am besten abschneiden [81].

Dies liegt insbesondere an der komplexen Auslegung und der dynamischen An-
passung der Filter zur Laufzeit. Bisher wurden jedoch im Bereich des Motion-
Cueings adaptive Filter hauptsächlich in Bezug zu Arbeitsraumbeschränkun-
gen [46], Berücksichtigung von Straßenabschnitten [68] oder als Umschaltung
mehrerer Algorithmen [115] ausgelegt. Dies ist einer der Hauptgründe, warum
sich diese Arbeit auf den Bereich der adaptiven MCA konzentriert. Dadurch
soll das Ziel erreicht werden, MCA für Fahrer auf ein neues Realitätslevel an-
zuheben.
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Tabelle 1.2: Weiterer Forschungsbedarf existierender Motion-Cueing-
Algorithmen und Umsetzung in der vorliegenden Arbeit (�
berücksichtigt, �� teilweise berücksichtigt, � unberücksichtigt)

Algorithmen weiterer Forschungsbedarf

Fi
lte

ru
ng

� CWA, CAA, nHP, MPA,
MFA, FTCA, CHRA

Washout schwächer auslegen

� MFA, FTCA, CHRA,
KF

Dynamische Verkopplung von Tilt-Coordi-
nation und Washout

� CAA Filterparameter adaptiv auslegen, sodass
Veränderung der Filtereigenschaften zur
Laufzeit möglich ist

� CAA Auslegung der adaptiven Filterparameter
derart, dass Umschaltungen für Fahrer
nicht spürbar sind

�� KF Beschleunigungen möglichst ungefiltert
passieren lassen

�� KF Den Fahrer weitestgehend echte Beschleu-
nigungssignale ohne große Transformatio-
nen erfahren lassen

Sy
st

em
ve

rh
al

te
n

� MPA Sicherstellung der Echtzeitfähigkeit zu al-
len Zeiten

� CWA, nHP, MFA, KF Vermeidung falscher Bewegungsinforma-
tionen (engl. false cues)

� nHP Lineares Systemverhalten und damit Ver-
meidung von ungewollten Nichtlinearitäten

� CAA Instabiles Verhalten des Systems durch
zur Laufzeit änderbare Parametrierung
verhindern

�� MPA, fA Bestmöglichste Prädiktion des Systemver-
haltens

� OCA, CAA, MPA Fehlerminimierung zwischen Vestibulärap-
parat des Menschen und dargestellter Be-
wegung im Fahrsimulator
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Algorithmen weiterer Forschungsbedarf

Si
m

ul
at

or
au

fb
au

� OCA, MPA Physikalisches Verständnis bei Auslegung
beibehalten

� CWA, FTCA, CHRA,
KF

Vermeidung von zu vielen und starken
Kippbewegungen des Hexapods in der
Längsbewegung

� MFA Möglichst geeignete Aufteilung der Be-
schleunigungssignale zwischen Hexapod
und XY-Schlitten

�� CWA, nHP, MFA, FT-
CA, CHRA, fA, KF

Berücksichtigung der physikalischen Be-
schränkungen des Simulators

N
ut

zu
ng

w
ei

te
re

rI
nf

or
m

at
io

ne
n

� fA, MPA Berücksichtigung von fahrdynamischen In-
formationen des Fahrzeugs

� fA Berücksichtigung des Straßenverlaufs
� fA Berücksichtigung von kinematischen Fahr-

zeuginformationen (Weg, Geschw., Be-
schl., Ruck)

�� fA, CAA Berücksichtigung von sich wiederholenden
Szenarien

�� fA, CAA Berücksichtigung von Straßeninformatio-
nen (bspw. aus ADAS (engl. Advanced Dri-
ver Assistance Systems))

� fA Berücksichtigung von Umwelteinflüssen
und bewegbaren Objekten (Fahrzeuge,
Menschen, Tiere)

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Funktionsweise von
MCA erläutert. Insbesondere wird auf die Einwirkung und Wahrnehmung der
Bewegungssimulation auf den Menschen eingegangen. Weiterhin wird die
Funktionsweise des Washouts und der Tilt-Coordination erwähnt.

Kapitel 3 beschäftigt sich mit der dynamischen Kopplung des Hexapods mit
dem Schlittensystem. In der Vergangenheit wurden Beschleunigungssignale
bei Fahrsimulatoren mit integriertem Schlitten getrennt voneinander ausgelegt
[15, 86]. Die Signale des Schlittens werden dabei über Bandpässe generiert,
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sodass sich Phasen- und Amplitudenverschiebungen ergeben. Durch die vorge-
stellte Kopplung sollen die Beschleunigungssignale optimal aufgeteilt werden.

In Kapitel 4 wird ein neuartiger adaptiver MCA vorgestellt, welcher die Fil-
terkoeffizienten auf Basis von fahrdynamischen Szenarien ereignisdiskret um-
schalten kann. Solche immer wiederkehrenden fahrdynamischen Szenarien gilt
es dabei in diesem Kapitel zu untersuchen. Bei der Auslegung des Motion-
Cueings ist darauf zu achten, dass die Umschaltungen flachheitsbasiert über
trigonometrische oder polynomiale Funktionen durchgeführt werden. Damit
wird sichergestellt, dass dem Fahrer ein möglichst realistisches Fahrerlebnis
vermittelt wird und für ihn keine ungewollten Rucke und Artefakte spürbar
sind. Nach [35] sollten weitere Untersuchungen bezüglich einer genaueren Be-
trachtung des Fahrzeugrucks (zeitliche Ableitung der Beschleunigung) durch-
geführt werden, da diese ein großes Potential für zukünftige MCA bieten. Bei
der Auslegung der Bedingungen für die adaptiven Filterkoeffizienten fließt
demnach die Information des Rucks in dieser Arbeit mit in die Berechnung ein.
Außerdem werden bei adaptiven Umschaltungen Parameterwechsel bevorzugt
und gleichzeitig der Washout-Effekt vermindert, wobei die Umschaltungen der
Filterkoeffizienten ereignisdiskret ausgelöst werden. So können physikalisch
nachvollziehbare Rückschlüsse von der menschlichen Wahrnehmung auf die
Filterauslegung gezogen werden. Der in dieser Arbeit entwickelte MCA erhält
die Bezeichnung szenarienadaptiver Motion-Cueing-Algorithmus (SAA, engl.
scenario-adaptive algorithm).

Kapitel 5 stellt eine Vorsteuerung vor, welche nicht nur Straßeninformationen,
sondern auch das kinematische Verhalten des Fahrzeugs bei nicht vorhandenen
Umgebungsinformationen berücksichtigt. In der Literatur wurden Vorsteuerun-
gen in Fahrsimulatoren bisher wenig diskutiert. Nach [35] sind Vorpositionie-
rungen nur bei Simulatoren mit integriertem Schlittensystem in Kombination
mit adaptiven Filtern zweckmäßig, da dadurch zusätzlicher Arbeitsraum ge-
wonnen werden kann. Tatsächlich benötigen adaptive Algorithmen einen grö-
ßeren Arbeitsraum als zeitinvariante Filtersysteme.

In Kapitel 6 wird der vorgestellte Algorithmus am Fahrsimulator umgesetzt
und untersucht. Die Auswertung geschieht einerseits objektiv auf Basis be-
stimmter Fahrmanöver und andererseits subjektiv anhand einer Expertenstu-
die.
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Da in [86] am Stuttgarter Fahrsimulator bisher ein in der Querbewegung op-
timierter MCA entworfen wurde, soll die vorliegende Arbeit diesen Algorith-
mus in der Fahrzeuglängsbewegung erweitern. Das Ziel ist dabei die Entwick-
lung eines neuartigen MCA, unter der Berücksichtigung des oben untersuch-
ten weiteren Forschungsbedarf. Es sei hier noch erwähnt, dass sich die Ausle-
gung bezüglich der Längsbewegung besonderen Herausforderungen stellt, da
die Fahrweise der Fahrer bei der freien Fahrt nicht prädizierbar ist. Lediglich
beim automatisierten Fahren vereinfacht sich die Auslegung, da die Fahrweise
deutlich besser vorhersagbar ist. In Abbildung 1.3 ist der Aufbau dieser Arbeit
veranschaulicht.

Kapitel 1 Einleitung und Motivation

Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Kapitel 3

Verkopplung von

Hexapod und

Schlittensystem

Kapitel 4

Adaptiver ereignis-

diskreter Motion-

Cueing-Algorithmus

Kapitel 5

Prädiktive flachheits-
basierte Vorsteuerung

des Schlittensystems

Kapitel 6 Umsetzung und Analyse im Fahrsimulator

Kapitel 7 Schlussfolgerung und Ausblick

Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit



2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel liefert einen Einstieg in das Thema der Motion-Cueing-Algo-
rithmen (MCA) bei vollbeweglichen Simulatoren. Insbesondere wird auf die
Bedeutung und das Prinzip von Motion-Cues (deutsch Bewegungsabläufe, Be-
wegungswahrnehmung) eingegangen und wie diese im menschlichen Körper
detektiert und wahrgenommen werden. Weiterhin wird die menschliche Be-
wegungswahrnehmung erläutert und inwiefern sich diese über mathematisch
definierte Algorithmen in der Fahrsimulation beeinflussen lässt.

Anschließend wird auf die Verwendung der systemdynamischen Filterung und
Signalverarbeitung bei MCA eingegangen. Dazu werden die wichtigen Be-
standteile des Washout-Effekts und der Tilt-Coordination (TC) erläutert. Der
spätere Aufbau und die Funktionsweise des in dieser Arbeit vorgestellten MCA
basieren auf diesen Grundlagen.

2.1 Begriffserklärung Motion-Cueing

Der Begriff Motion-Cueing (engl. motion cues (MC)) hat seinen Ursprung
in der Flugsimulation und bezeichnet sensorische Stimuli, welche auf den
menschlichen Körper einwirken. Frühzeitig werden in [102] Beschleunigungs-
signale (engl. acceleration cues) als physikalische Bewegung einer Simulator-
kabine, inklusive aller Wahrnehmungen von visuellen und akustischen Hinwei-
sen, bezeichnet. In [5] werden unter dem Begriff der Bewegungswahrnehmun-
gen alle visuellen, haptischen, akustischen oder vestibulären Wahrnehmungen
verstanden. Durch diese Stimuli kann der Mensch seine Umgebung wahrneh-
men. Ebenfalls in der Flugsimulation werden in [47] Motion-Cues als wahrge-
nommene relative Bewegung zwischen Flugzeug und dazugehörigem Inertial-
system beschrieben. In [48] werden einzelne Motion-Cues lediglich aufgrund
ihrer Existenz bezeichnet, wobei diese nicht unbedingt als Verbindung mit an-
deren Stimuli auftreten müssen.
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In der vorliegenden Arbeit werden unter dem Begriff Motion-Cueing alle vesti-
bulären Reize verstanden, die aufgrund der physikalischen Bewegung des He-
xapods und Schlittensystems auf den Fahrer einwirken. Dieser erfährt durch
das MC ein Gefühl der Bewegung, welches durch das Gleichgewichtsorgan
wahrgenommen wird und optimalerweise einer Fahrt im realen Fahrzeug ent-
sprechen soll.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird ein sogenannter MCA
entwickelt und am Fahrsimulator implementiert. In der Literatur haben sich
unterschiedliche Bezeichnungen etabliert, wie unter anderem Motion-Drive-
Algorithmus [44, 81, 88] oder Washout-Filter [47, 66]. MCA sind Steuer- und
Regelstrategien, welche vestibuläre Reize liefern soll [35]. Dazu werden Be-
schleunigungssignale, welche in der Fahrdynamiksimulation generiert werden,
in geeignete Signale für die Aktuatorik des Fahrsimulators umgewandelt. Die-
se verfahren derart, dass sich eine translatorische (Hexapod und Schlitten) und
eine rotatorische Bewegung (Hexapod) ergeben.

2.2 Menschliche Bewegungswahrnehmung

Der menschliche Körper perzipiert mit komplexen Sinnesorganen ständig von
außen auf ihn einwirkende Informations- und Bewegungsabläufe [74]. Diese
werden mit Hilfe von Sinneskanälen kognitiv verarbeitet und können dabei in
die unterschiedlichen Bereiche aufgeteilt werden [35, 97]:

• visuelles System (Auge),

• auditives System (Ohr),

• somato-sensorisches System (Haut, Sehnen, Muskeln, Gelenke) und

• vestibuläres System (Gleichgewichtsorgan).

Durch diese Perzeptionen der Organe (Körperteile mit abgegrenzter Funkti-
onseinheit, zusammengesetzt aus unterschiedlichen Zellen und Geweben [42])
nimmt der Körper seine gesamte Umgebung wahr.
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Abbildung 2.1: Aufbau des menschlichen Vestibulärapparats im Innenohr
[119]
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Für die dynamische vollbewegliche (engl. full motion) Simulation, kurz auch
Bewegungssimulation genannt, ist die vestibuläre Wahrnehmung von Bedeu-
tung. Der Vestibulärapparat (siehe Abbildung 2.1) befindet sich im Inneren
des Hörorgans und ist für die Beschleunigungswahrnehmung und Raumorien-
tierung verantwortlich.

Der Vestibulärapparat besteht anatomisch aus drei annähernd kreisrunden
Kanälen (Bogengangorgane) und zwei Säckchen, den sogenannten Vorhofsäck-
chen (Otolithenorgane) [51]. Das Bogengangorgan ist für die Detektion der Ro-
tation im Raum zuständig, während das Otolithenorgan für die translatorische
Detektion verantwortlich ist.

Abbildung 2.2: Aufbau des Bogengangorgans und Wahrnehmung von rotato-
rischen Bewegungen [119]

Die drei Bogengänge liegen senkrecht zueinander und sind für die drei Drehbe-
wegungen im Raum zuständig. Ein Bogengang enthält Flüssigkeit und mündet
in eine Ausbuchtung (Ampullen), in der sich kleine Sinneszellen befinden. Bei
einer rotatorischen Bewegung dauert es einen kurzen Moment, bis die Flüs-
sigkeit die Drehbewegung erfährt. Durch diese Trägheit werden die Sinnes-
härchen umgebogen (siehe Abbildung 2.2) und lösen einen Reiz aus, der als
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Nervensignal an das Gehirn weitergeleitet und vom Menschen als rotatorische
Bewegung detektiert wird.

Die Otolithenorgane befinden sich direkt neben den Bogengängen und sind
ebenfalls senkrecht zueinander aufgebaut. Sie weisen eine zum Bogengangor-
gan vergleichbare Funktionsweise auf. In beiden Otolithen-Säckchen befinden
sich feine Sinneszellen, die mit der Otolithenmembran verwachsen sind. Auf
diesen Sinneshärchen haften kleine Kalkkörnchen, welche eine größere spezifi-
sche Dichte als ihre Umgebung aufweisen. Bei einer Beschleunigung erfahren
diese eine Art Scherbewegung (siehe Abbildung 2.3). Dadurch werden die Sin-
neshärchen verbogen und der entstandene Reiz an das Gehirn weitergeleitet,
sodass eine translatorische Bewegung wahrgenommen wird [119].

Abbildung 2.3: Aufbau des Otolithenorgans und Wahrnehmung von transla-
torischen Bewegungen [119]

Der Verlauf aller Signalströme, ausgehend vom vestibulären Sinnesorgan bis
hin zur reaktiven Handlung, kann als Regelstrecke angesehen werden [79] und
ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Sinnesorgane verhalten sich wie eine Sen-
sorik, welche die Umgebung detektiert. Die an das Gehirn weitergeleiteten Si-
gnale werden dort verarbeitet und mit bekannten Ereignissen verglichen. Dar-
aufhin werden die Signale an die Gliedmaßen weitergeleitet, welche eine Re-
aktion ausführen. Die Reaktion selbst wird dann vom menschlichen Körper
wieder detektiert.

Die menschliche Wahrnehmungsfunktion wird für die Erstellung und Umset-
zung des MCA systemdynamisch modelliert. Dadurch kann die Software-in-
the-Loop-Simulation (SIL) der menschlichen Wahrnehmung angepasst wer-
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Abbildung 2.4: Menschliche Bewegungswahrnehmung als Regelkreis [79]

den. Eine übersichtliche Darstellung der Modellbildung des Vestibulärappa-
rats ist bei [35] zu finden. Dabei wird insbesondere auf die Modellierung der
Bogengang- und Otolithenorgane eingegangen.

Die ersten Modelle der Bogengänge sind bei [104] zu finden und wurden als ge-
dämpftes Torsionspendel beschrieben. Aufbauende Ansätze sind bei [71, 122]
zu finden und beschreiben eine Erweiterung des Modells um einen Hochpass
mit entsprechender Zeitkonstante. In der Vergangenheit wurden in [40] auch
Versuche an Affen durchgeführt, um geeignete mathematische Modelle aufzu-
stellen.

Die Aufstellung der mathematischen Modelle von Otolithen sind in [72] zu
finden und beschreiben diese als gedämpftes Feder-Dämpfer-System. In [121]
konnte mit moderner Messtechnik der Einfluss von neuronaler Signalverarbei-
tung nachgewiesen und das Modell mit entsprechendem dynamischen Verhal-
ten und einer zusätzlichen Zeitkonstante erweitert werden. Auch für die Model-
lierung der Otolithenorgane wurden in [34] Versuche an Affen durchgeführt,
um mathematische Modelle aufzustellen. Erwähnenswert ist noch die Model-
lierung in [40], bei welcher andauernde Eingangssignale und Adaptionsme-
chanismen beschrieben werden. In [63] wird gezeigt, dass das Otolithenorgan
für spezielle Anregungen als Hochpass modelliert werden kann. Dies ist von
wichtiger Bedeutung, da der Aufbau und die Funktionsweise des MCA in der
translatorischen Bewegung genau auf dieser Annahme beruhen.
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2.3 Systemdynamische Grundlagen des Motion-Cueings

In der vollbeweglichen Fahrsimulation spielt die Signalfilterung eine große
Rolle. Dabei wird die menschliche Wahrnehmungsfunktion systemdynamisch
möglichst genau nachsimuliert. Durch eine geeignete Filterung der Eingangs-
signale aus der Fahrdynamiksimulation können die Signale so aufbereitet wer-
den, dass der Fahrsimulator Bewegungen ausführt, die für den Fahrer ein realis-
tisches Fahrgefühl emulieren. Es erfordert dabei ingenieurmäßiges Geschick,
die Filterung derart auszulegen, dass der Fahrsimulator sein gesamtes kinema-
tisches Potential entfalten und gleichzeitig die Signale der Fahrdynamiksimula-
tion möglichst genau wiedergeben kann. Interessanterweise vollführt der Simu-
lator dabei von außen gesehen oftmals unerwartete Fahrbewegungen. Letztend-
lich kann die gesamte Filterung des Motion-Cueings auf die Funktionsweise
der Hoch-, Tief- und Bandpassfilterung zurückgeführt werden.

2.3.1 Systemtheoretischer Aufbau und Signalverarbeitung

Unter einem dynamischen System wird in der Signalverarbeitung zunächst ei-
ne Beziehung von Wechselwirkungen zwischen einem Eingang u(t) und Aus-
gang y(t) im Zeitbereich verstanden [43]. Das Übertragungsverhalten des Sys-
tems g(t) wird dabei als White-Box- oder Black-Box-System dargestellt [112].
Die Eingangsgrößen des MCA kommen aus der Fahrdynamiksimulation und
die Ausgangsgrößen beinhalten die Bewegungsdynamik des Hexapods und des
Schlittensystems.

Da die Beziehung des Übertragungsverhaltens von Ausgang zu Eingang im
Zeitbereich für numerische Lösungsansätze einer komplexen Faltung mit dem
Faltungsintegral

y(t) = L−1{G(s) ·U (s)}=
∫ t

0
g(t − τ)u(τ) dτ = g(t)∗u(t) Gl. 2.1

entspricht, werden die Signale mittels Laplace-Transformation in den Bildbe-
reich

G(s) =
Y (s)
U (s)

Gl. 2.2
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transformiert, mit den Laplace-transformierten Größen G(s)=L{g(t)}, Y (s)=
L{y(t)} und U (s) = L{u(t)}. Damit kann das Verhalten des Systems durch
dessen Amplituden- und Phasengang im Frequenzbereich s = jω mittels ein-
facher Multiplikation beschrieben werden [69].

Das Amplitudenverhalten des Systems wird über die stationäre Verstärkung
k zwischen Ein- und Ausgang eingestellt, wohingegen der Phasengang das
zeitliche Verhältnis zwischen Ein- und Ausgang beschreibt [69]. Eine weitere
einstellbare Größe ist die Grenzfrequenz ω eines Filters, welche das Frequenz-
spektrum in einen Sperr- und Durchlassbereich trennt. Dabei sollen Signale
im Sperrbereich vom Filter blockiert werden, während Signale im Durchlass-
bereich das Filter möglichst unverfälscht passieren können [62]. Auch Band-
passfilter kommen beim MCA zur Anwendung und stellen eine Verbindung
von Hoch- und Tiefpass dar. Nachfolgend wird die Funktionsweise der Filte-
rung etwas detaillierter vorgestellt.

Filter können unterschiedliche Systemordnungen aufweisen, wobei die gängi-
gen Filterordnungen im Bereich des Motion-Cueings zweite oder dritte Ord-
nung besitzen. Diese weisen unterschiedliches Konvergenzverhalten auf und
können mittels Einheitssprung als eingehendes Beschleunigungssignal vergli-
chen werden. In [35, 86] wird das Verhalten für unterschiedliche Filterordnun-
gen eingehend erläutert.

Üblicherweise werden Hochpassfilterungen für die translatorische Bewegung
verwendet und werden als sogenannte Washout-Filter (deutsch Auswaschungs-
filter) bezeichnet. Für rotatorische Bewegungen des Simulators werden hinge-
gen Tiefpassfilter verwendet und in der Literatur als Tilt-Coordination (deutsch
Neigungs- oder Kippkoordinierung) bezeichnet. Nachfolgend wird auf das je-
weilige Filterverhalten in diesen beiden Bereichen getrennt eingegangen.

Washout

Der Begriff des Washouts beschreibt das translatorische Verhalten des Hexa-
pods und Schlittensystems, wobei nach anfänglicher Anregung das System zu-
rück in seine Ursprungslage geht und aufgrund dessen wieder für neue Signal-
anregungen zur Verfügung steht. Somit werden die Eingangssignale nach einer
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gewissen Zeit „ausgewaschen“. Dadurch entstehen für den Simulator große Be-
wegungsmöglichkeiten im limitierten Arbeitsraum.

Das Washout-Verhalten kann über die Dynamik eines Hochpasses, hier bei-
spielsweise 3. Ordnung

GHP3 (s) = k · s3

s3 +3ωs2 +3ω2s+ω3 Gl. 2.3

erzeugt werden und soll nachfolgend kurz verdeutlicht werden. Wird verein-
facht ein Einheitssprung

u(t) = σ (t) � � L{u(t)}=U (s) =
1
s

als Eingangssignal betrachtet, so ergibt sich der Ausgang des Filters mit dem
Endwertsatz [87] zu

lim
t→∞

y(t) = lim
s→0

s ·Y (s) = lim
s→0

s ·G(s) ·U (s)
∣∣∣∣
U(s)= 1

s

→ 0, Gl. 2.4

wobei ersichtlich wird, dass mit zunehmender Zeit der Ausgang gegen Null
strebt. Der zurückgelegte Weg des Simulators kann durch zweimalige Inte-
gration dargestellt werden. Mit dem Endwertsatz lässt sich ebenfalls für den
Fahrweg nachweisen, dass dieser mit zunehmender Zeit in den Ursprung zu-
rückkehrt.

Somit besteht die Funktionsweise des Washouts in dem „Trick“, nach erfolgrei-
cher Beschleunigung eine gegensätzliche Beschleunigung aufzubauen. Diese
ist in der Realität hingegen nicht vorhanden, dient jedoch dazu, den Simulator
wieder in seine Ursprungslage zurückkehren zu lassen. Da in Kapitel 5 eine
komplexe Vorsteuerung vorgestellt wird, kann der Washout-Effekt in der spä-
teren Auslegung des Hochpasses deutlich verringert werden. Dies geschieht
hauptsächlich durch das Verringern der Filterordnung auf den zweiten Grad,
sodass sich die allgemeine Form des Hochpasses zu

GHP2 (s) = k · s2

s2 +2Dωs+ω2 Gl. 2.5

ergibt. Wie erwünscht, strebt nach oben genanntem Endwertsatz die Beschleu-
nigung mit zunehmender Zeit gegen Null. Bei Anwenden des Endwertsatzes
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auf die zweifache Integration (Fahrweg) strebt das Signalverhalten des Filter-
ausgangs gegen k. Der Simulator fährt dadurch nicht mehr in seine Ursprungs-
lage, sodass eine geeignete Vorsteuerung des Simulators vonnöten ist.

Durch die geringere Filterordnung ist mit den Parametern k, D und ω ein bes-
seres physikalisches Verständnis der Filter gegeben. Das Amplituden-, Däm-
pfungs- und Frequenzverhalten stehen direkt in Beziehung zueinander, was
eine vereinfachte Parametrierung der Filter ermöglicht. Die adaptive ereignis-
diskrete Filterung hängt in dieser Arbeit von fahrdynamischen Szenarien ab
und weist dadurch ein veränderbares Verhalten zur Laufzeit auf. Aufgrund des-
sen ist das Verhalten des Simulators deutlich bestimmter, sodass das Washout-
Verhalten bedeutend reduziert werden kann. Diese Arbeit soll dazu beitragen,
den klassischen Washout-Effekt weitgehend zu eliminieren und somit Fehler
im Beschleunigungsvorgang zu minimieren.

Tilt-Coordination

Die Tilt-Coordination (TC) wird in der Simulation dazu benutzt, um andau-
ernde stationäre Motion-Cues auf den Fahrer einwirken zu lassen. Dazu wird
klassischerweise ein Hexapod benötigt, welcher Kippbewegungen ausführen
kann (siehe Kapitel 1.1.1). Um den Fahrer geeignete Beschleunigungen erfah-
ren lassen zu können, wird sich dabei des Aufbaus und der Funktionsweise
des Vestibulärapparats aus Kapitel 2.2 bedient. Eine ausführliche Herleitung
über die translatorische Bewegungswahrnehmung durch Rotation ist bei [35]
zu finden.

Bei der Auslegung der TC ist darauf zu achten, dass die als translatorisch wahr-
genommene Beschleunigung tatsächlich rotatorischer Natur ist. In der Querdy-
namikbewegung können dadurch Zentrifugalkräfte auf den Fahrer realistisch
simuliert werden. In der Längsbewegung erweist sich ein realistisches Kipp-
verhalten des Hexapods (Nicken) als schwierig, da auftretende Beschleuni-
gungen und Beschleunigungsdauer schlecht vorhersagbar sind. Lediglich das
Nickverhalten des Fahrzeugaufbaus wird als Eins-zu-eins-Kippen an den He-
xapod übertragen.

Nach [35] sind für eine realistische Wahrnehmung vor allem der eigentliche
Drehpunkt und die Drehgeschwindigkeit des Hexapods maßgeblich. Der Dreh-
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punkt kann beispielsweise in den Fahrerkopf, oberhalb des Fahrerkopfes oder
gar unterhalb der Füße positioniert werden. Es hat sich durch subjektive Tests
gezeigt, dass der Fahrer eine realistischere Wahrnehmung für Drehungen um
den Fahrerkopf empfindet [35]. Dies hängt nicht zuletzt damit zusammen, dass
sich dort der Vestibulärapparat befindet.

Die Bedeutung der Signalfilterung von MCA kann wie folgt zusammengefasst
werden: Durch geeignete Kombination der Hochpass- (Washout) und Tiefpass-
filterung (Tilt-Coordination) ergibt sich für Beschleunigungs- und Verzöge-
rungsvorgänge des Simulators eine Kombination aus translatorischen und ro-
tatorischen Bewegungen. Diese werden in Echtzeit auf den Hexapod und das
Schlittensystem umgeleitet, welche somit typische Bewegungsabläufe abfah-
ren, wie sie in Abbildung 2.5 dargestellt sind.

(a) Simulierter Beschleunigungsvorgang des Fahrsimulators von links nach rechts

(b) Simulierter Verzögerungsvorgang des Fahrsimulators von rechts nach links

Abbildung 2.5: Simulierter Beschleunigungs- (a) und Verzögerungsvorgang
(b) des Fahrsimulators durch Kombination von Hexapod und
Schlittensystem in der Längsbewegung
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2.3.2 Nichtlineare Skalierung der Eingangssignale

Da die ankommenden Signale der Fahrdynamiksimulation für das Motion-
Cueing oftmals zu große Amplituden aufweisen, werden diese zu Beginn des
MCA nichtlinear skaliert. Dazu wird das in [108, 120] verwendete Polynom
dritten Grades

ẍFzg,skal = askal ẍ3
Fzg +bskal ẍ2

Fzg + cskal ẍFzg +dskal Gl. 2.6

mit den Koeffizienten

askal =
1

ẍ3
Fzg,max

(
m0 ẍFzg,max −2 ẍFzg,skal,max +mmax ẍFzg,max

)
,

bskal =
1

ẍ2
Fzg,max

(
3 ẍFzg,skal,max −2 mmax ẍFzg,max

)
,

cskal = m0 und

dskal = 0

verwendet. Die maximalen Beschleunigungssignale werden auf
ẍFzg,skal,max = 6 m/s2 skaliert, sodass eine optimale Aufteilung zwischen Hexa-
pod und Schlittensystem gegeben ist. Mit m0 und mmax werden die Steigungen
des Polynoms für kleine und maximale Skalierungen bestimmt.

Die maximal gültigen fahrdynamischen Signale werden auf ẍFzg,max = 11 m/s2

beschränkt. Derartige Beschleunigungen treten bei Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor lediglich bei Supersportwagen auf, wie beispielsweise beim Bu-
gatti Veyron [19]. Aber auch bei Elektrofahrzeugen, wie Tesla Model S, kön-
nen ähnliche Beschleunigungen kurzzeitig auftreten [110]. Durch die Grenz-
werte soll sichergestellt werden, dass im Stuttgarter Fahrsimulator auch dement-
sprechende Fahrzeuge abgebildet werden können.

2.3.3 Koordinatentransformation

In der Fahrzeugtechnik werden hauptsächlich zwei gültige Normen für die Be-
schreibung des Fahrzeugs in Koordinatensystemen eingesetzt. Zum einen sind
in der ISO 8855 allgemeingültige Normen bezüglich Fahrzeugdynamik, Stra-
ßenfahrzeugen und Fahrverhalten beschrieben [24]. Zum anderen beschreibt



2.3 Systemdynamische Grundlagen des Motion-Cueings 29

die SAE J670 gängige Standards und unterscheidet sich bezüglich der Koordi-
natensysteme in einer divergenten Ausrichtung [93].

Die Signale müssen mittels Koordinatentransformation ineinander umgerech-
net werden. Dadurch werden Signalüberlagerungen der unterschiedlichen Sys-
teme geeignet aufeinander abgestimmt, sodass auf den Fahrer eine realistische
Signalflut einwirken kann. Grundsätzlich existieren unterschiedlich definier-
te Koordinatensysteme (KOS) wie beispielsweise das Fahrdynamik-KOS, das
Fahrzeugposition-KOS, das Fahrerkopf-KOS im Dom, das Schlittensystem-
KOS und das Hexapod-KOS. Auch am Stuttgarter Fahrsimulator müssen ge-
eignete Koordinatentransformationen durchgeführt werden. Eine ausführliche
Beschreibung der dabei zur Anwendung kommenden Koordinatensysteme und
deren Bedeutung ist in [86] erläutert. In dieser Arbeit wird deswegen auf die
Erläuterung der durchgeführten Koordinatentransformationen verzichtet.



3 Verkopplung von Hexapod und
Schlittensystem

Das vorliegende Kapitel setzt sich im ersten Teil mit der Bewegungswahrneh-
mung im Fahrsimulator auseinander. Es wird kritisch untersucht, inwiefern
sich die Bewegungswahrnehmung nachteilig auf den Simulatorfahrer auswirkt.
Das Augenmerk liegt auf der Bewertung von unterschiedlichen Bewegungs-
phasen, Fehlertypen, auftretender Simulatorkrankheit und dem Einfluss von
Wahrnehmungsschwellen. Darauf basierend werden Ziele für den Entwurf ei-
nes neuartigen Motion-Cueing-Algorithmus (MCA) erörtert. Diese werden se-
parat für den Hexapod und das Schlittensystem definiert und sollen eine Opti-
mierung in der Längsbewegung sicherstellen.

Fahrsimulatoren, die aus einem Hexapod und Schlittensystem bestehen, wer-
den oftmals getrennt voneinander ausgelegt. Wie in Kapitel 1.2 erwähnt, treten
dabei einige Nachteile bezüglich eines realistischen Fahrgefühls auf. Mögliche
Fehler werden im ersten Teil dieses Kapitels erläutert. Im zweiten Teil wird dar-
auf aufbauend eine dynamische Kopplung zwischen den beiden Teilsystemen
Hexapod und Schlittensystem definiert.

3.1 Optimierung der Bewegungswahrnehmung

In der klassischen Fahrsimulation werden Bewegungen über einen Hexapod
an den Fahrer übermittelt. Einige Simulatoren besitzen zusätzlich ein ein- bzw.
zweidimensionales Schlittensystem, welches ebenfalls Motion-Cues an den
Fahrer übermittelt. Dabei wird allgemein zwischen drei unterschiedlichen Be-
wegungsphasen unterschieden [35]:

• Anfängliche Motion-Cues (engl. initial cues, onset cues) treten bei einset-
zenden oder hochfrequenten Bewegungen auf.
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• Dauerhafte Motion-Cues (engl. sustained cues) beschreiben anhaltende oder
niederfrequent auftretende Bewegungen.

• Verbindende Motion-Cues (engl. transient cues) repräsentieren die Über-
gangsphase der anfänglichen und dauerhaften Bewegungen und stellen haupt-
sächlich mittelfrequente Bewegungsabläufe dar.

In [5] werden die verbindenden Motion-Cues durch das Verkoppeln von nieder-
und hochfrequenten Signalen beschrieben. Ein grundlegender Nachteil derar-
tig auftretender Bewegungen ist die Verbindung von unterschiedlichen Fre-
quenzen. Diese Veränderung kann von Fahrern oftmals wahrgenommen und
als unrealistische Bewegung empfunden werden. In [80] wird eine optimalsteu-
erungsbasierte Minimierung eines Fehlerterms zwischen Hexapod und Schlit-
ten vorgestellt. Diese berücksichtigt jedoch keine adaptive Umschaltung der
Filterkoeffizienten. Die vorliegende Arbeit soll genau diese Problematik ver-
bessern, indem unterschiedliche fahrdynamische Szenarien detektiert und der
MCA entsprechend adaptiv zwischen unterschiedlichen Bewegungsarten um-
schalten kann. Dies soll derart geschehen, dass die Adaptionen für den Fah-
rer nicht wahrnehmbar sind. Um den adaptiven MCA entsprechend auslegen
zu können, werden in Kapitel 4 unterschiedlich auftretende fahrdynamische
Szenarien anhand von Messfahrten im realen Straßenverkehr untersucht und
ausgewertet.

Insbesondere dauerhafte Motion-Cues werden großteils über Kippen des He-
xapods dargestellt. Somit wird dem Fahrer anstatt einer translatorischen Be-
schleunigung eine simulierte Beschleunigungswahrnehmung appliziert, die sich
aus der rotatorischen Bewegung des Hexapods ergibt. Dabei tritt jedoch der
gravierende Nachteil falscher Bewegungsdarstellungen auf. Diese können in
folgende unterschiedliche Fehlertypen aufgeteilt werden [35, 47, 48]:

• Falsche Motion-Cues beschreiben falsch dargestellte Bewegungsinforma-
tionen, die vom Fahrer nicht erwartet werden.

• Fehlende Motion-Cues sind Bewegungen, welche nicht vom Bewegungs-
system des Fahrsimulators dargestellt werden können.

• Phasenfehler beschreiben zeitlich verzögerte Bewegungen.
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• Skalierungsfehler äußern sich durch spürbare Unterschiede zwischen wahr-
genommenen und zu erwartenden Bewegungen.

Da dauerhafte Cues durch Verkippung des Hexapods dargestellt werden, ent-
steht bei dieser Bewegung oftmals eine Überlagerung mehrerer Fehlertypen.
Zum einen treten falsche Cues auf, da keine translatorische sondern rotato-
rische Bewegungen an den Fahrer übermittelt werden. Weiterhin kommt es
durch eine niederfrequente Auslegung der Tilt-Coordination (TC) zu Phasen-
fehlern. Ein weiterer Nachteil ist die nicht eins-zu-eins übertragbare Beschleu-
nigungsamplitude der TC, wodurch Skalierungsfehler entstehen. Diese Häu-
fung der auftretenden Fehler führt dazu, in erster Linie die TC neu auszulegen.
Dabei ist darauf zu achten, dass der Hexapod keine zu großen Winkel und Win-
kelraten darstellt. Dadurch wird die Beschleunigungsdarstellung durch Verkip-
pung der Plattform minimiert.

An dieser Stelle sei noch zu erwähnen, dass durch die künstlich geschaffe-
ne Realität in der vollbeweglichen Simulation die sogenannte Simulatorkrank-
heit auftreten kann [4, 25, 54]. Diese tritt dabei als Bewegungskrankheit (oder
Reise- bzw. Seekrankheit) auf und wird auch als Kinetose bezeichnet [61].
Der Begriff beschreibt eine durch nicht übereinstimmende Sinneseindrücke
verursachte vegetative Symptomatik in Bewegungssituationen. Auswirkungen
zeigen sich durch Auftreten von Blässe, Kaltschweißigkeit, Übelkeit und Er-
brechen. Kinetose tritt insbesondere bei passiven Bewegungen im niedrigeren
Frequenzspektrum durch Fehlen eines Orientierungspunktes (beispielsweise
am Horizont) auf, was dem typischen Verhalten der TC entspricht. Zusätzlich
kann sich die Simulatorkrankheit durch Probleme wie Infektionen im Innenohr
des vestibulären Systems verstärken.

Diese Symptomatik soll ebenfalls durch die Entwicklung eines neuartigen
MCA gelindert und bestenfalls vermieden werden, indem die sensorischen
Konflikte des vestibulären Hörorgans minimiert werden. Dabei bietet der Stutt-
garter Fahrsimulator den Vorteil eines zusätzlich integrierten Schlittensystems.
Dadurch können anfängliche und verbindende Motion-Cues durch den Simu-
latorschlitten dargestellt werden und müssen nicht durch ein Verkippen des
Hexapods an den Fahrer übermittelt werden.

Ein weiterer Aspekt in der allgemeinen Simulation ist die Handhabung von
sogenannten Wahrnehmungsschwellen. Diese wurden in der Literatur schon
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ausführlich untersucht und unterliegen meist subjektiven Kriterien. Sehr früh-
zeitig wurde in [49] die These von existierenden konstanten Schwellwerten
aufgestellt, welche für eine wahrnehmbare Bewegung überschritten werden
müssen. Weiterhin wurde in [11, 50] aufgezeigt, dass Winkelbeschleunigun-
gen frequenzabhängige Wahrnehmungsschwellen aufweisen.

In [59] wird für lineare Beschleunigungen mittels Experimenten eine Korrela-
tion zwischen Alter und der damit einhergehenden Bewegungswahrnehmung
nachgewiesen, wobei die Wahrnehmungsschwellen mit zunehmenden Alter
deutlich ansteigen. Dies führt vor allem für demographisch verteilte Proban-
denstudien zu Fehleranfälligkeiten, da für die durchgeführten Fahrten jeweils
derselbe MCA verwendet wird.

Bei [116] werden Wahrnehmungsschwellen mit und ohne Drehraten bei Dun-
kelheit untersucht. Auftretende Kippbewegungen werden relativ zügig von den
Probanden wahrgenommen. Gleichzeitig ist dabei jedoch die Intensität der
Bewegungswahrnehmung von den Testpersonen unterschiedlich stark wahrge-
nommen worden. Neuere Untersuchungen [83] zeigen, dass die Schwellwerte
tendenziell höher gewählt werden können. Dies gilt jedoch für Rollraten und
nicht unbedingt für Nickraten.

Zusammenfassend lässt sich konstatieren, dass Wahrnehmungsschwellen in
einem gewissen Bereich zu Ungenauigkeiten führen. Da diese hauptsächlich
vom Alter, der Erwartungshaltung und dem subjektiven Empfinden des Fah-
rers abhängen, wird das Verkippen des Hexapods als unterschiedlich realistisch
wahrgenommen.

Der Vollständigkeit halber sei hier noch die Wahrnehmungsstörung erwähnt.
Wie in Kapitel 1.1.2 verdeutlicht, besteht die Fahrsimulation aus mehreren
simulierten Komponenten wie Graphik, Kraftrückkopplung (engl. force feed-
back), Akustik, Motion-Cueing, Fahrdynamiksimulation, etc., welche auf den
Fahrer einwirken. Durch den physikalischen Aufbau dieser Rechnernetzwerke
treten jedoch Totzeiten, Rechenzeitverzögerungen und Transformationen auf,
welche zu Ungenauigkeiten führen und widersprüchliche Informationen an das
Gehirn weiterleiten. Dadurch können auf den Fahrer taktile [58], vestibuläre,
akustische und visuelle [26] Wahrnehmungsstörungen einwirken, welche sich
durch ein fehlerhaftes sensomotorisches Zusammenspiel des Fahrers auszeich-
nen. Folglich kann es zu Unwohlsein, Schwindel oder Übelkeit kommen.



3.2 Aufteilung der Beschleunigungssignale 35

Aufgrund obengenannter Nachteile der Bewegungswahrnehmung wird im ers-
ten Schritt die TC proaktiv ausgelegt. Somit können die gewünschten optima-
len Winkel und Winkelraten an den Hexapod übermittelt werden. Im zweiten
Schritt wird das Schlittensystem als Reaktion auf die dargestellten Beschleuni-
gungen durch die TC ausgelegt. Somit können verbleibende Beschleunigungs-
signale, welche sich durch höherfrequente Signalanteile auszeichnen, mittels
Schlittensystem an den Fahrer übermittelt werden.

3.2 Aufteilung der Beschleunigungssignale

Da die korrekte Bewegungswahrnehmung des Fahrers durch die Verkippung
des Hexapods maßgebend ist, wird zuerst die TC ausgelegt. Dabei werden
die eingangs gefilterten Beschleunigungssignale der Fahrdynamiksimulation
direkt an die TC weitergeleitet. In Kapitel 4 wird die Auslegung der adaptiven
TC ausführlich erläutert. Der Ausgang der TC enthält die Kippvorgabe der drei
kinematischen Signale Winkel, Winkelrate und Änderung der Winkelrate und
wird direkt an den Hexapod übertragen.

Damit ein Vergleich zwischen dargestellter Beschleunigung durch den Hexa-
pod und der Fahrdynamiksimulation hergestellt werden kann, muss der Kipp-
winkel des Hexapods wieder in ein Beschleunigungssignal ẍTC zurücktransfor-
miert werden. Dies geschieht durch den Zusammenhang

ẍTC =−g · sin(θTC) Gl. 3.1

mit der Gravitationskonstante g, wobei θTC den Kippwinkel des Hexapods dar-
stellt. Die Transformation und Kopplung der Signale ist in Abbildung 3.1 zu
sehen.

Die Beschleunigungsvorgabe für das Schlittensystem wird nun über die Dif-
ferenz der darzustellenden Gesamtbeschleunigung durch die Fahrdynamiksi-
mulation ẍFzg zu der schon dargestellten Beschleunigung durch die TC ẍTC
bestimmt. Der Eingang ¨̂xFzg des Schlittensystems kann somit durch

¨̂xFzg = ẍFzg − ẍTC Gl. 3.2
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Trafo

θTC
sin ×

−g

ẍTC
−

ẍFzg

+ ¨̂xFzg

Abbildung 3.1: Transformation des Kippwinkels des Hexapods und Ver-
gleich der Beschleunigungssignale von Fahrdynamiksimu-
lation und Hexapod

bestimmt werden. Mit dieser Beziehung werden die Beschleunigungen durch
Superposition von Hexapod und Schlitten dargestellt, welche in Abbildung
3.2 verdeutlicht ist. Die maximal mögliche Beschleunigungsdarstellung des
Hexapods ergibt sich aus Gl. 3.1 zu ẍTC,max ≈ 3 m/s2 unter Berücksichtigung
des maximalen Winkels von θH,max =±18 ◦ aus Tabelle 1.1.

Das Dreieck mit der größten Fläche versinnbildlicht nicht vollständig darstell-
bare Beschleunigungssignale aus der Fahrdynamiksimulation, sodass diese zu
Beginn skaliert werden müssen. Das Dreieck mit der zweitgrößten Fläche
entspricht der maximal möglichen Beschleunigungsdarstellung am Stuttgarter
Fahrsimulator. Die mögliche Aufteilung bei der Auslegung der TC ist anhand
vier kleiner Dreiecke verdeutlicht. Das theoretische Ziel ist die Darstellung
der longitudinalen Beschleunigungen ausschließlich über den Schlitten. Auf-
tretende Nickwinkel des Fahrzeugaufbaus sollen hingegen mittels Hexapod
dargestellt werden. Dies wird durch das ausgegraute Dreieck in der

(
ẍS, ẍFzg

)
-

Ebene verdeutlicht, ist in der Praxis jedoch aufgrund des limitierten Arbeits-
raumes des Schlittens nicht darstellbar. Dementsprechend ist bei der späteren
Auslegung die richtige Balance zwischen Hexapod und Schlitten zu finden. Es
muss jedoch erwähnt werden, dass die darzustellende Beschleunigung des Si-
mulatorschlittens durch den genannten Zusammenhang keineswegs mehr den
Frequenz- und Amplitudenanforderungen der Fahrdynamiksimulation entspre-
chen muss.

In Abbildung 3.3 ist die Längs- und Querbeschleunigung von sportlichen und
Normalfahrern eines beispielhaften PKWs abgebildet [82]. Normalfahrer wei-
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Abbildung 3.2: Superposition der darzustellenden Beschleunigungen zwi-
schen Hexapod ẍTC (t) und Schlitten ẍS (t) am Stuttgarter
Fahrsimulator

sen eine geringe Potenzialausnutzung der Beschleunigung auf, während sport-
liche Fahrer einen weitaus größeren Beschleunigungsbereich ausnutzen. Das
Beschleunigungsverhalten von Normalfahrern ist im Fahrsimulator großteils
realistisch darstellbar. Werden jedoch größere Beschleunigungsamplituden ab-
gerufen, kommt der Fahrsimulator schnell an seine Grenzen und steht bezüg-
lich der Motion-Cueing-Auslegung vor einer Herausforderung. Da der Simu-
lator insbesondere für die sportliche Fahrweise ausgelegt wurde, ist demnach
eine sinnvolle Aufteilung der Beschleunigungssignale aus Abbildung 3.2 un-
umgänglich.

Die tiefgründige Auslegung des Simulatorschlittens wird in Kapitel 4 erläutert.
Damit der Schlitten seinen kompletten dynamischen Arbeitsraum und gleich-
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Abbildung 3.3: Potenzialausnutzung der Quer- und Längsbeschleunigung
von sportlichen und Normalfahrern [82]

zeitig möglichst langanhaltende und große Beschleunigungsamplituden dar-
stellen kann, wird in Kapitel 5 eine flachheitsbasierte Vorsteuerung des Schlit-
tens entwickelt.



4 Szenarienadaptiver
Motion-Cueing-Algorithmus

In diesem Kapitel soll ein neuartiger Motion-Cueing-Algorithmus (MCA) ent-
wickelt werden. Damit dem Fahrer ein möglichst realistisches Fahrgefühl ver-
mittelt werden kann, wird im ersten Schritt eine Realfahrt-Studie bezüglich
des Beschleunigungs- und Verzögerungsverhaltens von gehobenen Mittelklas-
sefahrzeugen untersucht. Es können sich wiederholende Ereignisse festgestellt
werden, die durch ein spezifisches Verhalten gekennzeichnet sind und typisiert
werden. Basierend auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen wird ein adap-
tiver ereignisdiskreter MCA entwickelt, welcher genau diese Ereignisse be-
rücksichtigt und somit dem Fahrer ein noch realistischeres Fahrgefühl erleben
lässt. Dieser MCA wird nachfolgend als szenarienadaptiver Motion-Cueing-
Algorithmus (SAA, engl. scenario-adaptive algorithm) bezeichnet. Erste Un-
tersuchungen wurden bereits in [77, 79, 80] erläutert.

Bei der Entwicklung des Algorithmus wird jeweils zwischen Tilt-Coordina-
tion (TC) und Schlittensystem unterschieden und werden getrennt voneinander
ausgelegt. Der Grund liegt, wie in Kapitel 3 erläutert, in den unterschiedlichen
Zielvoraussetzungen beider Teilsysteme und der dynamischen Abhängigkeit
des Schlittens von der TC. Zuletzt werden beide Teilsysteme zusammengefügt
und als Gesamtsystem aufgestellt.

4.1 Problemstellung

Klassische Ansätze für MCA basieren hauptsächlich auf der Auslegung von
Filtern. Wie bereits ausführlich in Kapitel 2 erwähnt, wird sich für die transla-
torischen Bewegungen eines Fahrsimulators der Funktionalität von Hochpass-
filtern bedient. Der Vorteil besteht vor allem in dem Washout-Effekt, welcher
dafür sorgt, dass die Plattform nach einer bestimmten Zeit wieder zurück in
ihre Ausgangslage verfährt (siehe Kapitel 2.3.1). Ein gravierender Nachteil be-
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steht jedoch darin, dass die eingestellten Koeffizienten des Washout-Filters für
alle unterschiedlichen fahrdynamischen Szenarien einer Simulatorfahrt unver-
änderbar eingestellt sind. Somit weist der Washout jeweils immer die selben
Filtereigenschaften auf.

Für die Verkippung des Hexapods wird sich der TC bedient (siehe Kapitel
2.3.1), welche generell durch eine Tiefpassfilterung abgebildet wird. So wer-
den andauernde Beschleunigungen auf den Simulatorfahrer über eine Verkip-
pung simuliert. Analog zur Auslegung des Washouts wird das Filter zuerst
durch objektive und anschließend subjektive Parametrierung eingestellt. Die
gängige Vorgehensweise für die Erstellung von MCA ist in Abbildung 4.1 dar-
gestellt.

Vertikal- und Gierbewegung (zH, ψH)

Querbewegung (yH, yS, φH, φTC)

Längsbewegung (xH, xS, θH, θTC)

Bestimmung der Filterordnung

Ermittlung geeigneter Wahrnehmungsschwellen

Filterentwurf zur Beeinflussung des menschlichen

Vestibulärapparats und Parametrierung der Filterkoeffizienten

Implementierung am Simulator

Testfahrten und objektive/subjektive Untersuchung

auf den Realitätsgrad des Motion-Cueing-Algorithmus

realisitsch?

Validierung der Filterkoeffizienten

Optimale

Filterkoeffizienten

Abbildung 4.1: Gängige Vorgehensweise zur Erstellung klassischer Motion-
Cueing-Algorithmen
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Die Parametrierung der Filterkoeffizienten wird jeweils für alle bestehenden
Freiheitsgrade aus Tabelle 4.1 durchgeführt.

Tabelle 4.1: Freiheitsgrade des Fahrsimulators

Plattform Filter Bewegungsart Variable

Schlitten Bandpass Translation xS,yS
Hexapod Hochpass Translation xH,yH,zH

Hexapod Hochpass Rotation φH,θH,ψH

Hexapod Tiefpass Rotation φTC,θTC

Es wird wie folgt vorgegangen: Im ersten Schritt ist die Filterordnung zu be-
stimmen. Günstig erwiesen haben sich Filter von zweiter oder dritter Ord-
nung. Damit können die fahrdynamischen Eingangssignale größtenteils realis-
tisch am Fahrsimulator wiedergegeben werden. Weiterhin ist die menschliche
Wahrnehmungsschwelle für den jeweiligen Freiheitsgrad zu bestimmen. Die
Wahrnehmungsschwellen werden direkt aus dem Fahrverhalten am Simulator
bestimmt oder der Literatur entnommen. Beispielhafte Richtwerte sind dazu
bei Hosman und van der Vaart [50], Reid und Nahon [88] oder Reymond und
Kemeny [89] zu finden und befinden sich für translatorische Bewegungen im
Bereich zwischen 0,04 und 0,17 m/s2. Eigene Messungen am Fahrsimulator
haben eine optimale Wahrnehmungsschwelle von

¨̄x = 0,07
m
s2 Gl. 4.1

ergeben, welche somit zwischen den obengenannten Schwellwerten liegt. Im
nächsten Schritt können aus den Kenntnissen der Wahrnehmungsschwellen
und des vestibulären Systems die Hauptparameter der Filter bestimmt werden.
Das vestibuläre Organ wird dabei als Übertragungsfunktion modelliert und aus
Studien ermittelt (siehe Kapitel 2.2).

Ist das Filter eindeutig bestimmt, wird dieses in die Fahrsimulation eingebun-
den. Der dadurch entstandene MCA ist damit in die Simulationsumgebung im-
plementiert und wird sowohl objektiv als auch subjektiv auf ein realistisches
Fahrverhalten hin untersucht. Wird das Fahrgefühl als nicht realistisch emp-
funden, werden im Validierungsprozess die Filterkoeffizienten optimiert. Die
so erzeugte Schleife wird so oft wiederholt, bis sich für den Fahrer ein ak-
zeptables Fahrverhalten einstellt und das Fahrgefühl bestmöglichst dem realen
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Fahren entspricht. Die gefundenen Filterparameter sind nun fest bestimmt und
werden im Regelfall nicht mehr verändert. Genau hierin liegt der Nachteil be-
stehender MCA, da die Filterdynamiken nicht allen fahrdynamischen Szenari-
en entsprechen. Die vorliegende Arbeit soll für genau diese Problematik eine
Lösung schaffen.

In diesem Kapitel sind anpassungsfähige Filter zu entwerfen, welche im Fol-
genden als „adaptive“ Filter bezeichnet werden. Die Idee besteht darin, die Fil-
terkoeffizienten zur Laufzeit adaptiv anzupassen. Somit soll sichergestellt wer-
den, dass das dynamische Verfahren der Simulatorplattform der Fahrdynamik
eines Realfahrzeuges entspricht. Das Ziel ist, mittels eines anpassungsfähigen
MCA eine deutlich realistischere Fahrsimulation zu gewährleisten. Adaptiv
(lat. adaptere, anpassen) bedeutet hierbei, dass sich der Bewegungsalgorith-
mus bezüglich eines entsprechenden Fahrverhaltens zur Laufzeit aktiv anpasst.
Das Fahrverhalten des Simulators soll dabei auf fahrdynamischen Szenarien
beruhen. Doch wie sehen solche fahrdynamischen Szenarien aus und was wird
darunter verstanden? In welche Kategorien lassen sich diese einteilen? Wie ist
die Adaption einzustellen, sodass sich für den Fahrer der Realitätsgrad deut-
lich erhöht? Solche und weitere Fragen sollen in diesem Kapitel quantitativ
und qualitativ auf Basis einer Realfahrt-Probandenstudie bestimmt und klas-
sifiziert werden. Die Ergebnisse dieser Studie basieren unter anderem auf der
Arbeit von Lehmann [65], welche unter der Betreuung des Autors am Stuttgar-
ter Fahrsimulator entstanden ist.

4.2 Untersuchung der Probandenstudie

Um das allgemeine fahrdynamische Fahrverhalten einer Fahrt von Start bis
Ziel zu untersuchen, werden alle Fahrbewegungen von Realfahrten im allge-
meinen Straßenverkehr untersucht. Dazu gehören Fahrten auf öffentlichen Stra-
ßen im urbanen Bereich, Überlandfahrten und auf Autobahnen. Als Grund-
lage für die Untersuchungen dient eine Probandenstudie, die am Institut für
Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen (IVK) an der Universität Stuttgart
durchgeführt wurde. Die Fahrstrecke erfolgte auf dem sogenannten Stuttgart-
Rundkurs [36] und ist in Anhang A.1 erläutert. Für die Untersuchung der Stu-
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die werden Messungen von 17 Probandenfahrten verwendet. Eine einzelne
Fahrt weist dabei eine Dauer von durchschnittlich 1h 07min auf. Insgesamt
liegt somit eine Gesamtfahrtdauer von 18h 59min vor [65]. Die Probanden-
studie wird mit Fahrzeugen der gehobenen Mittelklasse durchgeführt, was der
Fahrzeugklasse und Fahrdynamik des Mockups (deutsch Vorführmodell) am
Stuttgarter Fahrsimulator entspricht. Somit können die gewonnenen Erkennt-
nisse aus der Probandenstudie direkt auf den Fahrsimulator angewendet wer-
den. Dies betrifft insbesondere die Bestimmung der Fahrszenarien und deren
quantitative Parameteridentifikation.

4.2.1 Untersuchung der Fahrdaten

Bei den Probandenfahrten werden alle wichtigen Fahrzeugparameter mit einer
aufwendig integrierten Messtechnik aufgezeichnet. Für die Untersuchung der
Fahrszenarien sind besonders folgende Messdaten von Bedeutung: Die Mo-
tordrehzahl, die Fahrpedalstellung, die Fahrzeuggeschwindigkeit und alle Be-
schleunigungsdaten der longitudinalen und lateralen Fahrzeugbewegung. Die
Messdaten werden mit einer Frequenz von 2kHz aufgenommen. Für die Mess-
auswertung werden die zum Teil verrauschten Signale mit einem Butterworth
Tiefpassfilter 4. Ordnung aufbereitet. Der Vorteil liegt in der direkten Über-
tragung des Signalverlaufs unterhalb der Grenzfrequenz ω . Nachteilig wirken
sich aber die ungewollte Dämpfung nahe der Grenzfrequenz und eine unver-
meidbare Phasenverschiebung aus [69, 112]. Diese sind jedoch derart gering,
dass sie für die nachfolgenden Untersuchungen weitestgehend vernachlässigt
werden können.

4.2.2 Aufteilung in relevante Szenarien

Bei genauerer Untersuchung der Messfahrten können drei unterschiedliche
Hauptszenarien beobachtet werden:

• Normalfahrten (N),

• Beschleunigungsvorgänge (B) und

• Verzögerungsvorgänge (V).
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Alle drei Vorgänge können wiederum in die beiden Unterkategorien

• Beschleunigung aus dem Stand bzw. Verzögerung in den Stand und

• Beschleunigung aus der Fahrt bzw. Verzögerung in die Fahrt

aufgeteilt werden. Dabei sind die Anfangs- bzw. Endgeschwindigkeit bei Be-
schleunigungsänderungen aus der Fahrt bzw. in die Fahrt größer Null. Die
kategorische Aufteilung der fahrdynamischen Szenarien ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Im Folgenden werden die drei Hauptszenarien Beschleunigungs-
fahrt, Normalfahrt und Verzögerungsvorgang detailliert betrachtet. Insbeson-
dere soll herausgearbeitet werden, welche charakteristischen Merkmale diese
Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge in ihren Verläufen aufweisen.

Fahrdynamische Szenarien

Beschleunigung Normalfahrt Verzögerung

aus dem

Stand

aus der

Fahrt

in die

Fahrt

in den

Stand

Abbildung 4.2: Einteilung der drei fahrdynamischen Hauptszenarien und die
dazugehörigen Unterkategorien

Normalfahrt

Unter einer Normalfahrt werden Fahrten verstanden, bei denen keine signifi-
kanten Beschleunigungsbeträge vorhanden sind. Dies wirkt sich in einer na-
hezu konstant gehaltenen Fahrzeuggeschwindigkeit aus und wird als gleich-
förmige Bewegung bezeichnet. Für eine detailliertere Untersuchung ist in Ab-
bildung 4.3 beispielhaft eine typische Normalfahrt abgebildet, wobei sich das
Fahrzeug auf einem Landstraßenabschnitt befindet. Die abgebildete Fahrt gilt
repräsentativ für alle anderen untersuchten Normalfahrten der Studie.
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Abbildung 4.3: Typischer Verlauf der Geschwindigkeit (—) und Beschleu-
nigung (—) einer Normalfahrt mit den Schwellwerten
ε =±0,5 m/s2 [65]

Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird über einen Zeitverlauf von etwa zweiein-
halb Minuten (zwischen 2300 s und 2450 s) von 60 km/h auf eine Geschwin-
digkeit von etwa 80 km/h erhöht. Dabei wird die Fahrzeugbeschleunigung je-
doch nicht konstant gehalten, sondern variiert zwischen betragsmäßig kleinen
Beschleunigungsänderungen. Die Gründe liegen in einer der Umgebung ange-
passten Fahrweise und der Vermeidung eines zu hohen Spritverbrauchs durch
unnötiges Beschleunigen. Zudem können auf vielen Straßen aufgrund des zu-
nehmenden Verkehrs, besonders im Berufsverkehr, oftmals keine größeren Be-
schleunigungen ermöglicht werden. Bei der Untersuchung weiterer Fahrten ist
dasselbe Beschleunigungsverhalten zu beobachten, wobei die Geschwindig-
keitsanpassung über einen längeren Zeitraum stattfindet.

Interessanterweise gilt das eben beschriebene Beschleunigungsverhalten nicht
nur für positive Beschleunigungen (Zunahme der Fahrzeuggeschwindigkeit)
sondern analog dazu auch für Verzögerungsvorgänge über einen längeren Zeit-
raum. Solche Vorgänge treten dann ein, wenn der Fahrer seine Fahrgeschwin-
digkeit vorausschauend anpasst. Dazu gehören insbesondere das frühzeitige Er-
kennen einer roten Ampel, die Geschwindigkeitsverminderung vor Geschwin-
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digkeitsbegrenzungen durch Beschilderung oder durch vorausfahrenden lang-
sameren Verkehr.

Die Normalfahrt muss nun zu Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgängen
abgegrenzt werden, welche sich durch betragsmäßig größere Beschleunigungs-
werte auszeichnen. Dazu wird die Epsilon-Umgebung

ε =
∣∣∣ 0,5

m
s2

∣∣∣
eingeführt, in welcher sich der Modus der Normalfahrt mit

ẍFzg,N ≤ ε Gl. 4.2

befinden muss. Der Wert ist konservativ gehalten, sodass ein striktes Einhalten
der Beschleunigungswerte sichergestellt ist. Damit eine klare Abgrenzung der
Modi gegeben ist, muss der Epsilon-Wert deutlich über- bzw. unterschritten
werden. Der dazugehörige Schwellwert

SN =
∣∣∣ 0,4

m
s2

∣∣∣
stellt die Über- bzw. Unterschreitung sicher. Grundsätzlich ist davon auszuge-
hen, dass alle allgemeingültigen Werte bzgl. Normalfahrten Beschleunigungen
kleiner 1 m/s2 aufweisen. Diese harte Grenze wird später als Mindestgröße für
den Beschleunigungswert festgelegt. Das bedeutet, dass alle Beschleunigun-
gen größer 1 m/s2 bzw. kleiner −1 m/s2 nicht mehr der Normalfahrt (N), sondern
eindeutig der Beschleunigung (B) bzw. Verzögerung (V) zugeordnet sind.

Beschleunigungsvorgang

Nachfolgend werden alle 1304 Beschleunigungsvorgänge aus dem Stand und
aus der Fahrt untersucht. Bei Beschleunigungswerten größer als 1 m/s2 kann
von echten Beschleunigungen gesprochen werden. Außerdem sind die Verläu-
fe zu typisieren und auf ihre Häufigkeiten zu untersuchen. Ziel ist hierbei die
Kategorisierung und Parameterfindung der Beschleunigungen aus dem realen
Straßenverkehr. Darauf basierend können quantitative Aussagen und qualitati-
ve Verläufe getroffen werden. Die untersuchten Beschleunigungsvorgänge de-
cken einen Bereich von 1−7 m/s2 ab und sind in Abbildung 4.4 zu sehen.
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Abbildung 4.4: Absolute und prozentuale Häufigkeitsverteilung aller Be-
schleunigungsvorgänge größer als 1 m/s2 (nach [65])

Erwartungsgemäß nimmt die Anzahl der Beschleunigungen für große Werte
ab. Diese treten tendenziell bei Anfahr- oder Überholvorgängen auf, während
niedrige Werte bei Beschleunigungen aus der Fahrt (Anfangsgeschwindigkeit
größer Null) auftreten. Sehr große Werte größer als 5 m/s2 treten lediglich elf
Mal (1 %) auf. Das seltene Auftreten ist für die Auslegung der Simulatorplatt-
form vorteilhaft, da die Längsdynamik des Schlittensystems Beschränkungen
von 5 m/s2 unterliegt und dementsprechend große Beschleunigungen nicht dar-
stellbar sind.

Die Klassifizierung beschränkt sich auf den Bereich 1−4 m/s2, da dieser 97 %
aller Beschleunigungsvorgänge beinhaltet, was einer Abweichung von 2,17σ
entspricht. Die sich ergebenden drei Kategorien mit ihren Durchschnittswerten
und definierten Schwellwerten (SW) SBi mit i = {1,2,3} sind in Tabelle 4.2
eingeteilt.

Tabelle 4.2: Kategorisierung der Beschleunigungsvorgänge

Ausprägung SW Bereich in m/s2 Durchschnittswert

leicht SB1 1 ≤ ẍFzg ≤ 2 1,838 m/s2

mittel SB2 2 ≤ ẍFzg ≤ 3 2,833 m/s2

stark SB3 3 ≤ ẍFzg 3,848 m/s2
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Das arithmetische Mittel aller Beschleunigungsverläufe bezüglich der genann-
ten Schwellwerte ist in Abbildung A2.1 (Anhang A2.1) dargestellt.

Den Beschleunigungsvorgängen werden nicht nur Schwellwerte zugeordnet,
sondern sie werden auch zusätzlich in Beschleunigungen aus dem Stand und
aus der Fahrt aufgeteilt. Die entsprechende Häufigkeitsverteilung ist in Abbil-
dung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Absolute Häufigkeitsverteilung aller Beschleunigungsvor-
gänge für die Schwellwerte 1 m/s2, 2 m/s2 und 3 m/s2 aus dem
Stand (�) und aus der Fahrt (�) (nach [65])

Die absolute Häufigkeitsverteilung für Beschleunigungen aus der Fahrt nimmt
mit zunehmenden Schwellwerten exponentiell ab. Beschleunigungen aus dem
Stand nehmen dagegen mit zunehmenden Schwellwerten linear ab. Somit er-
folgen große Beschleunigungswerte tendenziell bei Fahrten aus dem Stand -
sprich Anfahrvorgängen - während geringere Beschleunigungswerte mehrheit-
lich bei Beschleunigungsvorgängen aus der Fahrt auftreten.

Die beiden Beschleunigungsarten können bzgl. ihres Verlaufs in vier charakte-
ristische Bereiche eingeteilt werden und sind in Anhang A2.2 eingehend erläu-
tert. Jeder Beschleunigungsvorgang zeichnet sich dabei durch einen Beschleu-
nigungsaufbau, einen Beschleunigungseinbruch nach erreichtem Maximum,
einen langsamen Beschleunigungsabbau und anschließender Beendigung des
Beschleunigungsvorgangs aus. Darauf basierend kann der typische Signalver-
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lauf qualitativ dargestellt werden (siehe Abbildung 4.6). Diesen gilt es mittels
des SAA möglichst genau nachzubilden, sodass eine realistische Bewegungs-
simulation gewährleistet werden kann.
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Abbildung 4.6: Qualitativer Verlauf von Längsbeschleunigungsverläufen aus
dem Stand (—) und aus der Fahrt (—) (nach [65])

Verzögerungsvorgang

Die Untersuchung der Verzögerungsvorgänge ist analog zur Vorgehensweise
des oben erwähnten Beschleunigungsvorgangs. Dabei wurden insgesamt 1195
Verzögerungsvorgänge untersucht, um typische Ausprägungen der Verläufe
zu erkennen. Von einer Verzögerung kann ab einer Mindestverzögerung von
−1 m/s2 gesprochen werden. Alle Verzögerungen, die betragsmäßig unterhalb
dieser Schwelle liegen, werden zur Normalfahrt gerechnet. Die Häufigkeitsver-
teilung aller 1195 untersuchten Verzögerungen ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Die meisten Verzögerungen treten im Bereich zwischen −1 m/s2 und −3 m/s2

mit einer Wahrscheinlichkeit von knapp 94 % auf. Mit betragsmäßig zuneh-
mender Verzögerung nimmt die Häufigkeit deutlich ab. Starke Verzögerungen
ab −3 m/s2 sind in den Bereich der Vollbremsungen einzuordnen und treten
selten auf (etwa 6 %). Außerdem gibt es, im Gegensatz zur Beschleunigung,
noch eine weitere Kategorie, worin Verzögerungen bis zu −10 m/s2 auftreten.
Aufgrund der fahrdynamischen Eigenschaften treten bei Verzögerungsvorgän-
gen oftmals betragsmäßig größere Werte als bei Beschleunigungsvorgängen
auf. Diese Information wird insbesondere bei der späteren Parametrierung der
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− |2− 1| 768 (64%)

− |3− 2| 353 (29,5%)

− |4− 3| 57 (5%)

− |5− 4| 11 (1%)

− |7− 5| 3 (0,25%)

− |10− 7| 3 (0,25%)
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Abbildung 4.7: Absolute und prozentuale Häufigkeitsverteilung aller Verzö-
gerungsvorgänge kleiner als −1 m/s2 (nach [65])

adaptiven Filter berücksichtigt. Die Einteilung aller Kategorien, inklusive der
Durchschnittswerte und definierten Schwellwerte (SW) SVi mit i = {1,2,3},
ist in Tabelle 4.3 zu sehen.

Tabelle 4.3: Kategorisierung der Verzögerungsvorgänge

Ausprägung SW Bereich in m/s2 Durchschnittswert

leicht SV1 −2 ≤ ẍFzg ≤−1 −1,892 m/s2

mittel SV2 −3 ≤ ẍFzg ≤−2 −2,717 m/s2

stark SV3 ẍFzg ≤−3 −3,789 m/s2

Die kategorisierten Verzögerungen beschreiben die Stärke der verzögernden
Bewegungen, wobei davon ausgegangen werden kann, dass mindestens 98 %
aller Verzögerungen in den Bereich von −1 m/s2 und −4 m/s2 fallen, was einer
Abweichung von 2,35σ entspricht. Das arithmetische Mittel aller Verzöge-
rungsfahrten wird auf die drei Schwellwerte SVi angewendet und ist in Abbil-
dung A2.4 (Anhang A2.3) dargestellt. Da auf diese Verzögerungssignale das
arithmetische Mittel angewandt wurde, ist noch kein direktes typisches Muster
der unterschiedlichen Verzögerungen erkennbar. Deswegen sind in Abbildung
4.8 fünf beispielhafte Verzögerungssignale abgebildet.
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Abbildung 4.8: Charakteristische Verzögerungsvorgänge mit einer Mindest-
verzögerung von mindestens −2 m/s2 [65]

Ganz allgemein ist erkennbar, dass die fünf Signalverläufe sich signifikant in
ihren Ausprägungen unterscheiden. Auf den ersten Blick sind zudem keine di-
rekten charakteristischen Merkmale ersichtlich. Im Gegensatz zu Beschleuni-
gungsvorgängen ist hier eine größere Streuung zwischen den einzelnen Verläu-
fen zu erkennen. Dies ist dadurch erklärbar, dass Bremsvorgänge individuell
auf die Fahrsituation und Umgebungsverhältnisse zurückgeführt werden.

Die durchgehenden Signale sind dem Schwellwert SV2 und die gestrichelten Si-
gnale dem Schwellwert SV3 zugeordnet. Es wird deutlich, dass die gestrichel-
ten Signale zuerst leichte Verzögerungen aufweisen, dann aber sehr schnell
mit großem Verzögerungsgradienten dem Minimum zustreben. Nach Errei-
chen des Minimums geht das Signal zügig und nahezu linear über die Nulllinie
und in ein Ausschwingverhalten über. Dies ist typisch für Vollbremsungen oder
gar Notbremsungen. Dabei geht die Endgeschwindigkeit des Fahrzeugs gegen
Null bzw. weist nach einer entsprechenden Verzögerung nur noch sehr geringe
Geschwindigkeiten auf.
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Bei den Signalen mit betragsmäßig niedrigerem Schwellwert (durchgezogene
Linien) nimmt die Verzögerung nahezu linear bis zum Erreichen des Mini-
mums zu. Der Verzögerungsgradient ist dabei deutlich geringer wie für Verzö-
gerungen mit betragsmäßig größerem Schwellwert. Nach Erreichen des Mini-
mums nähern sich zwei der durchgezogenen Signale (— und —) langsam der
Nulllinie an. Dies ist typisch für ein vorausschauendes Fahrverhalten, wie bei-
spielsweise einem Einordnen in den Verkehr nach einem Überholvorgang. Der
Fahrer passt hierbei seine Geschwindigkeit dem Vorderfahrzeug an. Das ande-
re durchgezogene Signal (—) weist jedoch, ebenfalls wie bei den gestrichelten
Signalen, ein Überschwingverhalten auf. Dies ist typisch für eine leichte Ver-
zögerung in den Stand bei geringer Anfangsgeschwindigkeit und an einem
ausgeprägten Verzögerungsgradienten erkennbar.

Somit ist bei Verzögerungsvorgängen ebenfalls ein charakteristisches Verhal-
ten zu beobachten. Zum einen treten Verzögerung in die Fahrt (Fahrzeugge-
schwindigkeit größer Null) und zum anderen in den Stand (Fahrzeuggeschwin-
digkeit gleich Null) auf. Die entsprechende Verteilung ist in Abbildung 4.9
dargestellt.
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Abbildung 4.9: Absolute Häufigkeitsverteilung aller Verzögerungsvorgänge
für die Schwellwerte −1 m/s2, −2 m/s2 und −3 m/s2 in den
Stand (�) und in die Fahrt (�) (nach [65])

Die Häufigkeit für Verzögerungen in die Fahrt nimmt exponentiell mit der Am-
plitude der Verzögerungen ab. Dies war zu erwarten, da geringe Verzögerungen
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insbesondere auftreten, wenn sich dem Verkehr angepasst werden soll. Sehr
starke Verzögerungen sind dagegen bei knappen Einschervorgängen zu beob-
achten, treten jedoch eher selten auf.

Verzögerungen in den Stand treten deutlich seltener auf und nehmen mit be-
tragsmäßig zunehmender Verzögerung nahezu linear ab. Dies hängt überwie-
gend von der Fahrumgebung ab. Fahrten auf Autobahnen und im Überlandver-
kehr weisen deutlich weniger Anhaltevorgänge auf, als Fahrten im urbanen
Verkehr. Der Grund liegt in der weitaus größeren Vorausschau bei Fahrten
außerorts, sodass frühzeitig mit geringeren Verzögerungen gebremst werden
kann. Starke Verzögerungsvorgänge treten lediglich bei abrupten Vorgängen
auf, wie beispielsweise bei einem plötzlichen Staubeginn. Bei Fahrten im ur-
banen Bereich sieht dies jedoch ganz anders aus. Durch das erhöhte Verkehrs-
aufkommen und vermehrte Auftreten von Lichtsignalanlagen, Fußübergängen
oder Straßenkreuzungen treten statistisch deutlich mehr Verzögerungsvorgän-
ge auf. Der Abbremsvorgang bei Fahrtende darf der Vollständigkeit halber
nicht fehlen, macht jedoch einen sehr geringen Anteil aller Verzögerungen in
den Stand aus.

Die beiden Verzögerungsarten können ebenfalls bzgl. ihres Verlaufes in vier
charakteristische Bereiche unterteilt werden und sind in Anhang A2.4 einge-
hend erläutert. Jeder Verzögerungsvorgang zeichnet sich dabei durch einen zü-
gigen Verzögerungsaufbau, das Halten einer nahezu konstanten Verzögerung,
einem nachfolgenden schnellen Verzögerungsaufbau bis zu einem Minimum
und anschließende Beendigung des Verzögerungsvorgangs aus. Darauf basie-
rend kann der typische Signalverlauf qualitativ dargestellt werden (siehe Abbil-
dung 4.10). Diesen gilt es mittels des SAA möglichst realistisch nachzubilden,
sodass eine realistische Bewegungssimulation gewährleistet werden kann.

Zusammenfassung der Verläufe

Bei der fahrdynamischen Betrachtung der Probandenstudie können hauptsäch-
lich drei unterschiedliche Szenarien beobachtet werden: Die Normalfahrt, Be-
schleunigungs- und Verzögerungsbewegung. Im Fahrsimulator stellt es sich
aufgrund der Arbeitsraumbeschränkung als eine Herausforderung dar, betrags-
mäßig große Beschleunigungen zu fahren. Deswegen werden die beiden Sze-
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Abbildung 4.10: Qualitativer Verlauf von Längsverzögerungsverläufen in
den Stand (—) und in die Fahrt (—) (nach [65])

narien Beschleunigung und Verzögerung k = {B, V} wiederum in drei Kate-
gorien aufgeteilt, welche die Ausprägung und Stärke der Verläufe mittels drei
Schwellwerten Ski mit i = {1,2,3} beschreiben. Weiterhin kann zwischen Be-
schleunigungen aus der Fahrt und aus dem Stand unterschieden werden. Bei
Verzögerungsvorgängen kann dagegen zwischen Verzögerungen in die Fahrt
oder in den Stand unterschieden werden. Die gesamte Aufteilung ist bereits
übersichtlich in Abbildung 4.2 dargestellt worden.

Alle 2499 untersuchten Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge sind be-
züglich ihrer Häufigkeit und Standardnormalverteilung in Abbildung 4.11 dar-
gestellt. Dabei wird die Normalfahrt (schraffierter Bereich zwischen −1 m/s2

bis 1 m/s2) bewusst ausgelassen, um ausschließlich die Verteilung der Beschleu-
nigungs- und Verzögerungsvorgänge bewerten zu können.

Wird die Fahrzeugbeschleunigung ẍFzg als stetige Zufallsvariable angenom-
men, resultiert die Wahrscheinlichkeitsdichte

f
(
ẍFzg | μ,σ2)= 1√

2πσ2
e−

(ẍFzg−μ)
2

2σ2 , −∞ < ẍFzg < ∞ Gl. 4.3

mit μ als Erwartungswert und σ 2 als Varianz der Funktion, wobei allgemein
−∞ < μ < ∞ und σ 2 > 0 gilt. Da es sich hier um eine Standardnormalvertei-
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Abbildung 4.11: Standardnormalverteilung aller 2499 Beschleunigungs-
(≥ 1 m/s2) und Verzögerungsvorgänge (≤ −1 m/s2) mit den
auftretenden Häufigkeiten (�) und der sich daraus ergeben-
den Dichtefunktion ϕ

(
ẍFzg

)
(—). Auftretende Normalfahr-

ten bleiben unberücksichtigt (schraffierter Bereich).

lung handelt, vereinfacht sich die Dichtefunktion mit den Parametern μ = 0
und σ2 = 1 zu

ϕ
(
ẍFzg

)
=

1√
2π

e−
1
2 ẍ2

Fzg , −∞ < ẍFzg < ∞ Gl. 4.4

und ist in Abbildung 4.11 eingezeichnet. Werden die Beschleunigungs- und
Verzögerungsverläufe in den Streuintervallen auf ihre Auftrittswahrscheinlich-
keit untersucht, wird ersichtlich, dass alle Beschleunigungen bzw. Verzögerun-
gen mit den Schwellwerten Ski mit i = {1,2,3} im Intervall μ ± 2σ und so-
mit mit einer Häufigkeit von 95,4% auftreten. Außerdem ist ersichtlich, dass
sich alle Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge hauptsächlich in den
klassifizierten Bereichen der definierten Schwellwerte befinden. Demnach gilt
es, den SAA auf genau diese Beschleunigungs- und Verzögerungsbereiche zu
optimieren. Das Auftreten von betragsmäßig größeren Beschleunigungsampli-
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tuden tritt lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit von 4,6% auf und ist derart
gering, dass diese in die Schwellwerte Sk3 mit integriert werden können. Es
sei hier noch erwähnt, dass zu große Werte durch die nichtlineare Skalierung
ausgefiltert werden (siehe Kapitel 2.3.2).

4.3 Umsetzung der Ergebnisse in ein ereignisdiskretes System

Der zu entwickelnde SAA soll die Beschleunigungsverläufe so abbilden, wie
in Kapitel 4.2 beschrieben. Die Parametrierung des SAA basiert auf diesen Er-
kenntnissen und wird für die TC und das Schlittensystem getrennt voneinander
ausgelegt. Es stellt sich dabei die Frage, wann genau und auf welche Parameter
der SAA umgeschaltet werden muss. Dabei ist eine geeignete Parametrierung
aller

1. Ereignisse Ẽ und

2. Transaktionen T̃

der ereignisdiskreten adaptiven Filter zu bestimmen. Das Symbol der Tilde
bezieht sich im Folgenden auf das ereignisdiskrete System. Die Ereignisse Ẽ
repräsentieren die unterschiedlichen Fahrmodi und beinhalten die Filterkoef-
fizienten für die TC und das Schlittensystem. Die Transaktionen T̃ beschrei-
ben die flachheitsbasierte Umschaltung zwischen den einzelnen Ereignissen
und definieren die Umschaltbedingungen. Damit die Transaktionen zwischen
den Ereignissen geeignet umschalten, reicht es jedoch nicht aus, lediglich die
aktuelle Fahrzeugbeschleunigung ẍFzg mit einzubeziehen. Damit definiert wer-
den kann, in welchem Modus sich das Fahrzeug befindet, müssen noch andere
fahrdynamische Eigenschaften berücksichtigt werden. Dabei ist bei der Aus-
legung darauf zu achten, dass nur die wirklich notwendigen Signale für die
Bedingungen verwendet werden. Andernfalls nimmt die Fehlerrate mit wach-
sender Komplexität zu.

Bei genauerer Untersuchung wird ersichtlich, dass für aussagekräftige Trans-
aktionsbedingungen nicht nur die Beschleunigung ẍFzg sondern zusätzlich auch
der Fahrzeugruck ...xFzg und die Ruckänderung ....xFzg von Bedeutung sind. Mit
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diesen drei dynamischen Bewegungszuständen eines Kraftfahrzeuges können
nicht nur die Modi eindeutig bestimmt werden, sondern auch Aussagen über
das Verhalten des Beschleunigungsverlaufs getroffen werden. Damit möglichst
alle unterschiedlichen Beschleunigungs-, Normalfahrt- und Verzögerungsver-
läufe berücksichtigt werden und somit alle Bedingungen der Transaktionen
bestimmt werden können, wird für die Untersuchung eine reale Versuchsfahrt
im Fahrsimulator durchgeführt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Ver-
suchsstrecke alle gängigen Straßenverläufe und Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen beinhaltet und somit alle beschleunigungsrelevanten Fahrmodi abdeckt.
Der Verlauf der Versuchsstrecke ist in Abbildung 4.12 zu sehen.

Abbildung 4.12: Verlauf der Versuchsstrecke im außerörtlichen und urbanen
Bereich mit dazugehörigen Geschwindigkeitsbegrenzungen
und sechs unterschiedlichen Bewegungszuständen

Zu Beginn und Abschluss beinhaltet die Strecke eine Überlandfahrt, auf wel-
cher Geschwindigkeiten von 100 km/h gefahren werden können. Dazwischen
durchläuft die Strecke einen urbanen Bereich inklusive verkehrsberuhigter Zo-
ne, welche durch größere Straßenkrümmungen und zusätzliche Geschwindig-
keitsbegrenzungen von 50 km/h als auch 30 km/h gekennzeichnet ist. Somit
sind die gewünschten Vorgänge der Fahrzeugbeschleunigung und -verzögerung
gegeben. Der fahrdynamische Verlauf des Fahrzeugs ist in Abbildung 4.13 als
Geschwindigkeits-Beschleunigungs-Ruck-Verlauf dargestellt.

Die Beschleunigungssignale werden zuvor mittels eines Tiefpasses 2. Ordnung

GTP,ẍFzg =
kTP,ẍFzg ω2

TP,ẍFzg

s2 +2 DTP,ẍFzg ωTP,ẍFzg s+ω2
TP,ẍFzg

Gl. 4.5
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Abbildung 4.13: Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Ruckverlauf der
Versuchsfahrt inklusive sechs verschiedener fahrdynami-
scher Szenarien 1© bis 6©

und die Ruck- und Ruckänderungssignale zusätzlich mittels eines Tiefpasses
1. Ordnung

GTP,...xFzg =
kTP,...xFzg ωTP,...xFzg

s+ωTP,...xFzg

Gl. 4.6

vorgefiltert. Die Parameter sind in Anhang A.3 erwähnt. Dies ist notwendig,
um nicht nur die hochfrequenten Fahrzeugsignale aus der Fahrdynamiksimula-
tion herauszufiltern, sondern auch die Eigenfrequenzbewegung des Simulators
zu vermeiden. Die Ruckänderung ergibt sich direkt aus der direkten Ableitung
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des Fahrzeugrucks nach der Zeit und wird nicht gefiltert. Damit sind die Signa-
le nun bestmöglich für den SAA aufbereitet.

Den sechs Abschnitten 1© bis 6©werden folgende Beschleunigungs- bzw. Ver-
zögerungsvorgänge zugewiesen:

1© Beschleunigungsvorgang aus dem Stand (0 km/h auf 110 km/h)

2© Verzögerungsvorgang in die Fahrt (110 km/h auf 50 km/h)

3© Verzögerungsvorgang in die Fahrt (50 km/h auf 30 km/h)

4© Beschleunigungsvorgang aus der Fahrt (30 km/h auf 50 km/h)

5© Beschleunigungsvorgang aus der Fahrt (50 km/h auf 100 km/h)

6© Verzögerungsvorgang in den Stand (100 km/h auf 0 km/h)

Alle sich dazwischen befindenden Bewegungen sind der Normalfahrt zuzuord-
nen und bewegen sich im Bereich von

−0,25 m/s2 < ẍFzg < 0,25 m/s2 und −1 m/s3 <
...xFzg < 1 m/s3.

Damit sind alle wichtigen fahrdynamischen Verläufe einer durchschnittlichen
Autofahrt abgedeckt. Die oben erläuterten Erkenntnisse werden in Kapitel 4.3.2
auf die TC und in Kapitel 4.3.3 auf das Schlittensystem angewendet.

4.3.1 Adaptive flachheitsbasierte Umschaltung der
Filterkoeffizienten

Bei der Umschaltung der einzelnen Ereignisse ergibt sich die wichtige Frage,
auf welche Art und Weise die Zustände der Filter umgeschaltet werden sol-
len. Die eigentliche Einstellung der Modi geschieht dann durch Umschaltung
der Filterparameter. Dies kann mittels unterschiedlichster Funktionen wie bei-
spielsweise Sprung-, lineare oder nichtlineare Funktionen umgesetzt werden
[43, 69]. Ein Problem ist dabei jedoch die Unstetigkeit der Umschaltungen,
welche sich durch Sprünge im Signalverlauf bemerkbar machen. Diese Sprün-
ge sind für den Fahrer jedoch als Rucke wahrnehmbar. Damit dieser im Si-
mulator jedoch ein realistisches Fahrerlebnis erfahren kann, müssen spürbare
Rucke und ähnliche Artefakte unbedingt vermieden werden.
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Um Signale möglichst ruckfrei umzuschalten, haben sich in den letzten Jahr-
zehnten flache Systeme durchgesetzt. Die Hauptvorteile liegen in der Verbes-
serung der Dynamik und einer geringeren Regelarbeit der Stellglieder, sodass
das zu regelnde System eine schonendere Fahrweise und größere Regelruhe
erfährt [43, 123]. Die Filterkoeffizienten des adaptiven ereignisdiskreten Sys-
tems werden mittels nichtlinearer trigonometrischer Funktionen umgeschal-
tet. Für diese Sollwertänderungen eignen sich am besten zeitabhängige flache
Cosinus-Terme

z∗i, j0 j1 (t) = z∗i, j0 +
z∗i, j1 − z∗i, j0

2

[
1− cos

(
π t

ΔTi, j0 j1

)]
∀t ∈ [

Ti, j0 ,Ti, j1

]
Gl. 4.7

mit i= {TC,S} für die TC und das Schlittensystem (S). Der Index j = {B,N,V}
bezeichnet die Filterparameter für den jeweiligen Modus Beschleunigung (B),
Normalfahrt (N) und Verzögerung (V). z∗i, j0 stellt den Startpunkt und z∗i, j1 den
Endpunkt dar. Die gewünschte Trajektorie z∗i, j0 j1 (t) beschreibt den Wechsel
von Start- zu Endpunkt für die drei Filterkoeffizienten Amplitudenverstärkung
k∗i, j, Dämpfungsterm D∗

i, j und Frequenz ω∗
i, j

z∗i, j (t) = {k∗i, j (t) , D∗
i, j (t) , ω∗

i, j (t)} ∈ R Gl. 4.8

für den jeweiligen Modus j, die zur Laufzeit adaptiv angepasst werden. In
Abbildung 4.14 ist ein entsprechender Cosinus-Term abgebildet. Weiterhin ist
noch die Wahl der geeigneten Umschaltdauer

ΔTi, j0 j1 = Ti, j1 −Ti, j0 Gl. 4.9

zu treffen. Hierbei ist darauf zu achten, dass diese Zeitkonstante nicht zu lang
ausgelegt wird, da der Beschleunigungs- oder Verzögerungsvorgang ansonsten
beendet ist, bevor die Filterkoeffizienten auf den folgenden Modus eingestellt
worden sind. Dies hätte ein unrealistisches Fahrgefühl zur Folge, da die cha-
rakteristischen Merkmale der Vorgänge an den Fahrer falsch weitergegeben
werden. Dadurch könnte sich nicht nur ein unrealistisches Fahrgefühl erge-
ben, sondern auch Schwindelgefühle und die Simulatorkrankheit hervorgeru-
fen werden. Dies muss bei der Wahl der geeigneten Umschaltdauer mit berück-
sichtigt werden. Andererseits darf die Umschaltdauer nicht zu kurz ausgelegt
werden, da die Umschaltung somit einem Sprung gleichkommt und für den
Fahrer als Ruck wahrgenommen wird. Genau dies soll jedoch nach oben ge-
nannter Definition vermieden werden. Demnach ist die Umschaltdauer ΔTi, j0 j1
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Abbildung 4.14: Flachheitsbasierter Cosinus-Verlauf der Umschaltung der
adaptiven Filterkoeffizienten für alle Modi j bezüglich TC
und Schlitten

geeignet auszulegen, sodass einerseits die Filterkoeffizienten zügig umgeschal-
tet werden. Andererseits soll vom Fahrer jedoch kein Umschalten der Filterko-
effizienten spürbar sein. Die Umschaltdauer wird separat für alle Modi der TC
und des Schlittensystems ausgelegt.

4.3.2 Auslegung des Systems bezüglich Tilt-Coordination

Nachfolgend wird, basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen, das adaptive
ereignisdiskrete System der TC ausgelegt. Dabei ist folgendes zu berücksichti-
gen: Die TC bildet einen Teil der Fahrzeugbeschleunigung und -verzögerung
durch Kippen des Hexapods ab. Dadurch werden statisch anliegende Kräfte auf
das vestibuläre System des Fahrers übertragen, sodass dieser eine Art trans-
latorische Beschleunigung erfährt. Diese soll vom Fahrer nicht als rotatori-
sche Bewegung des Hexapods wahrgenommen werden. Dazu ist eine wichtige
Hauptbedingungen zu erfüllen: Der Fahrer muss sich in einer abgeschlossenen
Umgebung befinden und darf sich nicht an Fixpunkten, beispielsweise der De-
cke oder dem Boden, orientieren. Eine weitere Bedingung ist eine genau ab-
gestimmte Kippbewegung des Hexapods. Aus der Flugsimulation kommend
haben sich Limitierungen in der Rotationsrate durchgesetzt. Anderenfalls ist
von dem Fahrer ein deutliches Kippen des Hexapods zu spüren, was tenden-
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Tiefpass-Filter
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ẍFzg,TC −1
g × +

θ̈TC,max

θ̈TC,min

θ̈TC 1
s

θ̇TC,max

θ̇TC,min

θ̇TC 1
s

θTC,max

θTC,min

2×+

−
θTC

×

+

|ω∗
TC (t)|2

k∗TC (t) D∗
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Abbildung 4.15: Adaptives Tiefpassfilter 2. Ordnung der zeitvarianten Tilt-
Coordination

ziell als unangenehm empfunden wird. Der Literatur entsprechend haben sich
deswegen entsprechende Kippraten von 3 ◦/s etabliert [35].

Bei der Auslegung des ereignisdiskreten Systems der TC sollen genau diese
Merkmale berücksichtigt werden. Der erste Punkt ist durch den physikalischen
Aufbau des Hexapods gegeben, da sich der Fahrer in einem abgeschlossenen
Dom befindet. Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf der Ver-
besserung des zweiten Punktes und soll eine deutliche Umgestaltung im Ge-
gensatz zu herkömmlichen Auslegungen bieten. Das Ziel ist hierbei eine starke
Verminderung der Kippbewegung und Kipprate des Hexapods, sodass eine rea-
listischere Bewegungssimulation gewährleistet wird. Dadurch kann der Fahrer
die translatorischen Beschleunigungen und weniger die durch die Kippbewe-
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gung simulierten Beschleunigungen verspüren. Dies bedeutet nach Kapitel 3,
dass das Schlittensystem die verbleibenden Beschleunigungssignale abfahren
muss. Bei der Auslegung gilt es jedoch zu beachten, dass das Zusammenspiel
zwischen Hexapod und Schlitten nur so lange optimiert werden kann, bis das
Schlittensystem an seine Grenzen stößt.

Die TC besteht aus einem Tiefpassfilter 2. Ordnung. Die Koeffizienten wer-
den adaptiv mittels des ereignisdiskreten Systems umgeschaltet, sodass sich
ein zeitvariantes System ergibt (siehe Abbildung 4.15). Immer wenn ein neu-
er Modus stattfindet, werden die Filterkoeffizienten adaptiv umgeschaltet. Das
Filter wird als zeitvariantes System in Zustandsraumdarstellung implementiert
und hat die Form

ẋTC = ATC (t) xTC +BTC (t) uTC, xTC (0) = xTC,0

yTC = CTC (t) xTC +DTC (t) uTC

Gl. 4.10

mit dem Zustand
xTC =

[
θTC, θ̇TC

]T ∈ R2,

dem Anfangszustand
xTC,0 = [0, 0]T ∈ R2

und den Systemmatrizen

ATC (t) =
[

0 1
−ω∗

TC
2 (t) −2 D∗

TC (t) ω∗
TC (t)

]
∈ R2×2,

BTC (t) =
[

0
k∗TC (t) ω∗

TC
2 (t)

]
∈ R2,

CTC (t) =

⎡
⎣ 1 0

0 1
−ω∗

TC
2 (t) −2 D∗

TC (t) ω∗
TC (t)

⎤
⎦ ∈ R3×2 und

DTC (t) =

⎡
⎣ 0

0
k∗TC (t) ω∗

TC
2 (t)

⎤
⎦ ∈ R3.
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Der Eingang uTC des Systems wird über ein Kräftedreieck von der Fahrdyna-
mik berechneten Fahrzeugbeschleunigung ẍFzg und der Gravitationskonstante
g = 9,81 m/s2 bestimmt und ergibt sich zu

uTC =−arcsin
(

ẍFzg,TC

g

)
, Gl. 4.11

wobei eine detaillierte Herleitung in [35] zu finden ist. Für kleine Winkel kann
dieses Verhältnis zu

uTC =−1
g

ẍFzg,TC Gl. 4.12

vereinfacht werden. Der Ausgang

yTC =
[
θTC, θ̇TC, θ̈TC

]T ∈ R3

beinhaltet alle kinematischen Stellgrößen des Hexapods, wie den Winkel θTC,
die Winkelrate θ̇TC und die Änderung der Winkelrate θ̈TC. Damit für alle Zu-
standsgrößen eine übersichtliche Darstellung gewährleistet ist, wurde der Ein-
fachheit halber auf die Abhängigkeit von der Zeit verzichtet.

Mit der Bedingung für die Filterkoeffizienten

(D∗
TC (t)> 0 ∧ ω∗

TC (t)> 0) ∨ (D∗
TC (t)< 0 ∧ ω∗

TC (t)< 0) ∈ UTC ∀t

ist das System asymptotisch stabil und steuerbar für

(k∗TC (t) � 0) ∧ (ω∗
TC (t) � 0) ∀t.

Bei der Umschaltung ist darauf zu achten, dass sich die Filterparameter im
definierten Stabilitätsraum UTC ∈ R aufhalten und diesen zu keiner Zeit ver-
lassen. Die allgemeine Untersuchung linearer zeitvarianter Systeme auf deren
Stabilität und Steuerbarkeit ist in Anhang A.4 erläutert.

Damit zu allen Zeiten die minimalen bzw. maximalen Stellgrößen für den He-
xapod nicht überschritten werden, sind für alle Zustände zusätzlich die Signal-
begrenzungen

θTC,min =− π
10

rad ≤ θTC ≤ θTC,max =
π
10

rad Gl. 4.13a

θ̇TC,min =−π
6

rad
s

≤ θ̇TC ≤ θ̇TC,max =
π
6

rad
s

Gl. 4.13b

θ̈TC,min =−π
2

rad
s2 ≤ θ̈TC ≤ θ̈TC,max =

π
2

rad
s2 Gl. 4.13c
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zu integrieren, welche sich an den Werten aus Tabelle 1.1 orientieren.

Die TC hat einen entscheidenden Einfluss darauf, ob sich die Fahrt im Simu-
lator für den Fahrer realistisch anfühlt oder nicht. Auch Übelkeit und Unwohl-
sein können durch das ständige Hin-und-her-Kippen ausgelöst werden. Bei der
Auslegung des ereignisdiskreten Systems der TC ist daher besonders darauf zu
achten, dass keine zu großen Bewegungen stattfinden. Das bedeutet, dass der
Hexapod keine zu großen Winkel, Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbe-
schleunigungen fahren soll. Subjektive Tests im Fahrsimulator haben ergeben,
dass vom Hexapod realistische Beschleunigungen dargestellt werden, wenn
sich der Kippwinkel innerhalb ±8◦, die Winkelrate innerhalb ±9 ◦/s und die
Winkelbeschleunigung innerhalb ±29 ◦/s2 befindet. Diese Schwellwerte befin-
den sich deutlich unterhalb der maximal möglichen Werte des Hexapods aus
Tabelle 1.1 und Gl. 4.13. Die Parameter werden entsprechend so ausgelegt,
dass diese Grenzen eingehalten werden. Insbesondere die wichtige Winkelrate
bestätigt den in der Literatur vorgeschlagenen Wertebereich von 3−15 ◦/s [35].

Da die TC statische Beschleunigungen durch Kippen des Hexapods simuliert,
können Beschleunigungsänderungen, die sich als Rotation auswirken, vom
Fahrer erkannt und als unangenehm empfunden werden. Deswegen sind, im
Gegensatz zum Schlittensystem, ständige Umschaltungen der Filterparameter
aus Gl. 4.8 unerwünscht. Darin liegt auch die Tatsache begründet, dass bei
der Auslegung des ereignisdiskreten Systems für die TC auf den Modus Nor-
malfahrt als separates Ereignis verzichtet wird. Die Charakteristik der Nor-
malfahrt wird in das Ereignis Beschleunigung mit integriert, damit nicht zu
viele Umschaltungen stattfinden. Dies ist zudem der Grund, weswegen bei der
Auslegung auch auf die oben genannten Beschleunigungs- und Verzögerungs-
schwellen verzichtet werden kann. Stattdessen wird eine nichtlineare Funktion

zTC =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1, ẍFzg ≤ ẍFzg,TC1
1
2

(
1− cos

(
π |ẍFzg|−|ẍFzg,TC2|

|ẍFzg,TC1|−|ẍFzg,TC2|
))

, ẍFzg,TC1 < ẍFzg < ẍFzg,TC2

0, ẍFzg,TC2 ≤ ẍFzg ≤ ẍFzg,TC3
1
2

(
1− cos

(
π ẍFzg−ẍFzg,TC3

ẍFzg,TC4−ẍFzg,TC3

))
, ẍFzg,TC3 < ẍFzg < ẍFzg,TC4

1, ẍFzg ≥ ẍFzg,TC4
Gl. 4.14
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mit den konstanten Werten ẍFzg,TCi = konst. mit i = {1,2,3,4} und der Trans-
formation

ẍFzg,TC = zTC · ẍFzg Gl. 4.15

implementiert, welche den Einfluss der Verkippung in einem bestimmten Be-
schleunigungsbereich steuern kann (siehe Abbildung 4.16). Insbesondere der
Amplituden- und der gewünschte Phasengang können dadurch beeinflusst wer-
den, sodass eine Ruhestellung des Hexapods für niedrige Beschleunigungswer-
te gewährleistet ist.

ẍFzg,TC1 ẍFzg,TC2 ẍFzg,TC3 ẍFzg,TC4

1

0, 5

×

××

×

ẍFzg

Skalierung zTC

Abbildung 4.16: Nichtlineare Funktion zur Ruhestellung des Hexapods für
niedrige Beschleunigungswerte

Der adaptiven Filterung der TC sollen keine zu hohen Amplitudenwerte über-
mittelt werden. Um diese Bedingung noch genauer zu erfüllen, wird die lineare
Funktion

zθTC =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

0, θ̂TC ≤−60 ◦

0,02 · θ̂TC + 6
5 , −60 ◦ < θ̂TC <−10 ◦

1, −10◦ ≤ θ̂TC ≤ 10 ◦

−0,02 · θ̂TC + 6
5 , 10 ◦ < θ̂TC < 60 ◦

0, θ̂TC ≥ 60 ◦

Gl. 4.16

mit
θ̂TC, filt = zθTC · θ̂TC, θ̂TC ∈ [−60 ◦,60 ◦] ∈ R Gl. 4.17
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Abbildung 4.17: Ereignisdiskretes System der Tilt-Coordination mit den
Fahrmodi Beschleunigung ẼTC,B und Verzögerung ẼTC,V
und der adaptiven Umschaltung z∗TC, j0 j1

(t)

dazwischengeschaltet. Die Funktion ist so ausgelegt, dass ankommende Signa-
le von 30 ◦ den maximal zulässigen Wert θTC,max = 18 ◦ der TC aus Tabelle 1.1
nicht überschreiten. Dadurch kann das adaptive Filter noch genauer ausgelegt
werden. Die Auslegung wird der Einfachheit halber in Grad durchgeführt, so-
dass das Signal dementsprechend zu θ̂TC transformiert und nach der Filterung
wieder zurücktransformiert werden muss.

Das ereignisdiskrete System der TC besteht aus den beiden Ereignissen Be-
schleunigung ẼTC,B und Verzögerung ẼTC,V und der dazwischengeschalteten
Umschaltung z∗TC, j0 j1

aus Gl. 4.7 mit den Transaktionen T̃TC, j0 j1 . Beide Er-
eignisse werden entsprechend oben genannten Bedingungen ausgelegt. Das
Anfangsereignis einer Simulatorfahrt ist der Modus Beschleunigung ẼTC,B, da
das Fahrzeug zu Beginn beschleunigen muss, um eine Geschwindigkeit auf-
bauen zu können. Das ereignisdiskrete System der TC ist in Abbildung 4.17
zu sehen und wird im Anhang A7.1 aus Sicht der Automatentheorie eingehend
beschrieben.

Auslegung der adaptiven Filterparameter

Bei der Auslegung muss darauf geachtet werden, dass das Filter für Verzöge-
rungsvorgänge deutlich höherfrequent als für Beschleunigungsvorgänge ausge-
legt wird. Dies kann hauptsächlich durch den Parameter ω∗

TC eingestellt wer-
den. Auch treten bei Verzögerungen im Durchschnitt deutlich größere Ampli-
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Abbildung 4.18: Verteilung der Filterkoeffizienten als Punktewolke für die
Modi Beschleunigung B und Verzögerung V mit × als mög-
lichen und � als optimalen Parametern

tuden k∗TC auf als bei Beschleunigungen. Dies gilt insbesondere für Verzöge-
rungen in den Stand aber auch für stärkere Verzögerungsvorgänge in die Fahrt.
Typische Vorgänge sind beispielsweise das Abbremsen vor Einfahrt in Ort-
schaften oder vor Kurven mit größeren Krümmungswerten. Der Dämpfungs-
term D∗

TC beschreibt, mit welcher Charakteristik die TC den Hexapod wieder
zurück in dessen Ursprungslage bewegt. Dabei ist darauf zu achten, dass der
Hexapod für Fahrten in den Stillstand kein Überschwingverhalten aufweist.

Die Filterparameter werden jeweils getrennt voneinander für Beschleunigungs-
und Verzögerungsvorgänge ausgelegt. Den Parametern aus Gl. 4.8 werden un-
terschiedlichste Werte übergeben und im Fahrsimulator implementiert. Eine
übersichtliche Darstellung bezüglich optimaler und möglicher Parameter ist in
Abbildung 4.18 zu sehen. Danach ist das Filter subjektiv auf sein Fahrgefühl
zu untersuchen und die einzelnen Parameter sind schrittweise zu optimieren.
Eine detaillierte Beschreibung der Auslegung der Filterkoeffizienten unter der
Berücksichtigung der oben genannten Bedingungen ist in Anhang A.5 gege-
ben.
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Auslegung der Transaktionen

Sind bestimmte fahrdynamische Kriterien erfüllt, wird zwischen den einzelnen
Ereignissen umgeschaltet. Diese Kriterien sind Bestandteil der Transaktionen
T̃TC, j0 j1 und bestehen aus der Fahrzeugbeschleunigung ẍFzg, dem Fahrzeugruck
...xFzg und der Ruckänderung ....xFzg der Fahrdynamiksimulation. Eine genaue Be-
schreibung bezüglich der Auslegung und Parameterfindung aller Transaktio-
nen ist detailliert in Anhang A.5 beschrieben.

4.3.3 Auslegung des Systems bezüglich Schlittensystem

Im Nachfolgenden wird nun das Schlittensystem des Fahrsimulators detail-
liert ausgelegt. Der Schlitten soll alle verbleibenden Beschleunigungen der
Fahrdynamiksimulation abfahren, welche nicht durch die TC abgebildet wer-
den. Er hat im Gegensatz zur TC die Aufgabe, nicht nur niederfrequente son-
dern auch höherfrequente Signalanregungen realistisch abzubilden. Damit sind
insbesondere Beschleunigungsänderungen mit eingeschlossen, welche vor al-
lem bei schnellen Beschleunigungs- oder starken Verzögerungsvorgängen auf-
treten. Das Schlittensystem bildet alle Beschleunigungen rein translatorisch ab
und ist somit eine gute Ergänzung der TC, welche Beschleunigungen lediglich
rotatorisch abbilden kann.

Insbesondere soll die unmittelbar erste Wahrnehmung eines Beschleunigungs-
aufbaus direkt an den Fahrer übertragen werden. Damit diese Signale zügig
am Schlitten anliegen, wird der adaptive PD-Regler

ẏS,PD (t)+
1

TP (t)
yS,PD (t) = KP

(
1+

TV

TP (t)

)
u̇S,PD (t)+

KP

TP (t)
uS,PD (t)

Gl. 4.18
dazwischengeschaltet, wobei TP (t) ∈ [TP,B,TP,V] ∈ R der trigonometrischen
flachheitsbasierten Funktion aus Gl. 4.7 entspricht. Der Eingang uS,PD (t) stellt
die verbleibenden Beschleunigungssignale für den Schlitten (siehe Gl. 3.2) dar.
Der Ausgang yS,PD (t) wird an das adaptive Hochpassfilter des Schlittens wei-
tergeleitet. Der adaptive PD-Regler passt sich für auftretende Beschleunigungs-
bzw. Verzögerungsvorgänge entsprechend innerhalb der Zeiten TBV und TVB
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an, wobei auf die Betrachtung der einzelnen Wahrnehmungsschwellen verzich-
tet werden kann. Die Parameter sind in Anhang A.8 erläutert.

Zuerst wird das Filter des Schlittensystems beschrieben und anschließend das
ereignisdiskrete System ausgelegt. Eine optimale Beschreibung des Schlittens
wäre eine Auslegung als einfache Integratorkette zweiter Ordnung. Dadurch
könnten alle verbleibenden Signale direkt an den Schlitten übertragen werden
und die gesamte Beschleunigung der Fahrdynamiksimulation abgebildet wer-
den. Leider ist dies nicht so einfach möglich, da bei dieser Vorgehensweise
nicht genug Verfahrweg zur Verfügung steht. Somit muss die Integratorkette
zu einem Hochpass erweitert werden. Das Schlittensystem wird als Hochpass-
filter 2. Ordnung derart ausgelegt, dass der Schlitten zu allen Zeiten innerhalb
seines Arbeitsbereiches verfährt. Die Filterkoeffizienten werden ebenfalls ad-
aptiv umgeschaltet, sodass sich ein zeitvariantes System ergibt und als ereignis-
diskretes System implementiert wird. Auch hier werden die Filterkoeffizienten
bei einem Wechsel der Modi gemäß Gl. 4.7 flachheitsbasiert eingestellt.

Das Hochpassfilter wird für den SAA in Zustandsraumdarstellung implemen-
tiert (siehe Abbildung 4.19) und hat die Form

ẋS = AS (t) xS +BS (t) uS, xS (0) = xS,0

yS = CS (t) xS +DS (t) uS

Gl. 4.19

mit dem Zustand
xS = [xS, ẋS]

T ∈ R2,

dem Anfangszustand
xS,0 = [0, 0]T ∈ R2

und den zeitvarianten Systemmatrizen

AS (t) =
[

0 1
−ω∗

S
2 (t) −2 D∗

S (t) ω∗
S (t)

]
∈ R2×2, BS (t) =

[
0

k∗S (t)

]
∈ R2,

CS (t) =

⎡
⎣ 1 0

0 1
−ω∗

S
2 (t) −2 D∗

S (t) ω∗
S (t)

⎤
⎦ ∈ R3×2, DS (t) =

⎡
⎣ 0

0
k∗S (t)

⎤
⎦ ∈ R3.
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ẋS,min

ẋS 1
s

xS,max

xS,min

2×+

−
xS

×

+

|ω∗
S (t)|2

k∗S (t) D∗
S (t) ω∗

S (t)

Abbildung 4.19: Adaptives Hochpassfilter 2. Ordnung des zeitvarianten
Schlittensystems

Der Eingang uS = ¨̂xFzg des Systems wurde bereits in Kapitel 3 in Gl. 3.2 de-
finiert. Zudem ist noch der erwähnte PD-Regler aus Gl. 4.18 dazwischenge-
schaltet. Der Ausgang

yS = [xS, ẋS, ẍS]
T ∈ R3

beinhaltet alle kinematischen Stellgrößen des Schlittens, wie den Verfahrweg
xS, die Geschwindigkeit ẋS und die Beschleunigung ẍS. Damit für alle Zu-
standsgrößen eine übersichtliche Darstellung gewährleistet ist, wird der Ein-
fachheit halber auf die Abhängigkeit von der Zeit verzichtet.
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Mit der Bedingung

(D∗
S (t)> 0 ∧ ω∗

S (t)> 0) ∨ (D∗
S (t)< 0 ∧ ω∗

S (t)< 0) ∈ US ∀t

der Filterkoeffizienten ist das System asymptotisch stabil und steuerbar für

k∗S (t) � 0 ∀t.

Bei der Umschaltung ist darauf zu achten, dass sich die Filterparameter im
definierten Stabilitätsraum US ∈ R aufhalten und diesen zu keiner Zeit verlas-
sen. Die Untersuchung linearer zeitvarianter Systeme auf deren Stabilität und
Steuerbarkeit ist in Anhang A.4 erläutert.

Damit zu allen Zeiten die minimalen bzw. maximalen Stellgrößen für den
Schlitten nicht überschritten werden, sind für alle Zustände zusätzlich die Si-
gnalbegrenzungen

xS,min =−4,5m ≤ xS ≤ xS,max = 4,5m Gl. 4.20a

ẋS,min =−2
m
s

≤ ẋS ≤ ẋS,max = 2
m
s

Gl. 4.20b

ẍS,min =−5
m
s2 ≤ ẍS ≤ ẍS,max = 5

m
s2 Gl. 4.20c

zu integrieren, welche sich an den Werten aus Tabelle 1.1 orientieren. Bei
der Auslegung des Schlittensystems werden die Erkenntnisse der unterschied-
lichen Beschleunigungs- bzw. Verzögerungsverläufe aus Kapitel 4.2 mit einbe-
zogen. In Abbildung 4.20 ist das ereignisdiskrete System des Schlittens über-
sichtlich dargestellt.

Berücksichtigung der Schwellwerte

Das ereignisdiskrete System enthält die Ereignisse Normalfahrt, Beschleuni-
gung und Verzögerung. Dabei bezieht sich jedes Ereignis der Beschleunigung
und der Verzögerung auf die bereits oben definierten Schwellwerte. Da diese
bezüglich ihrer betragsmäßigen Größenordnung aufeinander aufbauen, erfolgt
ein schrittweises Durchschalten. Dadurch ergibt sich der kaskadenartige Auf-
bau des ereignisdiskreten Systems aus Abbildung 4.20 und wird im Anhang
A7.2 aus Sicht der Automatentheorie eingehend beschrieben.
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Abbildung 4.20: Ereignisdiskretes System des Schlittens mit den Fahrmodi
Beschleunigung ẼS,B j und Verzögerung ẼS,V j für unter-
schiedliche Schwellwerte j = {1,2,3} und der adaptiven
Umschaltung
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Für das Verfahren der Simulatorplattform für Beschleunigungsverläufe mit ge-
ringen Schwellwerten von ±1,0 m/s2 entstehen weitestgehend keine Probleme.
Sowohl der Arbeitsraum als auch die kinematisch möglichen Beschleunigun-
gen des Schlittens (siehe Tabelle 1.1) können derartige Beschleunigungswer-
te über einen begrenzten Zeitraum darstellen. Für Beschleunigungsverläufe
mit deutlich größeren Schwellwerten beispielsweise ±3,0 m/s2, sieht das je-
doch nicht mehr so einfach aus. Da deutlich größere Beschleunigungswerte
anliegen, würde die Simulatorplattform schnell an ihre Grenzen stoßen. Damit
dies nicht geschieht, müssen die Signale geeignet skaliert (siehe Kapitel 2.3.1)
und der Simulatorschlitten vorpositioniert werden (siehe Kapitel 5). Dies stellt
einen nicht unerheblichen Grund dar, die Schwellwerte des ereignisdiskreten
Systems mittels geeigneter Skalierungsfunktionen entsprechend anzupassen.
Weiterhin sollen schon kurz vor Erreichen der Schwellwerte die entsprechen-
den Filterkoeffizienten adaptiv eingestellt sein. Nur so kann ein unrealistisches
Fahrgefühl durch noch nicht korrekt eingestellte Koeffizienten vermieden wer-
den. Die neuen Schwellwerte werden jeweils für die Beschleunigung S̃B und
Verzögerung S̃V getrennt voneinander ausgelegt. Für Beschleunigungen ergibt
sich die lineare Skalierungsfunktion

kT̂,B (SB) = aB SB +bB Gl. 4.21

mit aB = 0,05 und bB = 0,25 und für Verzögerungen die nichtlineare Skalie-
rungsfunktion

kT̂,V (SV) = aV S2
V +bV SV + cV Gl. 4.22

mit aV = −0,035, bV = −0,305 und cV = 0,03 . Dadurch liegen die ange-
passten Schwellwerte der Verzögerung näher an den ursprünglich definierten
Schwellwerten als die angepassten Schwellwerte der Beschleunigungssignale.
Das bedeutet, dass stärkere Verzögerungen auftreten müssen, um das nächs-
te Verzögerungs-Ereignis auszulösen, als dies bei Beschleunigungen der Fall
ist. Dies ist insbesondere auf das höherfrequente Verhalten bei Verzögerungen
zurückzuführen. Die oben analysierten Schwellwerte bezüglich der Beschleu-
nigungen und Verzögerungen aus den Tabellen 4.2 und 4.3 werden zu

S =
[
1

m
s2 2

m
s2 3

m
s2 −1

m
s2 −2

m
s2 −3

m
s2

]T ∈ R6 Gl. 4.23

zusammengefasst und mittels der Skalierungsfaktoren mit

S̃ = T̂S̃S S Gl. 4.24
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transformiert. Dabei befinden sich die Skalierungsfaktoren kT̂,Bi
und kT̂,Vi

mit
i = {1,2,3} auf der Diagonalen der Transformationsmatrix

T̂S̃S =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0,3 0 . . . . . . . . . 0

0 0,35
. . .

...
...

. . . 0,4
. . .

...
...

. . . 0,3
. . .

...
...

. . . 0,5 0
0 . . . . . . . . . 0 0,63

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
∈ R6×6. Gl. 4.25

Damit ergeben sich die neuen Schwellwerte

S̃ =
[
0,3

m
s2 0,7

m
s2 1,2

m
s2 −0,3

m
s2 −1,0

m
s2 −1,9

m
s2

]T ∈ R6 Gl. 4.26

für das ereignisdiskrete System des Schlittens. Die Transformation ist insbe-
sondere für die Transaktionen ausschlaggebend und muss für jedes Fahrdyna-
mikmodell separat ausgelegt werden. Die hier erwähnten Werte entsprechen
gehobenen Mittelklassefahrzeugen, welche vorwiegend im Stuttgarter Fahrsi-
mulator zum Einsatz kommen.

Auslegung der adaptiven Filterparameter

Analog zur Auslegung der TC werden die Filterparameter des Schlittensystems
getrennt voneinander für Normalfahrt-, Beschleunigungs- und Verzögerungs-
vorgänge ausgelegt. Den Parametern aus Gl. 4.8 werden dabei jeweils unter-
schiedlichste Werte übergeben und im Fahrsimulator implementiert. Wichtig
ist dabei zu beachten, dass die Parameter keinen zu großen Abstand zum be-
nachbarten Wert besitzen. Dadurch kann das adaptive Verhalten deutlich ruck-
freier ausgeführt werden. Bei zügigen Umschaltungen können sich die Para-
meter so von einem Wert zum nächsten entlanghangeln. Abschließend wird
das Filter subjektiv auf das sich ergebende Fahrgefühl untersucht und die ein-
zelnen Parameter schrittweise optimiert. Die Verteilung der möglichen und op-
timalen Punkte ist übersichtlich in Abbildung 4.21 dargestellt. Alle Parameter
werden gängigerweise für unterschiedliche Fahrdynamiksimulationen separat
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Abbildung 4.21: Verteilung der Filterkoeffizienten als Punktewolke für die
Modi Normalfahrt N, Beschleunigungen B1 bis B3 und
Verzögerungen V1 bis V3 mit × als möglichen und � als
optimalen Parametern

angepasst und befinden sich innerhalb der Punktewolke. In [95] wird der hier
vorgestellte SAA beispielsweise um Automatikgetriebe-Applikationen erwei-
tert und kann so Schaltrucke deutlich detaillierter darstellen, als der bisherig
implementierte MCA aus [86]. Eine detaillierte Beschreibung der Auslegung
der einzelnen Filterkoeffizienten findet sich in Anhang A.6, unter der Berück-
sichtigung der oben genannten Bedingungen.

Auslegung der Transaktionen

Um zwischen den einzelnen Ereignissen umschalten zu können, müssen be-
stimmte Kriterien der Fahrdynamik erfüllt sein. Diese sind in den Transaktio-
nen T̃S, j0 j1 notiert und bestehen aus der Fahrzeugbeschleunigung ẍFzg und dem
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Fahrzeugruck ...xFzg. Im Gegensatz zur TC kann hierbei auf die Ruckänderung
....xFzg verzichtet werden. Die Auslegung der Transaktionen basiert auf den her-
geleiteten Schwellwerten S̃ aus Gl. 4.26. Die genaue Herleitung der einzelnen
Werte für alle Transaktionsbedingungen ist in Anhang A.6 erläutert.

4.3.4 Gesamtsystem

Damit ist der SAA entworfen. Mit dieser Parametrierung weisen die Signale
des SAA einen Verlauf wie bei den qualitativen Verläufen aus Abbildung 4.6
und 4.10 auf. Während der Simulatorfahrt sind für den Fahrer keine Rucke
aufgrund der Umschaltung der Filterkoeffizienten spürbar. Dadurch kann eine
realistische Fahrsimulation gewährleistet werden. Eine Gesamtübersicht des
SAA inklusive der TC und des Schlittensystems ist in Abbildung 4.22 darge-
stellt.

Auch weist die TC keine zu großen Winkel und Winkeländerungen mehr auf,
wie es sonst üblicherweise bei derartigen Fahrsimulatoren gegeben ist. Da-
durch kann der Realitätsgrad für die wahrnehmbare Fahrt im Simulator erhöht
werden, da deutlich geringere Rotationen des Hexapods stattfinden. Durch die
oben erwähnte Auslegung kann insbesondere der Schlitten des Fahrsimulators
große Verfahrwege aufweisen. Dies ist absolut gewollt, da somit der gesam-
te Arbeitsraum des Schlittensystems genutzt und entsprechende Beschleuni-
gungen an den Fahrer übermittelt werden können. Jedoch würde der Schlitten
mit seiner bisherigen Auslegung in seine Beschränkungen fahren. Um dies
zu vermeiden, wird im folgenden Kapitel eine Vorsteuerung entworfen. Diese
soll dazu beitragen, dass der Fahrsimulator zu allen Zeiten innerhalb seiner
Arbeitsraumbeschränkung verfährt und somit eine für den Fahrer realistische
Simulatorfahrt gewährleistet wird.
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Abbildung 4.22: Gesamtsystem der ereignisdiskreten Steuerung des szenarie-
nadaptiven Motion-Cueing-Algorithmus



5 Prädiktive flachheitsbasierte Vorsteuerung
des Schlittensystems

Im vorausgegangenen Kapitel wurde der szenarienadaptive Motion-Cueing-
Algorithmus (SAA) entworfen. Nachteiligerweise ist jedoch der Arbeitsraum
des Fahrsimulators in seinen Ausmaßen beschränkt, sodass der bereits entwi-
ckelte Algorithmus ohne Vorsteuerung nicht zu seiner vollen Entfaltung kom-
men kann. Deswegen soll der Fahrsimulator, genauer genommen der Schlitten,
entsprechend vorgesteuert werden. Es muss sichergestellt werden, dass dem
Schlitten zu allen Zeiten genügend Platz zur Verfügung steht und die Stell-
signale des SAA im Simulator vollständig umgesetzt werden können. Nur so
können die Beschleunigungssignale des Schlittens zur vollen Geltung kommen
und dem Fahrer ein realistisches Fahrgefühl vermitteln. Erste Untersuchungen
dazu sind in [1] und erweiterte Darstellungen der Vorsteuerung am Stuttgarter
Fahrsimulator in [78, 79] erläutert.

Es wird eine prädiktive Vorsteuerung entwickelt, welche die dafür benötigten
Eingangssignale von der Bordsensorik des Fahrzeugs erhält. Die Bordsenso-
rik des Mockups im Fahrsimulator kann jedoch keine realen Streckendaten
aufnehmen, da sich das Fahrzeug in einer abgeschlossenen Umgebung - dem
Dom - befindet. Deswegen wird die Bordsensorik simuliert, was mit Hilfe ei-
ner Umgebungs- und Sensorsimulation geschieht. Eine diesbezügliche Darstel-
lung am Stuttgarter Fahrsimulator ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

Unter der Umgebungssimulation ist insbesondere die Simulation von allgemei-
nen Karten- und Straßendaten inklusive graphischer Darstellung zu verstehen.
Am Stuttgarter Fahrsimulator wird dazu das OpenDRIVE® Format eingesetzt,
welches als offener Standard allgemein gültig ist [29, 30]. Darin ist die Struk-
tur der Straßennetzwerke über eine festgelegte mathematische Beschreibung
definiert. Diese wird wiederum in die ADAS-Simulation eingespeist. Dadurch
ist eine Bestimmung des Fahrzeugzustandes in Relation zur Streckenbeschrei-
bung gegeben. Um eine geeignete prädiktive Vorsteuerung zu entwerfen, sind
diese Umgebungs- und Fahrzeugdaten von Nöten. Insbesondere die ADAS-

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
T. Miunske, Ein szenarienadaptiver Bewegungsalgorithmus für die Längsbewegung 
eines vollbeweglichen Fahrsimulators, Wissenschaftliche Reihe Fahrzeugtechnik 
Universität Stuttgart, https://doi.org/10.1007/978-3-658-30470-6_5

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=/https://doi.org/10.1007/978-3-658-30470-6_5&domain=pdf
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OpenDRIVE R©

Kartendaten
Fahrspuren

Umgebungs-Simulation

Sensor-Simulation

Kamera Sensoren
Radar Sensoren
Lidar Sensoren
GPS Sensorik

ADAS-Simulation

Fahrdynamik-Simulation NVH-
Simulation

Geräusch-
Simulation

Motion-
Cueing

Szenario

Abbildung 5.1: Umgebungs- und Sensorsimulation am Stuttgarter Fahrsimu-
lator (nach [56])

Simulation ist für eine geeignete Vorsteuerung wichtig und wird im nachfol-
genden Kapitel eingehender erläutert.

5.1 Streckenvorausschau mit ADAS

Die ADAS-Simulation (Advanced Driver Assistance System, deutsch Fahreras-
sistenzsystem) stellt dem Fahrzeug während der Fahrt wichtige Streckenin-
formationen zur Verfügung [13]. Während die Fahrzeugdaten von der Fahr-
dynamiksimulation kontinuierlich übertragen werden, liegen die Streckenattri-
bute des ADAS in diskreter Form vor. Dies ist der Hauptgrund für eine ereig-
nisdiskrete Auslegung der Vorsteuerung in der vorliegenden Arbeit.

Das ADAS überträgt unterschiedlichste Attribute, wie beispielsweise die An-
zahl der Fahrspuren, Fahrspurbreiten, zulässige Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen, Straßenkreuzungen, Kurvenradien, Fußgängerüberwege, Signalanlagen,
u.v.m. Jedes Attribut besteht aus drei unterschiedlichen Informationen: Der
Attribut-Typ, die Entfernung zum nächsten Attribut (in cm) und die gültige
Länge des nächsten Attributs (in cm). Dabei wird zuerst das aktuell gülti-
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ge Attribut zum aktuellen Standpunkt übermittelt. Die dazugehörige Distanz
wird als negative Zahl übertragen. Weiterhin können insgesamt (bis zu) 14
weitere Attribute übermittelt werden. Eine beispielhafte Darstellung für das
Attribut Geschwindigkeitsbegrenzung (engl. speedlimit) mit den dazugehöri-
gen drei Informationen des Typs speedlimiti,value (engl. value), der Entfernung
speedlimiti,distance (engl. distance) und der Gültigkeit speedlimiti,validity (engl.
validity) ist in Abbildung 5.2 für vier Attribute i = 1, . . . ,4 dargestellt.

Abbildung 5.2: Attribut Geschwindigkeitsbegrenzung (engl. speedlimit) der
ADAS-Simulation einer innerstädtischen Strecke

Für die Auslegung der Vorsteuerung werden jeweils die Attribute des nächst-
gültigen Ereignisses verwendet. Die Entfernung resultiert aus der Differenz-
bildung zwischen der Distanz des nächstliegenden Attributs und der aktuellen
Fahrzeugposition. Es muss noch überprüft werden, ob für die Vorpositionie-
rung in Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit genügen Zeit zur Verfü-
gung steht. Ist dies nicht der Fall, wird die Vorpositionierung vernachlässigt
und direkt das nächste Attribut ausgewertet. Anderenfalls wird der Schlitten
rechtzeitig für das kommende Ereignis vorpositioniert. Die Überprüfung wird
mit

snA
!
> xFzg,VS + xFzg,B Gl. 5.1

durchgeführt, wobei snA die Wegdistanz zum nächsten Attribut (nA) darstellt.
Der zurückgelegte Weg des Fahrzeuges während der Vorsteuerung wird durch
xFzg,VS dargestellt. Währenddessen fährt das Fahrzeug als gleichförmige Be-
wegung mit aktueller konstanter Geschwindigkeit weiter und legt dabei den
Weg

xFzg,VS = ẋFzg ·TVS Gl. 5.2
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zurück, wobei ẋFzg ∈ XẋFzg die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit und TVS die
benötigte Zeit für die Vorsteuerung von einem Ereignis zum nächsten darstellt.
TVS liegt zwischen 10,4s für einen Verfahrweg von 1m und 32,8s für einen
Verfahrweg von 10m. Die Zeit wird über eine nichtlineare Funktion bestimmt
und wird später detailliert in Gl. 5.33 erläutert und ist in Abbildung 5.5 darge-
stellt.

Der Weg, welchen das Fahrzeug für den Beschleunigungs- bzw. Verzögerungs-
vorgang benötigt, fließt durch xFzg,B mit in die Berechnung ein. Dabei verdeut-
licht der Index B nachfolgend den kinematischen Zustand der Beschleunigung
des Fahrzeugs und inkludiert alle Beschleunigungs- als auch Verzögerungs-
vorgänge. Der zurückgelegte Weg für den Beschleunigungsvorgang wird als
gleichmäßig beschleunigte bzw. verzögerte Bewegung angenommen. Die Be-
schleunigung wird als momentane Änderung der Geschwindigkeit

ẋFzg,B (t)+ ẋFzg,B (0) =
∫ TB

ẍFzg,B (t)dt Gl. 5.3

angegeben, sodass sich die benötigte Zeit für einen Beschleunigungsvorgang
mit

TB =
|ΔẋFzg,B|
|ẍFzg,B| Gl. 5.4

berechnet. Die Differenzgeschwindigkeit

ΔẋFzg,B = ẋnA −3,6 ẋFzg ∈ XΔẋFzg,B Gl. 5.5

ist die benötigte Änderung der Geschwindigkeit in km/h von aktueller Fahr-
zeuggeschwindigkeit zur Sollgeschwindigkeit am nächsten Attribut ẋnA. Für
positive Differenzgeschwindigkeiten ist ein Beschleunigungsvorgang ẍFzg,B

und für negative Differenzgeschwindigkeiten ein Verzögerungsvorgang zu er-
warten. Je größer die betragsmäßige Differenz ist, desto größer ist auch der zu
berücksichtigende Schwellwert. Es gilt dabei der Zusammenhang aus
Tabelle 5.1.
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Tabelle 5.1: Zusammenhang der Differenzgeschwindigkeiten und zu
erwartenden Fahrzeugbeschleunigung in Abhängigkeit der
Schwellwerte

Fahrzeuggeschwindigkeit Schwellwert ẍFzg,B

ΔẋFzg < 30km/h SB1 1 m/s2

30km/h ≤ ΔẋFzg < 60km/h SB2 2 m/s2

ΔẋFzg ≥ 60km/h SB3 3 m/s2

ΔẋFzg >−30km/h SV1 −1 m/s2

−60km/h < ΔẋFzg ≤−30km/h SV2 −2 m/s2

ΔẋFzg ≤−60km/h SV3 −3 m/s2

Der zurückgelegte Weg der gleichmäßig beschleunigten bzw. verzögerten Be-
wegung wird mit

xFzg,B =
|ẍFzg,B|

2
T 2

B + ẋFzg,B (0)TB + xFzg,B (0) ∈ XxFzg,B Gl. 5.6

bestimmt, wobei xFzg,B (0) vernachlässigt werden kann.

Mit diesen Informationen kann nun der benötigte Gesamtweg berechnet wer-
den. Ist dieser kleiner als die Entfernung zum nächsten Attribut, wird der
Schlitten entsprechend vorpositioniert. Für die längsdynamische Vorpositionie-
rung des Schlittensystems werden im Folgenden die beiden ADAS-Attribute
Geschwindigkeitsbegrenzung (engl. speedlimit) und Radius (engl. radius) ver-
wendet und detailliert beschrieben.

5.1.1 Bevorstehende Geschwindigkeitsbegrenzungen

Speedlimits (deutsch Geschwindigkeitsbegrenzungen) sind auf der gesamten
Fahrstrecke implementiert und werden dem Fahrer in der Regel als Beschil-
derung angezeigt. Für Wegstrecken ohne Geschwindigkeitsbegrenzung nimmt
das Attribut den Wert Null an. In allen anderen Fällen übermittelt das ADAS
den entsprechenden Wert in km/h.
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Das nächstliegende speedlimit-Attribut ẋsl des ADAS wird ständig mit der
aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit ẋFzg verglichen. Die Differenzgeschwin-
digkeit

ΔẋFzg,sl = ẋsl −3,6 ẋFzg ∈ XΔẋFzg,sl Gl. 5.7

wird dabei in km/h ausgewertet. Ist die Differenzgeschwindigkeit größer Null,
so ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass das Fahrzeug beschleunigen wird.
Dementsprechend wird der Fahrsimulator nach hinten (xS,VS < 0m) vorposi-
tioniert. Ist die Differenzgeschwindigkeit hingegen kleiner Null, so ist ein Ver-
zögerungsvorgang zu erwarten. Um diesen durchführen zu können, wird der
Schlitten nach vorne (xS,VS > 0m) vorpositioniert.

Die Vorsteuerung wird ereignisdiskret durchgeführt und ist abhängig von der
betragsmäßigen Größe von ΔẋFzg,sl. Bei der Auslegung werden die definier-
ten Schwellwerte berücksichtigt. Dabei wird für große Differenzgeschwindig-
keiten von ΔẋFzg,sl > 40km/h der Schlitten auf ±3m, wohingegen dieser für
betragsmäßig kleine Werte von 10km/h < ΔẋFzg,sl ≤ 40km/h auf ±2m vorpo-
sitioniert wird.

5.1.2 Krümmung des bevorstehenden Straßenverlaufs

Die ADAS-Simulation übermittelt als weiteres Attribut die Kurvenradien der
Fahrstrecke. Um geeignetere und aussagekräftigere Aussagen zu dem Straßen-
verlauf treffen zu können, wird der jeweilige Radius einer Kurve mit

κ =
1
R

Gl. 5.8

zu einer Krümmungsfolge transformiert. Damit ergibt sich ein zusammenhän-
gender Verlauf, da Streckenabschnitte, die als Geraden definiert sind, den Wert
Null besitzen. Eine Straße besteht aus mehreren Geraden- und Kurven-Seg-
menten, die aneinander gereiht und als

Gerade - Klothoide - Kreis - Klothoide - Gerade

definiert sind. Der Übergang von einer Geraden zu einem konstanten Kurven-
radius wird durch sogenannte Klothoiden realisiert. Dies stellt sicher, dass der
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Übergang stetig ist und keine sprunghaften Änderungen im Kurvenverlauf auf-
treten [6, 21]. In Krümmungskoordinaten sind Klothoiden als lineare Interpo-
lation zwischen Geraden und Kreisen dargestellt. Der Krümmungsverlauf der
Versuchsstrecke aus Abbildung 4.12 ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Positive
Krümmungswerte verdeutlichen dabei Linkskurven und negative Krümmungs-
werte Rechtskurven.
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Abbildung 5.3: Krümmungsverlauf der Versuchsstrecke aus Abbildung 4.12

Nachfolgend soll untersucht werden, mit welcher maximalen Geschwindigkeit
das Fahrzeug bevorstehende Kurven durchfahren kann. Ist die aktuelle Fahr-
zeuggeschwindigkeit zu hoch, muss das Fahrzeug abgebremst werden. Für die-
sen Vorgang soll das Schlittensystem entsprechend vorgesteuert werden. Als
Basis der Berechnung kommt das lineare Einspurmodell zum Einsatz. Mit dem
aufgestellten Einspurmodell aus Anhang A.9 kann der vereinfachte Fall der sta-
tionären Kreisfahrt betrachtet werden. Dabei fährt das Fahrzeug mit konstanter
Geschwindigkeit (ẋFzg = konst.) auf einem bestimmten Kurvenradius R bzw.
einer Krümmung κ . Es ergibt sich eine konstante Zentripetalbeschleunigung

ÿFzg = ẋ2
Fzg ·κ, Gl. 5.9

wobei der Krümmungsmittelpunkt der Bahnkurve mit dem Kreismittelpunkt
und dem Momentanpol zusammenfällt. Dieser besondere Fall der stationären
Kreisfahrt kommt zudem im Bereich der genormten Testversuche zum Ein-
satz [76]. Weiterhin kann durch die Annahme der stationären Kreisfahrt die
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Überlagerung der Längs- und Seitenkräfte vernachlässigt werden, welche an-
derenfalls mit Hilfe des Kamm’schen Kreises bestimmt werden müssten. Da-
bei müsste der maximal mögliche Haftreibungskoeffizient in Umfangs- und in
Querrichtung übereinstimmen [99].

Mit dieser Annahme kann der maximale Haftbeiwert für die Querbewegung
des Fahrzeugs

μyh,max =
1
g

(
ẋ2

Fzg · |κ|
)

max Gl. 5.10

berechnet werden und sie legt fest, wie schnell ein Fahrzeug um die Kurve fah-
ren kann. Für die Berechnungen werden Standardwerte von gehobenen Mit-
telklassefahrzeugen verwendet. Nach [76] liegt für diese Fahrzeugklasse der
maximale Haftbeiwert zwischen 0,73 und 0,8. Dabei wird die Annahme einer
trockenen Straße getroffen, was für Fahrten im Simulator tendenziell gerecht-
fertigt ist.

Da Kurvenfahrten von Fahrern in der Regel deutlich unter maximal möglicher
Geschwindigkeit stattfinden, kann der maximale Haftbeiwert verringert wer-
den. Basierend auf oben genannter Quelle, wird ein maximaler Haftbeiwert
von μyh,max = 0,75 gewählt, welcher mit dem Anpassungsfaktor

λFahrer =

√
2

2
Gl. 5.11

durch den Fahrer beaufschlagt wird. Mit diesen Annahmen und dem geltenden
Zusammenhang der Haftreibung

μyh,KF
!
< λFahrer ·μyh,max Gl. 5.12

einer Kurvenfahrt (KF), wird die voraussichtlich gefahrene maximale Kurven-
geschwindigkeit

ẋFzg,max
!
<

√
λFahrer ·μyh,max ·g

|κ| ∈ XẋFzg,max Gl. 5.13

mit g als Gravitationskonstante ermittelt. Beispielhaft ergibt sich auf der Ver-
suchsstrecke (siehe Abbildung 5.3) für die scharfe Linkskurve mit der Krüm-
mung 0,02855 1/m bei etwa 3500 m eine maximale Geschwindigkeit von
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ẋFzg,max < 13,5 m/s =̂ 48,6km/h. Da diese Kurve jedoch in einer Tempo-30-
Zone liegt, wird das Fahrzeug höchstwahrscheinlich diese Geschwindigkeit
annehmen, sodass für diese Kurve keine Vorsteuerung vorgenommen werden
muss.

5.1.3 Verhalten bei nicht verfügbaren ADAS-Daten

Nicht immer stehen auf allen Straßenabschnitten ADAS-Daten zur Verfügung.
Dies hängt von den Straßengegebenheiten und dem implementierten Straßen-
netzwerk in der graphischen Fahrsimulatorumgebung ab. In einem solchen Fal-
le orientiert sich die Vorsteuerung rein an fahrzeugspezifischen Daten, wie die
aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit ẋFzg ∈ XẋFzg , die Fahrpedalstellung

0 ≤ pF (t) ∈ XpF ≤ 1 Gl. 5.14

und die Bremspedalstellung

0 ≤ pB (t) ∈ XpB ≤ 1. Gl. 5.15

Daraus wird die mögliche Wahrscheinlichkeit für eventuell bevorstehende Fahr-
modi abgeleitet und der Schlitten entsprechend vorgesteuert. Da die Fahrweise
des Fahrers jedoch nicht exakt prädizierbar ist, wird aus Sicherheitsgründen
nur eine Vorsteuerung von ±2m vorgenommen. Somit verbleibt zu allen Zei-
ten noch genügend Platz von 3m bis zur Arbeitsraumbegrenzung.

Befindet sich der Schlitten bei −2m und der Fahrer beschleunigt das Fahrzeug
mit einer Fahrpedalstellung von pF ≥ 0,4 über einen bestimmten Zeitraum TpF ,
so wird der Schlitten in die Hallenmitte vorpositioniert, sobald die Fahrzeugge-
schwindigkeit den Wert ẋFzg > 75km/h übertritt. Der hierbei verwendete Fahr-
pedalschwellwert ergibt sich aus dem Zusammenhang von Motordrehmoment
und Motordrehzahl und ist dem entsprechenden Diagramm aus [99] entnom-
men. Wird das Fahrzeug weiter beschleunigt und übertritt die Geschwindigkeit
von ẋFzg > 90km/h, wird der Schlitten auf 2m vorgesteuert, da im weiteren
Verlauf keine großen Beschleunigungen mehr auftreten können und von einem
Verzögerungsvorgang auszugehen ist.

Befindet sich der Schlitten bei 2m und der Fahrer verzögert das Fahrzeug
mit einer Bremspedalstellung von pB ≥ 0,6 in einem Zeitraum TpB, so wird
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der Schlitten in die Hallenmitte vorpositioniert, sobald die Fahrzeuggeschwin-
digkeit den Wert ẋFzg < 75km/h unterschreitet. Der verwendete Bremspedal-
schwellwert resultiert aus dem auftretenden Bremsmoment und ist ebenfalls
dem dazugehörigen Diagramm aus [99] entnommen. Wird das Fahrzeug weiter
verzögert und unterschreitet die Geschwindigkeit von ẋFzg < 50km/h, so wird
der Schlitten auf −2m vorgesteuert. Bei derart niedrigen Geschwindigkeiten
ist mit hoher Wahrscheinlichkeit von einer nachfolgenden Beschleunigung aus-
zugehen. Wird jedoch weiter verzögert, steht mit weiteren 3m genügend Platz
zur Verfügung, bis der Schlitten in seine Arbeitsraumbeschränkung fährt.

5.2 Flachheitsbasierte kinematische Modellierung der Schiene

Die Vorsteuerung des Schlittensystems soll als flaches System erfolgen. Das
Konzept der Flachheit wurde 1992 in [39? ] eingeführt. Der gravierende Vor-
teil bei derartigen Systemen ist die flache Auslegung der Stellsignale, sodass
für alle flachen Systemzustände flachheitsbasierte Trajektorienfolgen vorgege-
ben werden können. Diese synthetisch erzeugten Vorsteuerungssignale führen
zu einer schonenderen Fahrweise des Simulators und der Stellglieder, als das
durch Messungen gestörte Reglersignal [43, 123]. Dies ist insbesondere für
die kinematische Bewegung des Schlittens wichtig, da der Fahrer die Vorsteue-
rung im Simulator auf keinen Fall spüren darf. Dafür müssen zwei Hauptkri-
terien erfüllt sein: Einerseits darf der Schlitten nicht ruckartig bewegt wer-
den, da dies vom Fahrer deutlich wahrgenommen werden würde. Andererseits
muss die Geschwindigkeit der Vorsteuerung unterhalb menschlicher Wahrneh-
mungsschwellen liegen, sodass für den Fahrer keine Beschleunigungen wahr-
nehmbar sind. Diese beiden Hauptkriterien sind mit Hilfe einer flachheitsba-
sierten Vorsteuerung ideal umsetzbar.

Modellierung des Schlittensystems

Das Schlittensystem wird als eine Integratorkette 3. Ordnung entworfen. Dies
stellt ein lineares SISO-System in Regelungs-Normalform dar, sodass die dif-
ferenzielle Flachheit für den Vorsteuerungsentwurf angewendet werden kann.
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Letztlich soll die Schlittenposition vorgesteuert werden, welche als Ausgang
definiert wird. Damit ergibt sich die Zustandsdarstellung

ΣVS : ẋVS = AVS xVS +BVS uVS, xVS (0) = xVS,0 ∈ Rn, n = 3

yVS = CT
VS xVS

Gl. 5.16

mit dem Zustandsvektor für die Vorsteuerung des Schlittensystems

xVS = [xVS,S, ẋVS,S, ẍVS,S]
T ∈ R3 Gl. 5.17

und den Systemmatrizen

AVS =

⎡
⎣0 1 0

0 0 1
0 0 0

⎤
⎦ ∈ R3×3, BVS =

⎡
⎣0

0
1

⎤
⎦ ∈ R3,

CT
VS =

[
1 0 0

] ∈ R3.

Eine wichtige Kenngröße des Systems ist der relative Grad 0 < r ≤ n = 3,
welcher die Abhängigkeit der r-ten Ableitung des Ausgangs yVS vom Eingang
uVS mit

0 < r < n : CT
VS Ai−1

VS BVS = 0, i = 1(1)r−1,

CT
VS Ar−1

VS BVS � 0
Gl. 5.18

angibt. Mit der Steuerbarkeits-Matrix

P =
[
BVS, AVSBVS, . . . , An−1

VS BVS
] ∈ Rn×n Gl. 5.19

und der Annahme, dass ein flacher Ausgang z= λ T
xVS mit dem relativen Grad

r = n existiert, kann der unbekannte Zeilenvektor

λ T = eT P−1 Gl. 5.20

mit der inversen Steuerbarkeits-Matrix

P−1 =

⎡
⎣∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗
1 0 0

⎤
⎦ ∈ Rn×n Gl. 5.21
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bestimmt werden, wobei

eT = [0, . . . , 0, κ � 0] ∈ Rn Gl. 5.22

gilt. Die Werte für ∗ in P−1 aus Gl. 5.21 können dabei beliebig sein. Da das
System ΣVS vollen Rang besitzt und mit |P| � 0 steuerbar ist, kann der flache
Ausgang mit

z = λ T
xVS Gl. 5.23

bestimmt werden. Dieser ist wegen κ � 0 nicht eindeutig und wird einfach-
heitshalber zu κ = 1 gesetzt. Der flache Ausgang wird nun so oft differenziert,
bis der Eingang auftaucht

z = κ ·xVS, ż = κ · ẋVS, z̈ = κ · ẍVS,
...z = κ ·uVS, Gl. 5.24

wodurch sich ein relativer Grad von r = 3 = n ergibt. Damit lassen sich die
differenziellen Parameter

Σ−1
VS : Zustand xVS = [z, ż, z̈]T = ψxVS (z, ż, z̈) ,

Eingang uVS =
...z = ψuVS (

...z) ,

Ausgang yVS = z = ψyVS (z) .

Gl. 5.25

aufstellen. Schlussendlich wird noch die Anfangsbedingung mit

z(0) = λ T
xVS,0 Gl. 5.26

in flache Koordinaten transformiert.

Entwurf der Vorsteuerung

Mit der Aufstellung des Schlittensystems in flachen Koordinaten kann nach-
folgend die Trajektorienplanung in Flachheitskoordinaten durchgeführt wer-
den. Dabei hat der Arbeitspunktwechsel in einer vorgegebenen Transitionszeit
TVS > 0s stattzufinden, damit eine hinreichend glatte Referenztrajektorie [43]

z∗VS (t) = z∗VS,k0
+
(
z∗VS,k1

− z∗VS,k0

) 2n+1

∑
i=n+1

ai

(
t

TVS

)i

, t ∈ [
TVS,k0 ,TVS,k1

]
Gl. 5.27
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mit den Parametern

{an+1, an+2, an+3, an+4}= {35, −84, 70, −20} Gl. 5.28

resultiert. Für das Verfahren des Schlittens ergeben sich 2(n+1) Bedingungen

z∗VS
(
TVS,k0

)
= z∗VS,k0

, z∗VS
(
TVS,k1

)
= z∗VS,k1

,
(i)
z ∗

VS
(
TVS,k0

)
=

(i)
z ∗

VS
(
TVS,k1

)
= 0, i = 1, . . . ,n

Gl. 5.29

damit zwischen den beiden stationären Arbeitspunkten flach umgeschaltet wer-
den kann. Die Referenztrajektorie des Systems aus Gl. 5.16 muss mindestens
n-mal stetig differenzierbar sein, damit die Stellgröße stetig ist. Durch die ein-
und zweimalige Differenziation lassen sich alle drei Stellgrößen z∗VS, ż∗VS und
z̈∗VS für das Schlittensystem berechnen und sind als beispielhafter Verlauf in
Abbildung 5.4 zu sehen.

z∗VS (t)

ż∗VS (t)

z̈∗VS (t)
Zeit t

z∗VS, ż
∗
VS, z̈

∗
VS

z̈∗VS,max

z̈∗VS,min

z∗VS,k0

z∗VS,k1

TVS (Δz∗VS)

Abbildung 5.4: Qualitativer Verlauf der flachen Trajektorien für die Vorsteue-
rung des Schlittensystems

Wie oben erwähnt, ist die Nichtwahrnehmbarkeit der Vorsteuerung durch den
Fahrer immens wichtig. Praktisch wird dies durch die Einhaltung der Beschleu-
nigungsgrenzen des Schlittens aus Gl. 4.1 erreicht. Die Zeitdauer der Vorsteue-
rung wird durch die Transitionszeit TVS aus Gl. 5.27 vorgegeben. Somit muss
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Abbildung 5.5: Nichtlineare Beziehung zwischen beispielhaften diskreten
Verfahrwegen (×) |Δz∗VS| und Transitionszeit TVS des Schlit-
tens unter Berücksichtigung von Wahrnehmungsschwellen

ein direkter Bezug von der Beschleunigung des Schlittens zu der Transitions-
zeit hergestellt werden. Dazu wird die Bedingung

z̈∗VS,min =−0,07
m
s2

!
< z̈∗VS

!
< 0,07

m
s2 = z̈∗VS,max Gl. 5.30

aufgestellt. Die sich ergebende Bedingung der flachen Trajektorie 7. Ordnung

−0,07 m/s2

|Δz∗VS|
T 7

VS+420 t2 T 3
VS−1680 t3 T 2

VS+2100 t4 TVS−840 t5 < 0 Gl. 5.31

muss für die einzelnen diskreten Verfahrwege des Schlittens

|Δz∗VS|= |z∗VS,k1
− z∗VS,k0

| Gl. 5.32

gelöst werden. Dazu wird die Transitionszeit TVS numerisch so oft optimiert,
bis die Trajektorie die Bedingung aus Gl. 5.31 erfüllt. Werden die diskreten
Verfahrwege über der benötigten Transitionszeit aufgetragen, ergibt sich eine
nichtlineare Funktion der Form

TVS (Δz∗VS) = aVS · |Δz∗VS|bVS , |Δz∗VS| ∈ [0,2m;10m] Gl. 5.33
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mit den Koeffizienten aVS = 10,42 und bVS = 0,4981. Die nichtlineare Funk-
tion und die diskreten Verfahrwege sind in Abbildung 5.5 zu sehen. Diese
dient als Transitionszeitvorgabe für die unterschiedlichen diskreten Verfahr-
wege des Schlittens, sodass die Beschleunigung immer unterhalb der men-
schlichen Wahrnehmung liegt und die Vorsteuerung somit vom Fahrer nicht
wahrgenommen werden kann.

Für die Vorsteuerung können, je nach Anwendungsfall, beliebig viele diskrete
Punkte im zulässigen Bereich ausgewählt werden. Die nachfolgend erläuter-
te ereignisdiskrete Vorsteuerung orientiert sich an oft gewählten, sinnvollen
Punkten. Diese sind als Kreuze (×) in Abbildung 5.5 dargestellt und als Men-
ge in Gl. 5.34 erläutert.

5.3 Ereignisdiskrete Vorsteuerung

Nach Kapitel 3 stellt der Schlitten die verbleibenden Beschleunigungen der
Fahrdynamiksimulation unter Berücksichtigung der TC dar. Damit der Schlit-
ten jederzeit diese Beschleunigungen möglichst exakt abbilden kann, muss der
Simulator entsprechend vorgesteuert werden. Dies wird mit Hilfe einer ereig-
nisdiskreten Vorsteuerung (flachheitsbasiert) umgesetzt, auf welche nachfol-
gend eingegangen wird.

Der Arbeitsraum des Schlittens beträgt insgesamt 10 m, der vom Mittelpunkt
aus gesehen eine Spannweite von ±5m aufweist (siehe Tabelle 1.1). Damit der
Schlitten jedoch zu keiner Zeit in seine Beschränkungen fährt, ist am Fahrsimu-
lator eine software-abhängige Sicherheitsbegrenzung bei ±4,5m implemen-
tiert. Weiterhin findet eine abschließende Filterung statt, sodass unerwünschtes
Verhalten wie Artefakte, Rauschen oder fehlende kinematische Informationen
verhindert werden [16]. Somit steht für den nutzbaren Arbeitsraum des Schlit-
tens ein effektiver Verfahrweg von 9 m zur Verfügung.

Die ereignisdiskreten Zustände im Arbeitsraum werden hier beispielhaft wie
folgt definiert:

ẼVS = {ẼVS,−4 , ẼVS,−3 , ẼVS,−2 , ẼVS,0 , ẼVS,2 , ẼVS,3 , ẼVS,i}, Gl. 5.34
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wobei weitere diskrete Punkte durch ẼVS,i mit i ∈ R [−4,5;4,5] verdeutlicht
werden. Für den Start der Simulatorfahrt soll der Schlitten möglichst weit nach
hinten auf ẼVS,−4 =−4m vorpositioniert werden. Der erste Beschleunigungs-
vorgang erfolgt aus dem Stand. Für bevorstehende starke Beschleunigungen,
weitestgehend aus dem Stand, wird der Schlitten auf ẼVS,−3 = −3m vorposi-
tioniert. Somit verbleibt für den Beschleunigungsvorgang ein Verfahrweg von
maximal 7,5 m, bis die Sicherheitssteuerung eingreift. Gleichzeitig steht ein
möglicher Verfahrweg von -1,5 m zur Verfügung, falls von dem Fahrer kleinere
Verzögerungsvorgänge vorgenommen werden. Für leichtere Beschleunigungs-
vorgänge, die hauptsächlich aus der Fahrt heraus geschehen, wird der Schlitten
auf ẼVS,−2 = −2m vorpositioniert. Die verfügbaren 6,5 m sind für die Be-
schleunigung vollständig ausreichend und zusätzlich kann dadurch genügend
Platz für eventuelle Verzögerungsvorgänge geschaffen werden. Befindet sich
das ereignisdiskrete Filter im Modus Normalfahrt, wird der Simulator klassi-
scherweise in den Mittelpunkt (ẼVS,0 = 0m) des Arbeitsraumes vorgesteuert.
Somit besteht in beiden Richtungen ausreichend Platz für betragsmäßig gerin-
ge Beschleunigungen bzw. Verzögerungen.

Das Konzept zur Vorpositionierung für bevorstehende Verzögerungsvorgänge
ist analog zur Vorsteuerung für Beschleunigungsvorgänge. Für leichte Verzö-
gerungen (meist in die Fahrt), wird der Schlitten auf geringere Werte (ẼVS,2 =

2m) vorpositioniert. Sind dagegen starke Verzögerungsvorgänge mit großer

-5m -4,5m -4m -3m -2m 0m 2mẼVS,i 3m 4,5m 5m

Aufgeteilter Arbeitsraum des Schlittensystems für die Längsbewegung

Abbildung 5.6: Beispielhafte diskrete Vorsteuerungspunkte im Arbeitsraum
des Schlittensystems für die Längsbewegung (nach [79])
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Differenzgeschwindigkeit oder Verzögerungen in den Stand zu erwarten, wird
eine Vorsteuerung von ẼVS,3 = 3m durchgeführt. Eine übersichtliche Darstel-
lung der beispielhaften Raumaufteilung ist in Abbildung 5.6 zu sehen.

Für die Ansteuerung der Punkte im Arbeitsraum wird ein ereignisdiskretes
System aufgestellt, das alle oben beschriebenen Anforderungen enthält. Die
Transaktionen T̃VS von einem Zustand ẼVS,k0 zum nächsten ẼVS,k1 haben die
Gestalt

T̃VS,k0k1 = {xFzg,B ∈ XxFzg,B ∧ ẋFzg ∈ XẋFzg ∧ΔẋFzg,B ∈ XΔẋFzg,B∧
ΔẋFzg,sl ∈ XΔẋFzg,sl ∧ ẋFzg,max ∈ XẋFzg,max∧
pF ∈ XpF ∧ pB ∈ XpB} ∈ R

Gl. 5.35

und werden innerhalb der Zeitdauer

t ∈ TVS
(
Δz∗VS,k0k1

)
Gl. 5.36

ausgeführt. Eine übersichtliche Darstellung des ereignisdiskreten Systems der
Vorsteuerung für das Schlittensystem ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Dabei
stellen die Zahlen 1© bis 25© alle 25 Transaktionsbedingungen aus Gl. 5.35
und Gl. 5.36 dar und sind im Anhang A.10 tabellarisch aufgelistet. Diese sind,
basierend auf der verwendeten Ereignismenge, beliebig erweiterbar.
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Abbildung 5.7: Ereignisdiskrete Vorsteuerung des Schlittensystems für be-
vorstehende Normalfahrten, Beschleunigungs- oder Verzöge-
rungsvorgänge



6 Umsetzung und Analyse im Fahrsimulator

In diesem Kapitel wird die Implementierung des szenarienadaptiven Motion-
Cueing-Algorithmus (SAA) und dessen Analyse erläutert. Es werden sowohl
eine objektive als auch eine subjektive Untersuchung und Analyse durchge-
führt. Die experimentellen Erprobungen werden objektiv anhand definierter
Manöver und einer Versuchsfahrt betrachtet. In einer Expertenstudie soll der
SAA subjektiv auf seinen wahrgenommenen Realitätsgrad untersucht werden.
Dadurch soll eine fundierte Beurteilung und Verifikation des neuen Algorith-
mus sichergestellt werden.

Der gesamte SAA wird mit allen Komponenten der Längsbewegung am Stutt-
garter Fahrsimulator implementiert und in Echtzeit ausgeführt (siehe Kapitel
1.1.2). Damit ist der Algorithmus in die Fahrsimulatorumgebung integriert und
bildet mit dem Fahrer bzw. dem automatisierten Fahrzeug einen geschlossenen
Regelkreis (siehe Abbildung 1.2). Erst dadurch ist eine fundierte Beurteilung
des erreichten Realitätsgrades des Algorithmus gewährleistet. Der vollständige
SAA ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

6.1 Analyse und Bewertung

Der SAA wird auf seine Eigenschaften bezüglich unterschiedlicher Fahrszena-
rien untersucht. Um geeignete Aussagen treffen zu können, wird der in dieser
Arbeit vorgestellte Algorithmus mit Referenzalgorithmen aus der Literatur ver-
glichen. Es werden der erweiterte Classical-Washout zu einem nichtlinearen
Hochpassfilter und der bestehende Algorithmus am Stuttgarter Fahrsimulator
aus [86] verwendet. Da dieser bereits in [86] mit dem Classical-Washout ver-
glichen wurde, wird in dieser Untersuchung darauf verzichtet.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
T. Miunske, Ein szenarienadaptiver Bewegungsalgorithmus für die Längsbewegung 
eines vollbeweglichen Fahrsimulators, Wissenschaftliche Reihe Fahrzeugtechnik 
Universität Stuttgart, https://doi.org/10.1007/978-3-658-30470-6_6

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=/https://doi.org/10.1007/978-3-658-30470-6_6&domain=pdf
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Die allgemeine Bewertung von MCA ist generell schwierig, da objektive Un-
tersuchungen nichts über den wahrgenommenen Realitätsgrad durch einen Fah-
rer aussagen können. Subjektive Untersuchungen weisen dagegen den Nachteil
auf, dass gleichartige reproduzierbare Manöver von Fahrern unterschiedlich
wahrgenommen und bewertet werden. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 6.2
verdeutlicht. Dabei wird die Verbindung des Fahrers von Empfindung und Er-
fahrung als Wahrnehmung bezeichnet [96]. Darauf basierend wird in dieser
Arbeit das Augenmerk auf die objektive Untersuchung gelegt, die mit einer
subjektiven Beurteilung in einer Expertenstudie untermauert wird.

Erfahrung

Wie bewertet der Fahrer?

Empfindung

Was nimmt der Fahrer wahr?

Physikalische Untersuchung

z.B. RMSE, max. Fehler, etc.
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Abbildung 6.2: Objektive und subjektive Auswertbarkeit in der bewegten
Fahrsimulation

Die Analyse findet auf zwei unterschiedliche Arten statt: Bei der objektiven
Untersuchung werden vorrangig definierte Manöver untersucht und mit zwei
weiteren MCA verglichen, um das individuelle Verhalten beurteilen zu kön-
nen. Für eine globale Untersuchung wird eine Versuchsstrecke erläutert, um
das Gesamtverhalten darstellen zu können. Bei der subjektiven Untersuchung
liegt die Konzentration auf der Wahrnehmung der definierten Fahrmanöver.
Dadurch soll eine realistische Beurteilung für häufig auftretende Ereignisse
einer Autofahrt sichergestellt werden. Bezüglich der Fahrdynamiksimulation
wird für die Untersuchung ein validiertes Fahrzeugmodell eines Fahrzeuges
im Sportwagensegment mit konventionellem Antrieb und Doppelkupplungs-
getriebe verwendet.



100 6 Umsetzung und Analyse im Fahrsimulator

6.1.1 Objektive Untersuchung

Definierte Manöver

Um den SAA auf seinen Realitätsgrad hin untersuchen zu können, werden bei
der objektiven Analyse sechs unterschiedliche Manöver untersucht. Diese bil-
den Beschleunigungen und Verzögerungen aller sechs hergeleiteten Schwell-
werte (SW) aus Kapitel 4.2 ab. Alle sechs Manöver stellen typisch auftretende
Fahrbewegungen dar und sind übersichtlich in Tabelle 6.1 zu sehen.

Tabelle 6.1: Kategorisierung der Verzögerungsvorgänge

Nr. ΔẋFzg [km/h] SW Manöver

1 0 - 150 SB3 starke Beschleunigung (aus dem Stand)

2 60 - 120 SB2 mittlere Beschleunigung (aus der Fahrt)

3 50 - 80 SB1 leichte Beschleunigung (aus der Fahrt)

4 120 - 0 SV3 starke Verzögerung (in den Stand)

5 100 - 50 SV2 mittlere Verzögerung (in die Fahrt)

6 50 - 30 SV1 leichte Verzögerung (in die Fahrt)

Alle sechs Manöver sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Dabei wird der in dieser
Arbeit vorgestellte SAA (—) (im Weiteren MCA1 genannt) mit zwei weiteren
MCA verglichen: Zum einen der bestehende MCA am Stuttgarter Fahrsimula-
tor aus [86] (- - -) (im Weiteren MCA2 genannt) und zum anderen ein nichtli-
nearer Washout aus [89] mit der Kopplung der TC aus [86] (- - -) (im Weite-
ren MCA3 genannt). Dabei wird jeweils die Gesamtbeschleunigung ẍMCAi mit
i = {1,2,3} betrachtet, welche sich aus der kinematischen Bewegung des He-
xapods und des Schlittens zusammensetzt. Diese soll, so gut wie möglich, der
Eingangsbeschleunigung (—) aus der Fahrdynamiksimulation entsprechen.

Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass der MCA2 des Öfteren Signaleinbrü-
che im Beschleunigungssignal aufweist. Diese Einbrüche resultieren aus der
Schlittendynamik und sind auf das PD-Verhalten zurückzuführen. Dadurch
kann zwar der Schlitten rechtzeitig abgebremst werden, jedoch entspricht das
Signal nicht mehr der typischen Form des Eingangssignals. Der MCA3 hin-
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Manöver 1

B
es
ch
le
u
n
ig
u
n
g
in

m
/s

2

G
es
ch
w
in
d
ig
ke
it
in

k
m
/h

0 5 10 15 20 25 30

0

1

2

60

80

100

120
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Abbildung 6.3: Gesamtbeschleunigungen (TC und Schlitten) von sechs
verschiedenartigen Fahrmanövern des MCA1 (—), MCA2

(- - -) und des MCA3 (- - -). Weiterhin ist die Fahrzeugge-
schwindigkeit (—) und Fahrzeugbeschleunigung (—) aus
der Fahrdynamiksimulation dargestellt (rechte Achse).

gegen kann Beschleunigungs- und Verzögerungssignale zügig aufbauen. Da-
durch muss der Schlitten jedoch unmittelbar danach wieder abgebremst wer-
den, sodass ungewollte falsche Bewegungseindrücke entstehen. Der MCA1

hingegen behält die typische Verlaufsform des Signals bei und gleichzeitig
kann der Simulator große Beschleunigungen abfahren. Auch hier kann das Ein-
gangssignal nicht vollständig auf den Fahrer abgebildet werden, was auch bei
zukünftigen MCA-Entwicklungen immer eine bestehende Herausforderung
bleiben wird. Mit dem MCA1 kann jedoch ein geeignetes Zusammenspiel der
TC und des Schlittens vorgestellt werden.
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Abbildung 6.4: Potenzialanalyse und Vergleich aller sechs Manöver (M1
- M6) aus Abbildung 6.3 bezüglich des adaptiven MCA1

(—), des bestehenden MCA2 am Stuttgarter Fahrsimulator
aus [86] (- - -) und des nichtlinearen Washouts MCA3 (- - -).
Links: Darstellung des RMSE. Rechts: Darstellung des maxi-
mal auftretende Fehlers. Alle Werte sind in m/s2 angegeben.

Nachfolgend werden alle drei MCA mittels Potenzialanalyse auf ihre quanti-
tativen Eigenschaften, basierend auf den sechs Manövern, untersucht. Zuerst
werden die Beschleunigungssignale auf den RMSE (engl. root-mean-square
error, deutsch Wurzel der mittleren quadratischen Fehlerabweichung) begut-
achtet [64] und in Abbildung 6.4 links dargestellt. Der RMSE wird durch

RMSEi =

√
1
n

n

∑
1

(
ẍFzg − ẍMCAi

)2
, i = {1,2,3} Gl. 6.1

bestimmt und ist ein Maß für die mittlere Fehlerabweichung. Dabei gilt: Je
kleiner der Wert, desto genauer kann der MCA das Eingangssignal über den
gesamten Streckenverlauf abbilden. Es ist erkennbar, dass der MCA3 die Be-
schleunigungen im Schnitt am Schlechtesten abbildet. Der MCA2 kann schon
deutlicher bessere Signale an den Fahrer übermitteln. Die realistischsten Werte
können wie erwartet mit dem adaptiven MCA1 dargestellt werden. Zudem ist
ersichtlich, dass Beschleunigungsvorgänge deutlich besser als Verzögerungs-
vorgänge abgebildet werden können. Der Grund liegt im höherdynamischen
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Verhalten von Verzögerungen. Insbesondere bei Vollbremsungen (Manöver 4)
können Großteile des Beschleunigungssignals aufgrund der Arbeitsraumbe-
schränkung nicht an den Simulator übertragen werden. Am besten können von
allen MCA leichte Beschleunigungen dargestellt werden. Dies war zu erwar-
ten, da hierbei keine großen Beschleunigungsamplituden auftreten und die Ein-
gangssignale beinahe nahtlos übertragen werden können.

Weiterhin wird die maximal auftretende Abweichung der Beschleunigungssi-
gnale

eMCA,maxi = max |ẍFzg − ẍMCAi |, i = {1,2,3} Gl. 6.2

betrachtet. Die größten Abweichungen sind bei dem MCA3 zu verzeichnen,
wobei hier Differenzen von bis zu 2 m/s2 auftreten. Auftretende Unstimmigkei-
ten bei dem MCA3 sind dem MCA2 ähnlich. Der MCA1 weist insbesondere
bei leichteren Beschleunigungen kaum Fehler auf. Wie bei der RMSE-Analyse
treten auch hier die größten Fehler bei Verzögerungen auf. Insgesamt lässt
sich konstatieren, dass der in dieser Arbeit entwickelte adaptive MCA1 besse-
re Ergebnisse als die bestehenden Algorithmen MCA2 und MCA3 liefert. Dies
zeichnet sich letztlich durch ein realistischeres Fahrgefühl für den Fahrer aus.

Versuchsstrecke

Für die weitere Untersuchung wird eine gesamte Fahrstrecke dargestellt, wel-
che unterschiedliche Straßenabschnitte (Stadtfahrt, Landstraße, Autobahn) be-
inhaltet. Dabei soll das Gesamtverhalten des SAA vorgestellt werden, inklusi-
ve der adaptiven Anpassung und Vorsteuerung. In Tabelle 6.2 ist der Verlauf
der Fahrstrecke mit den Straßenabschnitten (SA), den Geschwindigkeitsbe-
grenzungen (GB) und den Geschwindigkeitsanpassungen ΔẋFzg gegeben. Die
dazugehörigen Signalverläufe sind in Abbildung 6.5 abgebildet, wobei durch-
gezogene Linien auf die linke Achse und gestrichelte Linien auf die rechte
Achse Bezug nehmen.

Im oberen Schaubild aus Abbildung 6.5 sind die Eingangsbeschleunigung der
Fahrdynamiksimulation (—), die Gesamtbeschleunigung des SAA (—) aus
dem Zusammenspiel der TC und des Schlittens, die Beschleunigung des Schlit-
tens (—) und der Nickwinkel des Hexapods (- - -) abgebildet. Es ist zu erken-
nen, dass bei Beschleunigungsvorgängen die Beschleunigungsdynamik deut-
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lich geringer ist als bei Verzögerungen. Dies wirkt sich nicht zuletzt auch
in einer geringeren Nickbewegung des Hexapods aus. Zudem treten bei Be-
schleunigungen deutlich geringere Amplituden als bei Verzögerungen auf, wo-
durch bei Abbremsvorgängen größere Fehler durch den SAA entstehen. Dies
bestätigt die Erkenntnisse der Potenzialanalyse aus Abbildung 6.4. Außerdem
überschreitet der Nickwinkel des Hexapods nicht die Vorgabe von ±8 ◦. Nicht
zuletzt dadurch kann unerwünschtes starkes Kippen des Hexapods verhindert
werden.

Tabelle 6.2: Abschnittsunterteilung der Gesamtfahrstrecke aus Abb. 6.5

Nr. Bereich [s] SA GB [km/h] ΔẋFzg [km/h]

1 0 - 80 Landstraße 100 0 - 110
2 80 - 140 Stadt 50 110 - 50
3 140 - 200 Stadt 30 50 - 30
4 200 - 270 Stadt 50 30 - 50
5 270 - 290 Landstraße 100 50 - 120
6 290 - 380 Autobahn 120 110 - 110
7 380 - 420 Autobahn 160 110 - 140
8 420 - 500 Autobahn 160 140 - 50 - 0

Im mittleren Schaubild aus Abbildung 6.5 sind die adaptiven Umschaltungen
zwischen den Modi für das Schlittensystem (—) und die TC (—) dargestellt.
Die Umschaltung des Schlittensystems geschieht dabei für die sieben Modi,
welche durch die Schwellwerte beschrieben werden. Dabei gilt der Zusam-
menhang: Modus 0 für die Normalfahrt, Modi 1 bis 3 für Beschleunigungen
mit den Schwellwerten SB1 bis SB3 und Modi -1 bis -3 für Verzögerungen mit
den Schwellwerten SV1 bis SV3. Bei der adaptiven Umschaltung der TC gibt
es den Modus 1 für Beschleunigungsvorgänge und den Modus -1 für Verzöge-
rungsvorgänge. Weiterhin ist die Fahrzeuggeschwindigkeit (- - -) der Fahrdy-
namiksimulation über den gesamten Fahrverlauf dargestellt.
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Im unteren Schaubild aus Abbildung 6.5 ist die Vorsteuerung des Schlittens
dargestellt und sie basiert hauptsächlich auf den Informationen des ADAS. Die
Schlittenposition ist durch (—) mit der Einheit m angegeben und die Schlit-
tengeschwindigkeit (—) in m/s. Die Schlittenbeschleunigung (—) ist in m/s2

angegeben und überschreitet zu keinem Zeitpunkt die maximal spürbare Wahr-
nehmungsschwelle von 0,07 m/s2 aus Gl. 4.1. Um dieser Anforderung gerecht
zu werden, wird die Bedingung aus Gl. 5.31 eingehalten. Damit ist für den
Fahrer die Vorsteuerung nicht spürbar.

6.1.2 Subjektive Untersuchung

Nachdem im vorausgegangenen Abschnitt der neue SAA objektiv gegen beste-
hende MCA untersucht wurde, steht noch eine experimentelle Untersuchung
aus. Diese soll mittels subjektiver Bewertung die objektive Analyse verifizie-
ren und kann am Besten durch eine Probandenstudie realisiert werden. Da-
durch soll die Wahrnehmung und Fahrerakzeptanz für den in dieser Arbeit
vorgestellten SAA untersucht werden. Damit die Testpersonen eine möglichst
realistische Einschätzung des Fahrempfindens wiedergeben, wird eine Exper-
tenstudie am Stuttgarter Fahrsimulator mit zwölf Personen durchgeführt. Es
kann davon ausgegangen werden, dass durch die Erfahrung der Experten eine
derartige Anzahl von Probanden gerechtfertigt ist. Die Verteilung der Proban-
denauswahl ist in Anhang A.12 erläutert.

Versuchsablauf

Zunächst wird ein Versuchsplan aufgestellt, mit welchem der SAA auf seine
charakteristischen Merkmale hin bewertet werden kann. Damit ein möglichst
genauer Vergleich zwischen objektiver und subjektiver Wahrnehmung herge-
stellt wird, ist der Streckenverlauf aller sechs Manöver aus Tabelle 6.1 als Re-
ferenz zu nehmen. Zudem werden diese Manöver von den Testpersonen mit
allen drei oben definierten MCA (MCA1, MCA2, MCA3) durchfahren. Es gilt
zu beachten, dass Einflüsse von Gewöhnungs-, Ermüdungs- und Reihenfolge-
effekten weitestgehend vermieden werden. Deswegen fahren die Testpersonen
alle sechs Manöver in permutierter Reihenfolge ab. Zudem sollte die Befra-
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gung zu den subjektiven Eindrücken zeitlich unmittelbar nach der erlebten
Fahrt stattfinden, damit eine Verblassung der erfahrenen Eindrücke umgangen
wird [32].

Der Ablauf der Versuchsfahrt inklusive Probandenbefragung strukturiert sich
in die folgenden sieben Bereiche:

1. Die Vorbefragung,

2. eine Einweisung in den Versuchsablauf und den Fahrsimulator,

3. eine Eingewöhnungsfahrt der drei MCA mit anschließender Befragung,

4. die Testfahrt des ersten MCAi mit anschließender Befragung,

5. die Testfahrt des zweiten MCAi mit anschließender Befragung,

6. die Testfahrt des dritten MCAi mit anschließender Befragung und

7. die Nachbefragung.

Die subjektiven Daten werden während der Studie mittels des Fragebogens
(FB) aus Anhang A.11 erhoben. Die Vorbefragung enthält den Simulator Sick-
ness Questionnaire (deutsch Fragebogen zur Simulatorkrankheit (SSQ)) [38]
und allgemeine Fragen zur Fahrzeug- und Simulatorerfahrung. Diese sollen ei-
ne erste Einschätzung über die Fahrkenntnisse der Experten geben, um später
auf die Antwortqualität schließen zu können. Die Befragung nach der Einge-
wöhnungsfahrt soll sicherstellen, den Gesamteindruck des Testfahrers zu er-
fahren und ob dieser unterschiedliche Bewegungsarten wahrnehmen konnte.
Bezüglich der Befragung der Testfahrten ist besonders wichtig, dass damit ei-
ne möglichst realistische Erhebung der Fahrerakzeptanz durch die Probanden
sichergestellt wird. Deswegen orientiert sich ein Großteil der Fragen an der
vorgestellten Fragestellung von van der Laan [113]. Diese zielt auf den wahr-
genommen Realitätsgrad der einzelnen MCA ab. Besonders die Unterschie-
de des Kippverhaltens, der wahrgenommenen Beschleunigungs- und Verzö-
gerungsvorgänge und der Vorsteuerung sollen von den Testpersonen bewertet
werden. Die Nachbefragung dient dazu, von den Testpersonen eine allgemei-
ne Bewertung der erlebten Fahrten im Simulator zu erhalten. Weiterhin soll
herausgefunden werden, ob sich die Probanden spezielle Änderungen in der
wahrgenommenen Bewegung wünschen und welchen der Algorithmen sie bei
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zukünftigen Fahrten am liebsten erleben wollen. Abschließend wird nochmals
der SSQ abgefragt, um Unterschiede zum Wohlbefinden der Probanden nach
den erlebten Testfahrten herauszufinden.

Auswertung der Ergebnisse

Nachfolgend werden alle erhobenen Daten der Probandenstudie ausgewertet
und die daraus resultierenden Ergebnisse vorgestellt. Eine übersichtliche Dar-
stellung aller Probandeninformationen der Expertenstudie ist in Anhang A.12
dargestellt. Mit Hilfe des SSQ wird das allgemeine Wohlbefinden der Simula-
torfahrt beurteilt, während mit den restlichen Fragen auf den Realitätsgrad der
MCA geschlossen werden soll. Insbesondere soll herausgefunden werden, in-
wiefern sich der adaptive MCA1 von den anderen beiden Algorithmen MCA2

und MCA3 unterscheidet. Das Ergebnis des SSQ ergibt, dass durch die Fahr-
simulatorstudie insbesondere Übelkeit, Schwitzen, Kopfdruck und Schwindel
im Schnitt leicht zugenommen haben. Insbesondere trägt der MCA3 mit seinen
abrupten Bewegungen dazu bei. Positiver Weise mussten keine Fahrversuche
abgebrochen werden, sodass alle zwölf Testfahrten als gültige Fahrten gelten
und in die Algorithmusbewertung mit einfließen können.

Im Schnitt weisen alle Experten ein grobes bis tieferes Verständnis von Fahr-
zeugdynamik auf (FB2.3). Über die Hälfte der Probanden können Fahrsimula-
torerfahrung aufweisen (FB2.1) und beinahe die Hälfte weiß, was unter einem
MCA zu verstehen ist (FB2.2). 95 % aller Probanden konnten die MCA deut-
lich voneinander unterscheiden (FB7.1). Davon haben 77 % sogar unterschied-
liche Intensitäten zwischen den MCA wahrnehmen können (FB7.5). Das Wohl-
befinden und der erste Gesamteindruck nach der Eingewöhnungsfahrt aller
MCA liegt bei 76 % (FB3.1, FB3.2, FB3.4, FB3.6). Tendenziell wurde dabei
der MCA1 als realistisch und der MCA3 als unrealistisch empfunden, während
sich der MCA2 im Mittelfeld wiederfindet.

In Abbildung 6.6 sind die Auswertungen der drei getesteten MCA zusam-
mengefasst. Die dabei betrachteten Fragestellungen sind in Tabelle 6.3 darge-
stellt. Unter A sticht deutlich der Realitätsgrad des neu entwickelten adaptiven
MCA1 heraus, wohingegen sich die beiden anderen Algorithmen in Waage
halten. Beinahe alle Probanden wünschen sich für zukünftige Studien genau



110 6 Umsetzung und Analyse im Fahrsimulator

A B C D E F
0%

50%

100%

p
ro
ze
nt
u
al
e
H
äu
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Abbildung 6.6: Auswertung der Expertenstudie bzgl. des adaptiven MCA1

(�), des bestehenden MCA2 am Stuttgarter Fahrsimulator
aus [86] (�) und des nichtlinearen Washouts MCA3 (�)

diesen Algorithmus (B). Außerdem wurde die in dieser Arbeit vorgestellte Vor-
steuerung positiverweise von lediglich zwei Probanden leicht festgestellt. Da-
gegen war die Vorsteuerung der anderen Algorithmen teilweise deutlich spür-
bar (C). Weiterhin ist unter D erkennbar, dass die Bewegungswahrnehmung
nach der Fragestellung von van der Laan bei dem MCA1 am angenehmsten
empfunden wird. Der MCA2 schneidet hier ebenfalls relativ gut ab, was auf die
niederfrequente Nickbewegung zurückzuführen ist. Dagegen wird der MCA3

von den meisten Probanden als unangenehm empfunden. Gründe liegen ins-
besondere in den abrupten Bewegungen, welche kurz nach Beschleunigungs-
bzw. Verzögerungsanregungen auftreten.

Bei der Direktbefragung zu den jeweiligen MCA auf die wahrgenommene
Kippbewegung des Hexapods schneidet der adaptive MCA1 am besten ab (E).
Dies ist auf die unterschiedliche Dynamik bei Beschleunigungs- und Verzö-
gerungsvorgängen zurückzuführen. Aber auch die deutlich geringeren Kipp-
bewegungen sind von einem Großteil der Testfahrer erwünscht. Weiterhin ist
ersichtlich, dass die Nickbewegungen des MCA2 und MCA3 identisch sind, je-
doch unterschiedlich wahrgenommen werden. Das zeigt deutlich, dass das Zu-
sammenspiel des Hexapods und der Schlittendynamik eine große Auswirkung
auf den Fahrer hat. Der MCA3 weist eine deutlich höhere Schlittendynamik
auf und wird deswegen als realistisch, jedoch nicht als angenehm empfunden.
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Tabelle 6.3: Zugehörigkeit der ausgewerteten Expertenstudie aus Abb. 6.6

Nr. FB Bedeutung

A FB7.2 Realitätsgrad der MCA
B FB7.6 zukünftig gewünschter MCA
C FB4.3, FB5.3, FB6.3 Vorsteuerung wahrgenommen
D FB4.1, FB4.6, FB5.1, angenehme Wahrnehmung des MCA

FB5.6, FB6.1, FB6.6 nach van der Laan
E FB4.2, FB5.2, FB6.2 angenehme Wahrnehmung des Kippver-

haltens des Hexapods
F FB4.4, FB5.4, FB6.4 Unterschiede in Beschleunigungs- und

Verzögerungsverläufen konnten wahr-
genommen werden

Weiterhin können beim adaptiven MCA1 unterschiedliche Beschleunigungs-
bzw. Verzögerungsamplituden deutlich wahrgenommen werden (F). Damit ist
die Wahrnehmung von leichten zu starken Beschleunigungen gemeint und die-
se Unterschiedlichkeit wird durch die Adaptivität des SAA gewährleistet.

Nachfolgend soll ein direkter Bezug zwischen den drei Algorithmen herge-
stellt werden (FB4.5, FB5.5, FB6.5). Ausschlaggebend ist die unterschiedliche
Wahrnehmung der Probanden in Abhängigkeit der permutierten Reihenfolge.
Dadurch soll aufgezeigt werden, inwiefern sich die Algorithmen in ihrem Rea-
litätsgrad unterscheiden. Der direkte Vergleich der drei MCA ist in Abbildung
6.7 zu sehen. Der zuerst gefahrene MCA ist auf der x-Achse dargestellt, wäh-
rend der unmittelbar darauffolgende MCA auf der y-Achse aufgetragen ist.
Die subjektive Wahrnehmung wird durch nachfolgende Summenbildung ope-
rationalisiert: Die Versuchsperson nimmt keine Änderung wahr (0), nimmt ei-
ne leichte Verbesserung/Verschlechterung wahr (±0,3), nimmt eine deutliche
Verbesserung/Verschlechterung wahr (±0,7), nimmt eine sehr deutliche Ver-
besserung/Verschlechterung wahr (±1,0). Die stärkste wahrgenommene Ver-
besserung ist bei einem direkten Vergleich von MCA3 zu MCA1 zu erkennen.
Aber auch von MCA2 zu MCA1 wird eine deutliche Verbesserung wahrgenom-
men. Wird zuerst der MCA1 und nachfolgend der MCA2 bzw. MCA3 gefahren,
ist eine ähnlich stark ausgeprägte Verschlechterung zu sehen. Tendenziell wur-
de der MCA2 gegenüber dem MCA3 als realistischer empfunden. Einer der
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Abbildung 6.7: Direkter Vergleich aller drei getesteten MCA aus der Exper-
tenstudie

Hauptgründe ist, dass der MCA3 teilweise zu starke translatorische Bewegun-
gen abfährt und als zu abrupt empfunden wird. Der Abschlussruck nach einer
Vollbremsung wird von dem Großteil der Versuchsfahrer bei MCA2 am rea-
listischsten empfunden. Dies liegt an dem weichen Ausklingen des am Ende
noch vorherrschenden Nickwinkels.

Insgesamt kann bei der subjektiven Untersuchung durch die Expertenstudie
konstatiert werden, dass der Realitätsgrad und die damit verbundene Wahrneh-
mung bei dem MCA1 am angenehmsten empfunden wird. Darauf folgt der
MCA2, welcher jedoch insbesondere in der Kippbewegung als weniger realis-
tisch empfunden wird. Der MCA3 wird von allen drei Algorithmen am unan-
genehmsten empfunden. Insbesondere das Zusammenspiel von Hexapod und
Schlitten kommt hierbei nicht optimal zur Geltung.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen der oben durchgeführten ob-
jektiven und subjektiven Studie kurz diskutiert werden. Der in dieser Arbeit
entwickelte SAA sollte im ersten Schritt objektiv auf seine Eigenschaften un-
tersucht werden. Dazu wurden einerseits sechs Manöver und andererseits eine
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Versuchsfahrt definiert. Mit der physikalischen Betrachtung des RMSE und der
Fehlerbetrachtung konnten quantitative Aussagen getroffen werden. Im zwei-
ten Schritt sollte der SAA mit Hilfe einer Expertenstudie subjektiv bewertet
werden. Basierend auf der Erfahrung der Probanden ist davon auszugehen,
dass die Beurteilung der wahrgenommenen MCA als realistisch angesehen
werden kann. Hierbei lag die Gewichtung darauf, qualitative Aussagen treffen
zu können. Alle Untersuchungen basieren auf dem direkten Vergleich zweier
weiterer am Stuttgarter Fahrsimulator umgesetzten MCA.

Die objektive Untersuchung hat gezeigt, dass der MCA1 deutlich geringere
Fehler impliziert, als dies bei dem MCA2 und MCA3 der Fall ist. Dies macht
nochmals deutlich, wie wichtig die Umschaltung von adaptiven Filterparame-
tern ist. Bei einem Vergleich der beiden Algorithmen MCA2 und MCA3 sind
bezüglich Fehleranfälligkeit keine großen Unterschiede erkennbar.

Bei der subjektiven Studie wurde der adaptive MCA1 am realistischsten emp-
funden. Besonders weist der Hexapod ein geringeres kinematisches Kippver-
halten auf und kann sich den Fahrszenarien dynamisch anpassen. Außerdem
wurden sowohl die Umschaltungen als auch die flachheitsbasierte Vorsteue-
rung des SAA von den Probanden nicht wahrgenommen. Dadurch hat sich die
Akzeptanz für adaptive MCA stark erhöht, sodass der SAA für weitere Stu-
dien am Stuttgarter Fahrsimulator von den Probanden explizit erwünscht ist.
Bei einem Vergleich mit den anderen beiden MCA, wurde der MCA2 überwie-
gend angenehmer empfunden als der MCA3. Dies zeigt wiederum, dass bei
der Untersuchung von MCA eine einseitige Betrachtung nicht ausreichend ist.
Vielmehr ist eine Untersuchung aus mehreren Blickwinkeln (objektiv als auch
subjektiv) zu empfehlen.

Die Ergebnisse der objektiven und subjektiven Analyse decken sich insofern,
dass der adaptive MCA1 am realistischsten ist. Dies belegt, dass der in dieser
Arbeit vorgestellte Algorithmus bezüglich Realitätsgrad und Zusammenspiel
von Hexapod und Schlitten eine deutliche Verbesserung vorweisen kann.

Schlussendlich bleibt nochmals zu erwähnen, dass ein MCA dazu dient, Si-
gnale möglichst realistisch an den Fahrer zu übertragen. Es können jedoch die
Eingangssignale nie vollständig an den Simulator übermittelt werden. Das ist
der Grund, warum bei allen MCA immer im bestimmten Maße falsche und
fehlende Motion-Cues erzeugt werden. Da diese Fehler nicht vollständig ver-
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meidbar sind, gilt es, diese bestmöglichst zu minimieren. Für den in dieser
Arbeit vorgestellten SAA konnte ein klarer Akzeptanzgewinn nachgewiesen
werden. Dies kann in weiterem Maße dazu beitragen, den Nutzen und die Be-
fürwortung von adaptiven MCA zu erhöhen.
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In der Industrie werden zunehmend Fahrsimulatoren eingesetzt. Dadurch kön-
nen im Bereich der Forschung und Vorentwicklung nicht nur Kosten einge-
spart, sondern auch aussagekräftige Entscheidungen für zukünftige Entwick-
lungswege getroffen werden. Dabei dienen Motion-Cueing-Algorithmen der
Bewegungswahrnehmung in vollbeweglichen Simulatoren. Die Anforderung
bestand darin, Algorithmen aus der Literatur zu untersuchen, um darauf auf-
bauend einen neuartigen Algorithmus zu entwickeln, der möglichst viele Vor-
und wenige Nachteile der bestehenden Algorithmen in sich vereint. Es hat sich
dabei herausgestellt, dass insbesondere adaptive Algorithmen einen großen
Realitätsgrad aufweisen, in bisherigen Anwendungen jedoch nur Arbeitsraum-
beschränkungen oder spezielle Straßenabschnitte berücksichtigen.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein adaptiver Algorithmus entwi-
ckelt, der sich an fahrdynamischen Szenarien orientiert und sich während der
Laufzeit anpassen kann. Da Motion-Cueing-Algorithmen hauptsächlich Be-
schleunigungssignale des Fahrzeugs verarbeiten, wurde das fahrdynamische
Verhalten einer Realfahrtstudie untersucht und typisiert. Es konnte gezeigt wer-
den, dass sich fahrdynamische Szenarien in hauptsächlich drei stattfindende
Kategorien aufteilen: Die Normalfahrt, den Beschleunigungs- und den Verzö-
gerungsvorgang. Die beiden letzteren Vorgänge konnten weiterhin in die Ka-
tegorien Beschleunigung aus dem Stand bzw. aus der Fahrt und Verzögerung
in den Stand bzw. in die Fahrt aufgeteilt werden. Diese Kategorisierung wur-
de durch unterschiedliche Schwellwerte klassifiziert. Mit Hilfe dieser Erkennt-
nisse wurde ein szenarienadaptiver Motion-Cueing-Algorithmus (SAA, engl.
scenario-adaptive algorithm) entworfen, der alle diese Typisierungen berück-
sichtigt. Der SAA kann sein Verhalten zur Laufzeit ändern und sich somit den
fahrdynamischen Szenarien anpassen. Die Anpassung geschieht flachheitsba-
siert, sodass für den Fahrer keine Rucke oder anderen Artefakte spürbar sind.
Nur so kann eine realitätsnahe Bewegungssimulation gewährleistet werden.
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Damit der SAA zu seiner vollen Entfaltung kommen kann, wurde zum einen
eine dynamische Signalaufteilung zwischen Hexapod und Schlitten entworfen,
um die Signale möglichst optimal aufzuteilen. Zum anderen wurde eine flach-
heitsbasierte Vorsteuerung entwickelt, die das Schlittensystem geeignet vorpo-
sitioniert. Dazu werden sowohl entsprechende Fahrzeugdaten als auch prädik-
tive Daten der ADAS-Simulation verwendet. So konnte der SAA bezüglich
seiner kinematischen Beschränkungen und der Grenzen des Arbeitsraumes so
weit wie möglich ausgereizt werden.

Schlussendlich wurde der vorgestellte SAA sowohl objektiv als auch subjek-
tiv vergleichsweise mit zwei weiteren Motion-Cueing-Algorithmen auf seine
Eigenschaften hin untersucht. Die objektive Untersuchung ergab eine deutli-
che Verbesserung durch den SAA bezüglich der mittleren Fehlerabweichung
und der maximalen Fehlerbetrachtung. Die subjektive Untersuchung konnte
den gestiegenen Realitätsgrad bestätigen und eine deutliche Verbesserung in
der Bewegungswahrnehmung belegen. Insbesondere das Zusammenspiel von
Hexapod und Schlittensystem und die damit einhergehende Unterscheidung
unterschiedlicher Signalanregungen wurde als positiv bewertet. Zudem konnte
bei dem SAA positiverweise keine Vorsteuerung mehr wahrgenommen wer-
den.

Im Blick auf die weitere Forschung sei die Elektrifizierung des Automobils er-
wähnt. So könnten weitere Untersuchungen zu den Beschleunigungsschwell-
werten bei E-Fahrzeugen durchgeführt werden, da die Untersuchung der Pro-
bandenstudie in der vorliegenden Arbeit auf dem Beschleunigungsverhalten
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren basiert. Dadurch würden insbeson-
dere die Schwellwerte für E-Fahrzeuge bestätigt bzw. neu definiert werden.

Bei der Auslegung des ereignisdiskreten Systems der Tilt-Coordination und
des Schlittens könnten insbesondere ADAS-Daten mit berücksichtigt werden.
Dadurch können die Filterkoeffizienten im Voraus für die fahrdynamischen
Szenarien eingestellt werden. Jedoch muss berücksichtigt werden, dass derar-
tige Szenarien nur mit gewissen Wahrscheinlichkeiten auftreten.

Der bestehende SAA könnte auch für die Querdynamikbewegung ausgelegt
werden. Dadurch wären insbesondere aufgrund der klaren Trennung unter-
schiedlicher Fahrmanöver eine noch genauere Signaleinteilung für den Hexa-
pod und Schlitten möglich.
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Nicht zuletzt seien hier noch automatisierte Fahrzeuge erwähnt, welche in den
letzten Jahren stark zugenommen haben. Diese weisen festgelegte Beschleu-
nigungs- bzw. Verzögerungsverläufe auf, welche nicht nur auf sicherheitsre-
levanten, sondern auch auf fahrstrategischen Informationen basieren. Diese
normierten reproduzierbaren Verläufe könnten direkt in die Fahrsimulation
übertragen werden. Können SAA bei dieser Entwicklung in der Automobil-
industrie zu einem Realitätszuwachs beitragen, wird auch der Nutzen und die
Akzeptanz von vollbeweglichen Fahrsimulatoren ansteigen.

7 Schlussfolgerung und Ausblick
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Anhang

A.1 Der Stuttgart-Rundkurs

Der sogenannte Stuttgart-Rundkurs [36] hat eine Strecke von knapp 10 km und
wurde in Zusammenarbeit mit der Robert Bosch GmbH definiert. Der Strecken-
verlauf des Rundkurses ist in Abbildung A1.1 zu sehen.

(a) Verlauf des Stuttgart-Rundkurses (b) Prozentuale Verteilung der Straßentypen

Abbildung A1.1: Der Verlauf des Stuttgart-Rundkurses (links) und prozen-
tuale Verteilung der Straßentypen [36]

Die Fahrstrecke kann näherungsweise als repräsentativer Fahrverlauf für ganz
Deutschland betrachtet werden. Außerdem wird auf diesem Rundkurs eine
allgemeine Topographie und ein durchschnittlicher Geschwindigkeitsverlauf
abgebildet. Der Straßenverlauf ist in Abbildung A1.1 (a) und die dazugehöri-
ge prozentuale Verteilung in (b) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Stre-
cke alle wichtigen Straßenabschnitte, wie einen geschwindigkeitsbegrenzten
und -unbegrenzten Autobahnabschnitt (A8), Bundesstraßen (B10/B14), Land-
straßenabschnitte (L1136) und Ortschaften (beispielsweise Ditzingen und die
Stuttgarter Innenstadt) enthält.
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A.2 Signalverläufe der Probandenstudie

A2.1 Schwellwerte Beschleunigungsverlauf
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Abbildung A2.1: Arithmetisches Mittel der Längsbeschleunigung bzgl. der
Schwellwerte 1,0 m/s2 (—), 2,0 m/s2 (—) und 3,0 m/s2 (—)
[65]

A2.2 Hauptbereiche der Beschleunigungsverläufe

Beschleunigungsverläufe weisen eine typische Struktur auf und können in vier
Hauptkategorien aufgeteilt werden:

1© Start des Beschleunigungsvorgangs. Beschleunigungsaufbau bis zu ei-
nem Maximum, welcher oberhalb des Schwellwertes liegt mit großem
Beschleunigungsgradienten.
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2© Nach Überschreiten des Maximums, schneller Einbruch des Beschleuni-
gungsverlaufs auf etwa die Hälfte des Scheitelpunktes. Betragsmäßiger
Beschleunigungseinbruch etwa gleich zu Beschleunigungsgradient in 1©

3© Langsamer Beschleunigungsabbau mit geringem Beschleunigungsgradi-
enten über längeren Zeitraum.

4© Beschleunigung verläuft gegen Null bzw. in kleine Ausschläge für Nor-
malfahrt mit Beschleunigungen unterhalb Smin = |0,4 m/s2|. Beendung
des Beschleunigungsvorgangs.

Die Verläufe sind nahezu linear und können deswegen durch graue Geraden
approximiert werden (siehe Abbildungen A2.2, A2.3), woraus sich die qualita-
tiven Verläufe in Abbildung 4.6 ergeben.
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Abbildung A2.2: Aufteilung des Beschleunigungsverlaufs für Beschleu-
nigungen aus dem Stand auf Beschleunigungen größer
3,0 m/s2 (nach [65])
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Abbildung A2.3: Aufteilung des Beschleunigungsverlaufs für Beschleuni-
gungen aus der Fahrt bei Überschreitung des Schwellwer-
tes SB1 = 1,0 m/s2 (nach [65])
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A2.3 Schwellwerte Verzögerungsverlauf
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Abbildung A2.4: Arithmetisches Mittel der Längsverzögerungen aller Pro-
banden-Messungen für die drei Schwellwerte −1,0 m/s2

(—), −2,0 m/s2 (—) und −3,0 m/s2 (—) [65]

A2.4 Hauptbereiche der Verzögerungsverläufe

Verzögerungsverläufe weisen eine typische Struktur auf und können in vier
Hauptkategorien aufgeteilt werden:

1© Start des Verzögerungsvorgangs. Schneller Verzögerungsaufbau mit großem
Verzögerungsgradienten bis zu einem betragsmäßig kleinem Verzögerungs-
niveau.

2© Halten der konstanten Verzögerung über einen kleinen Zeitraum.

3© Schneller Verzögerungsaufbau bis zum Minimum, welches für kurzen
Zeitraum aufrecht gehalten wird.
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4© Nach Unterschreiten des Minimums, steiler Einbruch des Verzögerungs-
verlaufs mit sehr großem Verzögerungsgradienten. Nullinie wird über-
schwungen und verläuft dann gegen Null bzw. in kleine Ausschläge in-
nerhalb Smin = |0,4 m/s2|. Beendung des Verzögerungsvorgangs.

Die Verläufe sind nahezu linear und können deswegen durch graue Geraden
approximiert werden (siehe Abbildungen A2.5, A2.6), woraus sich die qualita-
tiven Verläufe in Abbildung 4.10 ergeben.
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Abbildung A2.5: Aufteilung des Verzögerungsverlaufs für Verzögerungen
in den Stand (Geschwindigkeit gleich 0km/h) mit einem
Schwellwert von −3,0 m/s2 (nach [65])
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Abbildung A2.6: Aufteilung des Verzögerungsverlaufs für Verzögerungen in
die Fahrt (Geschwindigkeit größer 0km/h) (nach [65])
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A.3 Filterkoeffizienten der Eingangsfilterung

Tabelle A3.1: Übersicht der Parameter bezüglich Eingangsfilterung

Verstärkung Dämpfung Grenzfrequenz

GTP,ẍFzg kTP,ẍFzg = 1,0 DTP,ẍFzg = 0,78 ωTP,ẍFzg = 18,0

GTP,...xFzg kTP,...xFzg = 1,0 − ωTP,...xFzg = 8,0

Anhang
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A.4 Stabilität und Steuerbarkeit linearer zeitvarianter Systeme

A4.1 Stabilität

Lineare zeitvariante Systeme (LTV) besitzen einerseits eine direkte Ähnlich-
keit zu den bekannten linearen, zeitinvarianten Systemen (LTI), unterscheiden
sich jedoch durch signifikante Unterschiede in der dynamischen Analyse. Das
Stabilitätsverhalten für zeitvariante Systeme kann allgemein nicht mehr unbe-
dingt über die Lage dessen zeitvarianten Eigenwerte bestimmt werden.

Eine Charakterisierung von linearen zeitvarianten Systemen bezüglich ihrer
Stabilität für konstante und periodische Koeffizienten ist durch die Floquet-
Theorie gegeben [84] und zieht Rückschlüsse auf das dynamische Verhalten
periodisch-variierender linearer Systeme. Wird das lineare zeitvariante System

ẋ = A(t)x, t > t0, x(t0) = x0 ∈ Rn Gl. A4.1

mit der Dynamikmatrix A(t) = A(t +λ ) betrachtet, so gilt für die Transitions-
matrix

Φ(t,τ) = P(t,τ) eR(t−τ) Gl. A4.2

mit P(t,τ) = P(t +λ ,τ) und einer konstanten Matrix R. Der ausführliche Be-
weis ist bei [117] zu finden. Durch die periodische Matrix P(t,τ) wird der
periodische Lösungsanteil dargestellt, während exp(R(t − τ)) die dazugehö-
rige Einhüllende beschreibt. Weisen alle Eigenwerte von R einen negativen
Realteil auf, so ist das System aus Gl. A4.1 exponentiell stabil. Weisen die Ei-
genwerte von R dagegen positive Realteile auf und wächst exponentiell an, ist
die Einhüllende periodisch und das System Gl. A4.1 ist instabil. [75]

Alternativ kann die Stabilität eines linearen zeitvarianten Systems über eine
äquivalente Darstellung in einem neuen Zustand z(t) durch eine reguläre Zu-
standstransformation

z(t) = V(t) x(t) Gl. A4.3

mit der dazugehörigen Transformationsmatrix V(t) nachgewiesen werden. Da-
zu muss die Transformationsmatrix folgende zwei Bedingungen erfüllen:

1. V(t) ist im Intervall t ∈ [t0, t1] mit t1 > t0 regulär und
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2. V(t) ist für alle t ∈ [t0, t1] mit V̇(t) stetig differenzierbar und stetig in t.

Ist die Transformationsmatrix V(t) und dessen Transformierte V−1 (t) für alle
t ≥ t0 beschränkt, so wird die Transformation auch als Lyapunov-Transfor-
mation bezeichnet. Mit diesem Zusammenhang kann auf die Stabilität des z-
Systems und damit auch auf das x-System geschlossen werden [70, 75].

A4.2 Steuerbarkeit

Mittels der Steuerbarkeit eines Systems können Aussagen getroffen werden,
ob der aktuelle Zustand x(t) des dynamischen Systems durch den Eingang u(t)
vom Anfangszustand x(0) in einen beliebigen neuen Zustand x(1) überführt
werden kann.

Das System

ẋ = A(t)x+B(t)u, t > t0, x(t0) = x0 ∈ Rn Gl. A4.4

ist vollständig steuerbar in dem Intervall [t0, t1], sofern für jeden Anfangszu-
stand x(t0) = x0 und jeden Endzustand x1 ein Eingang u(t) , t ∈ [t0, t1] mit
x(t1) = x1 existiert. Weiterhin kann das System total steuerbar genannt wer-
den, sofern der Übergang von x0 zu x1 für ein beliebig kleines t1 > t0 erfolgen
kann, d.h. das System ist vollständig steuerbar in jedem Unterintervall von
[t0, t1].

Dabei darf die (n×nm)-Matrix

Qs (A(t) ,B(t)) =
[
N0

A B(t) N1
A B(t) . . . Nn−1

A B(t)
]

Gl. A4.5

mit den Koeffizienten

N0
A B(t) = B(t) ,

N1
A B(t) =−Ḃ(t)+A(t)B(t) ,

Nk
A B(t) = N1

A

(
Nk−1

A B(t)
)

in keinem Unterintervall [t0, t1] den Rang Qs (A(t)) < n besitzen. Als Bedin-
gung muss offensichtlich gelten, dass die Matrix A(t) mindestens (n−2)-fach
und B(t) mindestens (n−1)-fach stetig differenzierbar sein müssen. Der Be-
weis für die Steuerbarkeit ist in [75] ausführlich erläutert.
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A.5 Filterparameterauslegung der Tilt-Coordination

Aus den Untersuchungen für die Parametrierung der Filterkoeffizienten der
Tilt-Coordination aus Kapitel 4.3.2 haben sich für die Beschleunigungen als
auch für die Verzögerungen entsprechende Punktewolken herauskristallisiert
und sind in Abbildung 4.18 zu sehen. Es werden hier die quantitativen Ergeb-
nisse zuerst für die Beschleunigungs- und danach für die Verzögerungsvorgän-
ge kurz vorgestellt.

A5.1 Auslegung der adaptiven Filterparameter

Auslegung der adaptiven Filterparameter für Beschleunigungen

Die statische Verstärkung k∗TC,B darf für Beschleunigungsvorgänge nicht zu
groß ausgelegt werden, damit der Anstellwinkel des Doms nicht zu groß wird
und somit große Winkel vermieden werden. Deswegen sollte sich die Verstär-
kung unterhalb k∗TC,B ≤ 0,81 befinden. Wird die Verstärkung hingegen zu ge-
ring ausgelegt, sind stationäre Kräfte kaum wahrzunehmen und der Schlitten
muss sehr große Verfahrwege durchführen, was ebenfalls vermieden werden
soll. Durch Tests haben sich eine Mindestverstärkung von k∗TC,B ≥ 0,64 erge-
ben. Der optimale Verstärkungsparameter beträgt k∗TC,B = 0,7.

Die Grenzfrequenz ω∗
TC,B ist für die Auslegung besonders wichtig, da sie die

zulässigen Frequenzen der ankommenden Beschleunigungssignale einschränkt.
Da der Hexapod nicht zu schnelle Kippraten ausführen soll, liegen die Werte in
eher niedrigen Frequenzbereichen und sollten deswegen nicht größer als etwa
ω∗

TC,B ≤ 2,28 gewählt werden. Damit jedoch die Stelldauer des Kippwinkels
nicht zu lange dauert und der Kippvorgang zu konservativ stattfindet, sollte die
Grenzfrequenz nicht kleiner als ω∗

TC,B ≥ 1,75 gewählt werden. Wichtig ist bei
der Auslegung auch die Berücksichtigung größer werdender Amplituden für
größere Frequenzen, da sonst ungewollte Sprünge im Signalverlauf auftreten.
Das macht die Bestimmung der Parameter zu einer komplexen Angelegenheit,
da die einzelnen Filterparameter voneinander abhängen und nicht immer ein
klarer Zusammenhang erkennbar ist. Bei der Untersuchung hat sich eine opti-
male Grenzfrequenz von ω∗

TC,B = 1,9 ergeben.
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Der Dämpfungsterm D∗
TC,B des Tiefpassfilters besitzt, im Gegensatz zu den

anderen Koeffizienten, keinen so großen Spielraum und wird erst zum Schluss
ausgelegt. Insbesondere ist darauf zu achten, dass bei einer Drehung zurück
in den Ursprung kein Schwingverhalten auftritt. Dies ist für den Bereich von
0,89 ≤D∗

TC,B ≤ 1,08. Der optimale Dämpfungsterm hat sich zu D∗
TC,B = 1,05

ergeben.

Da der Modus Normalfahrt mit im Beschleunigungs-Modus inkludiert ist, wur-
de bei der Auslegung darauf geachtet, dass für geringe Beschleunigungen so
gut wie keine Rotationen des Hexapoden auftreten.

Auslegung der adaptiven Filterparameter für Verzögerungen

Das Vorgehen des Parametertunings für Verzögerungsvorgänge entspricht dem
für Beschleunigungsvorgänge. Die statische Verstärkung ist schwächer ausge-
prägt und kommt tendenziell bei stärkeren Verzögerungen zum tragen. Die Ver-
stärkung sollte sich innerhalb des Bereichs 0,42 ≤ k∗TC,V ≤ 0,91 befinden. Die
optimale Verstärkung liegt bei k∗TC,V = 0,54 und ist so gering, da die Verzöge-
rungsamplituden aus der Fahrdynamiksimulation tendenziell größer ausfallen.

Bei der Grenzfrequenz ω∗
TC,V werden stärkere Frequenzen zugelassen, da bei

Verzögerungsvorgängen höhere Dynamiken zu erwarten sind. Die Frequenz
kann sich in größeren Bereichen von 2,55 ≤ ω∗

TC,V ≤ 4,3 befinden. Für eine
realistische Simulation ergibt sich ein Wert von ω∗

TC,V = 3,6.

Der Dämpfungsterm D∗
TC,V sollte wiederum Werte größer D∗

TC,V ≥ 1,1 darstel-
len, damit sich kein Schwingverhalten nach dem Verzögerungsvorgang ergibt.
Gleichzeitig soll der Wertebereich innerhalb D∗

TC,V ≤ 1,65 liegen. Der optima-
le Wert hat sich bei der Untersuchung bei D∗

TC,V = 1,42 eingependelt.

In Tabelle A5.1 sind noch einmal alle optimalen Parameter des adaptiven Tief-
passfilters übersichtlich aufgelistet.
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Tabelle A5.1: Übersicht aller optimalen Filterparameter für die Ereignisse
der Tilt-Coordination

Verstärkung Dämpfung Grenzfrequenz

Beschleunigung k∗TC,B = 0,7 D∗
TC,B = 1,05 ω∗

TC,B = 1,9

Verzögerung k∗TC,V = 0,54 D∗
TC,V = 1,42 ω∗

TC,V = 3,6

A5.2 Auslegung der Transaktionen

Um vom Ereignis Beschleunigung ẼTC,B zum Ereignis Verzögerung ẼTC,V zu
wechseln, müssen die drei fahrdynamischen Werte Beschleunigung die Bedin-
gung

T̃TC,BV =
{

ẍFzg <−0,1
m
s2 ∧

...xFzg <−0,4
m
s3 ∧

....xFzg <−0,9
m
s4

}
Gl. A5.1

erfüllen. Die benötigte Umschaltdauer der flachen Cosinus-Trajektorie wird
für diesen Vorgang zu

ΔTTC,BV = 0,2s Gl. A5.2

gewählt. Die kurze Umschaltdauer hängt damit zusammen, dass Verzögerun-
gen tendenziell ruckartiger stattfinden und deswegen zügiger eingeleitet wer-
den als bei Beschleunigungsvorgängen. Somit soll sichergestellt werden, dass
die neuen adaptiven Parameter für das Filter der TC rechtzeitig eingestellt sind.
Nur so kann der Simulatorfahrer ein realistisches Gefühl einer Verzögerung er-
fahren.

Die Adaption des Ereignisses Verzögerung ẼTC,V zum Ereignis Beschleuni-
gung ẼTC,B wird durch den fahrdynamischen Wertebereich von

T̃TC,VB =
{

ẍFzg ≥ 0,1
m
s2 ∧

...xFzg ≥−0,4
m
s3 ∧

....xFzg ≥ 0
m
s4

}
Gl. A5.3

eingeleitet. Die Umschaltdauer beträgt hierbei

ΔTTC,VB = 0,36s Gl. A5.4

und ist eine gute Kombination aus ausreichender Schaltzeit und weichem Über-
gang zu den neuen Filterparametern.
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A.6 Filterparameterauslegung des Schlittensystems

Aus den Untersuchungen für die Parametrierung der Filterkoeffizienten des
Schlittensystems aus Kapitel 4.3.3 haben sich für die drei unterschiedlichen
Modi Normalfahrt, Beschleunigung und Verzögerung entsprechende Punkte-
wolken ergeben, die in Abbildung 4.21 zu sehen sind. Die optimalen Filterko-
effizienten sind darin als schwarze Kreuze abgebildet. Es werden nachfolgend
die quantitativen Ergebnisse zuerst für die Normalfahrt, dann für Beschleuni-
gungs- und schlussendlich für die Verzögerungsvorgänge vorgestellt.

A6.1 Auslegung der adaptiven Filterparameter

Auslegung der adaptiven Filterparameter für Normalfahrten

Für den Modus Normalfahrt soll der Schlitten den ankommenden Beschleuni-
gungssignalen folgen. Da keine großen Beschleunigungssignale zu erwarten
sind, können diese den Filter mit gleicher Amplitude k∗S,N = 1,0 ungehindert
passieren. Die Grenzfrequenz ω∗

S,N = 0,125 wird entsprechend klein gewählt,
sodass möglichst alle Frequenzen abgebildet werden. Der Dämpfungskoeffizi-
ent D∗

S,N kann frei gewählt werden. Dabei ist lediglich darauf zu achten, dass
der ausgewählte Wert in etwa den Werten D∗

S,B1
und D∗

S,V1
entspricht, sodass es

bei einer Umschaltung keine Sprünge auftreten. Die Dämpfung wird dement-
sprechend auf D∗

S,N = 1,0 gesetzt.

Der Normalfahrt-Modus ist direkt mit den Modi der leichten Beschleunigung
und Verzögerung verbunden. Somit besteht kein direkter Übergang von Be-
schleunigung zu Verzögerung. Dies ist auch nicht nötig, da die Beschleunigung
die definierten Werte im Modus Normalfahrt durchläuft, um von der Beschleu-
nigung zur Verzögerung zu gelangen und umgekehrt.

Auslegung der adaptiven Filterparameter für Beschleunigungen

Für den Modus Beschleunigung werden drei aufeinander aufbauende Ereig-
nisse implementiert. Dabei kann immer nur von einer Stufe zur nächsten ge-
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schaltet werden. Dies ist physikalisch leicht vorstellbar, da beispielsweise ei-
ne mittlere Beschleunigung nur nach einer leichten Beschleunigung auftreten
kann. Eine starke Beschleunigung hingegen kann nur nach einer mittleren Be-
schleunigung auftreten. Bei der Auslegung der Filterparameter ist insbesonde-
re darauf zu achten, dass die gleichen Parameter für die unterschiedlichen Er-
eignisse nicht zu weit voneinander entfernt liegen. Ansonsten können für den
Fahrer, durch die starke Veränderung der adaptiven Parameter, Rucke während
des Umschaltvorgangs zu spüren sein. Dies soll unbedingt vermieden werden.

Das erste Ereignis beschreibt eine leichte Beschleunigung. Das bedeutet, dass
Beschleunigungen den Schwellwert SB1 übertreten. Dieser Beschleunigungs-
modus tritt laut Abbildung 4.5 für allgemein gültige Fahrten am häufigsten
auf. Die stationäre Verstärkung k∗S,B1

= 1,0 bildet dabei direkt den Eingang
ab, da bei leichten Beschleunigungen der Schlitten noch keine sehr großen
Verfahrwege aufweist. Die optimale Wahrnehmung für den Dämpfungskoeffi-
zienten ergibt sich zu D∗

S,B1
= 1,2. Die Grenzfrequenz ω∗

S,B1
= 0,25 ist eher

klein, damit noch möglichst viele Signalanregungen stattfinden können.

Das zweite Ereignis ist durch eine mittlere Beschleunigung klassifiziert. Die
Verstärkung k∗S,B2

= 1,05 wird dabei etwas erhöht, da ansonsten durch die
ebenfalls erhöhte Grenzfrequenz von ω∗

S,B2
= 0,28 die Amplitudenverstärkung

abnimmt. Der Dämpfungsterm D∗
S,B2

= 1,0 wird verringert, sodass die Signal-
anregung besser abklingen kann.

Das dritte Ereignis spiegelt die stärkste Beschleunigung mit dem Schwellwert
SB1 wieder. Die Amplitudenverstärkung wird nochmals etwas auf k∗S,B3

= 1,1
erhöht. Die optimale Dämpfung ist für dieses Ereignis D∗

S,B2
= 0,8 mit der

dazugehörigen Grenzfrequenz von ω∗
S,B3

= 0,31.

Es ist noch zu erwähnen, dass für Beschleunigungen aus dem Stand heraus
tendenziell der Schwellwert SB3 überschritten wird, sodass bei derartigen Be-
schleunigungen bis zu Ereignis ẼS,B3 geschaltet wird. Als Anfangsereignis
wird die leichte Beschleunigung ausgewählt. Es wird bewusst keine stärkere
Beschleunigung ausgewählt, da nicht bekannt ist, wie stark das Fahrzeug zu
Beginn beschleunigen wird.
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Auslegung der adaptiven Filterparameter für Verzögerungen

Der Verzögerungs-Modus ist analog zum Beschleunigungs-Modus aufgebaut.
Auch hier gibt es ein dreistufiges ereignisdiskretes System, welches identisch
zum Beschleunigungsvorgang ausgelegt ist. Die Filterparameter liegen hier
zum Teil etwas weiter auseinander. Jedoch wurde darauf geachtet, dass die-
se betragsmäßig nur so weit voneinander entfernt, dass bei der Simulatorfahrt
keine Rucke spürbar sind.

Das erste Ereignis beschreibt eine leichte Verzögerung, bei welcher der Schwell-
wert von SV1 unterschritten wird. Dieser Verzögerungs-Modus tritt laut Ab-
bildung 4.9 für allgemein gültige Fahrten sehr häufig auf. Die stationäre Ver-
stärkung k∗S,V1

= 1,0 lässt dabei die ankommenden Verzögerungen unskaliert
durchlaufen. Genau wie im Beschleunigungs-Modus weist der Schlitten auch
bei derartigen Verzögerungen keine zu großen Verfahrwege auf. Der optimale
Dämpfungskoeffizient ergibt sich zu D∗

S,V1
= 1,1 und die Grenzfrequenz zu

ω∗
S,V1

= 0,3. Dabei werden durch den Schlitten eher höherfrequente Signa-
le durchgeschleust, als beim Beschleunigungsvorgang. Dies ist realistisch, da
Verzögerungen tendenziell zügiger eingeleitet werden, als Beschleunigungs-
vorgänge. Ein Hauptgrund liegt darin, dass Beschleunigungen durch die Leis-
tung des Fahrzeuges limitiert sind.

Die mittlere Verzögerung wird durch das zweite Ereignis dargestellt. Nicht
nur die Verstärkung k∗S,V2

= 0,9 sondern auch die Dämpfung D∗
S,V2

= 0,95
wird hierbei etwas erniedrigt, sodass sich eine realistische Darstellung durch
die Superposition des Schlittens mit der Tilt-Coordination ergibt. Die optimale
Grenzfrequenz ergibt sich zu ω∗

S,V2
= 0,4.

Das dritte und letzte Ereignis ist die starke Verzögerung mit dem Schwellwert
SV3. Hierbei werden die stationäre Verstärkung k∗S,V3

= 0,8 und die Dämp-
fung D∗

S,V3
= 0,8 nochmals verringert. Die Grenzfrequenz wird dagegen zu

ω∗
S,V3

= 0,5 erhöht. Dadurch werden tatsächlich nur höherfrequente Anteile
berücksichtigt, da starke Verzögerungen in der Regel durch ruckartige schnel-
le Vorgänge, wie beispielsweise Notbremsungen, gekennzeichnet sind.

Auch hier ist noch zu erwähnen, dass für Verzögerungen in den Stand tenden-
ziell der Schwellwert SV3 unterschritten wird, sodass bei derartigen Beschleu-
nigungen bis zu Ereignis ẼS,V3 geschaltet wird.

Anhang
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In Tabelle A6.1 sind alle optimalen Parameter des adaptiven Hochpassfilters
des Schlittensystems übersichtlich aufgelistet.

Tabelle A6.1: Übersicht aller optimalen Filterparameter für die Ereignisse
des Schlittensystems

Verstärkung Dämpfung Grenzfrequenz

Normalfahrt k∗S,N = 1,0 D∗
S,N = 1,0 ω∗

S,N = 0,125

leichte Beschleunigung k∗S,B1
= 1,0 D∗

S,B1
= 1,2 ω∗

S,B1
= 0,25

mittlere Beschleunigung k∗S,B2
= 1,05 D∗

S,B2
= 1,0 ω∗

S,B2
= 0,28

starke Beschleunigung k∗S,B3
= 1,1 D∗

S,B3
= 0,8 ω∗

S,B3
= 0,31

leichte Verzögerung k∗S,V1
= 1,0 D∗

S,V1
= 1,1 ω∗

S,V1
= 0,3

mittlere Verzögerung k∗S,V2
= 0,9 D∗

S,V2
= 0,95 ω∗

S,V2
= 0,4

starke Verzögerung k∗S,V3
= 0,8 D∗

S,V3
= 0,8 ω∗

S,V3
= 0,5

A6.2 Auslegung der Transaktionen

Um in den Modus der leichten Beschleunigung zu wechseln, muss die Trans-
aktionsbedingung

T̃S,NB1 =
{

ẍFzg ≥ 0,3
m
s2 ∧

...xFzg ≥ 0,5
m
s3

}
Gl. A6.1

erfüllt sein. Dieser ist nur aus dem Modus Normalfahrt zu erreichen. Um wie-
der zurück in den Modus Normalfahrt zu gelangen, muss lediglich der Schwell-
wert für kleine Beschleunigungen unterschritten werden

T̃S,B1N =
{

ẍFzg < 0,4
m
s2

}
. Gl. A6.2

Soll von der leichten zur mittleren Beschleunigung gewechselt werden, muss
die Bedingung

T̃S,B1B2 =
{

ẍFzg ≥ 0,7
m
s2 ∧

...xFzg ≥ 1,2
m
s3

}
Gl. A6.3

A.6 Filterparameterauslegung des Schlittensystems
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erfüllt sein. Um wieder zur leichten Beschleunigung zurückzugelangen, müs-
sen die fahrdynamischen Werte entsprechend unterschritten werden

T̃S,B2B1 =
{

ẍFzg < 0,5
m
s2 ∧

...xFzg < 0,5
m
s3

}
. Gl. A6.4

Soll die der stärkste Beschleunigungs-Modus angesteuert werden, muss die
Umschaltbedingung

T̃S,B2B3 =
{

ẍFzg ≥ 1,2
m
s2 ∧

...xFzg ≥ 2,3
m
s3

}
. Gl. A6.5

erfüllt sein. Es fällt auf, dass der Fahrzeugruck mit zunehmender Beschleu-
nigung ebenfalls größer werden muss, da sich die betragsmäßige Beschleuni-
gungsänderung entsprechend aufbaut.

In den Modus der leichten Verzögerung kann von dem Modus der Normalfahrt
aus mit der Transaktionsbedingung

T̃S,NV1 =
{

ẍFzg ≤−0,3
m
s2 ∧

...xFzg ≤−0,7
m
s3

}
Gl. A6.6

gewechselt werden. Um wieder zurückzugelangen, wird der Schwellwert für
kleine Verzögerungen von der Fahrzeugbeschleunigung überschritten

T̃S,V1N =
{

ẍFzg >−0,4
m
s2

}
. Gl. A6.7

Soll von der leichten Verzögerung ausgehend in die mittlere Verzögerung ge-
wechselt werden, muss eine stärkere Fahrzeugverzögerung von

T̃S,V1V2 =
{

ẍFzg ≤−1,0
m
s2 ∧

...xFzg ≤−1,8
m
s3

}
Gl. A6.8

auftreten. Mit der Umschaltbedingung

T̃S,V2V1 =
{

ẍFzg >−1,0
m
s2

}
Gl. A6.9

wird wieder zurück in den leichten Verzögerungs-Modus gewechselt und es
kann auf die Ruckbedingung verzichtet werden. Soll von dem mittleren in den
starken Verzögerungs-Modus gewechselt werden, müssen die Beschleunigungs-
und Rucksignale die Bedingung

T̃S,V2V3 =
{

ẍFzg ≤−1,9
m
s2 ∧

...xFzg ≤−3,5
m
s3

}
Gl. A6.10

Anhang
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unterschreiten. Es ist davon auszugehen, dass sich das Fahrzeug hierbei in ei-
nem starken Verzögerungsvorgang (z.B. Vollbremsung) befindet. Um wieder
zurück zum Modus der mittleren Verzögerung zu gelangen, muss die Beschleu-
nigungsbedingung

T̃S,V3V2 =
{

ẍFzg >−0,8
m
s2

}
Gl. A6.11

überschritten werden. Damit sind alle Transaktionsbedingungen für das ereig-
nisdiskretes System des Schlittens definiert. Es müssen lediglich noch die Um-
schaltdauer der flachheitsbasierten Cosinus-Trajektorie aus Gl. 4.7 bestimmt
werden. Diese wird für die einzelnen Modi unterschiedlich lang ausgelegt.
Die benötigte Umschaltdauer für das Umschalten in den Beschleunigungs-
Ereignissen wird zu

ΔTS,B = 0,22s Gl. A6.12

und für die Verzögerungs-Ereignisse zu

ΔTS,V = 0,14s Gl. A6.13

ausgelegt. Diese entsprechen in etwa denen der TC und stellen sicher, dass
die zeitliche Dauer zwischen TC und Schlitten synchron verläuft. Um in den
Modus der Normalfahrt zu gelangen, wird eine Umschaltdauer von

ΔTS,N = 0,4s Gl. A6.14

festgelegt. Es wird bewusst eine größere Zeitkonstante gewählt, da der Über-
gang zur Normalfahrt die ankommenden Signale der Fahrdynamiksimulation
direkt durchlässt und sich somit ein weicher Übergang erschließt.

A.6 Filterparameterauslegung des Schlittensystems
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A.7 Automaten der Tilt-Coordination und des Schlittensystems

In der Automatentheorie werden bestimmte Abläufe durch diskrete Abfolgen
beschrieben. Diese werden von den Automaten durch eine definierte Sprache
bzw. Zeichenketten beschrieben und hintereinander verarbeitet. Die Automa-
tentheorie wurde ursprünglich von Turing in den dreißiger Jahren zu der theore-
tischen Leistung von Rechenmaschinen entwickelt [31]. Das ereignisdiskrete
System der Tilt-Coordination und des Schlittensystems wird nachfolgend mit
Hilfe von [106] jeweils in der Automatentheorie aufgestellt.

A7.1 Automat Tilt-Coordination

Das ereignisdiskrete System der Tilt-Coordination kann als deterministischer
Automat beschrieben werden. Das bedeutet, dass pro Zustand und Transition
lediglich eine abgehende Kante existiert. Der Automat ist vollständig (nicht
partiell) und kann dementsprechend immer wieder in den gleichen Zustand
überführt werden. Die vollständige Erreichbarkeit des Automaten kann für je-
den Zustand mit

p(k+1) = G ·p(k) , p(0) = p0 Gl. A7.1

beschrieben werden. Der Automat ist nicht autonom, da er an den Kanten Be-
dingungen besitzt. Weiterhin ist er zu allen Zeiten lebendig und verklemmungs-
frei, was besagt, dass er eine unendlich lange Zustandsfolge aufweisen kann
und keine Dead-Locks besitzt.

Um das ereignisdiskrete System aus Abbildung 4.17 als Automat zu beschrei-
ben, werden für die Ereignisse und Transaktionen Abkürzungen verwendet
und sind in Tabelle A7.1 dargestellt. Der deterministische Automat der Tilt-
Coordination (TC) wird durch

ATC = (Z,Σ,δ ,z0,ZF) Gl. A7.2

klassifiziert. Die Zustandsmenge ergibt sich zu

Z= {1,2,3,4} Gl. A7.3

und die Menge der möglichen Ereignisse zu

Σ = {A,B,C,D}. Gl. A7.4

Anhang
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Tabelle A7.1: Zuweisung Ereignisse und Transaktionen aus Abbildung 4.17

Beschreibung Abb. 4.17 Neue Zuweisung

ẼTC,B 1
z∗TC,BV (t) 2

ẼTC,V 3
z∗TC,VB (t) 4

T̃TC,BV A
t ≥ ΔTTC,BV B

T̃TC,VB C
t ≥ ΔTTC,VB D

Mit der Zustandsübergangsfunktion

δ = {(1,ε,1) ,(1,A,2) ,(2,B,3) ,(3,C,4) ,(4,D,1)} Gl. A7.5

kann zwischen den Zuständen umgeschaltet werden. Der Anfangszustand be-
trägt dabei

z0 = 1 Gl. A7.6

und der Endzustand ZF ist leer, da beliebig oft hintereinander umgeschaltet
werden kann. Die Umschaltung ist mit der Adjazenzmatrix

GTC =

⎡
⎢⎢⎣

0 0 0 D
A 0 0 0
0 B 0 0
0 0 C 0

⎤
⎥⎥⎦ ∈ R4×4 Gl. A7.7

und dem dazugehörigen Anfangszustand

p(0) = [1 0 0 0]T ∈ R4 Gl. A7.8

darstellbar, sodass damit jeder beliebiger Zustand mit der Beziehung aus Glei-
chung Gl. A7.1 hergestellt werden kann. Dadurch ergibt sich die Sprache

L(ATC) = {V |δ ∗ (z0,V )} Gl. A7.9
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des Automaten (siehe Tabelle A7.2), welche eine Menge derjenigen Zeichen-
ketten darstellt, für die die verallgemeinerte Zustandsübertragungsfunktion de-
finiert ist. Die Zeichenketten bestehen dabei aus einer Verkettung der Kanten-
gewichte. Die endliche bzw. unendliche Anzahl von Zeichen ist die Mächtig-
keit der Sprache.

Tabelle A7.2: Sprache des Automaten der Tilt-Coordination

δ ∗ (z0,V ) z0 V

1 1 ε
2 1 A
3 1 AB
4 1 ABC
1 1 ABCD
2 1 ABCDA
...

...
...

A7.2 Automat Schlittensystem

Auch das ereignisdiskrete System des Schlittens aus Abbildung 4.20 kann als
Automat beschrieben werden. Da bei diesem Automaten Zustände existieren,
die sich in mehr als einen Nachfolgezustand bewegen können, spricht man
hierbei von einem nichtdeterministischen Automaten. Dieser ist vollständig
(nicht partiell) und kann dementsprechend immer wieder in den gleichen Zu-
stand überführt werden. Der Automat ist nicht autonom, da er an den Kanten
Bedingungen besitzt. Weiterhin ist er zu allen Zeiten lebendig und verklem-
mungsfrei, was besagt, dass er eine unendlich lange Zustandsfolge aufweisen
kann und keine Dead-Locks besitzt.

Für die Ereignisse und Transaktionen des nichtdeterministischen Automats
(Abbildung 4.20) werden im Nachfolgenden der Einfachheit halber Abkürzun-
gen verwendet und sind in Tabelle A7.3 dargestellt. Der nichtdeterministische
Automat des Schlittensystems (S) wird mit

NS = (Z,Σ,Δ,Z0,ZF) Gl. A7.10

Anhang
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beschrieben. Die Zustandsmenge ergibt sich zu

Z= {1,2,3, . . . ,18,19} Gl. A7.11

und die Menge der möglichen Ereignisse zu

Σ = {A,B,C, . . . ,N,O}. Gl. A7.12

Tabelle A7.3: Zuweisung Ereignisse und Transaktionen aus Abbildung 4.20

Beschreibung Neue Beschreibung Neue
Abb. 4.20 Zuweisung Abb. 4.20 Zuweisung

ẼS,B1 1 ẼS,V1 11
z∗S,B1B2

(t) 2 z∗S,V1V2
(t) 12

ẼS,B2 3 ẼS,V2 13
z∗S,B2B3

(t) 4 z∗S,V2V3
(t) 14

ẼS,B3 5 ẼS,V3 15
z∗S,B3B2

(t) 6 z∗S,V3V2
(t) 16

z∗S,B2B1
(t) 7 z∗S,V2V1

(t) 17
z∗S,B1N (t) 8 z∗S,V1N (t) 18

ẼS,N 9 z∗S,NB1
(t) 19

z∗S,NV1
10

T̃S,B1B2 A t ≥ ΔTS,V I
t ≥ ΔTS,B B T̃S,V1V2 J
T̃S,B2B3 C T̃S,V2V3 K
T̃S,B3B2 D T̃S,V3V2 L
T̃S,B2B1 E T̃S,V2V1 M
T̃S,B1N F T̃S,V1N N

t ≥ ΔTS,N G T̃S,NB1 O
T̃S,NV1 H

Die Zustandsänderung Δ ist die Menge aller auftretenden Bewegungen(
z′,σ ,z

) ∈ Δ Gl. A7.13

des Automaten mit dem Übergang

z σ→ z′ Gl. A7.14

A.7 Automaten der Tilt-Coordination und des Schlittensystems
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und wird als Zustandsübergangsrelation bezeichnet. Da Δ eine Relation ist,
existieren für einen gegebenen Zustand und ein gegebenes Ereignis mehrere
Nachfolgezustände. Für das ereignisdiskrete Schlittensystem ergibt sich die
Relation

Δ = {(1,ε,1) ,(1,A,2) ,(1,F,8) ,(2,B,3) ,(3,C,4) ,(3,E,7) , . . .

(4,B,5) ,(5,D,6) ,(6,B,3) ,(7,B,1) ,(8,G,9) ,(9,H,10) , . . .

(9,O,19) ,(10, I,11) ,(11,J,12) ,(11,N,18) ,(12, I,13) , . . .

(13,K,14) ,(13,M,17) ,(14, I,15) ,(15,L,16) ,(17, I,11) , . . .

(18,G,9) ,(19,B,1)}.
Gl. A7.15

Der Anfangszustand beträgt dabei

Z0 = 1 Gl. A7.16

und der Endzustand ZF ist leer, da beliebig oft hintereinander umgeschaltet
werden kann. Bei dem nichtdeterministischen Automat kann die Zustandsüber-
gangsmatrix G in jeder Spalte mehr als einen Eintragen beinhalten. Die Um-
schaltung der Zustände zum Zeitpunkt k kann durch die Matrix-Vektor Multi-
plikation

p(k+1) = G(σ (k)) ·p(k) , k = 0,1,2, . . . Gl. A7.17

mit der Anfangsbedingung

p(0) = [1 0 0 . . . 0]T ∈ R19 Gl. A7.18

und der Adjazenzmatrix

GS (σ (k)) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 ··· ··· 0 B 0 ··· ··· 0 B
A 0 ··· ··· 0
0 B 0 0 0 B 0 ··· ··· 0
0 0 C 0 ··· ··· 0
0 0 0 B 0 ··· ··· 0
0 0 0 0 D 0 ··· ··· 0
0 0 E 0 0 0 0 ··· ··· 0
F 0 0 0 0 0 0 0 ··· ··· 0
0 ··· ··· 0 G 0 ··· ··· 0 G 0
0 ··· ··· 0 H 0 ··· ··· 0 0 0
0 ··· ··· 0 I 0 ··· ··· 0 I 0 0
0 ··· ··· 0 J 0 ··· ··· 0
0 ··· ··· 0 I 0 ··· ··· 0
0 ··· ··· 0 K 0 ··· ··· 0
0 ··· ··· 0 I 0 ··· ··· 0
0 ··· ··· 0 L 0 0 0 0
0 ··· ··· 0 M 0 ··· ··· 0
0 ··· ··· 0 N 0 ··· ··· 0
0 ··· ··· 0 O 0 ··· ··· 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

∈ R19×19

Gl. A7.19

Anhang
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beschrieben werden. Die Sprache L(NS) des nichtdeterministischen Standar-
dautomaten ist die Menge aller Ereignisfolgen, für die es eine Zustandsfolge
gibt. Der Nichtdeterminismus tritt bei der Sprachenbildung dadurch auf, dass
der Vektor p(k) mehr als einen Eintrag pro Zeile bzw. Spalte enthalten kann.
Dabei ist der Automatenzustand zum Zeitpunkt k nicht eindeutig festgelegt.
Weiterhin sei zu erwähnen, dass der Automat des Schlittensystems eine Men-
ge von möglichen Trajektorien vorgibt. Zur Laufzeit wird jedoch immer nur
genau eine Trajektorie durchlaufen.

A.7 Automaten der Tilt-Coordination und des Schlittensystems
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A.8 Parameter PD-Regler

Tabelle A8.1: Parameter des PD-Reglers für das Schlittensystem

Parameter Wert

KP 0,8

TV 0,4

TP,B 0,3

TP,V 1,1

TBV 0,32 s

TVB 0,14 s

Anhang
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A.9 Einspurmodell

Das lineare Einspurmodell beschreibt die Querdynamik eines Kraftfahrzeugs
nur näherungsweise, jedoch physikalisch plausibel. Es wurde 1940 von Riekert
und Schunk entwickelt [90]. Dabei beruht die Modellierung auf mehreren An-
nahmen wie beispielsweise die konstant angenommen Geschwindigkeit, der
Vernachlässigung der Wank-, Nick- und Hubbewegung und die Zusammen-
fassung der Fahrzeugmasse zu einem gemeinsamen Massenmittelpunkt. Eine
mathematische Darstellung des Einspurmodells ist in Abbildung A9.1 darge-
stellt.

Abbildung A9.1: Mathematische Beschreibung des linearen Einspurmodells
[99]

Durch diese vereinfachte Annahmen verbleiben als Bewegungsmöglichkeiten
noch der Schwimmwinkel β und die Giergeschwindigkeit ψ̇V . Dabei bezeich-
net der Schwimmwinkel die Abweichung zwischen der Fahrzeuglenkachse
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und der Schwerpunktsgeschwindigkeit. Als Eingangsgröße dient der Lenkwin-
kel δ . [99]

Für eine konstante Fahrzeuggeschwindigkeit mit v̇= 0 ergeben sich somit zwei
Gleichungen. In Zustandsraumdarstellung haben diese die Gestalt

[
β̇
ψ̈

]
=

[
− cα,h+cα,v

m v
cα,h lh−cα,v lv

m v2 −1
cα,h lh−cα,v lv

Jzz
− cα,h l2

h+cα,v l2
v

Jzz v

][
β
ψ̇

]
+

[ cα,v
m v iL
cα,v lv
Jzz iL

]
δH Gl. A9.1

mit der Beziehung
δH = δV · iL Gl. A9.2

und der Anfangsbedingung [
β (0)
ψ̇ (0)

]
=

[
β0
ψ̇0

]
. Gl. A9.3

Anhang
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A.10 Transaktionsbedingungen der ereignisdiskreten
Schlitten-Vorsteuerung

1© T̃VS,−4m−2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−4m−2m

)
2© T̃VS,−4m−3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−4m−3m

)
3© T̃VS,−4m0m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−4m0m

)
4© T̃VS,−4m2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−4m2m

)
5© T̃VS,−4m3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−4m3m

)
6© T̃VS,−3m3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−3m3m

)
7© T̃VS,3m−3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,3m−3m

)
8© T̃VS,−3m2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−3m2m

)
9© T̃VS,2m−3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,2m−3m

)
10© T̃VS,−2m3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−2m3m

)
11© T̃VS,3m−2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,3m−2m

)
12© T̃VS,−3m−2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−3m−2m

)
13© T̃VS,−2m−3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−2m−3m

)
14© T̃VS,3m2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,3m2m

)
15© T̃VS,2m3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,2m3m

)
16© T̃VS,0m−3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,0m−3m

)
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17© T̃VS,−3m0m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−3m0m

)
18© T̃VS,0m3m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,0m3m

)
19© T̃VS,3m0m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,3m0m

)
20© T̃VS,−2m2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−2m2m

)
21© T̃VS,2m−2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,2m−2m

)
22© T̃VS,0m−2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,0m−2m

)
23© T̃VS,−2m0m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,−2m0m

)
24© T̃VS,2m0m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,2m0m

)
25© T̃VS,0m2m ∈ R, TVS

(
Δz∗VS,0m2m

)

Anhang
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A.11 Fragebogen Expertenstudie

Expertenstudie Längsdynamische Bewegungssimulation         TMI 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fragenbogen zur Expertenstudie 
 

Längsdynamische Bewegungssimulation 
 

 

 

 

Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher 

Motion-Cueing-Algorithmen (Bewegungsalgorithmen) 

am Stuttgarter Fahrsimulator 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Name: 

 

Datum: 

 

Jahrgang: 

 

Jahr des Führerscheinerwerbs: 

 

Probandennummer: 
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2 

Vorbefragung 
 

1. Simulator Sickness Questionnaire 

 

Fragen zu Ihrem allgemeinen Wohlbefinden vor der Simulatorfahrt: Bitte kreuzen Sie an, ob die 

folgenden Symptome auf Ihren aktuellen Zustand zutreffen. Fall ja, wie stark treten die 

Symptome bei Ihnen in Erscheinung? 

 

FB1.1 allgemeines Unwohlsein 

FB1.2 Ermüdung 

FB1.3 Kopfschmerzen 

FB1.4 angestrengte Augen 

FB1.5 Schwierigkeiten, scharf zu sehen 

FB1.6 erhöhte Speichelbildung 

FB1.7 Schwitzen 

FB1.8 Übelkeit 

FB1.9 Konzentrationsschwierigkeiten 

FB1.10 Kopfdruck 

FB1.11 verschwommenes Sehen 

FB1.12 Schwindel (geöffnete Augen) 

FB1.13 Schwindel (geschlossene Augen) 

FB1.14 Gleichgewichtsstörungen 

FB1.15 Magenbeschwerden 

FB1.16 Aufstoßen 

gar 

nicht 
etwa mittel stark s 



167A.11 Fragebogen Expertenstudie

Expertenstudie Längsdynamische Bewegungssimulation         TMI 

 

3 

2. Fahrzeug- und Simulatorerfahrung 

 

 

  

FB2.1 Wie oft sind Sie bisher in einem 

vollbeweglichen Fahrsimulator 

gefahren? 

  

  

FB2.2 Wussten Sie vor dem heutigen 

Tag, was ein Motion-Cueing-

Algorithmus ist? 

  

  

FB2.3 Wie bewerten Sie Ihre 

Kenntnisse bezüglich 

Fahrzeugtechnik und 

Fahrdynamik? 

  

  

FB2.4 Wie viele Jahreskilometer legen 

Sie zurück? 

  

  

FB2.5 Welche Fahrzeugklasse sind Sie 

im vergangenen Jahr 

regelmäßig gefahren? 

  

  

FB2.6 Wieviel Zeit verbringen Sie an 

einem normalen Arbeitstag am 

Steuer eines Fahrzeugs? 

  

  

FB2.7 Wie risikobereit sind Sie beim 

Autofahren im Allgemeinen? 

  

  

FB2.8 Was entspricht am ehesten 

Ihrem Fahrstil? 

  

 

Beantworten Sie bitte nachfolgende Fragen bezüglich Ihren Erfahrungen. 
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4 

Livebefragung 
 

3. Nach Eingewöhnungsfahrt von allen drei Motion-Cueing-Algorithmen 

  

FB3.1 Wie ist Ihr Wohlbefinden? 

  

  

FB3.2 Wie ist Ihr Gesamteindruck 

des Fahrsimulators? 

  

  

FB3.3 Konnten Sie drei unterschied-

liche Bewegungsalgorithmen 

wahrnehmen? 

  

  

FB3.4 Wie bewerten Sie ganz 

allgemein das Verhalten des 

Fahrzeugs? 

  

  

FB3.5 Wie ist Ihr empfundener 

Nervenkitzel (Spaß) der 

erlebten Simulatorfahrten? 

  

  

FB3.6 Was empfinden Sie gegenüber 

den wahrgenommenen 

Bewegungsalgorithmen? 

  

  

FB3.7 Trifft Frage 6 auf alle wahr-

genommenen Bewegungs-

algorithmen zu? 
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5 

4. Empfinden des Motion-Cueing-Algorithmus Nr. 1 (MCA: __________) 

 

 

Wie bewerten Sie die erlebte 

Simulatorfahrt? 

 

 

Wie bewerten Sie das Kipp-

verhalten des Simulators? 

 

 

Haben Sie eine Vorsteuerung 

wahrnehmen können? 

 

 

Konnten Sie Unterschiede im 

Beschleunigungs- und Verzö-

gerungsverlauf wahrnehmen? 

 

 

Konnten Sie einen Unterschied 

zur vorherigen Fahrt 

feststellen? 

 

 

Wie haben Sie die Bewegung 

des Fahrsimulators wahr-

genommen? 

FB4.1 

FB4.2 

FB4.3 

FB4.4 

FB4.5 

FB4.6 
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5. Empfinden des Motion-Cueing-Algorithmus Nr. 2 (MCA: __________) 

6 

Wie bewerten Sie die erlebte 

Simulatorfahrt? 

 

 

Wie bewerten Sie das Kipp-

verhalten des Simulators? 

 

 

Haben Sie eine Vorsteuerung 

wahrnehmen können? 

 

 

Konnten Sie Unterschiede im 

Beschleunigungs- und Verzö-

gerungsverlauf wahrnehmen? 

 

 

Konnten Sie einen Unterschied 

zur vorherigen Fahrt 

feststellen? 

 

 

Wie haben Sie die Bewegung 

des Fahrsimulators wahr-

genommen? 

FB5.1 

FB5.2 

FB5.3 

FB5.4 

FB5.5 

FB5.6 
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FB6.1 Wie bewerten Sie die erlebte 

Simulatorfahrt? 

  

  

FB6.2 Wie bewerten Sie das Kipp-

verhalten des Simulators? 

  

  

FB6.3 Haben Sie eine Vorsteuerung 

wahrnehmen können? 

  

  

FB6.4 Konnten Sie Unterschiede im 

Beschleunigungs- und Verzö-

gerungsverlauf wahrnehmen? 

  

  

FB6.5 Konnten Sie einen Unterschied 

zur vorherigen Fahrt 

feststellen? 

  

  

FB6.6 Wie haben Sie die Bewegung 

des Fahrsimulators wahr-

genommen? 

  

  

  

unrealistisch 
eher 

unrealistisch 

eher 

realistisch 
realistisch 

unangenehm 
eher 

unangenehm 

eher 

angenehm 
angenehm 

nicht 

spürbar 

kaum 

spürbar 

etwas 

spürbar 

stark 

spürbar 

nein eher nein eher ja ja

nein eher nein eher ja ja

unangenehm 
eher 

unangenehm 

eher 

angenehm 
angenehm 

nervig eher nervig eher nett nett 

unnötig 
eher 

unnötig 

eher 

effizient 
effizient 

ärgerlich 
eher 

ärgerlich 

eher 

erfreulich 
erfreulich 

nicht 

wünschens-

wert 

eher nicht 

wünschens-

wert 

eher 

wünschens-

wert 

wünschens-

wert 
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6. Empfinden des Motion-Cueing-Algorithmus Nr. 3 (MCA: __________) 

7 
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Nachbefragung 
 

7. Eindruck und Bewertung der Simulatorfahrt 

 

Beantworten Sie bitte nachfolgende Fragen bezüglich Ihrer erlebten Simulatorfahrt. 

 

  

FB7.1 Konnten Sie tendenziell 

unterschiedliche Bewegungs-

algorithmen identifizieren? 

  

  

FB7.2 Ist Ihnen ein Bewegungs-

algorithmus besonders 

realistisch vorgekommen? 

  

  

FB7.3 Konnten Sie jeweils sowohl 

Kippbewegungen als auch 

translatorische Bewegungen 

wahrnehmen und 

unterscheiden? 

  

  

FB7.4 Wünschen Sie sich noch mehr 

oder eher weniger Kipp-

bewegungen? 

  

  

FB7.5 Haben Sie unterschiedliche 

Intensitäten der Bewegungs-

algorithmen wahrnehmen 

können? 

  

  

FB7.6 Welchen der drei Bewegungs-

algorithmen würden Sie 

zukünftig am liebsten fahren?  

  

FB7.7 Haben Sie Vorschläge zur 

Verbesserung der Bewegungs-

algorithmen? 

  

nein eher nein eher ja ja

nein ja
Falls ja, 

welcher? 

keine 

Aussage 

nein eher nein eher ja ja

weniger 
eher 

weniger 
eher mehr mehr 

nein eher nein eher ja ja

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 
keine 

Aussage 

8 
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8. Simulator Sickness Questionnaire 

 

Fragen zu Ihrem allgemeinen Wohlbefinden nach der Simulatorfahrt: Bitte kreuzen Sie an, ob die 

folgenden Symptome auf Ihren aktuellen Zustand zutreffen. Fall ja, wie stark treten die 

Symptome bei Ihnen in Erscheinung? 

FB8.1 allgemeines Unwohlsein 

FB8.2 Ermüdung 

FB8.3 Kopfschmerzen 

FB8.4 angestrengte Augen 

FB8.5 Schwierigkeiten, scharf zu sehen 

FB8.6 erhöhte Speichelbildung 

FB8.7 Schwitzen 

FB8.8 Übelkeit 

FB8.9 Konzentrationsschwierigkeiten 

FB8.10 Kopfdruck 

FB8.11 verschwommenes Sehen 

FB8.12 Schwindel (geöffnete Augen) 

FB8.13 Schwindel (geschlossene Augen) 

FB8.14 Gleichgewichtsstörungen 

FB8.15 Magenbeschwerden 

FB8.  Aufstoßen 

gar 

nicht 
etwas mittel stark 

16

9 
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A.12 Probandeninformationen

Tabelle A12.1: Probandeninformationen der Expertenstudie

Probanden Nr. Geschlecht Alter Permutation

1 weiblich 49 MCA2 - MCA1 - MCA3

2 männlich 29 MCA2 - MCA1 - MCA3

3 weiblich 36 MCA3 - MCA1 - MCA2

4 männlich 28 MCA3 - MCA2 - MCA1

5 männlich 35 MCA1 - MCA3 - MCA2

6 männlich 27 MCA1 - MCA2 - MCA3

7 männlich 30 MCA2 - MCA3 - MCA1

8 männlich 34 MCA2 - MCA3 - MCA1

9 männlich 31 MCA3 - MCA1 - MCA2

10 männlich 30 MCA3 - MCA2 - MCA1

11 männlich 28 MCA1 - MCA3 - MCA2

12 weiblich 27 MCA1 - MCA2 - MCA3

Anhang


	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Symbolverzeichnis
	Abstract
	Kurzfassung
	1 Einleitung und Motivation
	1.1 Fahrsimulatoren
	1.1.1 Historische Entwicklung und Nutzen
	1.1.2 Der Stuttgarter Fahrsimulator mit acht Freiheitsgraden

	1.2 Literaturübersicht und weiterer Forschungsbedarf
	1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

	2 Theoretische Grundlagen
	2.1 Begriffserklärung Motion-Cueing
	2.2 Menschliche Bewegungswahrnehmung
	2.3 Systemdynamische Grundlagen des Motion-Cueings
	2.3.1 Systemtheoretischer Aufbau und Signalverarbeitung
	2.3.2 Nichtlineare Skalierung der Eingangssignale
	2.3.3 Koordinatentransformation


	3 Verkopplung von Hexapod und Schlittensystem
	3.1 Optimierung der Bewegungswahrnehmung
	3.2 Aufteilung der Beschleunigungssignale

	4 Szenarienadaptiver Motion-Cueing-Algorithmus
	4.1 Problemstellung
	4.2 Untersuchung der Probandenstudie
	4.2.1 Untersuchung der Fahrdaten
	4.2.2 Aufteilung in relevante Szenarien

	4.3 Umsetzung der Ergebnisse in ein ereignisdiskretes System
	4.3.1 Adaptive flachheitsbasierte Umschaltung der Filterkoeffizienten
	4.3.2 Auslegung des Systems bezüglich Tilt-Coordination
	4.3.3 Auslegung des Systems bezüglich Schlittensystem
	4.3.4 Gesamtsystem


	5 Prädiktive flachheitsbasierte Vorsteuerung des Schlittensystems
	5.1 Streckenvorausschau mit ADAS
	5.1.1 Bevorstehende Geschwindigkeitsbegrenzungen
	5.1.2 Krümmung des bevorstehenden Straßenverlaufs
	5.1.3 Verhalten bei nicht verfügbaren ADAS-Daten

	5.2 Flachheitsbasierte kinematische Modellierung der Schiene
	5.3 Ereignisdiskrete Vorsteuerung

	6 Umsetzung und Analyse im Fahrsimulator
	6.1 Analyse und Bewertung
	6.1.1 Objektive Untersuchung
	6.1.2 Subjektive Untersuchung

	6.2 Diskussion der Ergebnisse

	7 Schlussfolgerung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Im Rahmen der Arbeit entstandene Veröffentlichungen
	Anhang
	A.1 Der Stuttgart-Rundkurs
	A.2 Signalverläufe der Probandenstudie
	A2.1 Schwellwerte Beschleunigungsverlauf
	A2.2 Hauptbereiche der Beschleunigungsverläufe
	A2.3 Schwellwerte Verzögerungsverlauf
	A2.4 Hauptbereiche der Verzögerungsverläufe

	A.3 Filterkoeffizienten der Eingangsfilterung
	A.4 Stabilität und Steuerbarkeit linearer zeitvarianter Systeme
	A4.1 Stabilität
	A4.2 Steuerbarkeit

	A.5 Filterparameterauslegung der Tilt-Coordination
	A5.1 Auslegung der adaptiven Filterparameter
	A5.2 Auslegung der Transaktionen

	A.6 Filterparameterauslegung des Schlittensystems
	A6.1 Auslegung der adaptiven Filterparameter
	A6.2 Auslegung der Transaktionen

	A.7 Automaten der Tilt-Coordination und des Schlittensystems
	A7.1 Automat Tilt-Coordination
	A7.2 Automat Schlittensystem

	A.8 Parameter PD-Regler
	A.9 Einspurmodell
	A.10 Transaktionsbedingungen der ereignisdiskreten Schlitten-Vorsteuerung
	A.11 Fragebogen Expertenstudie
	A.12 Probandeninformationen




