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Glossar

Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

Antizipation

BWS
DEPP

DOF
Fahraufgabe

FAS

Fixed-Screen
Flying-Screen
HIL

HMD

Immersion

Kompensation

MKS Simulation

MMS

Navigation

Optischer Fluss

,Vorausschau® (lat.): Mittlere Ebene des 3-Ebenen Modells der Fahrzeugfiihrung, welche vor
allem die Festlegung der Soll-Geschwindigkeit und des Sollkurses auf der Basis des ,,im
Voraus® erkannten Straf3enverlaufs und der Verkehrssituation umfasst.

Bewegungssystem

Als Design-Eye-Point Position wird die Position der Augen des Fahrers im Simulator relativ
zum Bildmedium bezeichnet, fiir den die Darstellung des Bildinhalts berechnet wird. Auch
die physische Bilddarstellung ist auf diese Position hin optimiert.

Degree-Of-Freedom; Freiheitsgrad

Die Fahraufgabe im Kraftfahrzeug kann in priméire, sekundére und tertidre Tétigkeiten unter-
teilt werden:

¢ Die priméire Fahraufgabe umfasst diejenigen Aktivititen, welche fiir das Zustande Kom-
men der Bewegung des Fahrzeugs notwendig sind, wozu neben der Regelung des Kurses in
Liangs- und Querrichtung auch planerische Tétigkeiten gehoren. Die primdre Fahraufgabe
kann weiter unterteilt werden in Stabilisierung (Kompensation), Bahnfithrung (Antizipati-
on) und die Navigation.

¢ Sekundire Aufgaben tragen nicht zur Einhaltung des Kurses im regelungstechnischen
Sinne bei, fallen aber verkehrs- und umweltbedingt an und stehen daher mit dem Fahrvor-
gang in Verbindung.

¢ Tertiiire Aufgaben sind nicht durch die Fahraufgabe bedingt, sondern dienen dem Kom-
fort, der Unterhaltung oder der Information wihrend der Fahrt

Fahrerassistenzsystem

Fixed-Screen bezeichnet ein Simulatorkonzept bei Simulatoren mit Bewegungssystem. Das
Sichtsystem wird nicht durch das Bewegungssystem mitbewegt.

Flying-Screen bezeichnet ein Simulatorkonzept bei Simulatoren mit Bewegungssystem. Das
Sichtsystem wird durch das Bewegungssystem mitbewegt.

Hardware-in-the-loop: Simulationsmethode, bei der Echtteile in einer Simulationsumgebung
getestet werden. Typische Beispiele sind Priifstinde fiir ESP und Lenkungskomponenten.

Head-Mounted Display

Als Immersion (lat. ,Eintauchen*) wird die durch die physikalische Ubereinstimmung der
Sinnesreize in Simulation und Realitét erzeugte Einbindung des Menschen in eine virtuelle
Welt bezeichnet (s.a. Prisenzempfinden).

Als Kompensationsebene (lat. ,,Ausgleich®) wird die unterste Ebene des 3-Ebenen Modells
der Fahrzeugfiihrung bezeichnet, welche vor allem die Regeltitigkeit des Menschen an Fahr-
pedal, Bremspedal und Lenkrad im geschlossenen Regelkreis umfasst.

Mehrkorpersystem-Simulation: Bezeichnung fiir eine Simulationsmethode, bei der das tech-
nische System durch ein Simulationsmodell dargestellt wird, welches sich an der physischen
Realitiit des Originalsystems orientiert.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle werden diejenigen Anzeige- und Bedienelemente be-
zeichnet, tiber die im Fahrzeug der Mensch mit dem Fahrzeug interagiert.

Oberste Ebene des 3-Ebenen Modells der Fahrzeugfiihrung, welche die planerische Kursbe-
stimmung beinhaltet.

Die Flidchenanordnung der Objekte der Fahrumgebung, das so genannte ,,ambient optic ar-
ray* verandert sich wihrend der Fortbewegung. Die Verdnderung der Bildinhalte ldsst ein
geschwindigkeitsabhingiges Vektorfeld entstehen. Ist die Verdnderung des Vektorfeldes
kontinuierlich, so spricht man von optischem FliefSen.

v



Glossar

Priisenzempfinden

Reiz-Reaktions-
mechanismus

Washout

Das Prisenzempfinden ist eine personenabhingige Grofie, welche den Grad des sich Einlas-
sens auf die virtuelle Umgebung beschreibt. Risikoverhalten und subjektives Einlassen wer-
den von der Prisenz des Fahrers bestimmt.

Den Reaktionen auf bestimmte Reize aus der Umgebung liegen sensomotorische oder intel-
lektuelle Mechanismen zu Grunde:

¢ Fertigkeitsbasierte Handlungen sind die Reaktion auf addquate Reize mittels automati-
sierter, sensomotorischer Verhaltensmuster. Es bedarf keiner bewussten, intellektuellen In-
terpretation der Reize.

¢ Regelbasierte Handlungen bezeichnen das Vorgehen nach erlernten, gespeicherten Re-
geln, wenn wihrend der Fahrt bestimmte Hinweisreize auftreten.

¢ Wissensbasierte Handlungen sind gekennzeichnet durch den Entwurf von Handlungsstra-
tegien fiir noch nicht erlebte Situationen auf der Basis von allgemeinem Wissen und mittels
bewusster Interpretation der dargebotenen Information.

Als Washout wird ein Rechenalgorithmusbezeichnet, der im Bewegungssystem aufgebaute
Verfahrgeschwindigkeiten abbaut und Auslenkungen des Bewegungssystems in die Nulllage
zuriickfiihrt.



Kurzfassung

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Konzipierung von Fahrsimulatoren auf der
Basis der Anwendung entwickelt. Ausgangspunkt der Methode sind die aus der Literatur gewon-
nenen Erkenntnisse {iiber die Wahrnehmungsfahigkeit des Menschen und die Reiz-
Reaktionsmechanismen bei der Fahrzeugfiihrung. Es werden die Zusammenhinge hergeleitet,
welche erforderlich sind, um aus diesem Wissen iiber den Fahrvorgang anwendungsspezifisch
Anforderungen an einen Fahrsimulator abzuleiten. Die Zusammenhinge werden durch Entwick-
lungsversuche am LKW-Fahrsimulator des Lehrstuhls fiir Fahrzeugtechnik bestétigt.

Wihrend die primire Fahraufgabe, also die Stabilisierung des Fahrzeugs, hauptsichlich durch
sensomotorisch geprigte, nicht bewusst beeinflussbare Reaktionen bestimmt wird, ist dem Fah-
rer bei sekundiren und tertidren Nebenaufgaben eine bewusste Einflussnahme auf seine Reaktio-
nen moglich. Werden auf einem Simulator also Fragestellungen der primédren Fahraufgabe unter-
sucht, so sind nur geringe Abweichungen der Simulation von der Realitdt zuldssig. Dagegen
kann bei der Untersuchung von sekundiren und tertidren Aufgabenstellungen, wie sie fiir den
Bereich der Fahrerassistenz und der Mensch-Maschine-Schnittstelle typisch sind, eine Abwei-
chung der Simulation von der Realitit zulidssig sein. Entsprechend diesem Kerngedanken werden
die verschiedenen Anwendungstypen aus dem Bereich der Fahrzeugtechnik klassifiziert und fiir

jede dieser Klassen eine geeignete Simulatorkonfiguration beschrieben.

Fiir Planer und Nutzer von Fahrsimulatoren werden die funktionalen Zusammenhénge zwi-
schen Simulatortechnik und fahrzeugtechnischer Anwendung sichtbar, sodass Entscheidungen
iiber die Ausprigung des Priifstands nachvollziehbar getroffen werden konnen. Die Methode
besitzt einen Detaillierungsgrad, der die Kosten bestimmenden Komponenten und Merkmale des
Priifstands ausreichend genau beschreibt, um den notwendigen Invest zu bestimmen. Ein zweiter
Aspekt der Arbeit ist die Moglichkeit, die Tauglichkeit einer bestehenden Anlage hinsichtlich
einer neuen Anwendung zu priifen. Fehlende Leistungsmerkmale konnen mittels einer einfach
strukturierten Einordnung der neuen Anwendung bestimmt werden, sodass eine fundierte Ge-
geniiberstellung von Kosten und Zusatznutzen erfolgen kann. Die Auswirkungen der Simulator-
technik auf das Fahrerverhalten und damit auf die fahrzeugtechnische Anwendung werden sicht-

bar gemacht.

VI



1 Einleitung — Problemstellung und Zielsetzung

1 Einleitung — Problemstellung und Zielsetzung

Erste Versuche, Fahrsimulatoren in der Fahrzeugentwicklung einzusetzen, fanden in den
1970er Jahren statt. Bei diesen Anlagen stand die Nachbildung der priméren Fahraufgabe im
Sinne der Quer- und Lingsdynamik im Vordergrund. Diese Anwendung stellt, wie sich in der
Arbeit zeigen wird, die hochsten Anforderungen an die Qualitdt der Simulation. Es zeigte sich,
dass trotz verschiedener Ansitze zur Verbesserung der Bewegungssimulation, die Bewegungs-
systeme nicht in der Lage waren, die Beschleunigungen aus der Realfahrt so darzustellen, dass
eine Beurteilung der Fahrdynamik moglich wurde. Die Anlagen stieBen aufgrund der unrealisti-

schen Bewegungssimulation auf geringe Akzeptanz.

Abbildung 1-1: Daimler-Chrysler Fahrsimulator (1984, links) und FTM-Fahrsimulator (2004, rechts)

Die heutige Verbreitung der Fahrsimulation in der Fahrzeugtechnik ist zum einen auf die
Verbesserung der Simulatortechnik zuriickzufiihren, beruht aber vor allem auf dem Wandel des
Einsatzgebiets. Ublicherweise werden die Anlagen heute verwendet, um die Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion zu untersuchen. Die Nachbildung der Fahraufgabe ist fiir diese Aufgaben zwar nach
wie vor erforderlich, dient aber jetzt dazu, eine der Realfahrt vergleichbare Grundbelastung zu
erzeugen. Aus diesem Wandel resultiert ein verdndertes Anforderungsprofil an die Anlagen, was

entsprechend verédnderte Simulatorkonzepte zur Folge hat. (Abbildung 1-1).

Fahrsimulatoren in der Fahrzeugentwicklung zédhlen zu den komplexesten Priifstinden eines
Fahrzeugherstellers. Das erforderliche Know-How zur Entwicklung einer solchen Anlage er-

streckt sich von den Technologien zur Bilderzeugung iiber die Bewegungssimulation bis hin zu
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physiologischen und psychologischen Aspekten. Die meisten dieser Technologien fallen nicht in
die Kernkompetenz eines Fahrzeugherstellers. Die Entwicklung und Integration der Simulatoren
wird daher meist von einem Zulieferer geleistet. Ohne grundlegendes Wissen iiber die Simula-
tortechnik ist aber auch die Einschitzung iiber die Tauglichkeit eines Simulators fiir eine Ent-
wicklungsaufgabe schwierig. So ist schon die Spezifikation eines Simulators fiir den Fahrzeug-
hersteller mit groBem Aufwand und schwer einzuschitzenden funktionalen und finanziellen
Risiken behaftet.

Veroffentlichungen aus dem Bereich der Simulatortechnik sind bei der Anlagenkonzipierung
nur bedingt hilfreich, da sie sich meist nur mit Teilaspekten der Simulatortechnik befassen. Zu-
dem ist der Bezug zur konkreten fahrzeugtechnischen Anwendung nicht in einer Form gegeben,
die fiir die Ableitung eines Simulator-Gesamtkonzepts erforderlich ist. Ziel der Arbeit ist daher
die Entwicklung einer Methode, welche es dem Anwender aus der Fahrzeugtechnik ermdoglicht,

ein maBigeschneidertes Simulatorkonzept zu formulieren.

Der Zusammenhang zwischen den Anforderungen einer Anwendung und den Merkmalen der
Simulatortechnik wird in dieser Arbeit in einer fiir den Fahrzeugtechniker nachvollziehbaren
Form beschreiben. Der Detaillierungsgrad der mittels der Methode abgeleiteten Spezifikation ist
hoch genug, um die funktionalen und finanziellen Risiken zu minimieren. In der Arbeit werden
sechs typische Simulatorkonzepte entwickelt. Aus diesen Grundtypen kann der Anwender durch
Kombination ein fiir ihn geeignetes Profil ableiten. Die Arbeit beinhaltet das Expertenwissen,

welches fiir die sinnvolle Kombination der Grundtypen erforderlich ist.

Das Wissen um die Zusammenhinge entstand am Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik der Techni-
schen Universitdt Miinchen durch die Konzipierung und den Bau eines dynamischen LKW-
Fahrsimulators. Die Zusammenarbeit zwischen Lehrstuhl, Simulator- und LKW-Hersteller bei
Aufbau und Betrieb dieser Anlage ermdglichte es, die durch Literaturrecherche gewonnenen
Grundlagen durch anwendungsorientierte Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu einer Metho-

de weiterzuentwickeln.

Aufbau der Arbeit

Der Fahrsimulator in der Fahrzeugtechnik ist ein Priifstand zum Test von Systemen im ge-
schlossenen Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt (closed-loop). Das erste Grundlagenkapitel
beschreibt daher die Erkenntnisse iiber die Rolle des Menschen in diesem geschlossenen Regel-
kreis, also den Vorgang der Fahrzeugfiihrung. Dabei werden zwei etablierte Einteilungen in
Zusammenhang mit dem Fahrvorgang eingefiihrt. Dies ist zum einen die Unterteilung in prima-
re, sekundire und tertidire Aufgaben des Menschen im Regelkreis. Zum anderen kann, je nach
Art der erforderlichen Aktion und der Erfahrung des Fahrers, den Handlungen ein fertigkeits-,
regel- oder wissensbasierter Reiz-Reaktions-Mechanismus zu Grunde liegen. Die durch diese
Einteilungen aufgespannte zweidimensionale Matrix ermoglicht im Syntheseteil der Arbeit, eine
Klassifizierung der Fahrsimulator-Anwendungen, um zielgerichtet fiir die einzelnen Klassen

geeignete Simulator Konzepte ableiten zu konnen.
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Der Fahrer ist zentraler Bestandteil des o.g. Regelkreises, weshalb dessen sensorische Fihig-
keiten in einem weiteren Grundlagenkapitel beschrieben werden. Diese Fiahigkeiten bestimmen
die Anforderungen an die Qualitédt der in einem Fahrsimulator erzeugten Sinnesreize, wie z.B.
Bildinformationen oder Bewegungen. Neben den Fihigkeiten und Grenzen der Wahrnehmung
wird auch beschrieben, wie die Wahrnehmungen als Fiihrungs- oder Storgrofen in den ge-
schlossenen Regelkreis eingehen und welche Reaktionen dadurch ausgeldst werden.

Das Kapitel zum Stand der Technik bietet zunichst einen Uberblick iiber das heutige An-
wendungsspektrum der Fahrsimulation auch iiber die Fahrzeugtechnik hinaus. AnschlieBend
wird die Technik der Fahrsimulation, die mogliche Ausfithrung einzelner Komponenten und
deren Beitrag zur Simulationsgiite erldutert. Das Kapitel zeigt auf, wie gut die derzeit verfiigbare

Simulatortechnik in der Lage ist, die fiir die Fahrt erforderlichen Sinnesreize zu erzeugen.

Die Erkenntnisse aus der Konzipierung und dem Bau des dynamischen LKW-Simulators am
Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik bilden das Fundament der Methode zu Konzipierung von Fahr-
simulatoren. Aus diesem Grund sind die Ausfithrungen seiner Teilsysteme und das Gesamtkon-
zept des entstandenen Priifstands beschrieben. Die Beschreibung besitzt einen Detaillierungs-

grad, wie er auch durch die im folgenden Kapitel entwickelte Methode beschrieben wird.

Den Kern der Arbeit bildet das Kapitel 5, in dem der Zusammenhang zwischen der Art der
Anwendung und den durch die Simulatortechnik erzeugten Sinnesreizen hergestellt wird. Dieser
Zusammenhang wird auf der Basis des Wissens um den Fahrvorgang und der Simulatortechnik
hergestellt. Dazu wird aus den in Kapitel 2.1 vorgestellten Einteilungen des Fahrvorgangs eine
Klassifizierung aller moglichen Anwendungen hergeleitet. Einige der gebildeten Klassen sind
theoretischer Natur und stellen Sonderfélle dar, die in der Regel fiir die Fahrzeugentwicklung
von geringer Bedeutung sind (z.B. Lenkverhalten von Fahranfingern in hochdynamischen Fahr-
situationen). Sie werden in der Methode nur kurz beschrieben. Fiir die sinnvoll besetzten, typi-
schen Anwendungsklassen werden Anforderungsprofile abgeleitet und das vollstindige Konzept

des Fahrsimulators beschrieben.

Der der Methode zugrunde liegende Zusammenhang zwischen Anwendung und Simulator-
technik wird im néchsten Kapitel durch die Ergebnisse aus verschiedenen Versuchsreihen am
FTM-Simulator bestétigt. Um das fiir die frithe Phase der Simulatorkonzipierung sehr hilfreiche
ergdnzende Erfahrungswissen aus dem Aufbau und dem zweijidhrigen Betrieb der Anlage nicht
verloren gehen zu lassen, werden in der Arbeit auch Hinweise eingebracht, die nicht durch eine
eigene Versuchsreihe bestitigt werden. Wo dies der Fall ist, wird es durch eine entsprechende
Formulierung kenntlich gemacht.
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2 Grundlagen — Fahrzeugfiihrung und menschliche

Wahrnehmung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der Fahrer im Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt
agiert bzw. reagiert und welche Sinnesreize diesen Aktionen zu Grunde liegen. Fiir diese Aktio-
nen hat sich die Einteilung in primére, sekundére und tertidre Aufgaben etabliert. Sie konnen auf
verschiedenen Reiz-Reaktions-Mechanismen beruhen, welche, in Abhédngigkeit von der Fahrer-
fahrung, eine mehr oder weniger grole Zuwendung des Fahrerbewusstseins erfordern. Die eben-
falls etablierte, in der Ergonomie verwendete Einteilung dieser Mechanismen in fertigkeits-, re-

gel- und wissensbasierte Reaktionen wird in Kapitel 2.1.2 erldutert.

2.1 Fahrzeugfiihrung

Das dynamische Zusammenspiel von Fahrer, Fahrzeug und Umwelt beim Prozess der Fahr-
zeugfiihrung ist durch einen geschlossenen Wirkungskreislauf, den sog. Regelkreis, gekenn-
zeichnet (Abbildung 2-1). Die Fiihrungsgroe wird durch die Umwelt in der Form des Stralen-
verlaufs, der Verkehrssituation und der darin auftretenden Storungen, wie z.B. Stra3enschéaden,
vorgegeben. Der Fahrer nimmt diese Fiihrungsgroflen mit seinen Sinnen wahr und leitet daraus
einen Soll-Kurs und eine Soll-Geschwindigkeit ab. Durch seine Bedieneingaben an der Regel-
strecke ,,Fahrzeug® versucht er, diesen Soll-Fahrzustand stabil einzuregeln. Abweichungen des
tatsdchlichen Zustands von der Wunschvorstellung werden im geschlossenen Regelkreis zuriick-
gefiihrt und der Fiihrungsgroe aufgeschaltet. Ein Fahrsimulator ermoglicht, mit Einschriankun-
gen, die Simulation dieses Regelkreises. Dabei werden die Umwelt und Teile des Fahrzeugs si-
muliert. Nur der Mensch und die fiir Fahraufgabe und Nebenaufgaben erforderlichen Teile des
Fahrzeugs verbleiben als Echtteile. [28]

Der Zusammenhang zwischen den Eingangsgroen des Reglers Mensch und den Ausgangs-
grofen, also seinen Bedienhandlungen, ist die Basis fiir die spiter entwickelte Methode. Um
spater beurteilen zu konnen, ob die Verbesserung der Eingangsgrofle, also z.B. der Sichtsimula-
tion, eine Verbesserung der Fahrerreaktion zur Folge hat, ist die Kenntnis der inneren Struktur
dieses Reglers erforderlich. Der deterministische Anteil dieser Reglereigenschaften wird in den
folgenden beiden Kapiteln beschrieben. Tatsidchlich wird das Regelverhalten aber nicht nur vom
StraBenverlauf und der vorgeschriebenen Geschwindigkeit bestimmt, sondern auch in einer nicht

deterministischen Weise von der komplexen menschlichen Informationsaufnahme und
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-verarbeitung und damit von der Person des Fahrers. Neben den nicht-deterministischen Regler-
eigenschaften wird durch den Mensch auch nicht aufgabenbezogenes Verhalten in den Regel-
kreis induziert [28]. Die Féahigkeit und die Bereitschaft, sich in die Simulation einzulassen und
diese mental als den Regelvorgang ,,Fahrt im Kraftfahrzeug® zu akzeptieren sowie soziale As-

pekte bestimmen diesen Anteil.
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Abbildung 2-1: Blockschaltbild des Systems Fahrer-Fahrzeug-Umwelt. *) Beispiele

Die nicht-deterministischen und nicht-aufgabenbezogenen Anteile des Verhaltens erstrecken
sich auf alle Arten von Handlungen des Fahrers und werden bei den Betrachtungen zur Perso-
nenabhédngigkeit von Simulatorversuchen in Kapitel 5.1.5 genauer beschreiben. Der fiir die Me-
thode entwickelte Zusammenhang zwischen der erforderlichen Giite der erzeugten Sinnesreize
und dem Regelverhalten basiert auf dem deterministischen und aufgabenbezogenen Anteil dieses
Verhaltens. Diese Anteile werden im Folgenden aus veroffentlichten Versuchsergebnissen in

Zusammenhang mit der physiologischen Wahrnehmungsfihigkeit des Menschen bestimmt.
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2.1.1 Aspekte der Fahraufgabe

Alle Regeltitigkeiten und Aktivitidten der Fahrzeugfithrung werden in der Literatur in primi-
re, sekundire und tertiire Aufgaben unterteilt. Abbildung 2-2 zeigt diese drei Bereiche im Uber-
blick und entsprechende Handlungsbeispiele. In der Grafik wird auch das gebriduchliche Drei-
Ebenen-Modell der Fahrzeugfiihrung eingefiihrt, welches die primire Fahraufgabe in Navigati-
on, Bahnfiihrung und Stabilisierung untergliedert [4, 82]. Die Inhalte der einzelnen Ebenen wer-

den im Folgenden erldutert.

Fahrt im
Kraftfahrzeug
1

Tertiare
Aufgaben

Sekundare
Fahraufgabe

Primare
Fahraufgabe

Blinken, Beleuchtung

Navigation

Bahnfiihrung Scheibenwischer Heizung und Liftung

Tempomat, ACC

Stabilisierung Navigationsgerat

3-Ebenen-Modell
der Fahrzeugfiihrung

Abbildung 2-2: Beispiele fiir primére, sekundire und tertidre Aufgaben bei der Fahrt im Kraftfahrzeug

Primire Aufgabe

Die primire Fahraufgabe umfasst diejenigen Aktivitidten, welche fiir das Zustande Kommen
der Bewegung des Fahrzeugs notwendig sind, wozu neben der Regelung des Kurses in Lings-
und Querrichtung auch planerische Tétigkeiten gehoren. Dies resultiert in der Wahl der Fahrtrou-
te (Navigation), der mentalen Festlegung eines Fahrkurses (Bahnfiihrung) und in der Realisie-
rung eines an den Sollkurs angelehnten Ist-Kurses durch die Betidtigung von Lenkrad, Bremse
und Fahrpedal (Stabilisierung). In die Fahrzeugstabilisierung gehen auch antizipatorische Gro-
Ben aus der Bahnfithrungsebene mit ein. Die Inhalte dieser drei Ebenen werden im Folgenden
beschrieben [15, 17, 28]:

¢ Navigationsebene: Treiber fiir eine Fahrt ist der Wunsch zum Ortswechsel, also ein moti-
vatorischer Aspekt. Sie umfasst die Makroorientierung durch die Wahl der Fahrtroute

und die Planung der dafiir benotigten Zeit.
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e Bahnfiihrungsebene: Wenn in den Regelungsprozess Informationen iiber den zukiinftigen
Verlauf der FithrungsgroBe einflieBen, so handelt es sich um eine antizipatorische Situa-
tion. Die Gegebenheiten der Verkehrssituation, wie Fahrbahnmarkierungen, Beschilde-
rung, Hindernisse und andere Verkehrsteilnehmer, setzt der Fahrer in eine detaillierte
Spezifikation von Sollkurs und Sollgeschwindigkeit um. Der Sollkurs ist nicht eindeutig,
sondern gibt einen zuldssigen Bewegungsbereich vor. In der Literatur werden in diesem
Zusammenhang die sog. ,.entscheidungsorientierten Parameter® genannt. Dabei werden
aus den Hinweisreizen der Fahrumgebung mental GroBen gebildet, welche zur Festle-
gung von Spur und Geschwindigkeit herangezogen werden. Die entscheidungsorientier-
ten Parameter sind der Sekundenabstand zum Vorausfahrenden, die , Time-to-Line-
Crossing® (TLC) und die ,,Time-To-Collision* (TTC). Diese Parameter bestimmen den
antizipatorischen Anteil der auf der kompensatorischen Ebene eingesteuerten Fahrerein-
gaben der primiren Fahraufgabe. Wenn diese GroBBen den vom Fahrer gewiinschten Wer-
tebereich verlassen und eine Anpassung des Bewegungszustandes erforderlich wird, leitet
der Fahrer diese in der Bahnfiihrungsebene ein und kontrolliert deren Wirksamkeit auf
der untergeordneten Stabilisierungsebene. Nur die Fernsinne des Menschen, also Ge-
sichtssinn und Gehorsinn kdnnen zur Antizipation beitragen.

e Stabilisierungsebene: Auf dieser Ebene wird der zu regelnde Prozess in einem stabilen
Zustand gehalten, sodass er moglichst genau dem mental festgelegten Sollzustand ent-
spricht. Bei der kompensatorischen Regelung vergleicht der Mensch den augenblickli-
chen Zustand hinsichtlich Position und Geschwindigkeit mit den zuvor mental festgeleg-
ten GroBen und passt diese an die Sollwerte an. Neben dem Gesichtssinn werden jetzt
auch haptische und vestibuldre Informationen zur Regelung herangezogen. Physischer
Aufwand tritt in diesem Drei-Ebenen Modell nur auf der Stabilisierungsebene durch die

Betitigung von Fahrpedal, Bremspedal und Lenkrad auf.

Sekundire Aufgaben

Sekundire Aufgaben tragen nicht zur Einhaltung des Kurses im regelungstechnischen Sinne
bei, fallen aber verkehrs- und umweltbedingt an und stehen daher mit dem Fahrvorgang in Ver-
bindung. Sie konnen in aktiv und reaktiv bedingte Aufgaben unterteilt werden. Aktive Aufgaben
dienen der Kommunikation mit der Verkehrsumwelt z.B. durch Blinken, Abblenden und Hupen.
Reaktive sekundidre Handlungen erfolgen aufgrund der Verkehrssituation. Dazu zidhlen neben
Kuppeln und Schalten beispielsweise auch die Betitigung von Licht und Scheibenwischer. Auch
Fahrgeschwindigkeitsregler und andere quer- oder lingsdynamisch wirksame Fahrerassistenz-
systeme (FAS) sind fiir den Fahrvorgang relevant und zidhlen daher zur sekundédren Ebene [82].

Tertiéire Aufgaben

Tertiare Aufgaben sind nicht durch die Fahraufgabe bedingt, sondern dienen dem Komfort,

der Unterhaltung oder der Information wéhrend der Fahrt. Darunter ist die Bedienung von Radio,
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Telefon, Heizung, Klimaanlage sowie der gesamte Bereich der Unterhaltungselektronik und der

Informations- und Navigationssysteme einzuordnen [82].

2.1.2 Reiz-Reaktionsmechanismen bei der Fahrzeugfiihrung

Je nach der Art der Aufgabe und der Erfahrung des Fahrers werden bei der Ausiibung primé-
rer, sekundérer und tertidrer Aufgaben unterschiedliche physiologische und psychologische Re-
iz-Reaktions-Mechanismen wirksam. Die Kenntnis dieser Mechanismen ist erforderlich, um be-
urteilen zu konnen, ob und wie gut ein Simulator den addquaten Reiz zur Auslésung der ge-
wiinschten Handlung des Fahrers erzeugen kann. Es hat sich eine Unterscheidung in drei Arten
von Reaktionen etabliert [83]:

Fertigkeitsbasiertes Verhalten

Als fertigkeitsbasiertes Verhalten wird die Reaktion auf addquate Reize mittels automatisier-
ter, sensomotorischer Verhaltensmuster bezeichnet. Es bedarf keiner bewussten, intellektuellen
Interpretation der Reize, sodass fertigkeitsbasierte Reaktionen im Bereich weniger Zehntelse-
kunden erfolgen konnen. Bei erfahrenen Fahrern trifft dies auf die meisten Handlungen der Sta-
bilisierungsebene zu. Je breiter das durch Fahrerfahrung abgedeckte Spektrum an bekannten
Reizen antrainierten Reaktionen ist, desto besser kann ein Fahrer auf diese Reize unwillkiirlich
reagieren. Dies bedeutet, dass erfahrene Fahrer eine groBere Zahl an potentiell gefdhrlichen Situ-
ationen schneller und damit besser entschéarfen konnen. Die Tatsache, dass eine fertigkeitsbasier-
te Reaktion nicht bewusst ausgeldst werden muss, hilft dem Fahrer im realen Verkehr, bedeutet
aber - wie spiter gezeigt wird - eine grole Schwierigkeit fiir die Fahrsimulation. Nur wenn die
auslosenden Sinnesreize, wie z.B. Beschleunigungen oder Lenkmomente, unverfélscht nachge-
bildet werden, wird der Fahrer auch wie im realen Fahrzeug reagieren.

Regelbasiertes Verhalten

Als regelbasiertes Verhalten wird das Vorgehen nach erlernten, gespeicherten Regeln be-
zeichnet, wenn wihrend der Fahrt bestimmte Hinweisreize auftreten. Die Geschwindigkeitswahl
eines erfahrenen Fahrers auf einer unbekannten Fahrstrecke ist ein typisches Beispiel fiir regel-
basiertes Verhalten. Da es sich nicht um sensomotorische Vorginge handelt, ist ein bewusster
Eingriff des Fahrers auf den Vorgang und die Anpassung der Regel an die gegebene Situation
leichter moglich als auf fertigkeitsbasierter Ebene. Die Auslosung einer regelbasierten Reaktion
erfolgt weniger schnell, als das auf fertigkeitsbasierter Ebene der Fall ist.

Wissensbasiertes Verhalten

Wissensbasiertes Verhalten ist gekennzeichnet durch den Entwurf von Handlungsstrategien
fiir noch nicht erlebte Situationen auf der Basis von allgemeinem Wissen und mittels bewusster
Interpretation der dargebotenen Information. Ein Beispiel ist die rdumliche Orientierung und

Routenplanung anhand bekannter Bauwerken oder Stralenkarten. Dieser Wahrnehmungs- und
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Interpretationsprozess erfordert eine intellektuelle Leistung des Fahrers, sodass eine Reaktion auf

wissensbasierter Ebene mehrere Sekunden in Anspruch nehmen kann.

Die Zuordnung von Tétigkeiten zu diesen Kategorien geht flieBend ineinander {iber. Durch
Fahrerfahrung verschieben sich Handlungen von der wissens- nach der regelbasierten Ebene, wie
z.B. Abblenden als Reaktion auf den Lichtreiz des Gegenverkehrs. Ausschlag gebend dafiir ist
der Neuigkeitsgrad des dargebotenen Reizes. So kann sich die gesamte Bandbreite der Reaktio-
nen hin zur wissensbasierten Ebene verschieben, wenn ein Fahrer ein ihm unbekanntes Fahrzeug
mit verdnderten Bedien- und Anzeigenelementen handhaben muss. Durch die Moglichkeit des
bewussten Zugriffs und die Anpassung des bestehenden Regelwerks auf neue Situationen, stellen
verdnderte Randbedingungen hinsichtlich regel- und wissensbasierter Reaktionen kein grofleres
Problem dar. Fahrer sind es gewohnt, dass diese Randbedingungen verdnderbar sind und kénnen
ihr Verhalten dementsprechend anpassen. Dies trifft auf die meisten Inhalte der Bahnfiihrung,
Navigation sowie der sekundiren und tertidren Ebene zu. Am wenigsten beriihrt diese Verschie-
bung jedoch die Stabilisierung innerhalb der primidren Fahraufgabe, da die entsprechende Be-
dienschnittstelle bei allen Fahrzeugen weitestgehend iibereinstimmt. Zudem konnen aufgrund
des physisch eingeprigten Reaktionsmechanismus diese fertigkeitsbasierten Handlungen im Sin-

ne einer Fahrsimulation besonders schwer manipuliert werden. [70]

Fiir die Anwendung der Fahrsimulation bedeutet dies, dass z.B. Fahrverhaltensbeurteilungen
im Simulator nur dann sinnvoll sind, wenn die zu Grunde liegenden Sinnesreize identisch mit
denen der Realitdt sind. Untersuchungen neuer Bedienelemente im Simulator sind dagegen auch
dann denkbar, wenn die zur Nachbildung der primédren Fahraufgabe erforderlichen Sinnesreize
von der Realitit abweichen. Wihrend im einen Fall ein sensomotorisch abgelegtes Muster die
Basis fiir die Reaktion ist, bietet sich dem Fahrer im anderen Fall die Moglichkeit des bewussten
Zugriffs auf seine Reaktion. Er kann dann die unzureichenden Sinnesreizungen gedanklich er-
ginzen und ausgleichen. Diese Erkenntnis ist ein Kerngedanke der in Kapitel 5 entwickelten
Methode, da sie mitbestimmend ist, inwieweit in der Simulation ein Reiz verfilscht dargestellt

werden kann, ohne dass die Reaktion des Fahrers unzuldssig verfilscht wird.

Im Folgenden wird erldutert, wie der Mensch mit seinen Sinnen die Reize aus der Umwelt
wahrnehmen kann, welche die beschriebenen Reaktionen auslosen.

2.2 Menschliche Wahrnehmung

Die fiir das Verhalten des Menschen im Stralenverkehr relevante Informationsaufnahme er-
folgt iiber 4 Sinneskanile. Von diesen ermoglichen nur der Gesichtssinn und der Gehorsinn eine
zeitliche und rdumliche Vorausschau und Vorausplanung, also ein antizipatorisches Verhalten.
Um die Regelung auf die bevorstehende Situation anzupassen, sind diese Fernsinne fiir den
Fahrvorgang mit seinen hohen Geschwindigkeiten von besonderer Bedeutung. Fiir die Wahr-
nehmung des momentanen Fahrzustandes werden dagegen verstéirkt der Gleichgewichtssinn und

die Hautsinne herangezogen. Sie sind maB3gebend fiir die Fahrzeugstabilisierung [4, 44].
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In diesem Kapitel werden die Eigenschaften und Wahrnehmungsgrenzen der menschlichen
Sinne aufgezeigt.

2.2.1 Gesichtssinn

Die visuelle Wahrnehmung liefert zu mehr als 90% die fiir die Fahraufgabe erforderlichen In-
formationen [82]. Mit dem Gesichtssinn nimmt der Fahrer neben seiner eigenen Position und
Bewegung auch die Position und Bewegung anderer Objekte wahr und ermdoglicht damit als zeit-
lich und rdumlich vorausorientierter Fernsinn die Anpassung einer Reaktion auf eine erkannte,
zukiinftige Storung [71]. Im Weiteren werden diejenigen Eigenschaften des menschlichen Auges
beschrieben, welche fiir den Fahrvorgang und damit fiir die Auslegung der Sichtsimulation rele-
vant sind.

Sehschiirfe
Die Sehschirfe ist definiert durch die Fihigkeit des optischen Apparats, zwei Punkte, die sich

in seitlichem Abstand voneinander befinden, noch als getrennte Punkte unterscheiden zu kénnen.
Sie betrdgt dann 1, wenn zwei Punkte mit einem Winkelabstand von einer Winkelminute noch
unterschieden werden konnen [44].

Abbildung 2-3: Sehschirfe des 1
menschlichen Auges [44] 0,9
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Idealerweise ist die GroB3e der Bildpunkte, welche durch die Auflésung der Sichtsimulation
gegeben ist, geringer als das durch die Sehschirfe bestimmte Auflosungsvermogen. Diese phy-
siologische Eigenschaft unterliegt Einfliissen, die bei der Spezifikation der Sichtsimulation ge-
nutzt werden konnen, wenn eine entsprechend hohe Auflosung aus finanziellen oder technischen
Griinden nicht realisiert werden kann. So nimmt die Sehschirfe gegen den Rand der Netzhaut
hin stark ab (Abbildung 2-3), sodass es zuldssig sein kann, fiir den peripheren Sichtbereich eine

niedrigere Bildauflosung zu wihlen, ohne die Anlagentauglichkeit zu beeintrichtigen. Die Seh-
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schirfe ldsst im Dunkeln nach und hidngt von der Farbe des Lichtes ab. Die Sehschirfe des Men-
schen nimmt auBBerdem ab, wenn sein Koérper Schwingungen ausgesetzt ist'. Diese Eigenschaften
sind als ergiinzende Informationen fiir den Betrieb eines Simulators gedacht und sind fiir die Op-

timierung der Sichtsimulation weniger relevant [44, 92].

Gesichtsfeld

Das Gesichtsfeld ist in geringem Mal} von der Farbe des Lichtes abhingig und betrédgt fiir
weilles Licht in horizontaler Richtung 180° bis 200° (Abbildung 2-4). Mit der Drehung des Au-
ges sind bis zu 220° moglich. Ein ein-
zelnes Auge besitzt ein um ca. 15°
nach auBlen gekehrtes Gesichtsfeld von
ungefihr 150°. Durch die Beweglich-
keit des Kopfes und des Korperrump-

fes, kann mit zwei Augen der gesamte

umgebende Raum eingesehen werden.
Das binokulare rdumliche Sehen und
das horizontale Gesichtsfeld werden
allgemein als weniger wichtig fiir die

Fahrzeugfiihrung angesehen. Gemal

120

0 g o 100 10 den gesetzlichen Vorschriften geniigt
fiir die Teilnahme im StraBenverkehr
ein Gesichtsfeld von 140° [4, 44, 92].

Diese Regelung impliziert, dass die fiir

Abbildung 2-4: Binokulares Gesichtsfeld des Menschen

die Fahrzeugfiihrung erforderlichen Wahrnehmungen auch fiir Eindugige mit einem Sichtbereich

von ca. 140° moglich sind.

Tiefenwahrnehmung

Die Wahrnehmung von Abstdnden ist fiir die antizipatorische und die kompensatorische
Fahrzeugfiihrung sehr wichtig und wird durch verschiedene optische Mechanismen bestimmt.
Die Tiefenwahrnehmung, welche durch die so genannte ,,Querdisparation, also die Wahrneh-
mung zweier leicht verschiedener Bilder in den beiden Augen entsteht, wird auch als ,,simultane
Parallaxe® oder ,,Stereosehen‘ bezeichnet. Die simultane Parallaxe ist fiir die Tiefenwahrneh-
mung im Bereich bis fiinf (maximal zehn) Metern relevant. Bei hoheren Betrachtungsdistanzen
hat das Stereosehen keine Bedeutung mehr fiir die Tiefenwahrnehmung. In diesem Bereich wird

sie durch die sukzessive Parallaxe oder Bewegungsparallaxe ersetzt, welche auch mittels mono-

! Abnahme der Sehschirfe bei Schwingungseinfluss: 10Hz: -8,1%, 18Hz: -10,2%, 23Hz: -13.2%
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kularen Sehens moglich ist. Diese entsteht, wenn durch Bewegung das gleiche Bild kurz hinter-
einander an verschiedenen Stellen der Netzhaut abgebildet wird [17, 44].

Die Tiefenwahrnehmungsschirfe, welche durch die Akkomodation des Auges entsteht, ist ein
weiterer Mechanismus der Abstandswahrnehmung. Als Akkomodation wird die Einstellung des
Auges auf die Entfernung des betrachteten Gegenstands durch Anderung der Linsenkriimmung
bezeichnet. Dabei wird nicht nur eine Entfernung scharf abgebildet, sondern ein Bereich vor und
hinter dieser Distanz. Je nachdem, welche Gegenstinde bei einer Akkomodationsstufe noch
scharf abgebildet werden, entsteht ein Entfernungseindruck. Beim Mensch betrigt dieser Bereich
bei einem Betrachtungsabstand von 20cm etwa 1,2cm bei Sm schon 15m und wird bereits ab
10m unendlich. Der bei maximaler Akkomodation, also maximaler Anspannung der Linse, noch
scharf gesehene Punkt ist der sog. Nahpunkt, der bei jungen normalsichtigen Menschen zwi-
schen 0,05m und 0,09m liegt und im Alter auf 0.5-0,8m ansteigen kann. Von einem entspannten
Auge werden parallele Strahlen auf der Netzhaut scharf abgebildet, was fiir Entfernungen von
grofler als fiinf Metern gilt. Die Akkomodation ist demnach beim Nahpunkt maximal und wird
bereits ab ca. fiinf Metern zu Null, sodass das Auge vollig entspannt ist [44, 92]. Daraus kann der
in Abbildung 2-5 dargestellte Verlauf abgeleitet werden. Es wird deutlich, dass bereits bei Ent-
fernungen von zwei bis drei Metern bis zu 95% der Akkomodationsstrecke durchlaufen werden.
Diese Tatsache wird bei der Auslegung des Sichtsystems fiir die Wahl des Abstands des Bildme-

diums relevant.

Abbildung 2-5: Ndherungs- Nahpunkt bei
weise Verlauf der Akkomoda- 0,05m 0,5m
tion des menschlichen Auges 100 \ e

80

—m—jung
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0,01 0,1 1 10 100 1000
Abstand vom Auge [m]

Ein weiterer Anhaltspunkt fiir die Entfernungseinschitzung ist die Tatsache, dass sich beim
Blick aus dem fahrenden Fahrzeug weit entfernte Objekte langsamer bewegen als nahe gelegene.
Speziell im StraBenverkehr gewinnen zudem die absolute Grofle von Objekten, der Licht- und
Schattenwurf, die teilweise Verdeckung von entfernten Objekten durch nidher liegende und eine
durch Lichtabsorption bedingte Verdnderung der Farbwahrnehmung entfernter Gegenstinde, wie
z.B. blaue Berge, an Bedeutung. Es wird angenommen, dass ein Betrachter auch die Struktur des
Bodens zur Entfernungsschitzung heranzieht [17, 44, 71, 92].
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2 Grundlagen — Fahrzeugfiihrung und menschliche Wahrnehmung

Adaptation

Die Adaptation ist die Anpassung des Auges an verschiedene Beleuchtungsstéirken. Sie spielt
fiir die Auslegung der Sichtsimulation keine Rolle, wenn sie nicht konkreter Untersuchungsge-
genstand ist. Dies kann z.B. bei Untersuchungen zur Blendempfindlichkeit bei Gegenlicht oder
Sonneneinstrahlung oder bei der Einfahrt in schwach beleuchtete Tunnel der Fall sein.

2.2.2 Gehorsinn

Der Gehorsinn ist der zweite Fernsinn des Menschen und ermoglicht eine Wahrnehmung auch
dann, wenn z.B. durch Blickabwendung oder Verdeckung kein Sichtkontakt zur Schallquelle
besteht. Mit dem Gehorsinn werden auch Informationen iiber den Betriebszustand des Fahrzeugs
wahrgenommen. Fiir die Fahrt im Kraftfahrzeug ist die unterschiedliche Empfindlichkeit des
Gehors bei verschiedenen Frequenzen (Abbildung 2-6) und vor allem die Arten der auftretenden

Geridusche wie z.B. Motorgerdusch, Reifenquietschen oder akustische Signale relevant.

Grenzen der Wahrnehmung

Ein Gerdusch ermoglicht neben der Interpretation seiner Ursache auch die Lokalisation seiner
Quelle. Schon eine Zeitabweichung von einigen Millisekunden zwischen dem Auftreffen der
Schallwellen auf dem linken bzw. rechten Trommelfell geniigt, um eine Richtungseinschitzung
der Schallquelle zu ermoglichen. Die Lokalisation gelingt auf akustisch reflexionsfreien Flichen
besser als z.B. in engen reflexionsreichen Gassen. Sie ist bei Gerduschen mittlerer Frequenz am
besten und nimmt bei sehr hohen und sehr tiefen Frequenzen ab [92]. Dies ist bei der Anordnung
der Schallquellen im Fahrsimulator zu beachten.

Abbildung 2-6: Horfliche mit Hor- —
schwelle und Schmerzgrenze als 1 A @ — \
begrenzenden Linien. [92] 10 & \
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2.2 Menschliche Wahrnehmung

Wihrend die Richtungseinschitzung sehr gut gelingt, ist Abschédtzung der Entfernung einer
Schallquelle lediglich bis ca. 1m mit einiger Genauigkeit moglich, sofern es sich nicht um einen
Dauerton, sondern um ein diskontinuierliches Gerdusch handelt. Es konnen vier Gruppen von
Gerauschen bei der Fahrt unterschieden werden [44]:

® [ndifferente Gerdusche und Tone sind in Qualitdt und Pegel zu unauffillig, um Beach-
tung zu finden (z.B. leises Quietschen oder Knarren des Fahrzeugs).

e FEinschlifernde Gerdusche und Tone mit geringem bis mittlerem Pegel und gleichmaBi-
gem bzw. regelmiBig intermittierendem Auftreten, wie das Reifengerdusch oder Mo-
torengerdusche bei niedriger Last.

e [Erschreckende Gerdusche und Tone mit hohem Pegel und plétzlichem, unerwartetem
Auftreten wie Hupe oder Reifenplatzer. Sie bewirken ein reflexbedingtes Zusammenzu-
cken und sind ggf. Ursache fiir das Verreien des Lenkrads oder plotzliches Bremsen.

e Signale und Storgerdusche sind Gerdausche und Tone, die die normale Aufmerksamkeits-
einstellung des Fahrers auf die Gerduschursache und damit von der Fahraufgabe ablen-
ken. Dies konnen gewollte Signale der Mensch-Maschine-Schnittstelle des Fahrzeugs

oder Storgerdausche wie das Klappern von Fahrwerksteilen sein.

Die akustisch dargebotene Informationsmenge im Fahrzeug deckt einen sehr grolen Bereich
des Frequenzspektrums ab. Dieses beginnt bei niederfrequenten Schwingungen z.B. durch Ra-
dunwuchten (ca. 20Hz) und endet mit dem hochfrequenten Gerdusch einer quietschenden
Bremsscheibe (bis 20kHz) oder eines blockierten Reifens.

2.2.3 Gleichgewichtssinn

Der Gleichgewichtssinn ermoglicht die Wahrnehmung von Lageverianderungen des Korpers
durch Macula- und Vestibularorgan. Diese Organe im Innenohr konnen translatorische bzw. ro-
tatorische Beschleunigungen sensieren. Die physiologische Schwelle fiir die Reizauslosung bei
rotatorischen Beschleunigungen liegt bei 1°/s*. Translatorische Beschleunigungen kénnen ab
einem Wert von 0,1—0,2m/s2 wahrgenommen werden. Die Wahrnehmungsschwelle des Men-
schen ist neben der absoluten Hohe des Reizes auch abhingig von der Einwirkdauer. Tabelle 2-1
bietet einen Uberblick iiber die in der Literatur angegebenen Merkschwellen und stellt die bei
der Normalfahrt auftretenden Bewegungsgroflen gegeniiber. [22, 86, 92, 98]

GroBe Translatorische Giergeschwindigkeit [°/s] Rotatorische
Beschleunigungen [m/s*] | (Wahrnehmung optisch) | Beschleunigungen [°/s*]

Merkschwelle 0,18 5-12 (1,5%) meist 4 (2-6)
Messwerte Normalfahrt

Autobahn 2,5 35 1,8

Bundesstrafie 1,8 4 2,5

LandstraBle 4.8 10 3.8
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GroBe Translatorische Giergeschwindigkeit [°/s] Rotatorische
Beschleunigungen [m/s*] | (Wahrnehmung optisch) | Beschleunigungen [°/s*]

kurvige Nebenstrafle 4,5 17 4,5

Tabelle 2-1: Merkschwellen fahrdynamischer Groflen und Werte aus der Realfahrt [98]
*) Einwirkdauer 1 Sekunde: Merkschwelle: 5°/sz, ab ca. vier Sekunden Einwirkdauer: 1,5"/52

2.2.4 Hautsinne

Die haptischen Sinne oder Hautsinne liefern durch die so genannte Oberflichenwahrnehmung
exterozeptive, also die Umwelt betreffende Informationen und durch die Tiefenwahrnehmung
sog. propriozeptive Informationen iiber Befindlichkeit und Lage des Korpers. So ermoglichen sie
z.B. Riickschliisse iiber das Drehmoment am Lenkrad und andere Bedienkrifte, aber auch iiber
die Fahrzeugbeschleunigungen durch Druckreizungen der Haut. Fiir die Auslegung einer Fahr-

simulation ist es hilfreich, folgende Hautsinne zu unterscheiden [4, 16, 44, 92].

Taktile Wahrnehmungen sind Sinneseindriicke, welche iiber die Deformation der Hautober-
fliche insbesondere an Hinden und Fiilen entstehen. Dabei werden unterschiedliche Rezeptoren
angesprochen, welche die Wahrnehmung von Beriihrung, Druck und Schwingungen ermogli-
chen, wie sie an Lenkrad, Pedalen und Schaltern auftreten. Der haptische Eindruck gibt Auf-
schluss iiber Position und Lage der Gliedmaflen und durch den Kontakt zu den Bedienelementen

Informationen iiber den Fahr- und Fahrzeugzustand.

Mittels des Kraftsinns wird der fiir eine Aufgabe notwendige Kraftaufwand erspiirt und ange-
passt. Die Anpassung geschieht reflexartig und sehr schnell, wenn nicht bewusst gegengesteuert
wird. (Beispiel: Kraftanpassung beim Kauen). Das Auflosungsvermogen des Kraftsinns ist mit
dem Faktor 0,02 sehr hoch. Eine Kraftinderung von zwei Hundertstel der Haltekraft kann dem-
nach noch wahrgenommen werden, was bei der Spezifikation der Lenkkraftsimulation zu be-

riicksichtigen ist.

Bei der Schwingungswahrnehmung werden iiber die Hautoberfliche Vibrationen wahrge-
nommen. Wahrend dauernd auftretende, annihernd harmonische Schwingungen in Folge der
Reizgewohnung meist nicht mehr beachtet werden, fithren aulergewohnliche Schwingungen
hinsichtlich Amplitude, Frequenz oder Diskontinuitét zu erhohter Aufmerksamkeit und bei geiib-
ten Fahrern ggf. zu fertigkeitsbasierten Reaktionen. Ein erfahrener Fahrer wird reflexartig die
Geschwindigkeit reduzieren, wenn er am Lenkrad die iiber den Reifenlatsch induzierten Schwin-

gungen bei Uberschreiten der Haftgrenze bei zu schneller Kurvenfahrt wahrnimmit.

Die Wahrnehmungsfihigkeit dieses Sinnes ist von der Groe der Haut-Kontaktfliche abhén-
gig und besonders an den Hinden sehr hoch. Dort sind die so genannten ,,Pacinischen Korpus-
keln* fiir die Schwingungswahrnehmung ab 40Hz verantwortlich. Deren Empfindlichkeit ist bei
250Hz am hochsten (Abbildung 2—7). Vibrationen unter 40 Hz werden nicht durch diese Rezep-
toren, sondern durch die Schwingung der ganzen Hand selbst wahrgenommen, deren Eigenfre-

quenz bei ca. 30-50Hz liegt [42]. Die Empfindlichkeit fiir Schwingungen nimmt erst oberhalb
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2.2 Menschliche Wahrnehmung

von 1000Hz deutlich ab. Diese Wahrnehmungsgrenzen sind fiir die Spezifikation der Lenkkraft-

simulation hilfreich.

Abbildung 2-7: Schwellen- 1,00E-05
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Epikritische Wahrnehmungen sind wie die taktilen Informationen Sinneseindriicke der Haut,

die iiber sog. ,,Tangorezeptoren* in der GesidBregion bzw. am Korperrumpf die Ableitung von

Information iiber Beschleunigungen in Lings- oder Querrichtung sowie Vibrationen ermogli-

chen. Andert sich der Reiz lingere Zeit nicht, tritt eine Reizgewohnung auf, sodass die Deforma-

tion nicht mehr wahrgenommen wird. Erst bei erneuter Deformation ergibt sich ein neuer Reiz.

Dieser Wahrnehmungskanal kann zur Unterstiitzung der Beschleunigungssimulation angespro-

chen, indem z.B. Verformungselemente in den Sitz eingebracht werden.

Die kindsthetische Wahrnehmung, auch Tiefensensibilitit oder Propriozeption (Eigen-
wahrnehmung) genannt, ermoglicht eine Bewegungsempfindung und das Erkennen der
Bewegungsrichtung des Korpers und der GliedmaBen. Stellungsrezeptoren in den Gelen-
ken, Liangenrezeptoren in den Muskelspindeln und Sehnenrezeptoren liefern Information
iiber die Stellung der GliedmaBen. In der Fahrsimulation wird diese Wahrnehmungsart
relevant, wenn die Technologien der Neigungs- und der Fliehkraftsimulation verwendet
werden.

Mit Viszerozeption wird die Wahrnehmung der eigenen Organe bezeichnet. Bei Darstel-
lung von Schwingungen durch das Bewegungssystem konnen die Eigenfrequenzen der
inneren Organe angesprochen werden, was zu Resonanzen und schlieBlich zur sog. ,,Ki-
netose* also dem Unwohlsein aufgrund der Bewegungssimulation, beitragen kann. Dieser
Umstand kann durch Abstimmungsmafnahmen berticksichtigt werden und hat keinen
Einfluss auf das Anlagenkonzept.

Dieser Beschreibung der Sinneskanile wird im nidchsten Kapitel gegeniibergestellt, wie die

Simulatortechnik in der Lage ist, diese durch Beschleunigungen und Krifte sowie optische und

akustische Reize zu bedienen.
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3 Stand der Technik — Anwendung und Technologie

der Fahrsimulation

Das Kapitel zeigt die Anwendung der Fahrsimulation und den Stand der Simulatortechnik
auf. Die Informationen zur Simulatortechnik basieren auf der Auswertung der Literatur und den
Erfahrungen aus dem Aufbau des FTM-Simulators. Diese Kombination ermdoglicht die praxisna-
he Beurteilung bestimmter Konzeptmerkmale und Merkmalskombinationen. Vor allem bei der
Konzipierung der Sicht- und Bewegungssysteme konnen auf diese Weise unvorteilhafte Merk-
malskombinationen vermieden werden.

Wie gut die Simulatortechnik aufgrund empirischer Erkenntnisse in der Lage ist, die Anforde-
rungen einer Anwendung zu erfiillen, wird durch den Begriff der Validitit beschrieben. Der Be-
schreibung der Simulatortechnik ist daher der Kenntnisstand zur Validitit von Simulatorversu-
chen vorangestellt. Dabei werden die Ursachen fiir die Schwierigkeiten sichtbar, einen Zusam-

menhang zwischen Simulatortechnik und Fahrerverhalten bzw. Anwendung herzustellen.

Validitiat von Simulatorversuchen

In der Literatur werden die Begriffe der absoluten und der relativen Validitdt verwendet, um
die Giite von Simulationsergebnissen zu beschreiben. Absolute Validitdt bedeutet die qualitative
und quantitative Ubereinstimmung der zur Beschreibung des Fahrerverhaltens herangezogenen
Parameter und erfordert entweder die unverfilschte Darstellung aller Sinneswahrnehmungen
oder den Nachweis, dass ein fehlender oder unzureichender Reiz keinen Einfluss auf das Ergeb-
nis hat. Es muss dann nachgewiesen werden, dass der Fahrer die Unvollstiandigkeit der Fahrum-
gebung, Verzogerungen und Verzerrungen in der Darstellung sowie das Handeln in zwei paralle-

len Welten kompensieren kann.

Fiir die Erfiillung der priméren Fahraufgabe, also die Geschwindigkeitswahl und die Spurhal-
tung, konnte absolute Validitit in den betrachteten Quellen nicht allgemein nachgewiesen wer-
den [9, 17]. Hingegen wird bei einigen Aspekten von sekundidren und tertidaren Aufgaben eine
sehr gute Ubereinstimmung gefunden (s. Kapitel 5.1.3 und 5.1.4). Generell kann aber auch hier
nicht von absoluter Validitiit gesprochen werden, da das Spektrum moglicher Anwendungen zu
grof} ist, um eine einheitliche Aussage treffen zu konnen. Keine der betrachteten Quellen findet

absolute Validitidt von Ergebnissen aus Simulatorversuchen.

Von relativer Validitit spricht man, wenn Leistungsverdnderungen des Fahrers als Folge der
Variation experimenteller Bedingungen die gleiche Tendenz aufweisen wie in der Realitdt. Die

Literatur zur Validitit in der Fahrsimulation ist von Studien geprégt, in der nach einem formel-
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miBigen Zusammenhang beziiglich der Ubereinstimmung zwischen Daten aus der Realfahrt und
der Simulation gesucht wird. Insgesamt gestaltet sich die Befundlage hinsichtlich des Grads und
sogar des Vorzeichens dieser Zusammenhinge uneinheitlich. Die relative Validitit der Simulati-
on wird im Allgemeinen trotzdem als gegeben angesehen, da keine der Studien in Zweifel zieht,
dass die fiir die Fahraufgabe angewandten Strategien in Simulator und Realverkehr vergleichbar
sind. Unter dieser Voraussetzung eignet sich die Fahrsimulation in besonderer Weise fiir verglei-
chende Studien, wie sie in Forschung und Entwicklung iiblich sind. Ein Faktor kann unter Kon-
stanthaltung der iibrigen systematisch variiert werden, sodass relative Verdnderungen im Fahrer-

verhalten eindeutig auf die vorgenommene Variation zuriickgefiihrt werden konnen. [4, 17]

Fiir relative Validitit ist nicht zwangsliufig die Ubereinstimmung der physikalischen Simula-
tionsparameter mit der Realitdt erforderlich. Bei geeignetem Versuchsdesign konnen auch mit
einfachen Fahrsimulatoren und stark abstrahierten Fahraufgaben Ergebnisse erzeugt werden, die
den Kriterien der relativen Validitit geniigen [39]. Ob die relative Validitit in einem fiir die An-
wendung ausreichenden Mal} gegeben ist, hingt davon ab, ob der Proband die Simulatorfahrt als
die Regelaufgabe ,,Fiihren eines Fahrzeugs* erkennt und akzeptiert. Diese Gegebenheit wird in
der Literatur durch die Begriffe Immersion und Priasenzempfinden beschrieben [17]. Die Immer-
sion ist die technische Beschreibung, wie gut der Simulator die Sinne des Probanden mit Reizen
bedienen kann, welche das gewiinschte Verhalten hervorrufen. Sie kann als Ma8 fiir die physika-
lische Ubereinstimmung der SimulationsgréBen mit der Realitit gesehen werden. Das Prisenz-
empfinden beschreibt dagegen den Grad des sich Einlassens auf die virtuelle Umgebung, also
eine personenabhidngige Grofe, die nur teilweise durch die Technik des Simulators beeinflusst
werden kann [3, 17, 31, 35, 65]. Eine Quantifizierung der Zusammenhénge zwischen Fahrerver-
halten und einzelnen technischen Merkmalen der Fahrsimulation ist bislang noch nicht so gelun-
gen, dass ein Transfer auf andere Versuchsreihen, andere Simulatoren oder gar in die Realitit

moglich wire. Dafiir gibt es vor allem drei Griinde:

e Abweichungen zwischen Realfahrt und Simulatorfahrt: Es gelingt in den Studien meist
nicht, die mit dem Realfahrzeug befahrene Strecke im Simulator identisch zu reproduzie-
ren (Abbildung 3-1). Vielfach unterscheiden sich auch die zur Messung verwendeten
Fahrzeuge hinsichtlich Motorisierung, Grofle und der erzeugten Gerduschkulisse vom in
der Simulation verwendeten Fahrzeugmodell.

e Komplexitit: Die Steuer- und Regelvorgéinge bei der Fahrt werden vom komplexen Zu-
sammenspiel aller Sinneseindriicke bestimmt. Wenn also Quervergleiche zwischen Ver-
suchsreihen auf verschiedenen Simulatoren angestellt werden, um ein Parameterfeld fiir
die Abhingigkeit des Fahrerverhaltens von der Simulatortechnik aufzuspannen, darf nur
ein einzelner Parameter variiert werden. Alle anderen Simulationsgrof8en miissen kon-
stant gehalten werden, was bei unterschiedlichen Simulatoren nicht gegeben ist. Auch
baugleiche Simulatoren konnen durch ihre Abstimmung unterschiedliche Reaktionen

hervorrufen [28].
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¢ Nicht aufgabenbezogene, personenabhingige Reaktionen: Die Validierung eines Messge-
rits (Priifstand) hinsichtlich seiner Abbildungsgenauigkeit wird in der Messtechnik nur
dann als zielfithrend gesehen, wenn alle Glieder der Messkette in der Lage sind, reprodu-
zierbar die erforderliche Genauigkeit zu erbringen. Genau das ist aber bei einem Fahrsi-
mulator nicht der Fall, da der Mensch als Regler Schwankungen in einer Groenordnung
in die Messkette bringt, die weit iiber der Gro3enordnung der zu messenden Grofle liegen
konnen. Parameter fiir diese Varianz sind Lerneffekte, Erfahrung, Erwartungshaltung und
die Tagesform. Eine solche Messung ist im wissenschaftlichen Sinn nicht reproduzierbar.
Die in Kapitel 4 entwickelte Methode beriicksichtigt diese Randbedingung, indem nur

physikalisch oder physiologisch nachvollziehbare Zusammenhénge eingehen.

Abbildung 3-1: Unterschiedliche Randbedingungen in Realitit und Simulation bei Versuchen
zur Validierung des Fahrerverhaltens [9]

Nachdem der grundlegende Begriff der Validitit erldautert wurde, werden in den nichsten Ka-

piteln die Anwendung und die Technik der Fahrsimulation beschreiben.

3.1 Anwendung der Fahrsimulation

Um einen Uberblick iiber die Anwendungen der Fahrsimulation zu gewinnen, wurde der Un-
tersuchungsgegenstand von mehr als 550 Einzelveroffentlichungen aus dem Bereich der Fahrsi-
mulation ermittelt. Etwa die Hélfte dieser Dokumente hat die Weiterentwicklung der Simulator-
technik zum Inhalt und ist nicht als eigentliche Anwendung zu sehen. Bei der zweiten Hilfte der
Veroffentlichungen steht das System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt im Mittelpunkt der Untersuchun-
gen. Dabei stellen Themen aus dem Bereich der Forschung und Entwicklung (F&E) den grof3ten
Anteil, wihrend aus dem Bereich der Ausbildung (Fahigkeitserwerb) nur wenige Berichte stam-
men. Bei den F&E Themen kann weiter zwischen Untersuchungen zur Fahrzeugentwicklung, zur

Verkehrstechnik und zum Fahrerverhalten unterschieden werden (Abbildung 3-2).
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Fahrsimulation
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Abbildung 3-2: Ubersicht und Hiufigkeitsverteilung von Veroffentlichungen aus dem Bereich Fahrsimulation
(Datenbasis: 550 Einzelveroffentlichungen, Prozentangaben absolut)

3.1.1 Fdhigkeitserwerb

Nur ein geringer Anteil der Dokumente befasst sich mit der Verwendung von Fahrsimulatoren
fiir Aus- und Weiterbildung, wo die Zahl der Veroffentlichungen naturgemifl geringer als im
Bereich von Forschung und Entwicklung ist. Dabei geht es um die Vermittlung neuer oder die
Auffrischung bestehender Fertigkeiten. Das Spektrum reicht von der einfachen Schulung der
Fahrzeugbedienung iiber RehabilitationsmaBBnahmen bis hin zur Simulation risikoreicher
Einsatzfahrten (Abbildung 3-3).

Abbildung 3-3: Fahigkeitserwerb — PKW-Fahrausbildung auf statischem Fahrsimulator
und militirische Gefechtssimulation (Kraus-Maffei-Wegmann)
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Der Simulator wird vor allem dann als Trainingsgerit verwendet, wenn das simulierte Fahr-
zeug teuer in der Anschaffung bzw. im Betrieb ist (Flugzeuge, Schiffe), oder, wenn die Vorteile

der Simulation unabdingbar sind (Risikosituationen, Gefahrstoffe, Witterungsbedingungen).

3.1.2 Fahrerverhalten

Untersuchungen zum Fahrerverhalten unter psychologischen und physiologischen Gesichts-
punkten sind weit verbreitet. Es handelt es sich dabei oftmals um Grundlagenuntersuchungen,
bei denen die Leistungsfahigkeit des Reglers Mensch unter verschiedenen Randbedingungen

getestet werden soll. Typische Anwendungen sind:

¢ Einfluss von Alkohol, Drogen e Gefiihlszustand

¢ FEinfluss von Medikamenten ¢ mentale Belastung

e Alterseffekte e Personliche Eigenschaften
* medizinische Zustinde ¢ (Charaktereigenschaften

¢ Aufmerksamkeit, Ermiidungseffekte Physische und geistige Behinderungen

Da die Fahraufgabe nicht im Vordergrund der Untersuchungen steht und die durch die Simu-
latortechnik in den Versuch eingebrachte Streuung (Vertridglichkeit, Fahrerfahrung) so gering
wie moglich sein muss, kann es vorteilhaft sein, diese Untersuchungen mit einfachen Simulato-

ren oder Nachfiihraufgaben durchzufiihren [4, 102].

3.1.3 Umwelt- und Verkehrstechnik

Die Methode ,,Fahrsimulation findet in einer virtuellen Umwelt statt und bietet daher einzig-
artige Moglichkeiten, verkehrstechnische Randbedingungen zu variieren [62]. Innovative Ver-
kehrs-Infrastrukturen konnen so einer Beurteilung im Fahrversuch zugédnglich gemacht werden.

Typische Anwendungen sind:

e Straflen und Fahrbahnrandgestaltung

¢ Eigenschaften des StraBenbelags (Rauheit, Unebenheiten, Strukturen, Farbe)
e Verkehrszeichen und Verkehrssignale (passiv, aktiv, interaktiv)

e Straenbeleuchtung und Sichtverhiltnisse, Sichtbarkeit

e Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern

3.1.4 Fahrzeugtechnik

Die Fahrsimulation wird in der Fahrzeugtechnik genutzt, um neu entwickelte Systeme einer
Beurteilung durch den Fahrer zuginglich zu machen. Es ist kennzeichnend fiir den Einsatz eines
Fahrsimulators in der Fahrzeugentwicklung, dass das System den Test im geschlossenen Regel-
kreis erfordert. Dabei kann entweder die Funktion der Systeme oder deren Schnittstelle zum

Menschen beurteilt werden. Denkbare Anwendungen aus dem Bereich der Fahrzeugtechnik sind:
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e Design ¢ Innenraumgestaltung

¢ Fahrdynamik, Fahrleistung ¢ Fahrsicherheit, Regelsysteme

e Fahrkomfort e Fahrerassistenzsysteme

¢ Ergonomie ® Mensch-Maschine Schnittstelle

Die o.g. Veroffentlichungen aus dem Bereich der Fahrzeugentwicklung (24% von 550 Ein-
zelquellen) verteilen sich auf mehrere Gebiete. Zu den Themen Fahrleistung und Design (je
<1%) liegen fast keine Veroffentlichungen vor. Nur etwa 10% beschiftigen sich mit dem Fahr-
verhalten. In ca. 5% der Berichte werden diverse Themen der Fahrzeugentwicklung behandelt,
die keinem der herkmmlichen Entwicklungsumfinge zugeordnet werden konnen. Der Grofteil
der betrachteten Untersuchungen befasst sich mit Themen aus dem Bereich der Mensch-
Maschine-Schnittstelle (48,5%) und der Fahrerassistenzsysteme (36,4%). Die Verteilung spiegelt

die besondere Eignung des Fahrsimulators fiir diese Entwicklungsumfinge wider.

3.2 Technik der Fahrsimulation

Die in der Literatur verfiigbaren Erkenntnisse iiber die verschiednen Subsysteme eines Simu-

lators und deren Beitrag zur Simulationsgiite sind in den nichsten Kapiteln zusammengefasst.

Aus den Veroffentlichungen zu bereits existierenden Entwicklungssimulatoren kann man ei-
nen Uberblick iiber mogliche Gesamtkonzepte gewinnen [6, 8, 57, 78, 91, 99]. Fahrsimulatoren

setzen sich aus folgenden Subsystemen zusammen:

e Sichtsimulation e Fahrstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle
® Bewegungssimulation e Datenbasis
e QGerduschsimulation e Verkehrssimulation

Mit Hilfe der Erkenntnisse iiber die menschliche Wahrnehmungsfihigkeit und der Fahrzeug-
fiihrung, werden diejenigen Ausbaustufen der Subsysteme erarbeitet, die eine signifikante Ver-

besserung der Simulation erbringen.

3.2.1 Sichtsimulation

Durch die Sichtsimulation wird der grote Teil der fiir den Fahrvorgang erforderlichen Ein-
gangsdaten erzeugt. Ausgefiihrte Sichtsysteme sind in [6, 8, 57, 78, 91, 99] beschrieben. Auf-
bauend auf diesen Beschreibungen werden in den folgenden Kapiteln die Leistungsmerkmale

einer Sichtsimulation aufgezeigt und wichtige Ausfithrungsstufen erldutert.

3.2.1.1 Abstand vom Fahrerauge

Fiir den geometrischen Entwurf der Sichtsimulation ist der Abstand des Bildmediums vom

Auge des Fahrers, dem sog. Augabstand von Bedeutung, weil dadurch die AuB3enabmessungen
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des Simulators festgelegt werden. Funktional gesehen ist dieser Parameter fiir die Akkomodation
des Auges wihrend des Fahrvorgangs verantwortlich. Die Anzeigeelemente eines Fahrzeugs sind
im Bereich von ca. 0,4m bis 0,8m vom Fahrerauge entfernt, was bei manchen Menschen im Be-
reich des Nahpunktes liegen kann. Fiir die Fahrt im Realfahrzeug ist beim Blickwechsel zwi-
schen Anzeigen und Umwelt das fortwdhrende Durchlaufen der gesamten Akkomodationsstre-
cke kennzeichnend. Wenn das Bildmedium in der gleichen Entfernung liegt wie die Anzeigen
des Fahrzeugs, ist die Akkomodation zwischen Fahrzeuginnenraum und Sichtsystem nicht erfor-
derlich, was sich negativ auf die Immersion auswirkt. Physiologisch gesehen ist ein Augabstand
von maximal 5m sinnvoll, die Akkomodationsstrecke wird jedoch bereits bei einem Abstand von
2,5-3 m zu etwa 95% durchlaufen [30].

3.2.1.2 Horizontaler und vertikaler Sichtbereich

Wenn der Proband im Simulator Bereiche sieht, die nicht von der Sichtsimulation abgedeckt
sind, hat das negative Auswirkungen auf das Prisenzempfinden. Zudem kann die Wahrnehmung
verschiedener, parallel als real erlebter Umgebungen das zustande Kommen der Simulatorkrank-
heit begiinstigen. Fiir eine hochwertige Fahrsimulation ist also die Abdeckung des gesamten
Frontsichtbereichs wiinschenswert [37, 63]. Neben Kostenaspekten gibt es aber mehrere funktio-

nale Griinde, auf eine aufwindige 360°-Rundumsicht zu verzichten:

e [Indirekte Sicht: Die riickwirtige Sicht ist bei vielen Fahrzeugen teilweise oder ganz
durch die Karosserie verdeckt und fiir den Fahrvorgang von untergeordneter Bedeutung.
Zudem erfolgt der Blick in den riickwirtigen Raum auch im Realfahrzeug selten direkt,
sondern iiber eingebettete Teilansichten, wie z.B. die Riickspiegel.

e Anwendungsgerechtheit: Wenn die Anwendung weder einen hohen Grad an Priasenzemp-
finden noch einen grofen horizontalen Bildausschnitt zur Darstellung der Fahraufgabe
erfordert, kann auf die Rundumsicht verzichtet werden. Fiir bestimmte Anwendungen mit
langsamen Geschwindigkeiten und grolen Kurvenradien wird zudem ein ausreichender
Grad an Immersion schon mit einem horizontalen Bildbereich von 60° erreicht.

® Zugdnglichkeit: Die Zuginglichkeit zum Fahrzeug-Mockup ist bei einem 360° Sichtsys-

tem erheblich eingeschrénkt.

Auslegung des Sichtbereichs

In der Regel wird bei der Auslegung der Sichtsimulation zunéchst der horizontale Sichtbe-
reich festgelegt. Ausgehend davon sind dann der vertikale Sichtbereich und der Abstand des
Bildmediums vom Fahrerauge Ausschlag gebend fiir die Bildhohe und damit die gesamte Bild-
groBle. Der vertikale Blickwinkel ist zwischen der Hauptblickrichtung (40-60°) und dem Blick
aus dem Seitenfenster, wo er bis zu 170° betragen kann, stark unterschiedlich. Bei einem gro3en
Augabstand ergeben sich damit schnell Bildhohen, die mit existierenden Bildmedien praktisch
nicht abgedeckt werden konnen. Die Verringerung des Augabstandes 16st das Problem des verti-

kalen Sichtbereichs, bringt aber Nachteile hinsichtlich der Akkomodation des Auges mit sich.
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Bei den meisten Simulatoren wird daher primér der Blick durch die Frontscheibe des Realfahr-

zeugs als Ausschlag gebend fiir den erforderlichen vertikalen Sichtbereich erachtet.

Wird das Bildmedium nicht mitbewegt (Fixed-Screen), so muss Bildhohe vorgehalten wer-
den, um die SichtfeldvergroBerung durch Nickbewegungen des Fahrstandes abzubilden
(Abbildung 3-4). Die Festlegung der Vorhaltebereiche ist abhédngig von den durch die Bewe-
gungssimulation erzeugten Nickwinkeln. Der maf3gebliche Fall bei der Auslegung dieser Vorhal-
tebereiche ist die Nickbewegung beim Bremsen, da die Verzogerungen meist hoher sind als die
erreichbaren Beschleunigungen. Der Vorhalt nach oben kann also geringer ausfallen als nach
unten. Nach subjektiven Aussagen von Probanden im FTM-Simulator wird es nicht als sehr sto-
rend empfunden, wenn bei starken Bremsungen die untere Bildbegrenzung sichtbar wird [200].
Es scheint also nicht erforderlich, den gesamten theoretischen Sichtbereich abzubilden, wenn die
VergroBerung der Bildfliche groBe Nachteile hinsichtlich Auflosung und Helligkeit mit sich
bringt.

Abbildung 3-4: Auslegung Projektionsabstand s Augabstand
des vertikalen Sichtbereichs N
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Aus der erforderlichen Bildhohe und dem horizontalen Sichtbereich ergibt sich eine recht-
eckige Fliche, die von der Projektion abgedeckt werden muss. Dabei ist ggf. ein Uberlappungs-
bereich fiir das Edge-Blending, also das Verschleifen der Bildiiberginge, von ca. 10% der Bild-
breite zu beriicksichtigen. Die erforderliche Helligkeit und Auflésung des Bildes bestimmen
dann zusammen mit dieser Flache die Anzahl und die Spezifikation der Projektoren.

Head-Mounted Display
Als Head-Mounted Display (HMD) wird eine Vorrichtung bezeichnet, die in Form eines

Helms oder einer Brille auf dem Kopf des Fahrers platziert wird. Die Vorrichtung beinhaltet ein
Bildmedium, welches das gesamte Gesichtsfeld des Fahrers abdeckt. Es bietet die Moglichkeit,
Umgebung, Fahrzeug und Fahrer in einer gemeinsamen virtuellen Reprisentation darzustellen.
Durch die konzeptbedingte Trennung der Bilder fiir linkes und rechtes Auge kann Stereosehen
ohne aufwéndige Maflnahmen zur Kanaltrennung realisiert werden. Das Konzept bietet mit ge-

ringstem Konstruktionsaufwand die Moglichkeit, den gesamten Sichtbereich abzudecken. Dafiir
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ist ein erhohter Modellierungsaufwand fiir den Fahrzeuginnenraum und ggf. die Erzeugung einer
virtuellen Entsprechung des Fahrers, eines sog. Avatars, erforderlich. Zwingender Bestandteil
dieser Technologie ist das sog. Head-Tracking, welches die Kopfbewegungen des Fahrers in
Anderungen des Bildausschnitts abbildet. Soll der Fahrer mit dem virtuellen Fahrzeug in Interak-
tion treten, miissen auch dessen Hinde mit Tracking-Elementen (z.B. Data-Gloves, Abbildung
3-5) ausgestattet sein, um in der virtuellen Welt positioniert und visualisiert werden zu kdnnen.
[23, 55]

Die Technologie ermdglicht die Interaktion mit einem auf CAD-Daten basierenden virtuellen
Prototyp des Cockpits ohne aufwindige Hardwarefertigung. Die Beurteilung umfasst v.a. opti-
sche und teilweise ergonomische Gesichtspunkte, kann aber bei entsprechender Nachbildung der
Bedienhardware auch die Interaktion mit dem virtuellen Prototyp mittels Data-Glove und Moti-
on-Tracker beinhalten. [55]

Trotz der vollstindigen Abdeckung des Gesichtsfelds wird durch diese Losung das Prisenz-
empfinden des Probanden durch die erforderliche Ausstattung mit Messtechnik an den Hénden
und am Kopf beeintrichtigt. Zudem erfolgen Bedienvorginge im Fahrzeug in vielen Fillen
durch Auflegen der Hand zur Abstiit-
zung oder in einem Zug mit dem Fest-
halten am Bedienelement. Daher ist es
fir den Probanden ungewohnt und
schwierig, Bedienvorginge ohne hapti-
sches Feedback auszufithren. Obwohl
die Schliisseltechnologien fiir die Posi-
tionierung des Avatars und dessen In-
teraktion mit dem virtuellen Fahrzeug
vorhanden sind, kann eine Genauig-

keit, welche die exakte Bedienung von

Tasten oder von Bedienelementen mit
Abbildung 3-5: Head-Mounted Display und Data-Glove mehreren Freiheitsgraden und kleinen
Bedienwegen nicht als Stand der
Technik angesehen werden. Die virtuelle Umgebung kann daher zwar fiir Erreichbarkeitsaufga-
ben verwendet werden, ist aber fiir Aufgaben, welche das Anfassen von Bedienelementen erfor-
dern, nicht gut geeignet. [23, 55]
Das HMD ist als Sonderform von Sichtsystemen fiir Fahrsimulatoren zu sehen, welche be-
sonders fiir die Visualisierung und die abstrahierte Interaktion mit dem Fahrzeug, im Sinne eines

Konzeptentscheids, in der Forschungs- und Vorentwicklungsphase geeignet ist.
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3.2.1.3 Stereosehen

Um das Stereosehen und somit die Tiefenwahrnehmung durch simultane Parallaxe zu ermog-
lichen, miissen so genannte Halbbilder fiir linkes und rechtes Auge separat berechnet und darge-
stellt werden (Kanaltrennung). Das gebriuchlichste Verfahren fiir die Kanaltrennung ist die Po-
larisationsfiltertechnik, welches auch Passivstereo genannt wird. Daneben existieren die als Ak-

tivstereo bezeichneten Zeit-Mulitplex- und Wellenldngen-Multiplexverfahren.

Bei allen Verfahren muss der Proband eine aktive oder passive Brille tragen, welche fiir die
Filterung der Halbbilder aus der Projektion erforderlich ist. Das Zeitmultiplexverfahren benotigt
eine relativ schwere, aktive Shutterbrille. Das 1999 entwickelte Wellenldngen-Multiplex-
Verfahren erzeugt die Halbbilder, indem das Farbbild aus monochromatischen Grundfarben mit
fiir linkes und rechtes Auge unterschiedlichen Wellenldngen erzeugt wird. Die dafiir erforderli-
che Brille unterscheidet sich duBlerlich nicht von herkdmmlichen Sehhilfen und bedeutet daher
nur eine geringe Beeintrichtigung des Prasenzempfindens. Fiir den Entscheid iiber den Einsatz
dieser Technologien sollten folgende Aspekte beriicksichtigt werden [210, 215].

e Der Stereoeffekt ist in der Realfahrt von stark untergeordneter Bedeutung, da er nur bis
zu einem Abstand von etwa 5 Metern fiir die Tiefenwahrnehmung relevant ist.

e Das Stereobild ist auf eine bestimmte Lage und Position des Augenpaares ausgerichtet.
Es ist also zwingend Head-Tracking vorzusehen, da sonst ein unrealistischer Eindruck
bei der Drehung oder Schiefstellung des Kopfes entsteht.

¢ Die gebrduchlichen Verfahren zum Edge-Blending konnen nicht iibernommen werden.
Bekannte Systeme arbeiten ohne Edge-Blending mit stumpf aneinender gefiigten Bildab-
schnitten. Die Durchgéingigkeit der Projektion wird verschlechtert.

¢ Je nach Projektionsverfahren ist mit erheblich hoheren Kosten fiir Hardware und mit ei-

ner komplizierteren Konstruktion zu rechnen.

Es sind keine groflen Entwicklungssimulatoren mit Stereosichtsystemen bekannt.

3.2.1.4 Head-Tracking

Stand der Technik sind Sichtsysteme, deren Bilddarstellung auf eine fest im Raum positio-
nierte Augenposition, der sog. Design-Eye-Point-Position (DEPP) ausgelegt sind. Entgegen der
Erfahrungen in der Realfahrt ergeben deswegen Bewegungen des Fahrers in einem Fahrsimula-
tor ohne Head-Tracking keinen zusitzlichen Informationsgewinn durch Bewegungsparallaxe.
Das Bild bleibt fiir den Fahrer in jeder Sichtposition dasselbe. Hier versagen Prozesse, die der
Mensch anwendet, um Abstandsinformation iiber Objekte im nahen und mittleren Entfernungs-

bereich zu gewinnen. [17]
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Abbildung 3-6: Head-Tracking mittels
Brille und Infrarotkameras [99980]

Eine Losung fiir dieses Problem stellt die Implementierung einer Komponente dar, welche die
Bewegungen des Fahrerkopfes erfasst und in der Berechnung des sichtbaren Bildausschnittes
beriicksichtigt. Dieses Merkmal ist fiir die Frontsicht, aber auch fiir die Berechnung des Bildes in
den Riickspiegeln relevant. Serienreife Head-Tracking Systeme sind aus dem Bereich der Ste-
reoprojektionen bekannt und werden z.B. in sog. Powerwalls zur Veranschaulichung von 3D-
Objekten benutzt. Die Position des Betrachterkopfes wird dabei meist durch Marker am Fahrer-
kopf gekennzeichnet und z.B. iiber Infrarotkamerasysteme ermittelt (Abbildung 3-6). Die Imp-
lementierung eines Head-Tracking Systems ist nur dann sinnvoll, wenn damit keine Verzoge-
rungen oder Ungleichférmigkeiten in die Bilddarstellung eingebracht werden [43]. Es sind keine

Entwicklungssimulatoren mit Head-Tracking bekannt.

3.2.1.5 Riickspiegelansichten

Je nach Fahrzeugsart kann neben der Frontsicht die Nachbildung der Riickspiegelansichten
fiir den Fahrvorgang wichtig sein. Wihrend beim PKW die Riickspiegel hauptsichlich benutzt
werden, um Informationen iiber den riickwirtigen Verkehr zu gewinnen, werden sie beim LKW
auch fiir Stabilisierung und Spurhaltung genutzt. Um diese Anforderung zu erfiillen, muss in der
Riickspiegelansicht ein Teil des Ego-Fahrzeugs sichtbar sein, der dem Fahrer eine direkte Riick-
meldung iiber die Position des eigenen Fahrzeugs in der Fahrspur gibt. Fiir die Realisierung von

Riickspiegelansichten sind drei Konzepte bekannt [29, 54, 69]:

Fahrzeugspiegel bleibt erhalten

Der originale Riickspiegel verbleibt in seiner urspriinglichen Form am Fahrzeug. Das Bild-
medium ist ein ausreichend grofler Bildschirm oder eine Projektionsfliche hinter dem Fahrer.
Das Konzept bietet den Vorteil, dass eine Bewegung des Fahrers eine Veridnderung des Bildin-
haltes zur Folge hat. Der aus dem Realfahrzeug bekannte Prozess der Bewegungsparallaxe bleibt
erhalten, was zum Pridsenzempfinden beitrdgt. Da das Bildmedium den gesamten einsehbaren
Bereich abdecken sollte, wird aber die erforderliche Bildfliche meist recht grof3, was einen er-
hohten Kostenaufwand und einen stark vergroferten Bauraumbedarf mit sich bringt. Es ergeben

sich negative Folgen hinsichtlich Bewegungsenvelope und Zugénglichkeit (Abbildung 3-7).
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I Sichtkegel Hauptspiegel
I Sichtkegel Weitwinkelspiegel
Projektionsflache Hauptspiegel Fahrerseite: 1690 x 730 mm

Abbildung 3-7: Riickspiegeldarstellung mit Originalspiegel, Konstruktionsbeispiel

Als funktionaler Hauptnachteil dieser Losung ist zu sehen, dass das Realfahrzeug im Spiegel
direkt sichtbar wird, die Umbebungsansicht aber virtuell erzeugt wird. Der direkte Positionsab-
gleich in einer gemeinsamen Ansicht ist somit nicht moglich. Die Implementierung der beiden
Funktionen ,,.Bewegungsparallaxe* und ,,Positionsabgleich* ist mit dieser Losung nicht moglich.

Bildmedium ersetzt Fahrzeugspiegel

An der Stelle des Fahrzeugspiegels wird ein geeignetes Bildmedium (z.B. LC-Display,
Abbildung 3-8) montiert, auf denen die Riickspiegelansicht dargestellt wird. Die Losung ist me-
chanisch robust, Platz sparend und bietet gute Helligkeits- und Auflosungswerte. Die Darstellung
eines Teils des Ego-Fahrzeugs macht die Position des Fahrzeugs auf der Fahrbahn sichtbar und
unterstiitzt daher die Stabilisierungsaufgabe. Der Effekt der Bewegungsparallaxe ist nicht gege-
ben.

Virtueller Riickspiegel

Bei einem virtuellen Riickspiegel wird die Ansicht der Originalspiegel in die Frontprojektion
eingespielt (Abbildung 3-8). Diese Losung erfordert keinen mechanischen Aufwand, ist aber nur
bei Augabstdnden von ca. 1-1,5m empfehlenswert. Der Effekt der Bewegungsparallaxe ist nicht
gegeben, der direkte Positionsabgleich des Fahrzeugs auf der Fahrbahn ist aber moglich. Die

Losung erfordert keinen Hardwareaufwand.

28



3 Stand der Technik — Anwendung und Technologie der Fahrsimulation

Abbildung 3-8: Riickspiegelansicht als LC-Display (links) und virtueller Riickspiegel (KMW, rechts)

3.2.1.6 Kontinuitdt der Frontsicht

Bei mehrkanaligen Frontsichtsystemen ergibt sich die Problemstellung, die Uberginge zwi-
schen den Kanilen moglichst unauffillig zu gestalten, sodass ein durchgingiges Bild entsteht.
Man kann davon ausgehen, dass eine Unterbrechung der Frontsicht durch vertikale Einschnitte,
wie sie bei der Verwendung von Monitoren auftreten, das Priasenzempfinden stark beeintriachtigt
[8]. Die Unterbrechung des sog. optischen Flusses verschlechtert zudem die Geschwindigkeits-

einschitzung.

Abbildung 3-9: Frontprojektion am FTM-Simulator mit und ohne Edge-Blending.
Im rechten Bild ist die Helligkeitsanpassung im Edge-Blending Bereich nicht aktiviert.

Wird die Frontsicht in Form einer Projektion realisiert, kann der Bildiibergang in verschiede-
nen Ausfiihrungen realisiert werden. Bei ebenen Projektionsflichen konnen die Bilder ohne U-
berlappungsbereich stumpf aneinandergereiht werden, wobei der Ubergang hier meist nicht vol-
lig unsichtbar wird, sondern eine diinne vertikale Nahtstelle zwischen den Projektionsflichen

sichtbar bleibt. Bei kontinuierlich gekriimmten Projektionsflidchen iiberlappen sich zumindest bei
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den {iiblichen digitalen Projektoren konzeptbedingt die projizierten Bilder und die Inhalte der
doppelt bestrahlten Bereiche miissen angeglichen werden. Im Uberlappungsbereich stellt sich der
doppelte Lichtstrom ein, was wiederum deutlich sichtbar ist. Wird in diesem Ubergangsbereich
auch die Leuchtstirke der Projektoren so angepasst, dass keine Unterschiede im Lichtstrom
sichtbar sind, spricht man von Edge-Blending (Abbildung 3-9). Edge-Blending ist heute auch
mit PC-Systemen moglich und darf als Stand der Technik fiir mehrkanalige Frontprojektionen

gelten. Die Breite der Uberlappung sollte etwa 10% der Bildbreite betragen. [31, 71]

Laserprojektion

Das Konzept der Bilderzeugung mittels Laserprojektion besitzt ein gro3es Leistungspotenzial,
ist aber sehr kostenintensiv. Endgeridte wurden bislang nur von einem Hersteller in geringer
Stiickzahl produziert und sind nur sehr schlecht verfiigbar. Bei dem Verfahren wird das Bild mit-
tels dreier farbiger Laser und rotierender Umlenkspiegel zeilenweise auf das Projektionsmedium
geschrieben. Hauptvorteile des Konzepts sind die sehr hohe Lichtleistung und die unterbre-
chungsfreie Projektion auf nahezu beliebig gro3e Freiformflichen. Entwicklungssimulatoren mit

Laserprojektion sind nicht bekannt. [213]

3.2.1.7 Bildqualitdit

Bildauflésung

Die hochwertige und detaillierte Darstellung der Fahrumgebung ist der zentrale Parameter fiir
die Qualitdt des Bildinhalts [71]. Der mogliche Grad der graphischen Detaillierung wird durch
die physikalische Auflosung des Bildmediums und die Qualitéit der Oberflachentextur bestimmt.
Die ideale Grofe der Bildpunkte auf dem Bildmedium kann mittels der Sehschérfe des mensch-
lichen Auges und dem Abstand des Auges von der Leinwand errechnet werden. Dieser Wert ist
abhingig von Helligkeit und Kontrast und liegt fiir normalsichtige Menschen bei etwa einer
Winkelminute (ca. 0,017°). Bei einem Betrachtungsabstand von 3m entspricht das einer Pixel-
grofle von ca. Imm. Aus der gewiinschten Grof3e der Bildpunkte und der vorher bestimmten Pro-
jektionsfliche kann die erforderliche Auflosung des Projektors berechnet werden. Grundsitzlich
erhoht sich die Qualitidt der Simulation kontinuierlich mit der Auflésung, sodass als Empfehlung
gelten kann, die im finanziellen Rahmen bestmogliche Auflésung umzusetzen. Gegebenenfalls
konnen die peripheren Kanile mit einer geringeren Auflosung ausgestattet werden, da die Forde-

rung nach hoher Auflésung vorrangig fiir den Hauptsichtbereich von 40-60° horizontal gilt.

Eine Auflosung von 1 Bogenminute ist erforderlich, wenn die Lesbarkeit von Stra3enschil-
dern realistisch sein soll. Dieses Merkmal wird der Anschaulichkeit halber verwendet, weil es
bewusst und unmittelbar wahrnehmbar ist [34]. Wenn die Lesbarkeit fiir die Anwendung nicht
relevant ist, geben einige Quellen eine Auflésung von 2-3 Bogenminuten/Pixel als ausreichend
an, um eine sehr gute Immersion zu erreichen. Ab einem Mal} von 6-8 Bogenminuten/Pixel wird
eine merkliche Verschlechterung der Immersion angegeben. Zudem ergeben sich Flimmer- und

Unschirfeeffekte, welche das Prisenzempfinden storen. [1, 8, 52, 58]
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In Abbildung 3-10 ist ein Bildausschnitt der Projektion des FTM Simulators in den Auflésun-
gen SXGA+ und XGA? dargestellt. Es zeigen sich deutliche Unterschiede in der Erkennbarkeit
der Schrift auf den Verkehrsschildern.

Technik

Die Bilderzeugung und —darstellung fiir professionelle, mehrkanalige Anwendungen war bis
in die 90er Jahre nur mit speziellen Grafik-Workstations und Kathodenstrahl-Projektoren
(Cathode-Ray-Tube, CRT) moglich. Mit solchen Systemen wurden Auflosungen bis zu
3200x2400 (QUXGA) realisiert. Ein Konzeptmerkmal der CRT-Projektoren ist die sog. Infinite-

Abbildung 3-10: Ausschnitt der FTM Frontprojektion mit 1400x1050 Punkten und 1024x768 Punkten
Auflosung, (Winkelauflosung 2,35 bzw. 3,21 Bogenminuten/Pixel)

Adress-Ability, bei der keine diskreten Bildpunkte, sondern ein analog-kontinuierliches Bild
dargestellt wird. Diese Auflosungen iibersteigen bei einem Projektionsabstand von ca. 3m die
Sehschirfe des menschlichen Auges und konnen in diesem Kriterium bis heute nicht von einer
anderen Technologie iibertroffen werden. CRT-Projektoren besitzen zudem im Gegensatz zu
digitalen Projektoren eine sehr geringe Neigung zum Verwischen der Bildinhalte (Blurring-
Effekt) bei schneller Bewegung, was beim Abbiegen an Kreuzungen und im peripheren Sichtbe-
reich bei schneller Fahrt die Schirfe der bewegten Bildinhalte gewihrleistet. Geometriekorrektu-
ren zur Anpassung der Bildinhalte an eine nicht ebene Projektionsfliche wurden ebenso wie das
Edge-Blending durch Ablenkung und Modulation des Elektronenstrahls im Projektor realisiert.
Den Vorteilen der CRT-Projektoren stehen vielfiltige Nachteile gegeniiber. So liegen Anschaf-

? SXGA+: 1400x1050 Punkte, XGA: 1024x768 Punkte
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fungs- und Instandhaltungskosten etwa um den Faktor 10 iiber dem der Kombination eines PC-
basierten Systems mit Digitalprojektoren. Zudem ist gerade bei mitbewegten Projektoren die
stindige Nachjustierung der 3 Rohren erforderlich. Dies ldsst die CRT-Technologie als nicht
zukunftsfihig fiir den Einsatz in Simulatoren erscheinen, zumal entsprechende Gerite kaum

noch produziert werden.

Bei den konzeptbedingt mit einer hoheren Reaktionszeit versehenen LCD-Paneelen kann in
dynamischen Situationen das Bild verwischen, was zur kurzzeitigen Desorientierung fithren und
damit die Simulatorkrankheit verstirken kann. Heutige PCs und Grafikkarten aus dem Hoch-
preissegment des Consumerbereichs erlauben aber eine Bildberechnungsrate von weit iiber 60Hz
bei einer Auflésung bis 1600x1200 Punkten (UXGA). Zusammen mit den immer weiter verrin-
gerten Reaktionszeiten digitaler Projektoren (<8ms) kann der Blurring-Effekt aber minimiert
werden. Seitdem PC-basierte Systeme in der Lage sind, Geometriekorrekturen und Edge-
Blending zu berechnen, konnen auch digitale LCD-, D-ILA-, LCOS- oder DLP-Projektoren in
hochwertigen Simulatorsystemen zum Einsatz kommen. Hauptvorteile sind neben dem geringe-
ren Preis die hoheren Lichtleistungen, die kompaktere Bauweise und die bessere Verfiigbarkeit
[214].

Bildberechnung

Die verzdgerungs- und ruckfreie Darstellung der Bildinhalte ist geméf einer Studie wichtiger
fiir das Prasenzempfinden als die Auflosung [52, 71]. MaBigeblich dafiir sind die Bildberech-
nungsrate des PCs und die Bilderneuerungsrate des Bildmediums, welche beide in frames-per-
second (Einzelbilder pro Sekunde) angegeben werden. Die Schnelligkeit der Bilderzeugung ge-
winnt an Bedeutung, wenn bei hohen Geschwindigkeiten gefahren wird und, wenn der periphere
Sichtbereich abgedeckt wird. Die dort befindlichen Objekte werden vom Fahrer senkrecht zur
Fahrtrichtung und deshalb mit der schnellsten Relativgeschwindigkeit wahrgenommen. So macht
der Versatz eines Objekts zwischen zwei Einzelbildern bei einer Frame-Rate von 60Hz und einer
Fahrgeschwindigkeit von 100km/h bereits 0,46m aus.

Die Bildberechnungsrate wird von der Rechenleistung des Prozessors, dem Grafikchip und
der GroBe des Grafikkartenspeichers bestimmt, in den die Texturen der Datenbasis geladen wer-
den [43, 81]. Da es sich in der Regel nicht um Echtzeitsysteme handelt, wird bei der technischen
Beschreibung mit Minimalwerten gearbeitet (z.B. Frame Rate > 30Hz). Die Bildberechnungsrate
des PCs ist im Gegensatz zur Bilderneuerungsrate des Bildmediums abhédngig von der Komple-
xitdt und der Dynamik der dargestellten Inhalte, welche durch die Anzahl der zu berechnenden
Polygone bestimmt wird. Die Optimierung nur eines dieser Merkmale ist nicht sinnvoll. Mit PC-
basierten Sichtsystemen konnen heute Frame-Rates von mehr als 60Hz realisiert werden.

Damit die berechneten Bilder ohne Verzogerung projiziert werden kénnen, sind Projektoren
mit geringen Reaktionszeiten erforderlich. Als Reaktionszeit wird die Zeit bezeichnet, die ein
Pixel der Matrix benétigt, um von Hell nach dunkel zu wechseln. CRT-Projektoren arbeiten fast

ohne Verzogerung, wohingegen bei heutigen LCD-Projektoren der Blurring-Effekt, also das
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Verwischen der Bildinhalte, auftritt. Die Reaktionszeit der LCD-Paneele sinkt mit der Schichtdi-
cke der Fliissigkristallschicht und ist bei heutigen Gerdten bei unter 8ms angelangt [214]. Da
diese KenngroBe je nach der Kombination von Hardware und Betriebssystem stark unterschied-
lich sein kann, muss hier zwingend der Hersteller befragt werden. Auch wird dringend zu einem
Hardwaretest mit der endgiiltigen PC-Projektor-Kombination geraten. Bei hoherwertigen Gera-

ten kann die Abstimmung ggf. durch spezielle Firmware verbessert werden.

Die Bildberechnung und -darstellung ist nur ein Glied in der Kette der Bilderzeugung, ausge-
hend von der Fahrereingabe. Der entsprechende Vorgang in der Realitit ist der Aufbau der Gier-
geschwindigkeit bei Lenkeingaben bzw. das Auftreten von Nickbewegungen beim Beschleuni-
gen oder Bremsen. Der Wert ist fiir die Simulation sensibel einzustellen, da Studien zeigen, dass
bei einer iiberméfBigen Erhohung des Zeitverzugs vermehrt Simulatorkrankheit auftritt. Zudem
werden durch die Sichtsimulation bestimmte Nebenaufgaben schlechter erledigt, weil die unrea-

listische Fahrzeugreaktion vermehrt Aufmerksamkeit fiir die Stabilisierung erfordert. [43, 71]

Vergleichbares gilt fiir die vestibuldre Wahrnehmung. Es ist aber nicht sinnvoll, diesen Zeit-
verzug zu minimieren, da auch die Fahrzeugreaktionen in der Realitdt mit einer leichten Verzo-
gerung erfolgen. Typische Werte fiir langs- und querdynamische Reaktionen auf Fahrereingaben

liegen je nach Fahrzeugtyp bei 100-200ms [74].

Helligkeit, Kontrast und Farbtreue

Das mit hoher Auflosung, realitidtsnaher Textur und ausreichender Schnelligkeit berechnete
Bild soll in einer qualitativ hochwertigen Endform dargestellt werden. Mit der Bildauflosung
bestimmen die drei optischen Kriterien Helligkeit, Kontrast und Farbtreue diesen Sinnesein-
druck. Damit ein projiziertes Bild gut erkannt werden kann, sollte das Verhiltnis zwischen
Raumlicht und Bildhelligkeit 5:1 oder hoher betragen [200]. Dieses Verhiltnis kann durch Ab-
senken der Raumbhelligkeit oder durch die meist Kosten treibende Anhebung der installierten

Lichtleistung des Projektors verbessert werden.

Gemil den Erfahrungen am FTM-Simulator ist es nicht sinnvoll, den Projektionsraum voll-
standig abzudunkeln, da sonst auch der Fahrzeuginnenraum wenig beleuchtet und somit fiir Tag-
fahrt-Szenarien unrealistisch erscheint. In Kapitel 4.1 findet sich beispielhaft fiir den FTM-
Simulator die Auslegungsrechnung fiir die Bildhelligkeit.

Ein gutes Kontrastverhiltnis des Bildmediums verbessert einerseits die Brillanz der Bilder
und ermoglicht es andererseits, die meist einstellbare Leuchtstirke des Projektors maximal aus-
zunutzen. Bei einem schlechten Kontrastverhiltnis (Anhaltswert: <1000:1) werden in diesem
Fall die durch das Edge-Blending abgestimmten Bildiiberginge als leicht beleuchtete Umrisse
sichtbar (Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11: Bei Ausnutzung der maximalen
Helligkeit des Projektors und einem nicht ausrei-
chenden Kontrastverhiltnis wird die Qualitit des
Edge-Blendings verschlechtert

Lichtkante

Da alle Bildmedien auf dem Prinzip der additiven Rot-Griin-Blau (RGB) Farbmischung beru-
hen, kann nur das entsprechende RGB-Farbspektrum erzeugt werden, welches nicht alle Farben
der menschlichen Wahrnehmung nach dem CIE-Normvalenzsystem abdeckt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Darstellung natiirlicher Farben einen unterschwelligen Einfluss
auf das Realititsempfinden hat. Neue LCD-Projektoren bieten durch die Verwendung von 4

LCD-Paneelen die Moglichkeit zur Verbesserung der Farbdarstellung.

3.2.1.8 Gesamtkonzepte

Aus den Voriiberlegungen zur Dimensionierung und Leistungsfahigkeit des Sicht- und Bewe-
gungssystems ergibt sich meist zwangsldufig auch ein Gesamtkonzept des Simulators. Die zu

Grunde liegenden Zusammenhinge sind im Folgenden beschreiben.

Fixed- oder Flying-Screen

Die Entscheidung, ob das Sichtsystem auf dem Hauptbewegungssystem montiert werden soll
(Flying-Screen), oder nicht mitbewegt wird (Fixed-Screen) bestimmt wesentlich die Konstrukti-
on und die Kosten des gesamten Priifstands. Beim Konzept Flying-Screen wird das Bildmedium
mitbewegt, weshalb eine Hauptanforderung dieser Losung ist, die Komponenten der Projektion
entsprechend steif und fest auszulegen (Abbildung 3-12). Erschwert wird diese Aufgabe durch
den Zielkonflikt, welcher sich zwischen der Auslegung des Augabstands und der Auflenabmes-
sung ergibt. Je grofer der Augabstand gewihlt wird, desto ausladender wird die Konstruktion.
Eine Folge ist der Anstieg der zu bewegenden Masse und damit der erforderlichen Nutzlastkapa-
zitdt des Bewegungssystems. Da bei gleichem Augabstand die Auflenabmessungen einer Auf-
lichtprojektion erheblich geringer sein konnen als bei der Riicklichtprojektion, wird diese meist
fiir Flying-Screen Simulatoren gewihlt. Diese Anordnung erfordert die Platzierung der Projekto-

ren iiber dem Fahrzeug-Mockup. Um den Sichtbereich des Fahrers nicht zu beeintrichtigen,
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kann die Abstiitzung dieser Massen nicht innerhalb des Projektionsraumes erfolgen. Dieser Um-

stand erschwert und verteuert die Konstruktion des Projektionsaufbaus zusitzlich.

Abbildung 3-12: Flying-Screen Simulatoren in Auflichtprojektion (links) und Riicklichtprojektion (Mitte),
[Daimler-Chrysler, Berlin und DLR, Braunschweig]

Wird eine Riicklichtprojektion mit dem Bewegungssystem mitbewegt, ist Sorge zu tragen,
dass die Projektionsleinwand nicht durch die Anregung in Schwingungen gerit. Eine ausgefiihrte
Losung ist die Verwendung ebener Triagersegmente aus durchsichtigem Kunststoff fiir die Riick-
projektionsfolie. Die Verdnderung des Betrachtungswinkels innerhalb eines Segments und v.a.
an den Moduliibergédngen fiihrt aber zu deutlich sichtbaren Helligkeitsunterschieden im Modul

und einem deutlich merkbaren Ubergang zwischen den Modulen.

Monitoranordnungen und Projektionsarten

Als Bildmedien kommen entweder Monitore oder Videoprojektoren in Kombination mit einer
Leinwand in Frage. Sichtsimulationen mit Monitoren sind mit 1 bis 5 Monitoren realisiert, die in
der Regel zwischen 0,6 bis 1,2m vom Fahrerauge entfernt installiert sind. Hauptvorteil ist die
hohe Auflosung, die gute Bildhelligkeit und der hohe Kontrast heutiger Gerite bei gleichzeitig
geringer Reaktionszeit (<8ms). Nachteil ist die fehlende Akkomodation, der vertikal beschrinkte

Sichtbereich und vor allem die Diskontinuitit des Bildes aufgrund der Bildschirmeinfassungen.

Die Auflichtprojektion zeichnet sich dadurch aus, dass sich Betrachter und Projektor auf der
gleichen Seite der Leinwand befinden. Fiir dieses Projektionskonzept sind alle digitalen und ana-
logen Projektoren geeignet. Da das Licht keine Leinwand passieren muss, erfolgt im Gegensatz
zur Riicklichtprojektion keine Reduktion des Lichtstroms. Bekannt sind Simulatoren mit 1 bis 15
Projektoren in Fixed-Screen und Flying-Screen Ausfiihrung, bei denen die Projektoren meist
tiber und hinter dem Fahrzeug-Mockup platziert sind. Das Konzept eignet sich sehr gut zur Er-

zeugung eines durchgingigen Bildes iiber einen beliebigen horizontalen Bereich, wobei die Pro-
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jektionsfldche nicht lichtdurchldssig sein muss. Insbesondere bei hohen Fahrzeugen (z.B. LKW)
kann es zu Abschattungen des Strahlengangs durch das Fahrzeug-Mockup kommen. Diese Prob-
lematik verschirft sich bei Fixed-Screen Projektionen, weil der Bewegungsumfang des Bewe-
gungssystems beriicksichtigt werden muss. Das Problem wird in der Regel gelost, indem die
Projektoren sehr hoch platziert werden (Abbildung 3-13). Der schiefe Einstrahlwinkel erfordert
eine Trapezkorrektur des Projektorbildes, was im Fall von digitalen Projektoren mit einem Ver-

lust an Auflosung verbunden ist. [6, 8, 24]

5400 mm

2512 mm
2512 mm

4200 mm

Abbildung 3-13: Konzeptskizzen mit Gesamthohe fiir Auflicht- und Riicklichtprojektion am
FTM-Simulator (rot: Bewegungsenvelope Fahrerhaus)

Bei der Riicklichtprojektion befinden sich Betrachter und Projektor auf unterschiedlichen Sei-
ten der Leinwand. Bekannt sind Simulatoren mit zwischen 1 und 8 Projektoren, die meist hinter
und unterhalb der Leinwand platziert sind. Im Gegensatz zur Auflichtprojektion gibt es keine
Beeintriachtigung des Strahlengangs durch das Fahrzeug-Mockup. Um Bauraum zu sparen und
trotzdem eine senkrechte Anstrahlung ohne Auflosungsverlust oder Helligkeitsunterschiede zu
realisieren, wird der Projektionsstrahl meist iiber Umlenkspiegel auf die Leinwand gelenkt (s.
Abbildung 3-13).

Als Projektoren sind lichtstarke LCD und DLP Gerite vor CRT-Projektoren zu bevorzugen,
da das Projektionskonzept einen Verlust an Lichtleistung durch Umlenkspiegel und Leinwand

bedingt. Zur Umfassung des Strahlengangs ist eine bauraumintensive Konstruktion erforderlich.
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Da die Unterbringung des ausladenden Sichtsystems auf einem Bewegungssystem aufwindig ist,

bietet sich die Ausfiihrung als Fixed-Screen Simulator an [200, 24].

Bei der sog. Kollaminator-Projektion sieht der Proband das Bild iiber einen Spiegel, der oft
gekriimmt ist, sodass die projizierte Fldche klein sein kann. Es handelt sich um ein Konzept, das
bei einkanaliger Sicht eine sehr kompakte Bauform ermdoglicht. Dies ist vor allem bei der Mon-
tage auf einem Bewegungssystem vorteilhaft. Kollaminatorprojektionen mit mehreren Bildkani-

len sind nicht bekannt.

3.2.1.9 Typische Ausfiihrungen der Sichtsimulation

Aus den Betrachtungen zur Sichtsimulation und den Grundlagen der menschlichen Wahr-

nehmung lassen sich die Ausfiihrungsstufen in Tabelle 3-1 ableiten.

Merkmal Nr. | Ausfiihrung

Konzeptmerkmale

Al | <0,8m: Effekt der Akkomodation nicht gegeben

Abstand A2 | 2,5-3m: Akkomodationsstrecke wird zwischen Instrumenten und Sichtsystem
vom Fahrerauge wird zu ca. 95% fast komplett durchlaufen

A3 | > 5Sm: Effekt der Akkomodation voll gegeben

B1 | Hauptsichtbereich (40°-60°): Ausreichende Geschwindigkeitseinschitzung bei
niedrigen Geschwindigkeiten

) ) B2 | Teilsicht (120°-140°): Hauptbereich zur Ausbildung des optischen Flusses, gute
Sichtbereich Geschwindigkeitseinschétzung

B3 | Vollsicht (180°-220°): horizontaler Sichtbereich nach vorne komplett abgedeckt

B4 | Rundumsicht (360°)

Stereosehen C1 | Merkmal vorhanden: Bessere Abstandswahrnehmung im Nahbereich

D1 | Merkmal vorhanden: Bewegungsparallaxe gegeben, bessere Abstandswahr-

Head-Tracking nehmung im Nahbereich, besseres Prasenzempfinden

El | Fahrzeugspiegel bleibt erhalten:
¢ Immersion gut; gute konstruktive Umsetzung schwierig
® Bewegungsparallaxe gegeben

¢ Direkter Positionsabgleich Fahrzeug-Strafie nicht moglich

E2 | Bildmedium ersetzt Spiegel:

. ) e Mechanisch robust, gute Bildqualitét
Riickspiegelansichten )
e Bewegungsparallaxe nicht gegeben

¢ Direkter Positionsabgleich Fahrzeug-Strale moglich

E3 | Virtueller Spiegel:
¢ Kein mechanischer Aufwand
e Bewegungsparallaxe nicht gegeben

¢ Direkter Positionsabgleich Fahrzeug-Strae nicht moglich

Kontinuitit F1 Einzelkanile: Frontsichtbereich durch vertikale Einschnitte unterbrochen
der Frontsicht
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Merkmal Nr. | Ausfiihrung
F2 | Ohne Uberlappungsbereich: Kanile stumpf aneinandergereiht, ebene Projekti-
Kontinuitit onsfldchen erforderlich, Trennkanten sichtbar
der Frontsicht F3 | Edge-Blending: Kanile iiberlappend, keine Helligkeitsunterschiede im Uber-

gangsbereich, idealer optischer Fluss bei Mehrkanalprojektionen

Merkmale der Bildqualitét

G1 | >6 Bogenminuten/Pixel: Lesbarkeit von Stralenschildern merklich schlechter
als Realitét, schlechte optische Qualitit

G2 | 2-3 Bogenminuten/Pixel: Lesbarkeit von Straenschildern vergleichbar Reali-

Auflosung tit, optische Qualitit fiir Fahraufgabe gut ausreichend

G3 | <1 Bogenminute/Pixel: Lesbarkeit von Straenschildern entspricht der Realitit,
optische Qualitét optimal

Bildberechnung H1 | e Frame Rate > 60Hz: Stand der Technik bei PC basierten Sichtsystemen

J1 ¢ Helligkeitsverhiiltnis > 5:1: Mindestwert zwischen Umgebungslicht und
Projektion

Projektoren ¢ Kontrast >1000:1: klarere Darstellung, bessere Erkennbarkeit der Bildinhalte

12 ¢ Reaktionszeit <8ms: Darstellung schneller Bildinderungen ohne Verwi-
schungseffekte (Blurring) moglich

Tabelle 3-1: Typische Ausfiihrungen der Sichtsimulation

3.2.2 Bewegungssimulation

Die Bewegungssimulation ist der zweite groBe Themenkomplex in den Verodffentlichungen
zur Simulatortechnik. Der Beitrag der Bewegungssimulation zur Giite der Gesamtsimulation
wird weniger eindeutig beurteilt als bei der Sichtsimulation. Da das Bewegungssystem fiir Kon-
zept und Kosten eine zentrale Rolle spielt, soll hier aufgezeigt werden, fiir welche Anwendungen

ein Bewegungssystem erforderlich ist und wie es ausgefiihrt werden sollte. [26, 49, 95]

Beitrag zur Simulation

Das Gleichgewichtsorgan des Fahrers nimmt bei der Realfahrt translatorische und rotatorische
Beschleunigungen wahr. Vestibuldre Informationen bediirfen keiner intellektuellen Interpretati-
on. Die Reaktion auf diesen Sinneseindruck ist sehr schnell, unbewusst und lduft auBer bei Fahr-
anfdngern vorrangig auf der fertigkeitsbasierten Ebene ab. In der Fahrsimulation versucht man,
diese Reize durch Bewegungssysteme synthetisch nachzubilden. Buld [17] spricht in einer ver-
gleichenden Studie iiber verschiedene Untersuchungen zum Beitrag von Bewegungssystemen
zur Giite der Simulation von einer insgesamt uneinheitlichen Befundlage.

In verschiedenen Veroffentlichungen kann nicht fiir alle Anwendungen der Nutzen eines Be-
wegungssystems nachgewiesen werden. Fiir bestimmte Fahrsituationen, wie z.B. das Spurverhal-
ten bei Geradeausfahrt, haben Aspekte wie der Vorausschaupunkt und die Orientierung an
Merkmalen der Umgebung eine groflere Bedeutung als die kinésthetische Riickmeldung [80].

Die iiberraschend unterschiedlichen Ergebnisse sind auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren:
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Die veroffentlichten Angaben umfassen meist nur die technischen Daten der Bewegungs-
systeme. Die Beschreibung von Bewegungssystem durch ihre technischen Leistungs-
merkmale, ist fiir die Interpretation und Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen
nicht zuléssig, da die eigentliche Bewegung durch die Abstimmung des Bewegungssys-
tems, das so genannte Motion-Cueing, mitbestimmt wird. Diese Abstimmungen kdnnen
sich von Anlage zu Anlage gravierend unterscheiden. Aussagekriftig wére in diesem
multidimensionalen und sensiblen Parameterraum allein die Gegeniiberstellung von im
Fahrerhaus gemessenen Bewegungsgroflen auf einheitliche Fahrereingaben.

Das Fahrerverhalten ist von der Gesamtheit der Sinneseindriicke abhingig. Ein Vergleich
verschiedener Priifstinde ist daher nicht zulédssig, da meist mehrere Parameter verdndert
werden.

Die Ergebnisse eines Simulatorversuches hdngen immer vom Versuchsablauf und dem

durch den Fahrer induzierten nicht-aufgabenbezogenen Verhalten ab.

Der verallgemeinernde Quervergleich unterschiedlicher Versuchsreihen iiber den Nutzen ei-

nes Bewegungssystems fiir die Fahrsimulation kann demnach nicht zu einer einheitlichen Aussa-

ge fithren. So hat die Bewegungsinformation fiir die Stabilisierungsaufgabe eine vollig andere

Bedeutung als fiir eine tertidre Bedienaufgabe. Wihrend sie im ersten Fall ursidchlich verantwort-

lich ist fiir die Aktivierung eines Reiz-Reaktionsmechanismus, ist sie im zweiten Fall lediglich

eine Storgrofle, welche auf die Erfiillung der tertidiren Aufgabe wirkt, indem sie den Fahrer un-

terschiedlich stark beansprucht. Hier kommen zudem die Erfahrung des Probanden und seine

psychologische Einstellung gegeniiber der Nebenaufgabe zum Tragen. Als allgemein richtig fiir

die Konzipierung eines Simulators konnen folgenden Aussagen gelten [26]:

Eine qualitativ richtig abgestimmte Bewegungssimulation bewirkt keine Verschlechte-
rung des Fahrerverhaltens, wenn die Realfahrt als MaB3stab und die Fahrt ohne Bewe-
gungssystem als Referenz dient.

Einen kausalen Beitrag im regelungstechnischen Sinn liefert die Bewegungssimulation
hauptsichlich auf der Stabilisierungsebene der primiren Fahraufgabe. Fiir das antizipato-
rische Verhalten spielt sie eine untergeordnete Rolle.

Fiir sekundére und vor allem tertidire Aufgaben ist die Bewegungsinformation regelungs-
technisch als Storgrofle zu sehen. Da sie aber die primidre Fahraufgabe erleichtert und
somit mentale Ressourcen freigibt, wird sich das meist positiv auf die Erfiillung einer
Nebenaufgabe auswirken.

Grundlagen der Beschleunigungssimulation

In der Fahrzeugtechnik werden die Bewegungen des Fahrzeugs in Bahnbewegungen und

Aufbaubewegungen unterschieden. Die Bewegungen Huben, Nicken und Wanken der Karosserie

gegeniiber der Fahrbahn werden iiblicherweise in einem karosseriefesten, horizontierten Koordi-

natensystem beschreiben, die Bahnbewegungen in einem Inertialsystem. Abbildung 3-14 zeigt
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die bei der Realfahrt auftretenden Quer- und Léangsbeschleunigungen, die ggf. {iber einen Zeit-

raum von mehreren Sekunden aufrechterhalten werden miissen [74].

6 M Maxima
N¢

ormalfahrer

Durchschnitt
Normalfahrer

Langsbeschleunigung [m/s2]
(@]

-4
Maxima sportliche Fahrer
-6
-8 Physikalisches
Maximum
-10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Querbeschleunigung [m/s2]

Abbildung 3-14: Gemessene Beschleunigungspotenzialausnutzung von Normalfah-
rern und sportlichen Fahrern (PKW) [202]

Wihrend Aufbaubewegungen leicht nachgebildet werden konnen, da sie keine grolen Ver-
fahrwege erfordern und das Integral iiber die Verfahrwege auch in kurzen Zeitintervallen immer
Null ergibt, sind die aus der Realfahrt resultierenden Bahnbeschleunigungen mit bekannten Be-
wegungssystemen nicht unverfélscht darzustellen. Die drei Bahnbewegungsgro3en Translation
in x- und y-Richtung und Gieren bestimmen die Bahn des Fahrzeugs relativ zu seiner Umge-
bung. Wenn alle drei GroBen unverfilscht nachgebildet werden sollen, ergibt sich zwangslaufig
der Fahrkurs mit den realen Abmessungen. Um trotzdem eine verbesserte Beschleunigungsdar-

stellung bei geringem Platzbedarf zu erreichen, werden drei Methoden angewendet:

Neigungssimulation mit Washout

Eine anfidnglich translatorische Bewegung wird schrittweise durch eine Neigung des Fahrers
ersetzt, wobei dessen Vestibularorgan einen Teil der Erdbeschleunigung als Quer- oder Lingsbe-
schleunigung wahrnimmt. Der Aufbau dieser Nick- und Wankwinkel wird als Neigungssimulati-
on bezeichnet, die Riickfithrung der Bewegungsplattform in die Nulllage, um neue Beschleuni-
gungen und Neigungen darstellen zu konnen als Washout. Die Methode ist durch zwei Faktoren
limitiert. Zum einen sollte der Fahrer nicht um mehr als 25° geneigt werden, da er die Neigung
dann als Schiefstellung des Korpers und nicht als translatorische Beschleunigung wahrnimmt
[49, 77, 86]. Die weitaus groBere Einschrinkung ergibt sich zum anderen aus der Wahrneh-
mungsschwelle des Menschen fiir Drehbeschleunigungen, die, abhingig von der absoluten Hohe
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der Beschleunigung und der Einwirkdauer, bei ca. 2-6°/sec’ liegt. Liegt die im Washout-
Algorithmus angewandte Winkelbeschleunigung iiber dieser Merkschwelle, nimmt der Fahrer
dies als Kippbewegung wahr, was im Vergleich zur Realfahrt einen qualitativ falschen Eindruck
erzeugt. Wenn mit Winkelbeschleunigungen unterhalb dieser Merkschwelle gearbeitet wird, ist
der Beitrag der Neigung zur Beschleunigungssimulation bei dynamischen Mandvern so gering,
dass praktisch keine Verbesserung eintritt. Je dynamischer das Mandver, desto schneller muss
eine eventuelle Riickfiihrbewegung sein, was gerade bei grolen Neigungsauslenkungen eine
stark von der Realitit abweichende Bewegungsinformation erzeugt. Nur bei lang andauernden
Beschleunigungen wie der Kurvenfahrt oder bei Komfortbremsungen erbringt die Neigungssi-
mulation unterhalb der Merkschwelle einen merklichen Beitrag. In der Regel wird in Simulato-

ren, welche die Neigungssimulation anwenden, die Merkschwelle iiberschritten [22, 43, 92].

Skalierungsfaktoren

Eine Moglichkeit, Beschleunigungen qualitativ richtig darzustellen, bleibt die Skalierung der
durch das Fahrdynamikmodell berechneten Beschleunigungen. Als kleinster Skalierungsfaktor
fiir eine hinreichende Darstellung der Bewegungsinformation wird 0,35 angegeben [37, 54].
High-End Simulatoren mit Schienensystemen zur Erzeugung translatorischer Beschleunigungen
geben Skalierungsfaktoren von 0,5 und grofler an [93]. Es ist anzunehmen, dass dieser Skalie-

rungsfaktor nicht iiber den gesamten Frequenzbereich realer Fahrmandver eingehalten wird.

Darstellung von translatorischen Beschleunigungen durch Fliehkriifte

Quer- und Lingsbeschleunigungen konnen erzeugt werden, indem die Fahrkabine ein Kur-
vensegment fihrt. Das Fahrzeug-Mockup wird dabei so angestellt, dass der Fahrer die Fliehkrif-
te als die gewiinschte Beschleunigungskraft wahrnimmt. Diese Methode erfordert ein Bewe-
gungssystem mit zwei translatorischen (z.B. Schienensystem) und einem rotatorischen Freiheits-
grad (z.B. Turntable), um die Verfahrwege und die Ausrichtung des Mockups zu gewéhrleisten.

Auch selbstfahrende Simulatorkabinen sind angedacht, aber bis jetzt nicht realisiert.

Die Methode bietet den Vorteil, die translatorischen Beschleunigungen gut darstellen zu kon-
nen, erfordert aber einen sehr hohen Hardwareaufwand. Mittels der Fliehkraftsimulation kann
der zur Darstellung von Beschleunigungen erforderliche Platzbedarf reduziert werden.
Abbildung 3-15 zeigt den Verlauf einer Fahrstrecke und den Verfahrweg eines mit der Flieh-
kraftsimulation berechneten Kurses, bei dem die gleichen translatorischen Beschleunigungen
auftreten [201]. Es werden die geringen Kurvenradien und die damit verbundene Uberhohung
der Giergeschwindigkeit sichtbar. Die Berechnung setzt das Wissen um die auftretenden Be-
schleunigungen voraus, kann nur offline, also im offenen Regelkreis realisiert werden. Realisier-

te Ausfithrungen sind nicht bekannt.

Die Giergeschwindigkeit als dritte Bewegungsgrofe muss zu diesem Zweck erheblich ver-
falscht werden, da der Fahrer ggf. eine sehr hohe Drehgeschwindigkeit um die Hochachse er-
fihrt. Der Uberhohungsfaktor der Giergeschwindigkeit ist der Hauptparameter zur Reduzierung

des Platzbedarfs. Dadurch treten unrealistisch gerichtete Fliehkrifte in den Extremitéten auf, da
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diese nicht im Zentrum der Drehung zu liegen kommen. Es ist mit negativen Auswirkungen hin-

sichtlich der Kinetose zu rechnen.
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Abbildung 3-15: Handling Strecke und synthetisch erzeugter Verfahrkurs eines Simulators mit Fliehkraftsimulation

Die physikalischen Grundlagen der Beschleunigungssimulation werden in zahlreichen Verof-
fentlichungen behandelt [43, 86] Im Folgenden sind die Leistungsmerkmale der Bewegungssi-

mulation beschrieben.

3.2.2.1 Zahl der Freiheitsgrade

Als Freiheitsgrad eines Bewegungssystems wird im Folgenden die Moglichkeit eines Simula-
tors bezeichnet, das Fahrzeug-Mockup oder eine Komponente davon mit einer durch das Fahr-
dynamikmodell berechneten translatorischen oder rotatorischen Bewegung in einer Raumrich-
tung zu beaufschlagen. Elemente zur Erzeugung vertikaler Schwingungen werden nur dann als
Freiheitsgrad bezeichnet, wenn sie aus der Unebenheit der StraBenoberfldche berechnet werden,
und nicht als statistisch erzeugtes Signal ausgefiihrt sind. Es sind Simulatoren mit O bis 10 Frei-
heitsgraden bekannt. Ist ein Freiheitsgrad redundant belegt, so werden beide Einrichtung als ei-
gener Freiheitsgrad gezdhlt, wenn sie unabhidngig von einander anzusteuern sind. Sind zwei
Freiheitsgrade nicht unabhiingig voneinander anzusteuern, spricht man auch von halben Frei-
heitsgraden. Im Anhang sind 9 typische Ausfiihrungsbeispiele von Bewegungssystemen mit zwi-
schen 3 und 10 Freiheitsgraden dargestellt.

Charakteristische Ausfiihrungen sind Fixed-Base Simulatoren (0 Freiheitsgrade), Simulatoren
mit Stewart-Plattform (6 Freiheitsgrade) und Simulatoren mit Stewart-Plattform und einem oder
zwel translatorischen Schienensystemen, wie in Abbildung 3-16 dargestellt. Da fiir einen belie-
bigen Korper im Raum 6 Freiheitsgrade gegeniiber seiner Umgebung moglich sind, wird die so
genannte Stewart-Plattform mit 6 unabhingigen Freiheitsgraden auch als Standard-

Bewegungssystem bezeichnet. Die Ausfiihrung der Konstruktion ist aufgrund ihrer Symmetrie
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sehr steif und ermoglicht mit 6 baugleichen Aktuatoren die Erzeugung unabhéngiger Bewegun-

gen ohne ausgeprigte Leistungsunterschiede zwischen den 6 Raumrichtungen.

Abbildung 3-16: 6 DOF Standard- Bewegungssystem und 8-DOF Bewegungssystem
(Standard-BWS und zwei translatorische Freiheitsgraden mit groBem Verfahrweg, Rexroth Hydraudyne)

3.2.2.2 Bewegungsumfang, Beschleunigungen und Frequenzen

Die Leistungsfihigkeit eines Bewegungssystems wird durch die maximal mdéglichen, nicht
simultanen Verfahrwege in Richtung der einzelnen Freiheitsgrade, die moglichen Verfahrge-
schwindigkeiten, die Beschleunigungen und den darstellbaren Frequenzbereich beschreiben. In
Tabelle 3-2 sind die bei Normalfahrt und sportlicher Fahrt in einem PKW auftretenden Wertebe-
reiche fiir Bahn- und Aufbaubewegungen und deren Frequenzbereiche zusammengetragen und
der entsprechende Freiheitsgrad des Bewegungssystems aufgefiihrt. Der Maximalwert der bei
der Realfahrt auftretenden Frequenzen bestimmt die erforderlichen Verfahrgeschwindigkeiten
des Bewegungssystems. Bei niederfrequenten Fahrmandvern miissen die Beschleunigungen ggf.
sehr lange aufrechterhalten werden, sodass die Angabe eines unteren Grenzwerts der Frequenz
nicht sinnvoll méglich ist. Auch Bewegungssysteme mit gro3en translatorischen Verfahrwegen
konnen dieses Spektrum nicht vollstindig ohne Skalierungsfaktoren abbilden. Dieser Umstand

stellt das grofite, derzeit noch ungeldste Problem bei der Beschleunigungssimulation dar. [86]

Bewegungsgrofen Frequenz Wertebereich Darstellungsmoglichkeit

durch Bewegungssysteme

Bahnbewegungen: Die Bewegung eines fahrzeugfesten, horizontierten KOS* gegeniiber einem inertialen KOS,
also die Bewegung des Fahrzeugs im Sinne des Sollkurses und der Sollgeschwindigkeit.

Beschleunigung x-Richtung <1,5Hz -2,5 bis +2,5 m/s2 Translation x-Richtung

(-8 bis +4 m/s2) Neigungssimulation um y-Achse

Beschleunigung y-Richtung <1,5Hz 6 bis +6 m/s2 Translation y-Richtung

(-9 bis +9 m/s2)

Neigungssimulation um x-Achse
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Bewegungsgrofen Frequenz Wertebereich Darstellungsmoglichkeit
durch Bewegungssysteme

Giergeschwindigkeit <1,5Hz <4,5 °/s Rotation um z-Achse
(<17 °/s)

Bewegungsgrofien Frequenz Wertebereich Darstellungsmoglichkeit

durch Bewegungssysteme

Aufbaubewegungen: Die Bewegung eines karosseriefesten KOS gegeniiber einem fahrzeugfesten, horizontierten
KOS, also den Bewegungen des Fahrzeugaufbaus.

Wanken <1,5Hz <10° Rotation um x-Achse
Nicken <1,5Hz <10° Rotation um y-Achse
Huben <30Hz +150 mm Translation z-Richtung

(<100Hz **) | (+20 mm bei >30Hz**)

Tabelle 3-2: Bewegungsgrofien des Fahrzeugs mit Wertebereichen fiir PKW Normalfahrt (sportliche Fahrt)
*) KOS: Koordinatensystem, **) Komfort- und NVH-Untersuchungen [74, 102]

Die Angaben in der Tabelle gehen von der Unterscheidung zwischen fahrerinduzierten
Schwingungen mit Frequenzen von bis zu 1,5 Hz und geschwindigkeitsabhingigen, fahrbahnin-
duzierten Schwingungen aus. Fiir letztere werden 30Hz als maximale, fahrwerksrelevante Fre-
quenz angegeben [74]. Hohere Frequenzen treten im Fahrzeug auf, haben aber nur sehr kleine
Amplituden. Sie werden im Simulator meist durch Tieffrequenzlautsprecher oder Korperschall-
wandler dargestellt. Betrachtet man die auf den Fahrer einwirkenden Bewegungen und vergleicht
dies mit den Moglichkeiten der Bewegungssimulation, so konnen vier signifikante Ausfithrungs-

stufen abgeleitet werden:

® Aufbaubewegungen: Nick-, Wank- und Hubbewegungen konnen auch von kleinen Be-
wegungssystemen ohne Einschriankungen nachgebildet werden, wenn sie die erforderli-
chen drei Freiheitsgrade unabhingig darstellen konnen. Die erforderlichen Verfahrwege
sind gering und das Integral iiber die Verfahrwege auch in kurzen Zeitintervallen immer
Null. Die aus der Fahrdynamik resultierenden Frequenzen sind fiir moderne elektrische
und hydraulische Antriebe unproblematisch. Bahnbewegungen werden nicht dargstellt.
Im FTM-Simulator wurden gute Erfahrungen hinsichtlich der Vertraglichkeit der Bewe-
gungssimulation erzielt, indem nur die Aufbaubewegungen Eingang in die Bewegungs-
simulation finden. Bahnbewegungen werden dagegen nicht beriicksichtigt. Die Darstel-
lung der drei Aufbaubewegungen ist demnach die erste signifikant eine Verbesserung
erbringende Ausbaustufe eines Bewegungssystems mit mehreren Freiheitsgraden [75, 94]
* Aufbaubewegungen und Bahnbewegungsinformation auf Stabilisierungsniveau. Die
Wahrnehmung translatorischer Beschleunigung verbessert auch bei kurzer Einwirkdauer
deutlich die Giite der Spurhaltung. Die bei der Geradeausfahrt und auch der Kurvenfahrt
auftretenden Frequenzen der Lenkbewegung zur Stabilisierung um die Nulllage bewegen
sich im Bereich bis 1,5 Hz. Die dafiir erforderlichen Verfahrwege konnen auch von klei-

neren Standard-Bewegungssystemen dargestellt werden. Die Information kann skaliert
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werden, sofern nicht das Lenk-/ Fahrverhalten um die Nulllage Gegenstand der Untersu-
chungen ist [81, 94]

® Aufbaubewegung und Bahnbewegungsinformation auf hochfrequentem Fahrdynamikni-
veau: GroBe Standard- Bewegungssysteme mit Verfahrwegen ab ca. £1,5m in den hori-
zontalen Bewegungsrichtungen konnen neben der Unterstiitzung der Lenkstabilisierung
auch einen positiven Beitrag bei der Darstellung hochfrequenter Fahrmandver (Slalom,
Ausweichmanover) erbringen. Die Frequenzen dieser Fahrmandver liegen wie die der
Stabilisierungsbewegungen bei bis zu 1,5Hz, erfordern aber eine lingere Aufrechterhal-
tung der Bewegung. Die Riickfiihrbewegung kann dann mit der Riickfiihrung der Auf-
baubewegung kaschiert werden, sodass nicht zwangslidufig eine qualitativ falsche Bewe-
gung entsteht [40, 49].

® Aufbaubewegungen und linger dauernde Bahnbewegungsinformationen: Dieser An-
spruch erfordert kombinierte Bewegungssysteme mit Standard-Bewegungssystem und
Verfahrsystemen fiir zwei translatorische Freiheitsgrade. Um den zur Verfiigung stehen-
den Verfahrweg fiir beide Freiheitsgrade nach Bedarf nutzen zu konnen, kann das Fahr-
zeug-Mockup auf einer Drehvorrichtung installiert sein. Dieses Prinzip kann zu einer
starken Uberhohung der Gierrate fiihren und erfordert zudem ggf. einen Invest, der den
des restlichen Simulators erheblich iibersteigt [41, 93, 96]

Im Folgenden werden erginzende Informationen fiir die Auslegung von Bewegungssystemen

gegeben.

Gierwinkel

Die Simulation der Gierwinkel durch Standard Bewegungssysteme ist nur mit Einschrankun-
gen und der unterschwelligen Riickfithrungsbewegung moglich. Gierwinkelgeschwindigkeiten
erreichen im Realfahrzeug aufler beim Abbiegen nur in seltenen Fillen, wie z.B. auf kurvigen
Strecken, die Merkschwelle. Sie liegen daher auBerhalb des Erfahrungsbereichs durchschnittli-
cher Autofahrer und sind somit fiir die Darstellung in der Simulation sekundér, zumal die Infor-
mation optisch unverfélscht dargeboten wird [98]. Dieses Missverhiltnis zwischen optischer und
vestibuldrer Wahrnehmung muss allerdings hinsichtlich der Simulatorkrankheit kritisch bewertet

werden.

Translatorische Verfahrvorrichtungen:

Die translatorische Querbewegung ist in der Praxis durch die Fahrbahnbreite begrenzt und
bewegt sich im Bereich mehrerer Meter. Durch den notwendigen Vorhalt fiir den Washout ist die
Anforderung an ein querdynamisches Bewegungssystem etwa um den Faktor 2 gegeniiber der
Realitdt erhoht, wenn der zukiinftige Verlauf der Fahrbahn in der Datenbasis nicht zur Berech-
nung der Bewegungen herangezogen wird. Translatorische Lingsbewegungen sind in der Reali-
tit nicht eingeschrinkt und daher mit translatorischen Bewegungsvorrichtungen nicht uneinge-
schrinkt darstellbar. Gleiches gilt fiir die, bei Kurvenfahrt auftretenden, lang andauernden Quer-

beschleunigungen. Geht der tatsdchliche Bedarf an Verfahrweg iiber den verfiigbaren hinaus,
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wird in der Regel versucht, mit den Methoden Skalierung, Neigungs- oder Fliehkraftsimulation
eine Verbesserung zu erzielen. Obwohl eine physikalische Verbesserung der Beschleunigungs-
darstellung in x und y Richtung gelingt, erhoht sich die Gefahr der Kinetose, durch merkbare
Neigungsbewegungen bzw. die Uberhohung der Giergeschwindigkeit, welche das beim Fahrer
eingeprigte Wahrnehmungsgefiige aus translatorischen und rotatorischen Bewegungseindriicken

verzerren. [41, 93]

Standard-Bewegungssystem

Bei der Auslegung der Verfahrwege einer Stewart-Plattform ist zu beriicksichtigen, dass Be-
wegungssysteme vom Fahrdynamikmodell mit Beschleunigungen beaufschlagt werden, da diese
die physikalisch wahrnehmbare Gro3e darstellen. Mallgebend fiir die Verbesserung der translato-
rischen Hinweisreize sind demnach nicht die Verfahrwege, sondern die Zeitdauer, iiber die hin-
weg eine Beschleunigung aufrecht erhalten werden kann. Da die GroBe eines Standard-
Bewegungssystems stark Kosten bestimmend ist, soll der Nutzen hoherer Verfahrwege durch

den in Abbildung 3-17 gezeigten Zusammenhang verdeutlicht werden.
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Abbildung 3-17: Rechenbeispiel: Verfahrweg und maximale Einwirkdauer bei rein translatorischer Bewegung

Abbildung 3-17 zeigt fiir verschiedene nominelle Beschleunigungen, wie mit dem Verfahr-

weg die maximale Dauer (f =,/ 2% ) ansteigt, iiber die hinweg eine Beschleunigung aufrecht-

erhalten werden kann. Fiir das Motion-Cueing liegt die vereinfachte Annahme zu Grunde, dass
spatestens bei 50% des Verfahrweges die Beschleunigung umgekehrt und die Verfahrgeschwin-
digkeit reduziert werden muss. Der Nutzen einer VergroBBerung des Verfahrwegs wichst dem-
nach unterproportional, wihrend die Kosten stark iiberproportional ansteigen. GroB3e Standard-
Bewegungssysteme sollten daher nur realisiert werden, wenn hochfrequente Fahrdynamikmano-

ver als Anwendung geplant sind.
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3.2.2.3 Fahrdynamikmodell und Reifenmodell

Das Fahrdynamikmodell ist ein echtzeitfihiges Rechenmodell, welches aus den Eingaben des
Fahrers den Betriebs- und Fahrzustand des Fahrzeugs berechnet (s. Abbildung 3-18). Der Begriff
Fahrdynamikmodell wird meist vereinfachend fiir mehrere Teilmodelle verwendet, welche die
Quer- und Lingsdynamik bestimmen. Um das querdynamische Verhalten zu berechnen, wird das
eigentliche Fahrzeugmodell mit einem Modell des Reifenverhaltens und der Lenkung vervoll-
standigt [87].

Abbildung 3-18: Fahrereinga-
ben, Fahrdynamiksimulation
und Motion-Cueing

Fahrdynamikmodell |-——oung
anr yna;’m mode *Fanr-, Bremspedal
Bahnbewegungen *
Bahnbeschleunigungen
Aufbaubewegungen

y

Motion Cueing

Zur Bestimmung der Lingsdynamik ist ein Modell des Antriebsstrangs und der Bremsen er-
forderlich. Die so berechneten Bewegungsgroflen bilden wiederum die Eingangsgrofen fiir die
Bewegungssimulation. Sie beinhalten die Bahn- und Aufbaubewegungen als Fiihrungsgrofen fiir
die Bewegungssimulation. Die Anpassung dieser Fithrungsgrofen an den verfiigbaren Bewe-
gungsumfang und das Frequenzspektrum des Bewegungssystems durch Skalierung und Filterung
wird als Motion-Cueing bezeichnet. Fiir die Details der vielfdltigen Moglichkeiten, das Motion-

Cueing abzustimmen, wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen [5, 49, 66, 67, 104].

Fahrdynamikmodell

Aus fahrzeugtechnischer Sicht kann zwischen Einspur- und Zweispurmodellen unterschieden
werden. Mehrkorpersystem-Modelle (MKS-Modelle) sind eine weiterentwickelte Form von
Zweispurmodellen, deren Modellierung sich stirker an der physischen Realitit des Realfahr-
zeugs orientiert. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist ein Hauptmerkmal eines Fahrdynamikmodells

und bestimmt mafgeblich dessen Komplexitét und den erforderlichen Rechenaufwand.

Einspurmodelle berechnen durch einfache kinematische Zusammenhédnge den Bahnradius
ausgehend vom Lenkeinschlag und besitzen mindestens 3 Freiheitsgrade. Fiir ein Zweispurmo-
dell mit gefedertem Aufbau sind grundsitzlich 6 Freiheitsgrade fiir die gefederte Masse des

Fahrzeugaufbaus und jeweils ein Freiheitsgrad fiir die Hubbewegungen der Réder anzusetzen.
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Zusiatzlich verlangen die meisten halb-empirischen Reifenmodelle einen Freiheitsgrad fiir die
Rotation der Ridder. Wenn halb-empirische Reifenmodelle verwendet werden, ist es sinnvoll,
einen weiteren Freiheitsgrad fiir die Lenkungskinematik anzusetzen [43]. Fiir Nutzfahrzeuge mit
dem Fahrerhaus als zweite gefederte Masse und einem Auflieger oder Anhinger sind zusitzliche
Freiheitsgrade erforderlich. Erst mit einem Zweispurmodell konnen fahrdynamisch bedingte
Achs- und Radlastverinderungen berechnet und so die fahrdynamischen Effekte des Uber- oder
Untersteuerns dargestellt werden. MKS-Modelle stellen detailliert die Achskinematik mittels
Lenkern und Lagerstellen dar, sodass die Effekte von Achs- und Radlastverlagerungen und die
resultierenden Aufbaubewegungen realitdtsnidher berechnet werden konnen. Die Nachbildung
der realen Fahrwerkskinematik ermoglicht die einfache Variation von Fahrwerksparametern, wie

dem Reifensturz oder der Spurbreite [88].

Damit die Berechnung der Fahrzeugposition und —geschwindigkeit nicht hinter der Frequenz
der Bilderzeugung zuriicksteht, sind fiir diese Modelle Taktraten von mindestens 100Hz anzu-
streben. Bekannt sind auch Modelle mit 200Hz. Die Modellierung von Fahrzeugdynamikmodel-
len und die zu Grunde liegenden physikalischen Zusammenhinge sind sehr ausfiihrlich in der
Literatur beschrieben [2, 84, 85, 87].

Reifenmodell

Im Folgenden werden die wichtigsten Ausfiihrungsmoglichkeiten mit den charakteristischen
und fiir die Fahrsimulation entscheidenden Eigenschaften erldutert.

Die einfachste Moglichkeit der Reifenmodellierung ist die Berechnung der Quer- und Lings-
kriafte im Reifenlatsch auf der Basis von hinterlegten, empirischen Kennlinien. Diese Form der
Modellierung erlaubt eine erste Darstellung der Bahnbewegungen des Fahrzeugs, beriicksichtigt
aber nicht die Abhéngigkeit von Quer- und Liangskriften, z.B. bei Lenk-Bremsmandvern. Da der
Effekt der Reifensittigung nicht beriicksichtigt wird, ist das fahrdynamische Verhalten bei hohen
Kriften im Reifenlatsch unrealistisch. Dieses Verhalten wird verbessert, indem die Abhidngigkeit

der Langs- und Querkréfte (Kamm “scher Kreis) in der Berechnung beriicksichtigt wird.

Halb-empirische Reifenmodelle, wie z.B. Pacejka oder Mc-Henry, bilden den Effekt der Rei-
fensittigung detaillierter ab, sodass auch der Einfluss der Quer- und Léangskréfte auf das Lenk-
moment realititsnah modelliert werden kann [43]. Halb-empirische Reifenmodelle erfordern
eine lokal ebene Fahrbahn in der Reifenaufstandsflache. Die Berechnung der Vertikaldynamik
aus StraB3enunebenheiten ist daher mit diesen Modellen nicht moglich. Nur wenn der Reifen als
3-dimensionales Finite-Elemente-Modell (FE-Modell) aufgebaut ist, kann auch die Interaktion
des Reifens mit einer lokal unebenen Fahrbahn simuliert werden. Erst dann ist es moglich, die in
der Datenbasis mittels Polygonen modellierten Fahrbahnunebenheiten fiir die Berechnung der

vertikalen Anregung des Fahrzeugaufbaus zu verwenden.
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3.2.2.4 Typische Ausfiihrungen von Bewegungssimulation und Fahrdynamik

In Tabelle 3-3 sind die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Ausbaustufen von Be-
wegungssystemen zusammengestellt. Ausbaustufe K1 (vertikale Schwingungen bis 30Hz) kann

mit allen andern Stufen kombiniert werden.

Gruppe Nr. Ausfiihrung

Hardware

K1 1 DOF (translatorisch)

¢ Geschwindigkeitsabhingige, vertikale Schwingungen
¢ Frequenz: bis 30Hz

¢ Auslenkung: 20-50mm

K2 3 DOF, (1 translatorisch, 2 rotatorisch)
< 6 DOF, ohne ¢ Nur Aufbaubewegungen

Standard BWS ® Frequenz: bis 1,5Hz

¢ Auslenkung: + 10°

K3 3 DOF, (1 translatorisch, 2 rotatorisch)

¢ Aufbaubewegungen und Neigungssimulation
¢ Frequenz: bis 1,5Hz

e Auslenkung: +25°

L1 6 DOF, Fixed-Screen

e Typischerweise Standard-Bewegungssystem mit Nutzlast <1,5to, Bewegungssys-
tem triagt nur Mockup, nur Aufbaubewegung

¢ Frequenz: bis 1,5Hz
¢ Auslenkung: +25°

L2 6 DOF, Fixed-Screen, hochfrequent

¢ Sonderfall Schwingungs- und Komfortuntersuchungen, hochdynamisches Stan-
dard-Bewegungssystem, mehrachsige Schwingungen

¢ Frequenz: bis 30Hz
6 DOF, Standard ¢ Auslenkung: 20-50mm

BWS L3 6 DOF, Flying-Screen, geringer Augabstand

e Typischerweise Standard-Bewegungssystem mit Nutzlast <2,5to, Projektionssys-
tem mit geringem Augabstand auf Bewegungssystem

¢ Frequenz: bis 1,5Hz
¢ Auslenkung: keine Angabe typischer Werte moglich

L4 6 DOF, Flying-Screen, Augabstand >2,5m

e Typischerweise Standard-Bewegungssystem mit Nutzlast >2,5to, Neigungssimu-
lation und Akkomodation moglich

¢ Frequenz: bis 1,5Hz
¢ Auslenkung: keine Angabe typischer Werte moglich

Ml 7 DOF (Standard-BWS, 1 DOF translatorisch mit grofem Verfahrweg)
> 6 DOF, mit ¢ Verbesserte Beschleunigungsdarstellung in einer Richtung
Standard BWS ¢ Transl. DOF: Frequenz: bis 1,5Hz

¢ Auslenkung: mehrere Meter

49




3.2 Technik der Fahrsimulation

Gruppe Nr. Ausfiihrung

M2 8 DOF (Standard-BWS, 2 DOF translatorisch mit groBem Verfahrweg)
e Verbesserte Beschleunigungsdarstellung in zwei Richtungen
¢ Transl. DOF: Frequenz: bis 1,5Hz

¢ Auslenkung: mehrere Meter

> 6 DOF, mit M3 9 DOF (Standard-BWS, 2 DOF translatorisch mit groBem Verfahrweg, 1 DOF
Standard BWS rotatorisch

e Rotatorischer Freiheitsgrad des Projektionsdoms gegeniiber dem Standard-BWS
¢ Fiir translatorischen DOF: Frequenz: bis 1,5Hz
¢ Auslenkung: mehrere Meter

¢ Rotatoischer DOF: unbegrenzt

Software

N1 Einspurmodell: Nur Bahnbewegungen

. N2 Zweispurmodell: Aufbaubewegungen, Achs- und Radlastverdnderungen und damit
Fahrdynamik- - 1
Darstellung von Unter- und Ubersteuern moglich
modell
N3 MKS-Modell: Variation von Fahrwerksabstimmung, Fahrwerksgeometrie und
Aufbaueigenschaften moglich
(0] Ohne kombinierte Quer-/Lingsdynamik
02 Kombinierte Quer-/Lingsdynamik
Reifenmodell

03 Halb-empirische Reifenmodelle (z.B. Pacejka, Mc-Henry)

04 3D-Finite-Elemente-Reifenmodell

Tabelle 3-3: Typische Ausfithrungen von Bewegungssimulation, Fahrdynamik- und Reifenmodell [43, 102]

3.2.3 Gerduschsimulation

Uber die Ausfithrungen und Merkmale der Gerduschsimulation in Fahrsimulatoren gibt es
viele Veroffentlichungen, wobei der Beitrag zur Gesamtsimulation meist nur am Rand behandelt
wird [10, 25, 45, 102]. Obwohl nicht zwingend fiir die primére Fahraufgabe erforderlich, liefern
Geridusche eine groBe Informationsmenge, welche durch die Ergidnzung der Gesamtwahrneh-
mung dazu beitrdgt, das Regelverhalten und vor allem das Priasenzempfinden zu verbessern. Ne-
ben der Darstellung der fahrzustandsabhingigen Gerdusche geschieht dies durch die vielfiltigen
Stand- und Nebengeriusche, die der Fahrer mit der Fahrt im Kraftfahrzeug in Verbindung bringt.

Es kann unterschieden werden zwischen Gerduschen, die mit der primiren bzw. der sekunda-
ren und tertidren Fahraufgabe in Verbindung stehen. Fiir die Lokalisation der Gerédusche ist zu-
dem relevant, ob diese fahrzeuggebunden sind oder aus der Fahrumgebung stammen. Die darzu-
stellenden Gerdusche sind in Tabelle 3-4 im Einzelnen aufgelistet. Im Folgenden sind die zur
Wiedergabe erforderlichen Eigenschatten der Hardware beschrieben.

Ausgabegerite und Frequenzbinder

In der Realfahrt wird durch Motor und Fahrbahn ein breites Spektrum an hor- und fiihlbaren

Frequenzen erzeugt. Diese Gerdusche und Schwingungen liefern einen sehr guten Beitrag zur
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Wahrnehmung der Fahrgeschwindigkeit und des Fahrzustands. Das Auflosungsvermogen des
Gehors hinsichtlich der Frequenzzusammensetzung eines Gerdusches ist sehr hoch. Die in der
Simulation verwendeten Gerdusche sollten daher unbedingt mit akustisch hochwertigen Geriten
am Originalfahrzeug aufgenommen werden. Einzelne Gerdusche minderer Qualitit sind dem
Fahrer aus dem Fahrbetrieb nicht intuitiv bekannt und konnen den Gesamteindruck und damit
die Giite der Simulation erheblich storen.

Es ist nicht sinnvoll, hier konkrete Anforderungen an den erforderlichen darstellbaren Fre-
quenzbereich und das Ubertragungsverhalten zu benennen, da diese von den konkret verwende-
ten Gerduschen und den darin enthaltenen Frequenzen abhingen. Wenn die Anwendung bei-
spielsweise erfordert, Reifen- oder Bremsenquietschen darzustellen, ergeben sich erheblich ho-
here Anforderungen an den Frequenzbereich der Lautsprecher und entsprechend hohere Kosten.
Um fiir eine hochwertige Gerduschsimulation sicherzustellen, dass die gesamte Kette der Schall-
erzeugung fiir die Ubertragung und Wiedergabe der Frequenzinhalte geeignet ist, ist eine Fre-
quenzanalyse der verwendeten Gerdusche unerldsslich. Darauf aufbauend erfolgt die Wahl des
Komprimierungsformats der digitalen Aufnahme, der PC-Soundkarten, der Equalizer, der Ver-

stiarker und der Lautsprecher.

Tiefe Frequenzen und fahrbahnindizierte Schwingungen

Ohne fahrbahninduzierte Schwingungen entsteht beim Probanden der Eindruck des Schwe-
bens iiber einer vollig ebenen Fahrbahnoberfldache, was nicht den Erfahrungen aus der Realfahrt
entspricht und den Geschwindigkeitseindruck stark verfélscht. Es ist moglich, diese Frequenzen
mittels des Hauptbewegungssystems, eines Hydropuls-Zylinders oder durch Korperschallwand-
ler und Subwoofer auszugeben. Um neben den hoherfrequenten Gerduschen wahrgenommen zu
werden, erfordert die Darstellung sehr tiefer, horbarer Frequenzen (>ca. 20Hz) durch einen Sub-
woofer meist groe Pegel. Nach den Erfahrungen am FTM-Simulator kann es dann zu unange-
nehmen Resonanzschwingungen der akustisch aktiven Flidchen des Fahrzeugs kommen. Schwin-
gungen, welche nicht mehr vom Hauptbewegungssystem abgedeckt werden, sollten daher durch
einen Korperschallwandler am Fahrersitz erzeugt werden. Durch das Hauptbewegungssystem
erzeugte Schwingungen von mehr als 4Hz wurden am FTM-Simulator als unangenehm empfun-
den. Die Frequenzzuweisungen zwischen Bewegungssystem, Korperschallwandler und Laut-
sprechern konnen sich iiberlappen und sind fiir den Einzelfall subjektiv abzustimmen. Um Ge-
rdusche in Threr Frequenzzusammensetzung und ihrer Gewichtung an die Gegebenheiten des
Fahrzeuginnenraums anzupassen, sind neben regelbaren Verstirkern unbedingt Equalizer mit
Hochpass-, Tiefpass- und Bandfilterfunktion vorzusehen.

Lokalisation und Verteilung der Geriusche

Ein wesentliches Qualititsmerkmal der Gerduschsimulation ist die Moglichkeit, Gerdusche
dort wiederzugeben, wo sie auch im Originalfahrzeug lokalisiert sind [10]. Eine Ausnahme bil-
den die schlecht lokalisierbaren sehr tiefen und sehr hohen Frequenzen (s. Kapitel 2.2.2). Bei der

Platzierung der Lautsprecher ist darauf zu achten, dass die wiedergegebenen Gerdusche keine
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Verringerung des Pegels oder eine Tiefpassfilterung, z.B. durch Dammmaterial, erfahren. Wenn
externe Schallquellen, wie z.B. entgegenkommende oder tiberholende Fahrzeuge, sich gegeniiber
dem Ego-Fahrzeug bewegen, ist der Einfluss der Entfernung durch Variation der Lautstdrke und
idealerweise auch der Einfluss der Geschwindigkeit durch die Variation der Frequenz (Doppler-
effekt) darzustellen. Es sind Systeme im Markt, die zusitzlich aus dem einkanaligen Quellsignal
des Fremdfahrzeuggeridusches ein binaurales Stereosignal erzeugen und damit einen Beitrag zur
Lokalisation externer Objekte liefern [45]. Dabei wird das Gerdusch mit variierender Intensitét
auf mehreren Lautsprechern abgespielt. Um diese Eigenschaften zu realisieren, sind mindestens

vier Lautsprecher im Fahrzeuginnenraum erforderlich.

In Tabelle 3-4 sind die Gerduschinhalte und die Merkmale der Hardware beschreiben.

Merkmal Nr. Ausfiithrung

Software

P1 Primér, fahrzeuggebunden:
e Motorengerdusch: Drehzahlabhingig, lastabhingig
e Reifen-/ Abrollgerdusch kontinuierlich, geschwindigkeitsabhéngig, abhingig von

Geriusche der der Seitenkraft (Reifenquietschen)

priméren ¢ Fahrbahninduzierte Schwingungen: kontinuierlich, geschwindigkeitsabhiingig
Fahraufgabe e Windgerdusch: kontinuierlich, geschwindigkeitsabhingig
P2 Primér, Umwelt:

¢ Diskontinuierliche Gerdusche: Schallreflektionen an Leitplanken, Baumen, Uber-
fahren von Schienen/Bodenunebenheiten etc.

Ql Sekundiir/tertiir, fahrzeuggebunden:

Geriusche der ¢ Vollstindige Gerduschkulisse aus dem Originalfahrzeug: Anlassergeriusch,
sekundiiren Blinkerrelais, Luftdruckbremse (LKW), Getriebe-/ Schaltgerdusche, etc.
und tertidren Q2 Sekundér/tertiir Umwelt:

Fahraufgabe . o .
¢ Autonomer Verkehr: Lautstirke entfernungsabhiingig, Lautstirke und Frequenz

abhingig von Differenzgeschwindigkeit (Doppler Effekt)

Hardware

R1 Zweikanalton: Standard-Stereo-Verstirker mit Equalizer, 2 Lautsprecher, keine
Lokalisation

R2 Mehrkanalton (>4 Kaniile): Mehrkanal-Mono-Verstiarker, Mehrkanal-Equalizer,

Konzept und Gerite Mischpult. Lokal verteilte Ausgabe

R3 Korperschallwandler: Darstellung von Schwingungen zwischen ca. 4-100Hz ohne
hohen Schalldruck

Tabelle 3-4: Typische Ausfiihrungen der Gerduschsimulation

3.2.4 Fahrstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Ausfiihrung des Fahrzeug-Mockups hat einerseits Auswirkungen auf das Prisenzempfin-

den und bestimmt andererseits das Spektrum der moglichen Anwendungen mit. Das Préisenz-
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empfinden verbessert sich, je mehr das Mockup dem Realfahrzeug dhnelt. Es kann zwischen
einem abstrahierten Fahrstand, einem Teilfahrzeug und einem Vollfahrzeug (Abbildung 3-19)
unterschieden werden. Wihrend im Fahrstand nur ein Sitz und der zu untersuchende Teil der
Mensch-Maschine-Schnittstelle verbaut ist, kann der Fahrer beim Vollfahrzeug keine durch das
Simulatorkonzept bedingten Modifikationen beim Fahren erkennen. Teilfahrzeuge haben Be-
standteile des Realfahrzeugs, die Modifikationen sind aber fiir den Probanden auch wihrend der
Fahrt ersichtlich. Um das Prisenzempfinden schon beim Einsteigen nicht zu storen, ist bei eini-
gen Simulatoren ein auch duBerlich serienmifiges Fahrzeug mit Radern und vollstindiger Ka-
rosserie montiert. In Zusammenhang mit der Bewegungssimulation sind bei der Auswahl des
Mockups die Aspekte des Bewegungsumfangs, der Schwingungsfestigkeit und der Nutzlast zu
beachten. Insbesondere bei Simulatoren, welche zur Fahrzeugentwicklung dienen, wird auch
Wert darauf gelegt, das Mockup austauschen zu konnen. [55, 102]

Abbildung 3-19: Ausfithrung des Mockups als Fahrstand (links), Teilfahrzeug (rechts) [KMW]

Die Auspriagung der Mensch-Maschine-Schnittstelle entscheidet iiber die Aufgaben, die der
Proband bearbeiten kann. Fiir Untersuchungen zur Regelleistung des Fahrers und zum Fihig-
keitserwerb kann ein Fahrstand mit den primiren Bedienelementen und den korrespondierenden
Anzeigen ausreichend sein. Variationen resultieren dann aus Verdnderungen am Fahrer oder an
der gestellten Fahrsituation. Sind zudem sekundidre Bedienelemente wie Blinker, Lichtschalter
oder beispielsweise Fahrgeschwindigkeitsregler verbaut, nihert sich die Beanspruchung qualita-
tiv und quantitativ an die Realfahrt an. Mit dieser Ausbaustufe konnen Varianten der verbauten
Mensch-Maschine-Schnittstelle auf Ergonomie und Funktionalitit getestet werden. Die Ausstat-
tung mit sekundédren Bedienelementen ermoglicht eine realitidtsnihere Interaktion mit der Fahr-
umgebung und anderen Verkehrsteilnehmern. Ist das Fahrzeug-Mockup mit tertidaren Bedien-
elementen und —anzeigen ausgestattet, konnen diese entweder Untersuchungsgegenstand oder
Mittel zur Erzeugung zusitzlicher Belastung bei der Untersuchung primérer und sekundérer As-

pekte sein. Gerade beim Test von Anzeigen haben sich Virtual-Prototyping-Losungen etabliert,
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die die freie Programmierbarkeit des Kombiinstruments erméglichen. Variantentests hinsichtlich

Design, Farbgestaltung und Ergonomie konnen so ohne zusitzlichen Hardwareaufwand erfolgen.

Lenkung

Das am Lenkrad auftretende Moment resultiert aus den im Reifenlatsch herrschenden Kon-
taktkriften, der Lenkungskinematik und der Lenkunterstiitzung. Alle herkommlichen Lenksys-
teme in Realfahrzeugen liefern bei moderaten Lenkwinkelgeschwindigkeiten, konstanter Fahrge-
schwindigkeit und konstanter Reibung in der Reifenaufstandsfliche ein zum Lenkwinkel propor-
tionales Moment [98]. Zudem ist das Moment proportional zu den Querkriften im Reifenlatsch
und damit zu den auftretenden Querbeschleunigungen. Dieser Zusammenhang ist bei kleinen
Lenkwinkeln durch Hystereseeffekte leicht verzerrt, was in der Lenkkraftsimulation beriicksich-
tigt werden kann. Das Lenkmoment vermittelt unmittelbare und sehr detaillierte Informationen
iiber den momentanen Fahrzustand. Hinsichtlich der Funktionalitidt kann unterschieden werden,
ob das berechnete Lenkmoment nur geschwindigkeits- und lenkwinkelabhiingig ist oder ob tat-
sdchlich die Kraftverhiltnisse im Reifenlatsch das Lenkmoment beeinflussen. Dazu ist ein Mo-
dell des Riickstellmoments, der Lenkungskinematik und der Lenkunterstiitzung erforderlich [48,
98]. Das Riickstellmoment ist eine Funktion der aus dem Reifenmodell berechneten Lings- und
Querkrifte und der Lenkungskinematik. Die Lenkungskinematik wird reprisentiert durch vor-
wiegend lineare Zusammenhénge der Lenkgeometrie und des Lenkgetriebes. Hinzu kommt ggf.
ein komplexeres Modell der Lenkunterstiitzung. [77, 102]

Das Lenkmoment wird mit der Hand wahrgenommen und liefert daher den Reiz fiir den sog.
lokalen Haltereflex der Extremititen, der mit einer Reaktionszeit von ca. 0,02sec einen der
schnellsten menschlichen Reflexe darstellt. Zusammen mit der hohen Kraftauflosung der Hand
von 2 Prozent der Haltekraft und der sehr hohen vibrotaktilen Empfindlichkeit der Hand im Fre-
quenzbereich bis ca. 1000Hz werden hohe Anforderungen an die Dynamik der Berechnung und
der mechanischen Umsetzung des Lenkmoments gestellt. Die Berechnung und Einsteuerung des
Handmoments muss im Bereich weniger Millisekunden erfolgen. Die Lenkmomentsimulation

des FTM-Simulators arbeitet mit einer Frequenz von 200Hz.

Abbildung 3-20: Ausfithrungsbeispiel einer Lenkmo-
ment-Simulation - Senso-Wheel SD 17C von Sensodri-
ve, (Maximalmoment: 26Nm, Feinfiihligkeit: 0,03Nm,
Bandbreite 30Hz, Taktrate: 1000Hz)
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Wenn durch die Lenkmoment-Simulation auch geschwindigkeitsabhingige Informationen,
wie beispielsweise bremseninduzierte Lenkraddrehschwingungen oder fahrbahninduzierte, statis-
tische Schwingungen dargestellt werden, sollte die Frequenz der Berechnung gemi3 dem Ny-
quist-Shannonschen Abtasttheorem mindestens mit der doppelten Maximalfrequenz der darzu-

stellenden Schwingungen arbeiten. Bekannt sind Ausfiihrungen mit bis zu 2000Hz.

Zur Erzeugung eines Moments am Lenkrad sind einfache, rein mechanische Losungen ebenso
realisiert, wie aufwindig elektronisch gesteuerte oder geregelte Lenkmomentsimulationen
(Abbildung 3-20). Ublich ist die Anwendung elektrischer Servomotoren, die direkt oder iiber ein
Getriebe mit der Lenksdule verbunden sind. Fiir die Ansteuerung des Motors ist mindestens die
Messung des Lenkwinkels erforderlich. Wird zwischen Servomotor und Lenkrad eine Uberset-
zung oder eine andere, nicht momentenneutrale Komponente verbaut (z.B. mechanische Rei-
bungsdimpfung), ist die Messung und Riickfithrung des tatsichlichen lenkradseitigen Moments
sinnvoll, um eine Regelung zu ermoglichen. Die GleichméBigkeit des Moments wird motorseitig
durch das Rastmoment (Cogging-Torque) bestimmt, welches durch die magnetische Wechsel-
wirkung zwischen Rotor und Stator entsteht. Diese Eigenschaft kann durch eine intelligente Re-
gelung ausgeglichen oder durch eine hohe Ubersetzung abgemildert werden. AuBerdem besitzen
bestimmte Motorkonstruktionen, wie z.B. Hohlwellenmotoren oder Scheibenldufermotoren, kon-

zeptbedingt ein sehr geringes Rastmoment.

Hardware-in-the-Loop Lenkungen

Ein sehr aufwindiger Ansatz ist die Implementierung von echten Fahrzeuglenkungen im Sin-
ne einer Hardware-in-the-Loop (HIL) Simulation. Funktional gesehen kann die Verwendung der
Originallenkung nur in Verbindung mit einem kompletten HIL-Lenkungs-Priifstand und den
entsprechenden Fahrbahn- und Reifenmodellen empfohlen werden. Nur wenn das Lenkgetriebe
und die Lenkungskinematik mit ihren charakteristischen Elastizititen verbaut sind, kann sich
eine Verbesserung der Simulationsgiite ergeben. Folglich sind zwingend auch die hohen Spur-
stangenkrifte mechanisch nachzubilden. Wird dies nicht realisiert, ist der Einsatz von HIL-
Lenkungen oder Lenkungskomponenten an Fahrsimulatoren funktional und finanziell nicht sinn-

voll.

Fahrpedal und Bremse

Da in den Serienfahrzeugen das elektronische Fahrpedal (E-Gas) Stand der Technik ist, kann
die Nachbildung des Fahrpedal-Gefiihls meist durch eine oder mehrere Metall- oder Luftfedern
im Falle von pneumatischen Bremssystemen erfolgen. Auch beim Bremspedal kann durch die
Kombination verschiedener Federn ein gutes Feedback erreicht werden. Je nach Art der Bremse
im Originalfahrzeug bringt der Einsatz einer partiellen, passiven HIL-Komponente bestehend aus
Hauptbremszylinder, Bremskraftverstiarker, Bremsleitungen und Bremsscheibe das beste Reali-
tatsempfinden, da hier die Elastizitidten und Nichtlinearititen des echten hydraulischen Systems
spiirbar werden. Fiir die Darstellung der Riickwirkungen von Regelsystemen, wie z.B. ABS, sind

schnelle aktive Stellelemente notwendig. [7, 13]
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Sekundire und tertiire Mensch-Maschine-Schnittstelle

Diese Bedienelemente haben durch ihr Aussehen, ihre Haptik und ggf. durch ihre akustische
Riickmeldung einen Einfluss auf das Prisenzempfinden. Einige sekundire Bedienelemente und
Anzeigen wie Blinker und Tachometer sind in ihrer Anordnung weitestgehend standardisiert,
was in der Konzipierung des Fahrstandes beriicksichtigt werden sollte. Dagegen bieten sich bei
der Gestaltung und Anordnung der tertidaren Bedienelemente viele Freiheitsgrade. Diese konnen
auch in den Bereich der sekundiren Anzeigen hineinreichen, wenn z.B. im Kombiinstrument
situationsabhingig Informationen z.B. von Infotainment, Abstandstempomat und Motormana-
gement eingeblendet werden. Ist dies der Fall, kann die Verwendung eines virtuellen Kombiin-
struments in Form eines programmierbaren Bildschirms empfohlen werden. Entsprechende Ra-
pid-Prototyping Tools ermoglichen einen schnellen Variantenvergleich ohne Hardware-Umbau

und Fertigungsaufwand. Die typischen Ausfiihrungen sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst.

Merkmal Nr. Ausfiihrung

S1 Fahrstand: Fahrersitz und Mensch-Maschine-Schnittstelle ohne Karosserie

S2 Teilfahrzeug (Viertel- oder Halbfahrzeug): Modifikationen des Fahrzeugs wih-
Fahrzeug rend der Fahrt sichtbar

S3 Vollfahrzeug: Modifikationen des Fahrzeugs wihrend der Fahrt nicht sichtbar

S4 Serienfahrzeug: Auch beim Einsteigen keine Modifikationen sichtbar

T1 Primire Mensch-Maschine-Schnittstelle

MMS T2 Vollstiindige Mensch-Maschine-Schnittstelle

T3 Vollstiindige MMS, konfigurierbare Anzeigen (Rapid-Prototyping-SW)

Ul Lenkmoment proportional zum Lenkwinkel: mech. Dimpfung und Reibung,
Moment nicht geschwindigkeitsabhingig

U2 Lenkmoment, Didmpfung und Reibung elektrisch: Handmoment durch Elektro-
Lenkung motor erzeugt, Moment abhiingig von Geschwindigkeit und Lenkwinkel

U3 Lenkmoment schnell, Dimpfung und Reibung elektrisch: Wie U2, aber mit
schneller Regelung (>200Hz), Darstellung von hochfrequenten fahrbahn- oder
fahrzeuginduzierten Schwingungen

V1 Krafterzeugung passiv
Fahrpedal und V2 Krafterzeugung adaptiv: Kennlinien verdnderbar
B
remse V3 Krafterzeugung aktiv: Kennlinien verdnderbar, Darstellung von Regeleingriffen

wie ABS, etc. moglich

Tabelle 3-5: Typische Ausfithrungen von Fahrstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle

3.2.5 Datenbasis und Verkehrssimulation

Datenbasis und Verkehrssimulation sind neben Bewegungs- und Sichtsystem oftmals die teu-

ersten Einzelkomponenten eines Simulators. Als Datenbasis wird die virtuelle Repridsentation der
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Umgebung bezeichnet, in der das simulierte Fahrzeug sich bewegt. Sie enthélt typischerweise

folgende Informationen [43]:

e Terrainbeschreibung: Die mit Dreiecken modellierte Form der Landschaftsoberfléche.

e Fahrbahnverlauf: Auf der ebenen Fahrbahnoberfldache ist der StraBenverlauf als Fiih-
rungsgroBe fiir die Regelungsaufgabe durch analytische Funktionen wie Klothoiden,
Kreissegmente oder Geraden beschrieben.

e Fahrbahneigenschaften: Die Beschreibung der Eigenschaften der Fahrbahn durch Reib-
beiwerte, statistische Unebenheiten etc..

e Modelle: Mittels Dreiecken modellierte Ausstattungsmerkmale der Datenbasis wie Hiu-
ser, Baume, StraBlenschilder, etc.

e Logische Informationen: Zusatzinformationen iiber die Ausstattungsmerkmale der Da-
tenbasis, welche fiir das Verhalten des Ego-Fahrzeugs und der Verkehrssimulation rele-
vant sind, wie z.B. Ampeln, Stoppschilder und Geschwindigkeitsbegrenzungen

e Texturen: Bilddaten, welche auf den Modellen platziert werden, um den Modellen ein re-

alistisches Aussehen zu geben.

Fiir die Konzipierung ist zu unterscheiden zwischen funktionalen Aspekten und der Qualitét
der Ausfithrung. Die Funktion wird bestimmt durch die Flexibilitidt und Vielseitigkeit der Aus-
stattung mit Merkmalen, Fahrzeugen sowie einer flexiblen Bedieneroberfliche. Die hochwertige
Ausfiihrung der Modelle und Texturen hingegen verbessert zum einen das Prisenzempfinden
und zum anderen die Regeltitigkeit durch einen realititsniheren Geschwindigkeits- und Entfer-
nungseindruck. Da sich die funktionalen Anforderungen direkt aus der Anwendung erschlieen,
werden hier vorrangig die qualitativen Merkmale von Datenbasis und Verkehrssimulation be-

schreiben.

Arten von Datenbasen

Es sind drei Arten von Datenbasen bekannt. Die herkommliche, statische Datenbasis besteht
aus einem global konsistenten StraBennetz d. h. es kann eine einzige mafstabsgetreue Karte der
gesamten Landschaft angefertigt werden. Eine modulare, statische Datenbasis wird vor der U-
bung aus vorgegebenen, statischen und lokal geometrisch konsistenten Modulen zusammenge-
setzt. Bei der dynamischen Datenbasis wird nicht ein Stralenverlauf vorgegeben, sondern eine
Logik, welche StraBBenstiicke als Bestandteil von Umgebungsmodulen wéhrend der Simulation
aneinanderreiht [59, 60]. Daraus resultiert ein vom Fahrerverhalten und ggf. auch von der Ver-
kehrssituation abhédngiger Stralenverlauf, der global geometrisch nicht konsistent sein muss. Bei
den beiden modularen Ansitzen ergeben sich aufgrund der nicht zwangsldufig gegebenen geo-
metrischen Konsistenz und der erforderlichen ,,Passung® zwischen allen Modulen Einschrinkun-
gen hinsichtlich der Ausgestaltung der umgebenden Landschaft. So ist bei diesen beiden Typen
eine weit reichende Sicht aufgrund der Modularchitektur der Landschaft hidufig problematisch.
Dagegen ergeben sich durch diese Architektur Vorteile fiir bestimmte Anwendungen, wie z.B.

Miidigkeitsuntersuchungen, die eine stundenlange Fahrt erfordern.
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Inhalte und Ausstattung von Datenbasen

Die realititsnahe Modellierung und Texturierung der Objekte der Datenbasis ist die Voraus-
setzung fiir eine gute Abstands- und Geschwindigkeitswahrnehmung. Aus den in Kapitel 2.2.1
beschriebenen Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung ergibt sich die Forderung nach
einer perspektivisch richtigen Abbildung der Umwelt, um einen verfilschten Entfernungsein-
druck durch die sukzessive Parallaxe zu vermeiden. Dariiber hinaus ist fiir eine zutreffende Ab-
standsschitzung auf die realititsgetreue Skalierung der umgebenden Objekte zu achten. Bei frii-
hen Datenbasen wurden z.B. Verkehrsschilder unrealistisch vergrofert, um bei der geringen ver-
fiigbaren Bildauflosung die Lesbarkeit zu verbessern. Eine Verschlechterung der Abstandsein-
schitzung ist die Folge. Die Oberfldchen der Fahrumgebung werden meist durch relativ wenige
Polygone erzeugt. Ein guter optischer Eindruck entsteht durch die Verwendung realistischer
Texturen, die auf den Polygonen dargestellt werden. Ein glatter Quader kann durch eine oder
mehrere Texturlagen den Eindruck einer strukturierten Hausfront vermitteln. Der begrenzende
Faktor der fiir die gewlinschte Bilderzeugungsrate moglichen Anzahl von Polygonen ist die Re-
chenleistung des Grafikprozessors [3, 43]. Das technisch Machbare hinsichtlich Rendering,
Schattenwurf, Lichtreflexen etc. zeigen kommerzielle Fahrsimulationen fiir PCs oder Spielkon-
solen (Abbildung 3-21).

Hinsichtlich der Ausstattung der Datenbasis kann unterschieden werden zwischen solchen,
welche nur in der Nihe der Fahrbahn realistisch und merkmalsreich ausgestaltet sind, um durch
die verbesserte Entfernungsabschitzung im Nahbereich die Stabilisierungsaufgabe zu unterstiit-
zen, und solchen, die auch in weiterer Entfernung der Fahrbahn realistisch und merkmalsreich
ausgestaltet sind. Diese Merkmale im Fernbereich liefern vorrangig die Hinweisreize fiir die
Bahnfiihrungsaufgabe. Um die Randbedingungen der Fahraufgabe global veridndern zu konnen,
sollten Witterungsbedingungen, Helligkeit, Reibbeiwert etc. global wihrend der Fahrt einstellbar
sein. Die Moglichkeiten, eine Datenbasis mit passiven und aktiven Details auszustatten sind viel-
faltig und werden in der entsprechenden Literatur beschreiben. Der Bedarf ergibt sich direkt aus
der geplanten Anwendung [3].

Abbildung 3-21: Ausschnitt aus der Fahrsimulator Datenbasis des FTM-Simulator
und einem kommerziellen PC-Spiel (211)
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Verkehrssimulation

Die Simulation des autonom fahrenden Verkehrs besteht in der Regel aus Fahrzeugen, welche
auferhalb des Sichtbereichs des Fahrers automatisch in das Szenario eingesetzt und auch wieder
entnommen werden, um eine bestimmte Verkehrsdichte zu erzeugen. Diese Fahrzeuge regeln
mittels eines Fahrermodells ihren Kurs geméf einem vordefinierten Regelsatz, der den geltenden
Verkehrsregeln entsprechen kann [72]. Dieser regelbasierte Verkehr bietet nicht die Flexibilitit,
Situationen gezielt zu erzeugen. Dies wird erreicht durch Fahrzeuge, welche ereignisabhingig
eingesetzt werden konnen. Beim Uberfahren eines Auslosepunktes durch das Ego-Fahrzeug
werden diese Fahrzeuge in das Szenario eingesetzt und verhalten sich entsprechend den vom

Nutzer in einem Skript definierten Geschwindigkeits- und Wegvorgaben.

Merkmal Nr. Ausfiithrung
Datenbasis
W1 Statische Datenbasis: Global konsistentes, statisches Straf3ennetz
K w2 Modulare, statische Datenbasis: Vorgegebene statische Module, lokal geomet-
onzept der . . . .
. risch konsistent, offline konfigurierbar
Datenbasis
w3 Dynamische Datenbasis: Vorgegebene statische Module, global geometrisch nicht
zwingend konsistent, variabel abhidngig vom Fahrerverhalten,
Yl Merkmale fahrbahnnah
Merkmale des Ver- Y2 Merkmale fahrbahnfern
kehrsraums
Y3 Merkmale verinderbar
Autonomer Verkehr (AV), Verkehrssimulation
Z1 Verkehrssimulation vorhanden: Verhalten nach den Verkehrsregeln, Einsetzen
zufillig
Umgebender Ver- | Z2 Verkehrssimulation global variierbar:
kehr ¢ Verkehrsdichte des AV online variierbar von ,,kein Verkehr* bis ,,Stau*
¢ Verhalten aller AV-Fahrzeuge global online/offline variierbar (z.B. Hochstge-
schwindigkeit fiir alle Fahrzeuge bei Fahrt im Nebel)
AA1 | Skriptgesteuerte Einzelfahrzeuge:
e EGO-Triggerfunktion: Einsetzen von Fahrzeugen oder Ereignissen, wenn das
Ego-Fahrzeug einen Auslosepunkt (Trigger) passiert
¢ Spurverhalten: Vorgabe der Fahrspur ist moglich
) ¢ Geschwindigkeitsverhalten: Vorgabe der Geschwindigkeit ist moglich
Einzelfahrzeuge . . . . . . .
e Verkehrssimulation-Triggerfunktion: Eingesetzte Fahrzeuge zeigen ab Trigger-
punkt vorgegebenes Verhalten
AA2 | Sonder-AV: Radfahrer, Fullginger, Tiere etc. getriggert einsetzbar
AA3 | Manuell gesteuertes Einzelfahrzeug: Manuell vom Versuchsleiter zu steuerndes
Fahrzeug

Tabelle 3-6: Typische Ausfithrungen von Datenbasis und autonomem Verkehr
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Einen Sonderfall stellen Fahrzeuge dar, die vom Versuchsleiter wihrend der Ubung manuell
gesteuert werden konnen. Solche Fahrzeuge bieten die groBtmogliche Flexibilitit bei der Erzeu-
gung von Fahrsituationen, welche allerdings durch die Verschlechterung der Reproduzierbarkeit
erkauft wird. In Tabelle 3-6 sind die Merkmale einer Verkehrssimulation zusammengestellt, die
aus der Literatur und von der FTM Verkehrssimulation bekannt sind. [19, 64, 72, 103].

3.2.6 Integrale Qualitdit der Simulation

Ein integrales Qualititsmerkmal der Fahrsimulation ist die Haufigkeit des Auftretens der Si-
mulatorkrankheit. Ein Uberblick iiber die Ursachen und Auswirkungen der Simulatorkrankheit
findet sich in [67, 100]. Nur wenn Probanden ldangere Zeit beschwerdefrei im Simulator fahren
konnen, kann die Gesamtanlage als gelungen bezeichnet werden. Die Haufigkeit des Auftretens
der Simulatorkrankheit héngt nicht mit dem geleisteten Invest zusammen, was darauf hinweist,
dass neben der technischen Leistungsfahigkeit der Einzelkomponenten auch deren Konfiguration
und harmonische Abstimmung von groer Bedeutung sind. Die Giite und Stimmigkeit der Reak-
tion des Simulators auf Fahrereingaben betrifft in erster Linie das Zusammenspiel von hapti-
schen, vestibuldren und optischen Sinneseindriicken unter den in Tabelle 3-7 beschriebenen Ge-
sichtspunkten. Diese Kriterien sind bei jeder Fahrsimulation zu beriicksichtigen.

Merkmal Nr. | Ausfithrung

Zeitverzug AC1 | Hard- und Softwarekomponenten miissen in der Lage sein, die aus der Realitiit bekannten
Zeitverziige zwischen Fahrereingabe und Fahrzeugreaktion einzuhalten.

Zeitversatz AC2 | Die zeitliche Abfolge der Sinnesreize ist sehr stark in die menschliche Erfahrung einge-
prégt. Sie ist daher sehr wichtig fiir eine beschwerdefreie Fahrt im Simulator [27]

GleichmibBige | AC3 | Fiir Untersuchungsgegenstinde wie z.B. querdynamische Mandver, kann es vorteilhaft
Verstiarkung sein, einen Kanal der Simulation quantitativ stark zu verbessern, indem ein zusétzlicher
Freiheitsgrad (z.B. einachsiges Schlittensystem) installiert wird. Bei allgemeinen Fahr-
aufgaben mit gemischter Quer- und Liangsdynamik kann eine solche ungleichméBige
Verstiarkung eines Kanals dagegen irritierend wirken [41].

Homogenitit | AC4 | Die isolierte Optimierung eines Kanals ist nicht bis zu einem beliebigen MaB sinnvoll.
Bei einer Verbesserung der Sichtsimulation, z.B. durch einen groferen horizontalen
Sichtbereich, ergibt sich beispielsweise eine erhohte Erwartungshaltung an die Giite der
Bewegungssimulation. Wird diese Erwartungshaltung nicht erfiillt, kann dies zu Simula-
torkrankheit fiihren [43, 46, 67].

Tabelle 3-7: Voraussetzungen fiir eine homogene Gesamtsimulation

Im néchsten Kapitel wird der am Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik entstandenen dynamischen
LKW Fahrsimulator beschrieben. Der Detaillierungsgrad der Beschreibung orientiert sich an

dem der Beschreibung der typischen Ausfithrungsstufen in diesem Kapitel.
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4 Priifstandsbeschreibung — FTM-Simulator

Am Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik der Technischen Universitit Miinchen ist im Zeitraum von
Juni 2001 bis Juni 2004 ein LKW-Fahrsimulator entstanden (Abbildung 4-1). Seit Juni 2004
werden auf diesem Simulator in Zusammenarbeit mit einem Nutzfahrzeughersteller Versuchsrei-
hen aus dem Bereich der Fahrerassistenzsysteme und der Mensch-Maschine-Schnittstelle durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse der anwendungsnahen Forschungsreihen, welche vorrangig mit aktiven
LKW-Kraftfahrern durchgefiihrt werden finden Eingang in die Entwicklungen des Herstellers.

Das Kapitel beschreibt das Konzept und die technischen Details des FTM-Simulators. Art und
Detaillierungsgrad der Beschreibung orientieren sich an den im vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen, typischen Ausfithrungsstufen. Im Verlauf der Entwicklung und des Betriebs werden
die von Testfahrern und Projektbeteiligten gesammelten Erfahrungen systematisch dokumentiert.
Wenn Anregungen und Kommentierungen hiaufiger auftreten und diese auf der Basis des Grund-
lagenwissens plausibel sind, werden sie bei der folgenden Beschreibung der Anlage und der Be-
grilndung der Ausfithrungsmerkmale angefiihrt. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass
die Informationen iiber Detailaspekte der Gesamtsimulation nicht verloren gehen und deren Be-
deutung fiir die Simulationsqualitit deutlich wird.

Abbildung 4-1: Der LKW Fahrsimulator am Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik.
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Projektierung

Kennzeichnend fiir die Projektierung des FTM-Fahrsimulators ist die Trennung der Kompe-
tenzen bei der Entwicklung in Projektleitung/Integration, Simulatortechnik und Fahrzeugtechnik.
Nur diese Trennung ermoglichte es, innerhalb von drei Jahren die Anlage fiir produktive Ver-
suchsreihen in Betrieb zu nehmen. Die Festlegung der Aufgabenverteilung zwischen Zulieferer
und Betreiber ist nicht nur fiir den Aufbau, sondern auch fiir den Betrieb schon im Vorfeld fest-
zulegen. Fehler bei diesem Schritt fiihren zu erheblichem Zusatzaufwand beim spiteren Upgrade
von Simulatorkomponenten oder zu einer Behinderung des Versuchsbetriebs, wenn neue Proto-
typensysteme des wegen unklarer Schnittstellen und Zustidndigkeiten nicht reibungslos imple-
mentiert werden konnen.

Gesamtkonzept

Der FTM-Simulator ist ein dynamischer LKW-Fahrsimulator mit einer Fixed-Screen Projek-

tion, Standard-Bewegungssystem und einem serienmifBigen LKW-Fahrerhaus (Abbildung 4-2).

Abbildung 4-2: Der Projektionsraum des FTM-Simulators mit Standard-BWS und Sichtsimulation

In Zusammenhang mit dem Fixed-Screen Konzept wurde eine bauraumintensive, aber unter
projektionstechnischen Gesichtspunkten optimal ausgelegte Riicklichtprojektion konstruiert
(Abbildung 4-3). Der Projektor strahlt senkrecht auf die Mitte der Leinwand ab. Es entsteht also
kein Auflosungsverlust durch Trapezkorrektur und die Helligkeitsunterschiede sind sehr gering,.
Neben der Ausfithrung als Fixed-Screen Simulator ist die PC-basierte Rechnerarchitektur ein
Hauptmerkmal des Simulators, welches geringen Invest und kostengiinstige Wartung mit guten
Upgrade-Moglichkeiten verbindet.
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Abbildung 4-3: Konstruktiver Entwurf der 5-Kanal-Riicklichtprojetion

4.1 Sichtsimulation

Fiir den FTM-Simulator wurde eine Vollsicht mit 3m Augabstand realisiert. Der horizontale
Sichtbereich ist bei dem installierten LKW-Mockup mit ca. 90° nach rechts und 120° nach links
vollstindig abgedeckt. Der vertikale Sichtbereich in der Hauptblickrichtung betrigt 45° und
deckt den Blick aus der Frontscheibe des Fahrerhauses komplett ab (Abbildung 4-4). Die fiir die
Bewegungssimulation vorgehaltene Bildhohe iiber- und unterhalb des sichtbaren Bereichs in der
Arbeitsposition des Mockups betrigt jeweils 18 1mm. Im Fall des FTM-Simulators hat sich eine
Anordnung von fiinf hochkant verbauten Projektoren mit einem Bildverhéltnis von 4:3 als ideal
herausgestellt. Dabei ergibt sich ein Uberlappungsbereich fiir das Edge-Blending von 239mm in
der vertikalen Kanalmitte.

A A

Abbildung 4-4: Horizontaler und vertikaler Sichtbereich der Sichtsimulation des FTM Simulators
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Strahlengang der Riicklichtprojektion

Die Konstruktion gewihrleistet, dass der Projektor senkrecht auf die Projektionsfliche ab-
strahlen kann, damit moglichst kein Auflosungsverlust auftritt. Um eine kompakte Bauform zu
realisieren, wird der Strahlengang durch ein Weitwinkel-Zoomobjektiv mit dem Projektionsver-
hiltnis 1:1,3 verkiirzt und durch Umlenkspiegel ,,zusammengefaltet (Abbildung 4-5). Bei der

Auslegung dieser Klappungen ist auf Abschattungen durch das Projektorgehduse zu achten.

Aus Kostengriinden wurden fiir die ibergroBen Umlenkspiegel Folienspiegel mit einer Alu-
minium-Silizium-Beschichtung statt Glas-Oberfldchenspiegel verwendet. Beim Betrieb der An-
lage zeigt sich jedoch die mindere Qualitit der Folienspiegel. Produktionsbedingt sind Un-
gleichmiBigkeiten in der Oberfldache vorhanden, die im projizierten Bild eine Musterung erzeu-
gen. Diese Musterung wird als nicht bewegter Bildbestandteil im bewegten Bild wahrgenommen

und negativ beurteilt. Es sollten also Glas-Oberflichenspiegel verwendet werden.

2875

3185

—
|

DA

1461

Angaben in mm

Abbildung 4-5: 2-fach gefalteter Strahlengang der FTM Riickprojektion

Leinwandauswahl und —-aufspannung

Eine kostengiinstige Losung zur Realisierung einer groflen, unterbrechungsfreien, zylindri-
schen Projektionsfldache bieten aufgespannte Riickprojektionsfolien. Im FTM-Simulator wird die
Leinwand mit ca. 100 Expandern am Projektionssystem befestigt. Um die durch die Expander
verursachte Welligkeit in der Folie vom Projektionsbereich fernzuhalten, wird die Folie iiber
einen Hilfsrahmen gespannt. Durch die zylindrische Aufspannung ergibt sich zwangsldufig eine
Wolbung der Leinwand in vertikaler Richtung (Abbildung 4-6), welche durch eine in der Soft-
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ware des Sichtsystems implementierte Geometriekorrektur ausgeglichen werden muss. Um diese
Wolbung zu minimieren, ist die Vorspannung durch die Expander gering zu halten. Die Auf-
spannung hat sich als sehr praxistauglich
erwiesen, da die Expander die tempera-
turbedingte  Langendnderungen  der
Leinwand aufnehmen konnen, ohne die

Vorspannung wesentlich zu veridndern.

Der Gain-Faktor ist ein Charakteristi-

kum der Projektionsleinwand, der an-

gibt, wie stark das Licht, ausgehend von
einem Abstrahlungspunkt der Projekti-
onsleinwand, in eine bestimmte Rich-

tung gebiindelt wird. Ein hoher Gain-

Projektionsleinwand

Faktor der Leinwand bedingt starke Hel-
ligkeitsschwankungen abhédngig vom
Standpunkt des Betrachters. Fiir eine
zylindrische Projektionsflaiche mit au-
Bermittigem und beweglichem Aug-
1 punkt ist daher auf die Verwendung von
Projektionsleinwinden mit hohen Gain-
Abbildung 4-6: Aufspannung und resultierende W6lbung der Faktoren zu verzichten. Die unterschied-
FTM Riickprojektionsleinwand liche Lichtverstirkung wird insbesonde-
re im Bereich des Edge-Blending zu
UnregelméBigkeiten fiihren. Am FTM-Simulator wird eine Riickprojektionsfolie mit dem Gain-
Faktor eins verwendet.

Riickspiegelansichten

In dem Konzept sind neben den zwei Hauptspiegeln auB3en links und rechts auch der fiir das
Rechtsabbiegen unerlidssliche Weitwinkelspiegel rechts realisiert. Da auf der linken Seite der
Schulterblick aus dem Fahrerhaus durch die Frontsichtprojektion abgedeckt ist, konnte hier auf
den Weitwinkelspiegel verzichtet werden. Die beiden am realen Fahrzeug iiblichen Bordstein-
spiegel sind in der Realitit notwendig, um dem Uberfahren von Bordsteinen vorzubeugen und
Personen sichtbar zu machen, die sich unmittelbar neben dem Fahrerhaus befinden. Beide Ge-

fahren sind im Simulator nicht gegeben, weswegen die Spiegel zunéchst nicht realisiert wurden.

Als Bildmedium wurden Desktop LCD-Monitore mit WXGA-Auflosung (1280x768 Pixel)
mit einer Helligkeit von 450cd/m* und einem Kontrastverhiltnis von 400:1 verwendet. Beim
Betrieb der Anlage wird die breite Umrandung der Monitore und der fehlende Effekt der Bewe-
gungsparallaxe negativ beurteilt. Die Akzeptanz der Monitore hinsichtlich der Bildqualitit ist
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aber positiv und wird als hilfreich fiir die Ausrichtung des Fahrzeugs und die Spurhaltung be-
schreiben [203].

Projektorauswahl

Die Wunschauflosung von einer Bogenminute vom Fahrerauge aus entspricht bei dieser An-
ordnung einer PixelgroBe von ca. Imm. Die erforderliche Auflosung von 2875%2390 (v*h)
Punkten wird durch den derzeitigen Stand der digitalen Projektorentechnik nicht abgedeckt. Es
wurde daher die hochstmogliche, im Rahmen des Budgets abzubildende Auflosung installiert. In
dem projizierten Bild mit SXGA+ Auflosung (1400%1050) sind dabei zwar im stationdren Bild
fiir manche Probanden noch Pixel sichtbar, was im Fahrbetrieb aber nicht auszumachen ist. Die
Auflosung in Winkeleinheiten dndert sich bei der gekriimmten Leinwand und ist in der Mitte des
Projektionsbereichs am besten. Beim FTM-Simulator ergibt sich dort eine Auflésung von 2,35

Bogenminuten/Pixel.

Um das erforderliche Kontrastverhiltnis von 5:1 zwischen Raumlicht und Bildhelligkeit zu
realisieren, muss der Projektionsraum gut gegen Lichteinfall geschiitzt werden. Bei einem Hel-
ligkeitswert von ca. 80 Lux, wie es fiir den mittels einer Dachkonstruktion mit Filzabhingung
abgeschatteten Simulatorinnenraum angesetzt wird, ergibt sich eine erforderliche Helligkeit von
400Lux (5*80Lux) auf der Projektionsleinwand. Bei einer Bildfliche von 6,9rn2 fiir einen ein-
zelnen Projektor ist demnach ein Lichtstrom des Projektors von 2760 Lumen (400Lux*6,9m?)
wiinschenswert. Der verbaute Projektor hat eine Lichtleistung von 2500 Lumen, was dem er-
rechneten Idealwert sehr nahe kommt. Der Projektor besitzt ein sehr hohes Kontrastverhiltnis

von 1:1100, was sich auf die Wahrnehmung von Auflosung und Helligkeit positiv auswirkt.

4.2 Bewegungssimulation

Der FTM Simulator besitzt ein elektrisch angetriebenes Standard-Bewegungssystem mit 1,5
Tonnen Nutzlast (Abbildung 4-7) und folgenden Leistungsdaten:
e Verfahrwege x/y-Achse *: +0,6m
e Verfahrweg z-Achse: £0,4m
e Rotatorische Auslenkung x/y-Achse: £26°
e Rotatorische Auslenkung z-Achse: +39°
e Max. Beschleunigung: 6m/s?
Die Eigenfrequenz des Bewegungssystems liegen gemif3 der technischen Dokumentation bei
>8Hz, wobei dieser Wert von der Nutzlast abhédngig ist. Fiir die ausgefiihrte Konfiguration liegen
die gemessenen Werte bei ca. 9Hz in x- und y-Richtung und bei 11Hz in der konstruktiv bedingt

steiferen z-Richtung. Das System ist auf die Darstellung von niederfrequenten Fahrzeug- und

3 KOS: Rechtwinklig, kartesisch, x in Fahrtrichtung positiv.
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Bahnbewegungen mit groBen Amplituden ausgelegt und daher fiir die Komfortuntersuchungen

im Bereich hoherer Frequenzen wenig geeignet.

Abbildung 4-7: Standard-Bewegungssystem des
FTM Simulators mit 6 Freiheitsgraden

Motion-Cueing

Nach der Inbetriebnahme des wird das Motion-Cueing ausgehend von einer Grundkonfigura-
tion an die Belange des LKW-Simulators angepasst. Ziel dieses Vorgangs ist es, neben einer
moglichst realititsnahen Darstellung der Aufbaubewegungen auch eine gute Vertriglichkeit fiir
die Mehrzahl der Probanden zu erreichen. Diese Zielsetzungen erweisen sich als konfliktir. Eine
von fahrdynamisch versierten Probanden bevorzugte Abstimmung erweist sich im Versuchsbe-
trieb mit langer dauernden Versuchsfahrten als wenig vertréaglich.

Ausgangsbasis der Abstimmung ist eine Konfiguration, in der verstirkt Neigungssimulation
zur Darstellung lidnger dauernder Bahnbeschleunigungen verwendet wird. Kurzfristige Be-

schleunigungen werden bei dieser Abstimmung durch translatorische Bewegungen abgebildet.

Die Abstimmung des Motion-Cueing erfolgte subjektiv mit erfahrenen LKW-Fahrern. Die
beste Akzeptanz erfihrt eine Justierung, in der Neigungssimulation zur Darstellung der Bahnbe-
schleunigungen fast komplett unterdriickt und ausschlieflich die Aufbaubewegungen simuliert
werden. Die fiir den Versuchsbetrieb am FTM-Simulator gewihlte Grundabstimmung wird im

Folgenden charakterisiert.

Darstellung von Beschleunigungen in x- und y-Richtung

Die Anwendung der Neigungssimulation zur Darstellung von Bahnbeschleunigungen ist stark
reduziert. Der in Abbildung 4-8 gezeigte Wankwinkel resultiert aus den Aufbaubewegungen. Die
Verlaufe von Wankwinkel und Querbeschleunigung sind geglittet, um den Einfluss der vom

Bewegungssystem erzeugten geschwindigkeitsabhiingigen Vibrationen (1-3,5Hz) zu eliminieren.
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4.2 Bewegungssimulation

Das eigentliche Signal wird ohne eine solche Glittung von denen durch diese Schwingungen
erzeugten hochfrequenten Beschleunigungen iiberlagert.

Die Moglichkeit, kurzzeitige translatorische Beschleunigungen durch translatorische Verfahr-
bewegung zu simulieren wird im FTM Simulator nicht genutzt. Zwar wird das subjektive Emp-
finden zu Beginn einer Lenkbewegung durch einen kurzen translatorischen Impuls verbessert,
durch die erforderliche Riickfithrung des BWS in die Nulllage, den sog. Washout, ergeben sich
aber nachfolgend qualitativ falsche Bewegungsinformationen, welche als unrealistisch und du-
Berst negativ beurteilt werden.

Auf Grund der geringen Verfahrwege kann der translatorische Impuls nur fiir sehr kurze Zeit
aufrechterhalten werden. Diese Zeitspanne reicht nicht aus, um durch Neigungssimulation einen
entsprechenden Beschleunigungseindruck zu erzeugen. Dieser Effekt kann erst bei Bewegungs-
systemen mit hoheren Verfahrwege von ca. £1,5m durch ein entsprechendes Motion-Cueing

egalisiert werden.
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Abbildung 4-8: Slalomfahrt mit 30km/h, Lenkradwinkel, Wankwinkel und Querbeschleunigung

Der Verlauf des Wankwinkels in Abbildung 4-8 zeigt das Zuriick- und das nachfolgende ge-
dimpfte Uberschwingen der Fahrerhausbewegung, wie es auch in der Realitit zu erwarten ist.
Durch Messungen am Realfahrzeug und einer erneuten Feinabstimmung der Bewegungssimula-
tion konnte hier eine weitere Verbesserung erzielt werden.

Die beschriebenen Eigenschaften gelten analog auch fiir das lingsdynamische Verhalten der
Beschleunigungssimulation.
Darstellung von Beschleunigungen in z-Richtung

Die Stralenoberfliche der FTM-Datenbasis ist lokal eben und enthilt nur makroskopische
Hohenunterschiede, so dass das simulierte Fahrzeugmodell keine fahrbahninduzierte vertikale
Anregung erfihrt. Lediglich Lagednderungen des simulierten Fahrzeugs sind spiirbar, wie sie
beispielsweise beim Uberfahren von Randsteinen auftreten.
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4 Priifstandsbeschreibung — FTM-Simulator

Um den Geschwindigkeitseindruck zu verbessern, wird das Bewegungssystem durch ge-
schwindigkeitsabhédngige, statistisch erzeugte Vibrationen in allen drei Raumrichtungen beauf-
schlagt. Am stdrksten wird dabei die vertikale Komponente dieser Vibrationen gewichtet, um
fahrbahnindizierte, vertikale Schwingungen zu simulieren. Diese Bewegungskomponente tragt
wesentlich zum Realititsempfinden wihrend der Fahrt bei.
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Abbildung 4-9: Geschwindigkeitsabhidngige, vertikale Vibrationen zur
Verbesserung des Geschwindigkeitsempfindens am FTM Simulator.

In Abbildung 4-9 ist der vertikale Anteil dieser Schwingungen beispielhaft fiir die Fahrge-
schwindigkeiten 30 und 60km/h gegeniibergestellt. Die Variation der Verstirkungsfaktoren er-
folgt in 4 Geschwindigkeitsbereichen®. Die subjektive Beurteilung ist am besten, wenn diese
Vibrationen bei 4Hz tiefpassgefiltert werden. Hohere Frequenzen werden als unangenehm emp-
funden.

Darstellung der Gierbewegung (Rotation um die z-Achse)

Gierbewegungen als Reaktion auf die Lenkeingaben des Fahrers werden bei der Bewegungs-
simulation des FTM-Simulators nicht dargestellt. Die in Abbildung 4-10 dargestellten Gierge-
schwindigkeiten resultieren aus dem bereits erwihnten statistisch erzeugten, 3-dimensionalen
Vibrationen, welche in Threr Kombination auch Gierbewegungen induzieren und damit auf den
Kanal der Giergeschwindigkeitsmessung iibersprechen.

Da Vibrationen bis zu einer Frequenz von 3,5Hz dargestellt werden, resultieren hochfrequente

Giergeschwindigkeiten im Bereich bis zu £20°/s.

*0-3m/s, 3-10m/s, 10-20m/s und >20m/s
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Abbildung 4-10: Lenkradwinkel und Giergeschwindigkeit bei Slalomfahrt mit 30km/h

Darstellung von Nicken und Wanken (Rotation um die y- bzw. x-Achse.

Im Gegensatz zu den Bahnbeschleunigungen werden die Nick- und Wankwinkel des Fahrer-
hauses skaliert, aber realitdtsnah dargestellt. Der Skalierungsfaktor betrdgt in der Konfiguration
des FTM Simulators 0,5 so dass sich bei einer Vollbremsung aus 60km/h ein Nickwinkel von
etwa 5° einstellt (Abbildung 4-11).
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Abbildung 4-11: Rad-Bremsmoment und Nickwinkel (FTM Simulator) fiir eine Vollbremsung aus 60km/h
1,2,3 * Nachfolgend beschriebene Charakteristika des Motion-Cueings am FTM Simulator

Neben der Skalierung werden in der Darstellung mehrere Effekte sichtbar, welche kennzeich-
nend fiir die Abstimmung des FTM-Simulators sind:

1. Hochpassfilterung: Das Motion-Cueing des FTM Simulators erlaubt die Festlegung von Ver-
starkungsfaktoren in Abhiingigkeit von der gefahrenen Geschwindigkeit, nicht jedoch von
der Stirke der Beschleunigung. Bei hohen Geschwindigkeiten bewirken deshalb auch gerin-
ge Betitigungen des Bremspedals bzw. des Lenkrads unrealistisch starke Nick- und Wankre-
aktionen.

Um diesen Effekt zumindest bei nur kurzzeitiger Fahrereingabe wie dem Tippen auf das

Bremspedal oder hoherfrequenten Ausgleichsbewegungen am Lenkrad um die Nulllage ab-
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4 Priifstandsbeschreibung — FTM-Simulator

zuschwichen, wird das Eingangssignal mit einem Hochpassfilter bei 1-1,5Hz (abhéngig vom
Versuch) beaufschlagt. Diese Filterung bewirkt eine Zeitverzogerung beim Aufbau des
Nickwinkels. Wihrend das Realfahrzeug nach ca. 0,15-0,2 Sekunden die Nickgeschwindig-
keit vollstandig aufgebaut hat, geschieht dies am FTM Simulator erst nach 0,5-0,6 Sekunden.
Es ist zu bemerken, dass diese Unzuldnglichkeit nicht durch die Leistungsfahigkeit des Be-
wegungssystems bedingt ist, sondern durch fehlende Konfigurationsmdoglichkeiten der Soft-
ware zu Stande kommt.

2. Begrenzung der Verfahrgeschwindigkeit: Obwohl Nick- und Wankbewegung als eigener
Kanal im Motion-Cueing verarbeitet werden und daher nicht der Begrenzung der Winkelge-
schwindigkeit unterliegen, wie dies bei der Neigungssimulation der Fall ist, ist in der Grund-
konfiguration des Motion-Cueings auch fiir diesen Kanal eine Beschrinkung der Verfahrge-
schwindigkeit vorhanden. Die Verminderung dieser Begrenzung bietet Optimierungspotenzi-
al fiir die weitere Abstimmung des Simulators. Ein deutlicher proportionales Ansprechen des
Bewegungssystems auf die Eingaben des Fahrers kann damit erzielt werden.

3. PT1 Verhalten: Um ein Uberschwingen der Nickbewegung und damit fehlerhafte Bewe-
gungsinformationen zu vermeiden, zeigt der Zeitschrieb des Nickwinkelverlaufs das Verhal-
ten eines PT1-Glieds.

Fiir die Darstellung von Wankwinkeln gelten diese Aussagen analog.

4.3 Geriduschsimulation

Die Gerduscherzeugung im FTM-Simulator beruht auf einer Bibliothek von 35 auf einem PC
gespeicherten Soundsamples. Die Soundsamples werden auf drei Stereo-Soundkarten, also ins-
gesamt sechs Monokanilen ausgegeben. Es hat sich gezeigt, dass, trotz der Verwendung von
Originalgerduschen, ein groles Optimierungspotential bei der Abstimmung der Gerdusche hin-
sichtlich Lautstdrke, Ausgabeort und Frequenzinhalt existiert. So werden z.B. unterschiedliche
Frequenzinhalte des Motorengerduschs auf zwei Lautsprechern und einem Korperschallwandler
ausgegeben. Der Einsatz eines digitalen Equalizers mit acht Kanilen, welcher die Mischung und
Filterung der einzelnen analogen Signale erlaubt ist fiir diesen Zweck unumgénglich. Die Aus-
gangskanile des Equalizers werden einzeln von zwei Mono-Verstirkern mit je vier Kanélen ver-
stiarkt und an die Lautsprecher weitergegeben. Die Belegung der Kanile mit den Gerduschen und
Ausgabeorten ist im Anhang dokumentiert. Im Fahrerhaus sind sechs Lautsprecher und ein am
Fahrersitz befestigter Korperschallwandler verbaut. Fahrer und Versuchsleiter kommunizieren
tiber eine Mikrophon-Verbindung miteinander. Mit Ausnahme des digitalen Equalizers werden
Hifi-Komponenten aus dem Consumerbereich verwendet.

Die im Zusammenhang mit dem Motorengerdusch und dem Reifenabrollgerdusch angespro-
chenen Soundsamples werden mit hochwertigen Mikrofonen auf einem Rollenpriifstand am Ori-
ginalfahrzeug aufgenommen. Fiir das Motorengerdusch werden insgesamt neun Soundsamples

verwendet. Dabei wird das Motorengerdusch bei drei verschiedenen Lastzustinden (Leerlauf,
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4.4  Fahrdynamikmodell und Reifenmodell

Teillast, Volllast) mit jeweils drei stationdren Drehzahlen (1000, 1500, 1900 U/min) aufgenom-
men. Die Zustdnde zwischen diesen aufgezeichneten Stiitzpunkten werden hinsichtlich Frequenz
und Pegel interpoliert, sodass sich ein kontinuierlich variables Gerdusch beim Durchlaufen der
Lastzustinde und Geschwindigkeiten ergibt. Das Reifenabrollgerdusch wird bei 4 verschiedenen
Geschwindigkeiten aufgenommen. Die restlichen Soundsamples werden vom Zulieferer profes-
sionell synthetisch erzeugt. Alle kontinuierlich abzuspielenden Soundsamples werden zu ca. 0,5-
Is langen Stiicken in geeigneter Weise zugeschnitten und von der Soundsimulation in einer End-
losschleife abgespielt. Von dullerster Wichtigkeit fiir den Beitrag zum Priasenzempfinden ist es,
dass beim geloopten Abspielen der Samples keine Knackgerdusche, bzw. pulsierenden Lautstir-

ken- u/o Frequenzunterschiede horbar werden.

Die Erfahrungen am FTM-Simulator zeigen, dass schon kleine Fehler in der Gerduschsimula-
tion sowie fehlende oder iiberfliissige Gerdusche einen unmittelbaren, stark storenden Einfluss
auf das Prasenzempfinden haben. Eine Gerduschsimulation, welche detailgetreu am Original-
fahrzeug aufgenommene Gerdusche verwendet und auch die singuldr auftretenden Gerdusche,
wie z.B. dem Anlasser, groBe Aufmerksamkeit widmet, ist unerlisslich fiir das Priasenzempfin-
den. Die Abstimmung ist subjektiv vorzunehmen, da unter Umstinden ein Abweichen von den

objektiven Verhiltnissen des Realfahrzeugs erforderlich ist.

4.4 Fahrdynamikmodell und Reifenmodell

Das Fahrdynamikmodell des FTM-Simulators ist ein Zweispurmodell mit drei Massen und

sieben Freiheitsgraden, welches eine LKW-Zugmaschine mit Sattelauflieger reprisentiert
(Abbildung 4-12).

Abbildung 4-12: Visualisierung des Sattelauflieger LKW
am FTM-Fahrsimulator

Das Modell besteht einer Masse fiir das Fahrgestell mit den drei Freiheitsgraden Gieren und
Translation in x-/y-Richtung. Das Fahrerhaus ist als eigene Masse mit den Freiheitsgraden Ni-
cken, Wanken und Huben modelliert und iiber ein Feder-Dampfer Modell mit dem Fahrgestell
verbunden. Der Auflieger des Sattelzugs ist als weitere Masse modelliert mit dem Knickwinkel
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4 Priifstandsbeschreibung — FTM-Simulator

als Freiheitsgrad. Dieses Modell hat sich zusammen mit der Abstimmung des Bewegungssys-
tems als ausreichend fiir die bisherigen Untersuchungen im Sinne der Vertraglichkeit erwiesen.
Das Motion-Cueing eliminiert in der jetzigen Abstimmung die aus den Bahnbewegungen resul-
tierenden Bewegungsgrofien fast vollstindig und stellt hauptsédchlich die errechneten Aufbaube-
wegungen dar.

Es ist ein Modell des Motors mit 390kW und einem automatisierten Handschaltgetriebe mit
12 Gangstufen implementiert. Das Simulationsmodell ermdoglicht die Fahrt in beladenen und
unbeladenen Zustand (20to bzw. 40to).

Lenkungsmodell

Das Lenkungsmodell bildet in einfacher Form die geometrischen Verhiltnisse der Lenkung
des Originalfahrzeugs ab. Dabei gehen die Grolen Nachlaufstrecke, die Linge des Lenkstockhe-
bels und die Ubersetzung des Lenkgetriebes (i=24) in die Berechnung des Lenkradmoments ein.

Die im Reifenlatsch errechneten Quer- und Lingskrifte werden iiber diese geometrischen
Groflen in ein Moment am Lenkrad umgerechnet. Um das errechnete Lenkmoment an die Ver-
hiltnisse des Realfahrzeugs mit der entsprechenden Lenkkraftunterstiitzung anpassen zu konnen,
sind in Look-Up-Tables Verstirkungswerte hinterlegt, mit denen die Geschwindigkeitsabhin-
gigkeit und die Abhingigkeit des Moments vom Lenkwinkel justiert werden kann. Die Formeln

zur Berechnung des Moments sind im Folgenden aufgefiihrt.

Mg = (Foyi+Far) *ng - (Fyi-Fiv) *11 + My+My,-M_Friction*u_eps
Formel 1: Moment vor dem Lenkgetriebe
mit
¢ M Moment vor dem Lenkgetriebe
o F.,, F.:: Seitenkrifte im linken/rechten Reifenlatsch des Vorderrads
* 1, Nachlaufstrecke
® Fy, Fi: Langskrifte im linken/rechten Reifenlatsch des Vorderrads
e 1: Radius (Hebelarm) des Lenkstockhebels
e M, M, Aus dem Reifensturz resultierendes Moment am linken/rechten Vorderrad
e M_Friction: Reibmoment der Lenkung

e u_eps: Verstiarkungsfaktor fiir das Reibmoment

Das Lenkradmoment wird berechnet zu:

M=My/(i;*vvl.getCurveValueY (3.6*v)) + rueckst_m_deltal.getCurveValueY (deltal);

Formel 2: Moment nach dem Lenkgetriebe
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mit:

¢ M Moment vor dem Lenkgetriebe

e i;: Ubersetzung Lenkgetriebe

e vvl.getCurveValueY: Geschwindigkeitsabhdngiger Anpassfaktor fiir die Nachbildung der
Lenkkraftunterstiitzung (Look-Up-Table Wert)

e v: Fahrgeschwindigkeit

¢ rueckst_m_deltal.getCurveValueY: Vom Lenkradwinkel abhingiger Anteil des Lenk-
moments (Riickstellmoment, Look-Up-Table Wert)

Reifenmodell

Die Krifte im Reifenlatsch werden durch lineare Zusammenhinge ohne die Sittigung der
Reifenkennung angendhert. Lings- und Querkrifte sind voneinander unabhingig modelliert.
Dem Lenkungsmodell hinterliegt bei niedrigen bis mittleren Querbeschleunigungen eine lineare

Kennlinie, die den Zusammenhang zwischen Lenkwinkel und Seitenkraft repriasentiert.

4.5 Fahrerstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle

In den ersten Versuchsreihen soll der zum Zeitpunkt 12/2003 aktuelle Serienstand des Fahrer-
platzes mit seinen Bedien- und Anzeigeelementen untersucht werden (Abbildung 4-13). Es
kommt daher ein serienméfiges LKW-Fahrerhaus zum Einsatz. Um die Bewegungsenvelope des
auf der Stewart-Plattform montierten Fahrerhauses so gering wie moglich zu halten, wird der
kleinste und damit leichteste Kabinentyp ohne Hochdach und Schlafgelegenheit gewihlt. Um

Restlichteffekte auf die Projektion gering zu halten wird eine dunkelblaue Karosseriefarbe ver-

wendet.

Abbildung 4-13: Im FTM-Simulator
verbautes Cockpit aus dem Realfahr-
zeug
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Das Gewicht der voll ausgestatteten Kabine betrdgt ca. 650kg. Die verbaute Elektrik und Ele-
ktronik der Messtechnik, der Spannungsversorgung und der Restbussimulation erhéhen das Ge-
wicht auf ca. 750kg. Das Bewegungssystem mit einer Nutzlast von 1500kg wurde gewdhlt, um
eine Reserve fiir die spitere Erweiterung des Bewegungssystems mit einer translatorischen Ver-

fahrvorrichtung und den dabei auftretenden Zusatzbelastungen vorzuhalten.

Das Fahrerhaus ist fest mit dem Bewegungssystem verschraubt. Die Verwendung der serien-
mifBigen Feder-Dampferelemente der Fahrerhauslagerung wird verworfen, da fiir diese Losung
das Ubertragungsverhalten dieser Elemente detailliert bekannt und im Motion-Cueing beriick-
sichtigt werden muss. Dies entspricht nicht dem Stand der Technik bei existierenden Motion-

Cueing-Algorithmen und birgt einen erheblich hoheren Abstimmungsaufwand.

Lenkung

Die Lenkmomentensimulation ist als Hohlwellenmotor ausgefiihrt. Die Ansteuerung erfolgt
tiber CAN-Bus Signale aus dem Lenkungsmodell des Fahrdynamikmodells. Da das Rechenmo-
dell der Lenkung keinen Reibungs- und keinen Dampfungsanteil enthilt, werden diese Kompo-

nenten des Lenkungsmoments iiber ein hydraulisch beaufschlagtes Pumpenmodul erzeugt. Die

Endanschlédge der Lenkung sind mechanisch iiber eine Vorrichtung aus Kugelumlaufmutter und
Gewindespindel realisiert (Abbildung 4-14).

Abbildung 4-14: Konstruktion der Lenkmomentensi-
mulation des FTM Fahrsimulators mit Hohlwellenmo-
tor, 6lhydraulischer Ddmpfung und mechanischem
Endanschlag.

4.6 Datenbasis und Verkehrssimulation

Die statische Datenbasis des FTM-Simulators umfasst ein Straennetz von ca. 125km Linge,
welches Autobahnen, Uberlandstrecken und eine Steigungsstrecke enthilt. Eine Ubersicht iiber
die Datenbasis des FTM-Simulators findet sich im Anhang. Neben einem umfangreichen Stadt-

gebiet konnen auch ldndliche Gegenden mit Ortsdurchfahrten und Industriegebiete befahren wer-
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den (Abbildung 4-15). Sowohl der Nah- als auch der Fernbereich der Datenbasis sind merkmals-
reich gestaltet und detailliert texturiert. Neben verschiedenen Stralenbeldgen sind Sonderszenen,

wie Baustellen, Parkplitze etc. vorhanden. Die Wetter- und Straenbedingungen sind frei wihl-

bar und konnen auch wihrend der Fahrt variiert werden. Elemente der Datenbasis wie Verkehr-

schilder und Bebauungen konnen nicht veridndert werden. Es kann unter Tag- und Nachtbedin-

gungen gefahren werden.

Abbildung 4-15: Bilder der Datenbasis des FTM Simulators (Autobahn, Ortschaft und Innenstadt)

Die Verkehrssimulation greift auf eine Datenbasis von rund 120 verschiedenen Kraftfahrzeu-

gen zuriick. Es sind Kraftrider, PKW, leichte und schwere LKW, sowie einige Sonderfahrzeuge

(Polizei, Feuerwehr etc.) enthalten. Fiir die Steuerung der Verkehrsteilnehmer existieren folgen-
de Moglichkeiten:

Autonomer Verkehr: Fahrzeuge, welche automatisiert rund um das Ego-Fahrzeug einge-
setzt werden und sich gemill der Verkehrsregeln verhalten. Jedes dieser Fahrzeuge be-
sitzt ein an die Fahrzeugart angepasstes Modell des Fahrers und der Fahrdynamik. Die
Art der Fahrzeuge wird zufillig von der Software gewihlt. Mittels einer Konfigurations-
datei kann die Maximalzahl dieser Fahrzeuge vorgegeben werden, sodass die globale
Verkehrsdichte bestimmt werden kann.

Einzelfahrzeuge mit Soll-Geschwindigkeit und Soll-Kurs: Der Anwender gibt in einer
Konfigurationsdatei den Einsetzort fiir ein frei wihlbares Fahrzeug vor. Ebenso kann er
diesem Fahrzeug eine Fahrtroute und ein Soll-Geschwindigkeitsprofil vorgeben. Das
Fahrzeug wird eingesetzt, wenn das Ego-Fahrzeug einen Ausldsepunkt iiberféhrt.
Einzelfahrzeuge mit vorgegebenem Geschwindigkeitsprofil: Der Anwender gibt in einer
Konfigurationsdatei den Einsetzort fiir ein frei wihlbares Fahrzeug vor. Diesem Fahrzeug
kann ein vorher vom Anwender erzeugtes Geschwindigkeitsprofil in der Form eines 2-
spaltigen Text-Files vorgegeben werden. Das Fahrzeug wird sich unabhéngig von seinen
physikalischen Moglichkeiten gemil dieser Vorgabe bewegen. Diese besondere Art der
Verkehrssteuerung wurde fiir den Test von Langsdynamikregelsystemen implementiert.
Sonderfahrzeug: Abbildung 4-16 zeigt die Bedienelemente und die Sichtsimulation des

vom Bedienplatz des Versuchleiters aus frei zu steuernden Sonderfahrzeugs. Uber Konfi-
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gurationsdateien konnen Fahrzeugparameter, Lenkiibersetzung und der Einsetzpunkt des
Fahrzeugs definiert werden. Das Sonderfahrzeug wird mittels eines Lenkrads aus dem

PC-Consumerbereich bedient und ermdglicht einen an das Verhalten des Probanden an-

gepassten Versuchsablauf.

Abbildung 4-16: Steuerung des Sonderfahrzeugs
am FTM-Simulator mit 1-Kanal Sichtsystem

Im folgenden Kapitel erfolgt die Verkniipfung der Erkenntnisse iiber den Fahrvorgang und die
Simulatortechnik zu einer Methode, welche die Ableitung eines Simulatorkonzepts aus dem ge-

planten Anwendungsspektrum ermoglicht.
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5 Entwicklung einer Methode zur Konzipierung von

Fahrsimulatoren

Die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Grundlagen aus den Bereichen Fahrzeug-

technik, Fahrzeugfiihrung, Simulatoranwendung und Simulatortechnik werden im folgenden

Syntheseteil zueinander in Beziehung gesetzt. Darauf aufbauend wird eine Methode zur Herlei-

tung eines Simulatorkonzepts aus der geplanten Anwendung abgeleitet. Abbildung 5-1 ordnet

die Entwicklung der Methode in den Zusammenhang der gesamten Arbeit ein und zeigt die Vor-

gehensschritte dieses Kapitels auf. Anwendungsgebiete, welche der FTM-Simulator nicht ab-

deckt, werden durch Informationen aus der Literatur erginzt.

Kapitel 4: Prifstandsbeschreibung FTM Simulator

v
Kapitel 2: Kapitel 5: Kapitel 3:
Grundlagen Entwicklung der Methode Stand der Technik

5.1 Zusammenhang zwischen Sinnesreiz

2.2 Wahrnehmung

und Art der Fahraufgabe ermitteln

A 4
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Kapitel 6: Bestatigung der Methode am Beispiel FTM Simulator

Abbildung 5-1: Aufbau der Arbeit — Vorgehensschritte zur Entwicklung der Methode

Die Entwicklung der Methode erfolgt in drei Schritten. Zunédchst wird ermittelt, welche Reiz-

Reaktionsmechanismen einer bestimmten Art von Fahraufgabe (primér, sekundir etc.) zu Grun-

de liegen. Im zweiten Schritt erlaubt die Zuordnung der Anwendung zu einem bestimmten Reak-

tionsmechanismus und zur Art der Fahraufgabe eine Aussage iiber die Mdoglichkeit des Men-

schen, fehlende Wahrnehmungen im Simulator mental auszugleichen, um valide Ergebnisse er-
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zielen zu konnen. Diese Zuordnung bestimmt zusammen mit der Wahrnehmungsfiahigkeit des
Menschen die fiir diesen Mechanismus erforderliche Qualitit und Quantitit des Sinnesreizes. Es
wird also ermittelt, ob und wie der dargebotene Sinnesreiz in der Simulation von dem in der Rea-
litdt abweichen darf. Aus dieser Mindestanforderung werden in einem dritten Schritt das Simula-

torkonzept und die erforderliche Ausfithrung der Technik abgeleitet.

5.1 Zusammenhang zwischen Sinnesreiz und Art der Fahraufgabe

Die Verkniipfung von Sinnesreiz und menschlicher Regelleistung beschrinkt sich in der Lite-
ratur meist auf Validitdtsbetrachtungen hinsichtlich der primédren Fahraufgabe. Dabei wird der
Einfluss eines Simulationsparameters auf einen Aspekt der priméren Fahraufgabe (z.B. Bildauf-
16sung und Geschwindigkeitsverhalten) untersucht. Da in aller Regel das Konzept der verschie-
denen Simulatoren und die Ausfithrung der Komponenten nicht ausreichend beschrieben sind, ist
eine Verallgemeinerung der gefundenen Zusammenhinge nicht moglich. Ergebnisse aus diesen
Versuchen finden nur dann Eingang in die Methode, wenn sie anhand der Wahrnehmungsfihig-
keit des Menschen nachvollziehbar sind. Um im néchsten Schritt die Zuordnung einer Anwen-
dung zu einer Art von Fahraufgabe zu ermoglichen, wird im Folgenden zwischen primérer Fahr-
aufgabe mit Stabilisierung, Bahnfiihrung und Navigation bzw. sekundirer und tertidrer Fahrauf-

gabe unterschieden.

5.1.1 Einflussgrofen der Stabilisierungsaufgabe

Wie gut die Stabilisierungsaufgabe bewiltigt werden kann, hingt von der Positions- und der
Geschwindigkeitseinschitzung, also der Wahrnehmung des momentanen Fahrzustands ab. Diese
Wahrnehmungen vom werden Fahrer verwendet, um mental die Gro3en Time-to-Collision, Se-
kundenabstand und Time-to-Line-Crossing zu bilden. Die Time-to-Collision beschreibt die Zeit-
dauer bis zur Kollision zweier Fahrzeuge unter der Annahme, dass beide ihre Fahrgeschwindig-
keit und -richtung nicht veridndern. Der entsprechende querdynamische Wert ist die Time-to-
Line-Crossing, also die Zeit bis zum Uberfahren der Fahrbahnmarkierung. Der Sekundenabstand
ist ein geschwindigkeitsabhingiges Mal fiir die gewiinschte Relativposition zum vorausfahren-
den Fahrzeug. Der Fahrer wird dann in die Regelung eingreifen, wenn diese Werte den vom Fah-
rer bevorzugten Bereich iiber- oder unterschreiten. Wie gut der Fahrer dann in der Lage ist, die
gewiinschte Geschwindigkeits- oder Positionsdnderung einzuregeln, wird durch die Charakteris-
tika der primdren Bedienelemente bestimmt. Entsprechend sind die folgenden Kapitel nach

,»Wahrnehmung* bzw. ,,Regelung* getrennt.

5.1.1.1 Wahrnehmung der Geschwindigkeit

Der Gesichtssinn spielt die Hauptrolle bei der Wahrnehmung der Geschwindigkeit. Da der
Mensch aber allein durch den Gesichtssinn nicht immer beurteilen kann, ob er sich auf einen

Gegenstand zu bewegt, oder ob sich der Gegenstand auf ihn zu bewegt, sind zusitzliche akusti-
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sche und taktile Sinneseindriicke hilfreich, um eine Einschitzung des Eigenanteils an der optisch

wahrgenommenen Bewegung zu erlauben. [33, 44]

Sichtsimulation und Geschwindigkeitswahrnehmung

Im Sichtsystem wird die Flichenanordnung der Objekte der Fahrumgebung, das so genannte
ambient-optic-array dargestellt. Bewegt sich der Fahrer, dann verindert sich diese Flichenan-
ordnung. Objekte, die zunichst verdeckt waren, werden sichtbar, andere werden aus verdanderten
Positionen wahrgenommen. Ist die Bewegung des Beobachters kontinuierlich, spricht man von
optischem FlieBen, was als der zentrale Prozess bei der Geschwindigkeitswahrnehmung gilt
(Abbildung 5-2). [17, 43, 57]

Abbildung 5-2: ,,Vektorfeld* des optischen Flusses am
, Beispiel des PC-Rennspiels ,,Burnout 3* (211)

Eine schwache Umsetzung des optischen Flusses in der Sichtsimulation fiihrt zu einer Unter-
schitzung der Geschwindigkeit im Simulator, d.h. es wird schneller gefahren als bei guter Um-
setzung. Dieser Effekt wird in verschiedenen Veroffentlichungen bestitigt, indem bei sonst glei-
chen Randbedingungen die optischen Informationen durch Nebel oder Dunkelheit stark reduziert
wurden. So fand Chatziastros, dass Probanden in einem Nachtszenario um 9% schneller fuhren
als in der vergleichbaren Tag-Bedingung [20]. Obwohl das Prisenzempfinden unter einem klei-
nen Bildausschnitt leidet, zeigen friihe Untersuchungen, dass bereits mit Bildausschnitten zwi-
schen 40° und 60° die Geschwindigkeitseinschédtzung bei niedrigen Geschwindigkeiten bis ca. 60
km/h gut moglich ist, Fiir hohere Geschwindigkeitsbereiche sollte ein groBerer Ausschnitt ge-
wihlt werden, um das fiir die Bildung des optischen Flusses nutzbare Vektorfeld zu vergrofern,
[50, 79]. Aus der Tatsache, dass auch Eindugigen eine realistische Geschwindigkeitseinschit-
zung moglich ist, kann als weitere, magebliche Ausfithrungsstufe fiir Sichtsysteme ein Bildaus-
schnitt von 120°-140° angenommen werden, was dem Sichtfeld eines einzelnen Auges ent-
spricht.
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Die Auslegung eines Sichtsystems kann die Bildung eines Kompromisses zwischen Auflo-
sung und Bildausschnitt erfordern. In einem Versuch wurde nachgewiesen, dass eine der Realitit
entsprechende Fahrgeschwindigkeit im Simulator eher eingenommen wird, wenn die Szenerie
hoch aufgeldst und mit kleinem Bildausschnitt dargeboten wird als umgekehrt’. Obwohl die Be-
dienung des peripheren Sichtbereichs einen Einfluss auf die Einschidtzung der Geschwindigkeit
hat, trigt eine Erhohung der Auflosung deutlicher zur Verbesserung des optischen Flusses bei als
die VergroBerung des Bildausschnitts [4, 50].

Bei schneller Fahrt wird aus physiologischen und psychologischen Griinden das Gesichtsfeld
eingeengt und der sog. Fixationspunkt, auf den der Fahrer zur korrekten Spurhaltung seinen
Blick hauptséchlich richtet, wandert in die Ferne [44]. Obwohl die Bewegungswahrnehmung im
peripheren Sichtbereich besonders gut ausgepragt ist, wird deshalb bei hohen Geschwindigkeiten
die Bedeutung des peripheren Sehens zur Geschwindigkeitseinschitzung geringer. Bei einer Ver-
groBBerung des horizontalen Sichtbereichs auf iiber 140° wird daher der Nutzen fiir die Ge-
schwindigkeitswahrnehmung unterproportional zum Aufwand sein, da der optische Fluss nicht

vorrangig im dufersten peripheren Sichtbereich erzeugt wird.

Wird bei hoheren Geschwindigkeiten ein geringer Augabstand gewéhlt, so ist mit einem un-
terbewussten Wahrnehmungskonflikt zu rechnen, da aus der Realfahrt die Akkomodation auf
den weit entfernten Fixationspunkt bekannt ist. Das binokulare Sehen spielt fiir die Geschwin-
digkeitswahrnehmung eine untergeordnete Rolle. [44, 71]

Datenbasis und Geschwindigkeitswahrnehmung

Fiir die gute Auspriagung des optischen Flusses ist die hochwertige Ausfithrung der Datenba-
sis im Sinne der qualitativen und quantitativen Ubereinstimmung des Informationsgehaltes mit
der Realitdt von groBer Bedeutung. Die Geschwindigkeitsschitzung im Simulatorversuch ist
ohne ruhende Bezugspunkte mit groleren Fehlern behaftet als wenn diese vorhanden sind. Dies
gilt hinsichtlich der Stabilisierungsaufgabe in erster Linie fiir die Fahrbahn und deren nihere
Umgebung in Form von Leitpfosten, Fahrbahnmarkierungen, Bordsteinen und Begriinungen.
Dabei spielt das Mitwandern des Blickes mit den Bezugspunkten eine Rolle, wobei viele Be-
zugspunkte den Geschwindigkeitseindruck erhohen [28]. Dieser Umstand spiegelt sich auch bei
der Realfahrt wieder, indem auf bezugspunktarmen Stral3en, wie z.B. Autobahnen, die gleiche

Geschwindigkeit niedriger eingeschitzt wird als in einer bezugspunktreichen Stadtstrecke.

Fiir eine gute Geschwindigkeitswahrnehmung ist zudem die Verwendung detailreicher Textu-
ren v.a. fiir die StraBenoberfldche und den fahrbahnnahen Bereich erforderlich, da damit das fir
den optischen Fluss erforderliche Geschwindigkeitsvektorfeld im Hauptsichtbereich verbessert
wird. Die realistische Gestaltung der Fahrbahnbreiten, Kurvenradien und -verldufe liefert weitere
mit der Realfahrt {ibereinstimmende Wahrnehmungen. [44, 71]

5 Aufbau 1: 1280%1024 Pixel, 50° vert. Sichtbereich, Aufbau 2: 960*620 Pixel, 120° vert. Sichtbereich [50]
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Geriauschsimulation und Geschwindigkeitswahrnehmung

Experimente im Realfahrzeug belegen die entscheidende Rolle des Gehors bei der Einschit-
zung der absoluten eigenen Geschwindigkeit. Es wurde experimentell nachgewiesen, dass der
Schitzfehler der Geschwindigkeit bei Beteiligung aller Sinne zwischen 5 und 8% lag. Wurde
dagegen die akustische Komponente durch Ausschaltung des Gehorsinns eliminiert, stieg der
Schitzfehler auf 25-30% an [44]. Hier sind geschwindigkeitsabhéngige Gerdusche wie Wind-,
oder Abrollgerdusche, aber auch Vorrichtungen zur Erzeugung geschwindigkeitsabhingiger Vib-
rationen, z.B. durch Korperschallwandler, forderlich. Panerai belegt in einer Studie, dass auch im
Simulator die Darstellung der fahrzustandsabhingigen Gerdusche zu einer gleichméBigeren Ein-
haltung der Geschwindigkeit und zu einem verbesserten Brems- und Beschleunigungsverhalten
beitrdgt [79].

Aus der Realfahrt ist dem Fahrer der von der Differenzgeschwindigkeit abhingige Doppler-
Effekt bekannt. Zusammen mit der mal3stabsgetreuen optischen Nachbildung des Gegenverkehrs

kann hier ein zusitzliches, absolutes MaB fiir die Geschwindigkeitseinschitzung erzeugt werden.

Bewegungssimulation und Geschwindigkeitswahrnehmung

Das Bewegungssystem kann einen Beitrag zur Geschwindigkeitswahrnehmung liefern, da
auch epikritische Informationen benutzt werden, um die Fahrgeschwindigkeit anzupassen. So
wird auf einer Schlechtwegstrecke mit der dauernden Anderung der Druckempfindungen im Sitz
der Fahrer seine Geschwindigkeit eher drosseln, wihrend er ohne diese Reizdnderungen eher
schneller fahren wird. Voraussetzung fiir die Wirksamkeit dieser MaBnahme ist die Uberein-
stimmung der epikritischen Informationen mit denen der Sichtsimulation. Es ist nur dann sinn-
voll, dieses Merkmal in der Simulation zu implementieren, wenn es eine optische Entsprechung
der Vertikaldynamik in der Sichtsimulation gibt. Ohne diese Plausibilisierung der Vertikaldyna-

mik wird es zu einer Irritation des Fahrers kommen.

Fir die Wahrnehmung der Geschwindigkeit bei querdynamischen Mandvern ist die Bewe-
gungssimulation nur durch die indirekte Wahrnehmung iiber die Querbeschleunigung von Be-
deutung, die aber nur bei unskalierter Darstellung eine realistische Einschétzung erlaubt [95].

5.1.1.2 Wahrnehmung der Position

Die Wahrnehmung der Ist-Position als Basis fiir den kompensatorischen Anteil des Lenkver-
haltens geschieht ausschlieBlich mittels des Gesichtssinns und beruht auf der korrekten Ab-
standseinschitzung. Als wichtigste Anforderung an die Sichtsimulation kann daher eine mog-
lichst hohe Auflosung von 2-3 Bogenminuten/Pixel und die realitdtsnah und richtig skalierte

Ausgestaltung der ndheren Umgebung der Fahrbahn gelten.
Wie gezeigt, spielt im Nahbereich bis zu 10m der durch das binokulare Sehen bedingte ste-

reoskopische Effekt die zentrale Rolle fiir die Tiefenwahrnehmung. Zudem zeigen Versuche,

dass Fahrer ihr Fahrzeug eher in einem mit der Realitit tibereinstimmenden Abstand zum Stra-
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Benrand halten, wenn bei gleichem vertikalem Sichtbereich ein breiterer Ausschnitt aus der Sze-
nerie dargeboten wird [17]. Aus diesen beiden Tatsachen kann abgeleitet werden, dass die mit-
tels stereoskopischer Effekte verbesserte Abbildung des fiir die Stabilisierung relevanten, peri-
pheren Nahbereichs und die Vergrolerung des horizontalen Bildausschnitts einen Zugewinn fiir
die Qualitdt der Stabilisierungsaufgabe erbringt. Ebenso wird der Effekt der Bewegungsparallaxe

als hilfreich fiir die Abstandseinschédtzung und damit fiir die Spurhaltung beschrieben [79].

Neben der Einschidtzung des Abstandes ist auch die Wahrnehmung der Abweichung vom
mental definierten Soll-Kurs Ausschlag gebend. Donges [28] findet dafiir 3 optische Kriterien,
die die Fahrbahn und die nidhere Umgebung des Fahrzeugs betreffen. Dabei ist der Gierwinkel-
fehler, also die Abweichung zwischen Fahrzeuglidngsachse und der Tangente an den mental ge-
bildeten Soll-Kurs das bei weitem bedeutendste. Danach folgen die Kriimmungsdifferenz zwi-
schen Soll- und Ist-Kurs und die Querabweichung vom Soll-Kurs. Bei wachsenden Geschwin-
digkeiten steigt der Einfluss der Kriimmungsdifferenz. Gestaltungselemente, die die Wahrneh-
mung der Fahrzeugliangsachse betonen, sind demnach ebenso wie Markierungen und Leitlinien
auf der Strale dazu geeignet, den optischen Eindruck des Stralenverlaufs und damit die Wahr-
nehmung des Gierwinkelfehlers zu verbessern. Die Darstellung der Kriimmungsdifferenz ist nur
straenseitig moglich, da sie auf der Wahrnehmung des Geschwindigkeitsvektorfeldes beruht.
Fiir die Ausbildung des Geschwindigkeitsvektorfeldes ist eine detailreiche Texturierung der
Fahrbahn und der ndheren Umgebung hilfreich. Es ist vorteilhaft, grobkoérnige Fahrbahnbelige
und Texturstiitzpunkte wie Randpfihle etc. in der Umgebung der Fahrbahn anzubringen. [65]

Fiir die Kurvenfahrt und den Abbiegevorgang ist die aus der Bewegung des Fahrerkopfes re-
sultierende Verdnderung der visuellen Information wichtig [71]. Es ist daher wahrscheinlich,
dass auch die Implementierung von Head-tracking einen Zugewinn fiir die Bestimmung der Ist-

Position erbringt. Versuche dazu sind bislang nicht bekannt.

Fahrzeug-Mockup und Positionswahrnehmung

Auch die Abschidtzung des Abstands von Referenzpunkten an der Fahrzeugkarosserie zu den
angrenzenden Bereichen der Umgebungsansicht ermoglicht eine Einschitzung der Querabwei-
chung. Eine serienmifBige Karosserie trigt also zur Positionswahrnehmung bei. Wenn keine Ka-
rosserie sichtbar ist, ist der Fahrer darauf angewiesen, sich ein inneres Modell seines Fahrzeugs
zu schaffen und so die Quer- und Lingsposition gedanklich zu ermitteln, was die Ortsbestim-

mung schwieriger und unpréziser macht.

Eine Bestimmung der Ist-Position durch den Blick aus dem Seitenfenster wie im Realfahr-
zeug ist im Simulator nicht moglich, wenn kein Head-Tracking realisiert ist. Dieser Unzuldng-
lichkeit kann im Simulator umgangen werden, indem eine Riickspiegelansicht erzeugt wird, in
der Teile des eigenen Fahrzeugs sichtbar sind. Hier ist die Information iiber die Querposition des
Fahrzeugs auf der Fahrbahn direkt enthalten. Beim LKW wird dieser Mechanismus stirker ge-

nutzt als beim PKW. Ebenso hilfreich fiir die Bestimmung der Ist-Position kann die Darstellung
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der Motorhaube des Fahrzeugs in der Sichtsimulation sein. Auch so wird ein direkter Zusam-

menhang zwischen physischer Realitét und virtueller Datenbasis erzeugt.

5.1.1.3 Regelung von Geschwindigkeit und Kurs

Veroffentlichungen zeigen, dass die Giite der Brems- und Beschleunigungsreaktion durch die
Verbesserung des vestibulidren Informationsangebots kontinuierlich an die reale Reaktion ange-
nihert werden kann [9]. Ebenso wird deutlich, dass mit den bislang bekannten Bewegungssys-
temen eine vollstindige Nachbildung der realen Beschleunigungen und damit eine ,,natiirliche*

Brems- und Beschleunigungsreaktion nicht zu erzielen ist [44].

Sichtsimulation und Fahrzeugstabilisierung

Unabhingig von der Existenz eines Bewegungssystems wird im Fahrsimulator eine Bremsung
spater eingeleitet als in der Realfahrt [11]. Der systematisch spétere Bremsbeginn konnte auch
am FTM-Fahrsimulator nachgewiesen werden (s. Kapitel 6.2.1). Die Ergebnisse wurden durch
einen Vergleich zwischen Realfahrt und Simulatorfahrt unter nahezu identischen Randbedingun-
gen durchgefiihrt. Den auslosenden Sinnesreiz fiir das Einleiten einer Bremsung liefert demnach
ausschlieBlich die optische Wahrnehmung. Der spitere Bremsbeginn deutet darauf hin, dass das
Sichtsystem nicht das gleiche Informationsangebot liefert, wie die Realfahrt. Eine Verbesserung
der Abstandswahrnehmung durch eine Erhohung der Auflosung wird hier eine Angleichung des

Verhaltens an die Realitit bringen.

Die Anforderungen an die Sichtsimulation aus der Regelung der Querfiihrung beschrinken
sich auf die verzogerungsfreie und prizise Visualisierung der Fahrzeugreaktion bei einer Lenk-
eingabe. Dafiir ist neben einer hohen Bildberechnungsrate auch ein Projektor erforderlich, der

das Bild nicht verwischen lésst, wie dies bei LCD-Projektoren der Fall sein kann.

Fahrdynamikmodell und Fahrzeugstabilisierung

Fiir den kompensatorischen Soll-Ist-Abgleich ist die korrekte und verzogerungsfreie Darstel-
lung der Fahrzeugposition im Sichtsystem erforderlich. Daneben sind die vom Fahrdynamikmo-
dell berechneten Fahrzeugbewegungen die Grundlage fiir die Ansteuerung des Bewegungssys-
tems. Entsprechend hoch sind fiir die primire Fahraufgabe die Anforderungen an die Realitéts-
nihe des Fahrdynamikmodells. Soll das Regelverhalten verbessert werden, kann durch die Be-
rechnung der Nickbewegung des Aufbaus eine sinnvolle Zusatzinformation durch das Bewe-
gungssystem erzeugt werden. Die Aufbaubewegung korrespondiert mit der Pedalbetitigung und
kann durch ein Bewegungssystem mit einem rotatorischen Freiheitsgrad schnell und unverfalscht
dargestellt werden. Einspurmodelle beinhalten nicht die erforderlichen Freiheitsgrade der Auf-
baubewegung, weshalb fiir Untersuchungen zur primédren Fahraufgabe Zweispurmodelle oder
MKS-Modelle einzusetzen sind. [17]

Fahrzeug-Mockup und Fahrzeugstabilisierung

84



5 Entwicklung einer Methode zur Konzipierung von Fahrsimulatoren

Realitdtsnahe haptische Informationen an Fahr- und Bremspedal sind fiir die Geschwindig-
keitsregelung sehr wichtig, da die Glieder Bewegungen vollfiihren miissen, die sich der Kontrol-
le durch den optischen Sinn entziehen. Kiinstlich herbeigefiihrte Ausschaltung der haptischen
Sinne im Experiment durch lokale Narkotisierung fithren zu einer erheblichen Verschlechterung
der Beurteilung der Stellung und Bewegung des Gelenks bzw. der Gliedmalle und somit zu einer
schlechteren Regelung [44]. Da Fahrpedal und Bremspedal charakteristisch fiir verschiedene
Fahrzeugtypen sein konnen, lohnt hier die Messung und Nachbildung der realen Krifte, zumal

dies mit relativ geringem Aufwand moglich ist.

Das Lenkmoment kann bei der Fahrt im Simulator zwei Aufgaben tibernehmen. Dies ist zum
einen eine unterstiitzende Funktion zur robusten Regelung des Lenkwinkels durch ein kontinu-
ierlich mit dem Lenkwinkel sich erhohendes Moment. Ein solches, einfaches Lenkmoment ist
demnach auch die erste sinnvolle Ausbaustufe. Zum anderen eignet sich der Proband im Verlauf
einer Fahrt ein inneres Modell des dynamischen Verhaltens des Fahrzeugs an, welches ihm er-
laubt, die Reaktion des Fahrzeugs in Abhingigkeit seiner Lenkeingabe vorauszusehen. Die Bil-
dung dieses Modells kann alleine durch optische Informationen vor sich gehen, wird aber durch
ein haptisches Feedback stark beschleunigt, was sich in Experimenten mit einer dem Probanden
unbekannten Regelaufgabe gezeigt hat. Wenn das Lenkmoment also in Zusammenhang zur
Fahrdynamik steht, so hilft es das innere Modell des Fahrzeugverhaltens und somit die Antizipa-
tion zu verbessern. Die Studie legt nahe, dass dabei vorrangig die Qualitdt und nicht die Quanti-
tit des Lenkmoments Ausschlag gebend ist. [44, 98]

Bewegungssimulation und querdynamische Regelung

Uber die Auswirkungen von Bewegungsinformation auf das quer- und lingsdynamische Re-
gelverhalten sind viele Veroffentlichungen bekannt [95, 98]. Sie enthalten zum Teil Angaben
iber die technischen Daten des Bewegungssystems und iiber die verwendeten Skalierungsfakto-
ren, die aber ohne die tatsdchliche Messung der auftretenden Beschleunigungen fiir die Ermitt-
lung quantitativer Zusammenhiénge nicht verwertbar sind. Im Folgenden sind die iibereinstim-

mend gefundenen Aussagen zusammengefasst.

Qualitativ richtige Bewegungsinformationen wirken sich positiv auf das lidngs- und querdy-
namische Regelverhalten aus. Bewegungsinformationen liefern ein Maf fiir die Geschwindigkeit
mit der Kurven durchfahren werden, aber vor allem eine Riickmeldung iiber die GleichmiBigkeit
der Kurvenfahrt, sodass die Spurhaltung besser gelingt und eher dem realen Verhalten entspricht
[12]. Die positiven Auswirkungen driicken sich in einer Verringerung der Varianz der Regelgro-
Be aus. Das Subjektivurteil der Fahrer fillt dabei aber je nach Fahrmanover unterschiedlich aus.
Wihrend bei Kurvenfahrt das Fehlen von Bewegungsinformation als stark storend angesehen
wird, trifft dies bei Geradeausfahrten nicht zu. [17, 95]

Mit steigender Dynamik der Fahrsituationen nehmen die negativen Auswirkungen der von der
Realitdt abweichenden Bewegungsinformation zu. Als Effekt wird beobachtet, dass in diesen

Situationen zunichst ein deutlich hoherer Lenkwinkel gestellt wird, als in der realen Situation, da
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der Fahrer versucht, die aus der Realfahrt gewohnte Hohe der Querbeschleunigung zu erzeugen.
Eine Ubereinstimmung kann lediglich in der Anfangsphase der Reaktion beobachtet werden, da
hier der Regelkreis iiber die Wahrnehmung der Querbeschleunigung noch nicht geschlossen ist

und es sich eigentlich um einen Steuervorgang handelt. [17, 21, 50]

Versuche zum Spurwechselverhalten zeigen, dass der Haupteffekt durch das reine Vorhan-
densein qualitativ richtiger Bewegungsinformation erzielt wird. Ob eine Skalierung erfolgt, ist
dabei zunichst sekundér. Die Zusammenhiénge bei Kurvenfahrt gelten auch fiir Abbiegevorgin-

ge, weshalb Probanden in statischen Simulatoren hiufig iiber unreale Bedingungen klagen. [95]

Bewegungssimulation und liéingsdynamische Regelung

Die Aussagen iiber die Regelung der Querdynamik konnen auf die Lingsdynamik iibertragen
werden. So zeigt sich, dass zwischen der Giite der lingsdynamischen Bewegungsinformation
und der Realitdtsnihe des Bremsverhaltens ein kontinuierlicher Zusammenhang besteht. Bei
Versuchen ohne Bewegungssystem treten insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten Verzoge-
rungen auf, die erheblich hoher sind als in der Realitéit. Das Niveau wird in verschiedenen Verot-
fentlichungen abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit zwischen 25 und 50% hoher als in der Rea-
litiit angegeben und erreicht damit oft jenes einer Notbremsung in der Realitiit (ca. 6-8m/s*) Im
Fahrsimulator wird dariiber hinaus die Stirke der Bremsung hédufig und mit unangemessenem
Kraftaufwand korrigiert und Fahrer bemingeln oftmals ein objektiv nicht gegebenes, schlechtes
Ansprechen der Bremse. Gerade bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die kindsthetische Riick-
meldung von entscheidender Bedeutung und verhilft den Fahrern zu einer exakteren Lingsregu-
lation. Es zeigt sich, dass auch eine stark skalierte Simulation der Lingsbeschleunigung die

langsdynamische Stabilisierung verbessert. [17, 95]

Einen Beitrag zur Annédherung an das reale Bremsverhalten liefert schon die Verwendung ei-
nes Hydropulszylinders, der eine haptische Information iiber die Geschwindigkeit und damit
auch den Geschwindigkeitsabbau als indirekte Bestimmungsgrof3e fiir die Stiarke der Bremsung
erzeugt. Die ndchste Ausbaustufe sind Bewegungssysteme mit einem rotatorischen Freiheitsgrad
um die Fahrzeugquerachse, welche die Aufbaubewegungen und ggf. linger andauernde Verzo-
gerungen nachbilden konnen. Ein zusétzlicher Freiheitsgrad erbringt eine weitere Verbesserung,
indem eine kurze translatorische Bewegung zu Beginn der Bremsung die starke Uberhohung der

Pedalkraft zu Beginn der Betédtigung vermindern kann [11, 53].

Zusammenfassend erbringt eine quantitative Verbesserung der dargestellten Bewegungsin-
formation eine Anniherung an das Verhalten im Realfahrzeug, wobei diese unterproportional zur
Verstiarkung ist. Trotz der moglichen Verbesserungen zeigen die betrachteten Verdffentlichun-
gen, dass bei einer von der Realitit abweichenden Beschleunigungsdarstellung das Regelverhal-
ten des Fahrers nicht dem der Realitit entsprechen wird. Wenn also fahrdynamische Fragestel-
lungen untersucht werden sollen, muss das Bewegungssystem in der Lage sein, die realen Be-
schleunigungen darzustellen. Wenn dies fiir einen Teil des fahrdynamischen Spektrums gewihr-

leistet sein soll, sind kombinierte Bewegungssysteme mit einem grolen Standard-
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Bewegungssystem und translatorischen Schienensystemen Stand der Technik. Vorgédnge, wie das
Verhalten in Schleudersituationen und Fahrverhaltenstests wie der VDA-Ausweichtest, sollten
nicht im Simulator untersucht werden, wenn die unskalierte Darstellung der Beschleunigungen
nicht sichergestellt werden kann [90]. Da dies auch mit groen Standard-Bewegungssystemen

nicht gelingt, ist davon in der Regel abzuraten.

5.1.2 Einflussgrofien der Bahnfiihrungsaufgabe

Fiir den antizipativen Anteil der primédren Fahraufgabe sind die beiden Fernsinne des Men-
schen, also der Gesichtssinn und der Gehorsinn maB3gebend. Dariiber hinaus sind aber auch In-
formationen iiber den momentanen Fahrzustand erforderlich, um die Soll-Geschwindigkeit zu
bilden.

5.1.2.1 Bildung der Soll-Geschwindigkeit

Es wurde generell gezeigt, dass die Strategien zur Geschwindigkeitswahl im Simulator und in
der Realitit vergleichbar sind [9, 17]. Die absolute Geschwindigkeit ist im Simulator in der Re-
gel hoher als bei der Realfahrt, wobei diese Aussage nicht fiir alle Fahrmandver zutrifft. Allge-
mein wird dagegen im Simulator eine deutlich hohere Varianz der Geschwindigkeit beobachtet,

was aber auf die beschriebenen Effekte der Stabilisierungsebene zuriickzufiihren ist.

Sichtsimulation, Datenbasis und Bildung der Soll-Geschwindigkeit

Die Bildung der Soll-Geschwindigkeit basiert auf der optischen Einschidtzung des Abstands
zu den Objekten der Umgebung. Daraus werden zusammen mit der Einschédtzung der Geschwin-
digkeit des eigenen Fahrzeugs mental die entscheidungsorientierten, lingsdynamischen Parame-
ter Sekundenabstand und Time-To-Collision gebildet. Hier flieBen Informationen iiber den mo-
mentanen Fahrzustand in die Festlegung einer neuen Soll-Geschwindigkeit ein. Entscheidend fiir
den Vorgang sind also Abstands- und Geschwindigkeitseinschitzung, mit dem entsprechenden
Anforderungsprofil, wie bereits von der Stabilisierungsaufgabe her bekannt (Kapitel 5.1.1.3).
Aufgrund der Inhalte der Bahnfiihrungsaufgabe konnen aber zusitzliche Anforderungen an

Sichtsimulation und Datenbasis gestellt werden [9, 51, 99]:

¢ Die Antizipation erfordert eine weitere Vorausschau als die Spurhaltung, da jetzt auch
Objekte in groBerer Entfernung mit in den Regelvorgang mit einbezogen werden. Die
Datenbasis sollte demnach auch in der weiteren Umgebung der Fahrbahn merkmalsreich
und realitdtsnah ausgestaltet sein.

¢ Die Anforderungen an die Bildauflosung sind im Vergleich zur Stabilisierung noch ho-
her, da auch weiter entfernte Objekte schnell und deutlich zu erkennen sein sollen.

e Der Vorgang der Bahnfiihrung ist zum groflen Teil regelbasiert, weshalb ein gutes Pri-
senzempfinden wichtiger ist als bei der Stabilisierungsaufgabe. Ein groBerer horizontaler

Bildausschnitt in Form einer Voll- oder Rundumsicht ist daher empfehlenswert.
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¢ Fiir die Bildung einer angemessenen Soll-Geschwindigkeit spielen in der Realitit auch
Witterungseinfliisse und die Einschitzung iiber die Griffigkeit des Fahrbahnbelags eine

Rolle, was in der Spezifikation der Datenbasis zu beriicksichtigen ist.

Stereoskopische Effekte der Tiefenwahrnehmung spielen fiir die Antizipation eine unterge-
ordnete Rolle, da sich die wesentlichen Informationen im Bereich von mehr als 10m befinden
und Stereosehen bei diesen Betrachtungsdistanzen keine Relevanz mehr besitzt. Es kann daher
angenommen werden, dass stereoskopische Sichtsimulationen einen geringen Zugewinn an Tie-
feninformation und daher auch einen geringen positiven Einfluss auf das antizipatorische Verhal-

ten haben. Gleiches gilt fiir die Implementierung von Head-Tracking.

Bewegungs- bzw. Geriuschsimulation und Bildung der Soll-Geschwindigkeit

Haptische und vestibulidre Informationen haben auller durch die Verbesserung der Geschwin-
digkeitswahrnehmung mittels Schwingungen und Vibrationen keinen Einfluss auf die Planung
der Soll-Geschwindigkeit. Die Anforderungen an die Bewegungssimulation resultieren allein aus
der Tatsache, dass die Bahnfiihrungsaufgabe nie isoliert ohne die Fahrzeugstabilisierung auftre-
ten kann. Die realititsnahe Verteilung der Beanspruchung des Fahrers zwischen diesen beiden
Aufgaben erfordert daher eine ausreichend gute Stabilisierungsaufgabe, um die Abldufe der
Bahnfiihrung zu ermdoglichen. Da aber nicht die Fahrdynamik im Vordergrund steht, ist eine Be-
wegungssimulation mit hohen Skalierungsfaktoren ausreichend. Als Anforderung an die Bewe-
gungssimulation ist daher die Realisierung von sechs Freiheitsgraden fiir die Aufbaubewegungen
und eine zumindest rudimentidre Nachbildung translatorischer Hinweisreize abzuleiten.

Fahrzeug-Mockup und Bildung der Soll-Geschwindigkeit
Das Fahrzeug-Mockup bestimmt die Erwartungshaltung an Fahrdynamik und Fahrleistung.

Ein Vollfahrzeug oder ein Serienfahrzeug ist deshalb fiir die realitdtsnahe Planung der ge-

wiinschten Verzogerungen und Querbeschleunigungen empfehlenswert.

Verkehrssimulation und Bildung der Soll-Geschwindigkeit

Bei Langs- und Querfithrung wirkt sich das Vorhandensein von Fahrzeugen der Verkehrssi-
mulation positiv auf die absolute Hohe und die Varianz der Regelgrof3en aus, indem es die Bil-
dung von Sekundenabstand und Time-to-Collision unterstiitzt. Bewegte Fahrzeuge bieten einen
zusitzlichen Anhaltspunkt zur mentalen Erzeugung dieser GroBen. [17] Fiir die antizipatorische

Steuerungsaufgabe ist also die Ausgestaltung der Datenbasis mit einer Verkehrssimulation wich-

tig.

5.1.2.2 Bildung des Soll-Kurses

Wie bei der Regelung der Lingsdynamik bildet der Fahrer aus der Fithrungsgrée des Fahr-
bahnverlaufs einen Soll-Kurs. Die mental gebildete Grofle, die dieser Handlung zu Grunde liegt,

ist die Time-to-Line-Crossing. Wenn absehbar wird, dass bei der Ist-Geschwindigkeit und dem
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momentanen Lenkeinschlag die vom Fahrer gewiinschte Time-to-Line-Crossing unterschritten

wird, so wird eine Lenkbewegung eingeleitet.

Sichtsimulation und Bildung des Soll-Kurses

Der Prozess der Querregelung beruht bei Geradeausfahrt und bei Kurvenfahrt auf unterschied-
lichen Mechanismen und ist in Kurvenfahrt komplizierter als bei Geradeausfahrt. Bei Geradeaus-
fahrt konzentriert sich der Fahrerblick meist auf das Zentrum der Expansion des optischen Flus-
ses, den so genannte Fixationspunkt. Die Bildung des Time-to-Line-Crossing-Wertes und damit
die Spurhaltung bei Geradeausfahrt werden durch die Verbesserung des optischen Flusses mittels
fein ausgestalteter Texturen oder geeigneter Objekte der nidheren Fahrumgebung positiv beein-
flusst [20]. Bei Kurvenfahrt hingegen wechselt der Blick zwischen den Fahrbahnkanten der Kur-
ve und der Fahrbahnmitte vor dem Fahrzeug. Mit geringer werdendem Kurvenradius wird daher
der horizontale Bildausschnitt wichtiger. Die Planung und Ausfiihrung eines Abbiegevorgangs
als das Manover mit dem geringsten Kurvenradius ist ohne eine Vollsichtsimulation nicht reali-
tatsnah moglich. Eine Studie zeigt dagegen fiir die Spurhaltung bei Geradeausfahrt, dass selbst
ein von 40° auf 180° vergroferter horizontaler Bildausschnitt nur geringe Auswirkungen hat [17,
71]. Es kann daher die Implementierung einer Voll- oder Rundumsicht empfohlen werden, wenn

Bahnfiihrungsaufgaben untersucht werden sollen.

Fiir die anderen Simulatorkomponenten gelten analog die Anforderungen aus Kapitel 5.1.2.1.

5.1.3 Einflussgrofien sekundirer Aufgaben

Den sekundiren Aspekten der Fahraufgabe wird in der Literatur wenig Aufmerksamkeit ge-
widmet. Dort bildet die Nachbildung der Stabilisierungsaufgabe die Basis fiir die Validitdt von
Ergebnissen bei Untersuchungen hinsichtlich sekundirer und tertidrer Aufgaben. Neben diesem
Aspekt soll hier auch betrachtet werden, wie die Validitidt sekundirer und tertidrer Aufgabener-

fiilllung im Simulator isoliert verbessert werden kann.

Qualitit der Stabilisierungsaufgabe

Greenberg et al [41] zeigen, dass bei sinkender Qualitdt der Simulation der Stabilisierungs-
aufgabe z.B. durch fehlende Bewegungsinformationen die gleiche Nebenaufgabe zu einer
schlechteren Erfiillung der Stabilisierungsaufgabe im Sinne der Querfithrung fiihrt. Haptische
und vestibuldre Informationen werden umso wichtiger, je mehr visuelle Aufmerksamkeit durch
die Nebenaufgabe beansprucht wird. In Simulatoren ohne Bewegungssystem werden groflere
Fehler hinsichtlich Spurfiihrung und Gierwinkelfehler beobachtet [28]. Umgekehrt kann ge-
schlossen werden, dass eine stark von der Realitdt abweichende primére Fahraufgabe die mentale
Beanspruchung des Fahrers so verdndert, dass die Ausiibung sekundérer Aufgaben stark beein-
flusst wird. Bei den in der Fahrzeugtechnik iiblichen Variantentests kann aber auch eine weniger
realitdtsnah simulierte Stabilisierungsaufgabe ausreichend sein, da meist nur eine Relativbeurtei-

lung verschiedener Vaianten angestrebt wird.
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Wenn dagegen Fragen zur Akzeptanz oder zur absoluten Hohe der Fahrerbelastung untersucht
werden, gilt dies nicht mehr und es konnen unerwiinschte Effekte auftreten. Bei einem sehr ho-
hen Maf} an Belastung durch Fahraufgabe und Nebentitigkeiten kann die Akzeptanz der Fahrer
nachlassen, sich ldngere Zeit dieser Belastung auszusetzen. Dies kann sich in einer verdanderten
Beurteilung der Gesamtsituation und damit zu Fehlurteilen iiber den eigentlichen Untersu-
chungsgegenstand fithren. Wenn es sich um nicht sehr gut trainierte Probanden handelt, ist auf-
grund der durch die Belastung resultierenden Anspannung auch mit einer erhohten Anfélligkeit
fiir die Simulatorkrankheit zu rechnen und es kann zu einer Fehlbeurteilung iiber die zumutbare
Gesamtbelastung durch Fahraufgabe und Nebentitigkeit kommen. Der Fahrer wird zudem ver-
suchen, die Situationen zu vermeiden, die sein Unwohlsein auslosen. Er wird seine Lings- und

Querregelung anpassen und damit in seinem Verhalten weiter von der Realfahrt abweichen.

Grundsitzlich steht hier aber die beschwerdefreie Normalfahrt und nicht moglichst realitéts-
nahe Nachbildung der Fahrdynamik im Mittelpunkt der Anlagenkonzipierung. Fiir die Untersu-
chung sekundirer Aufgaben im Fahrzeug sollte daher die Stabilisierungsaufgabe so nachgebildet
werden, dass eine langer dauernde Normalfahrt problemlos moglich ist. Die Stabilisierungsauf-
gabe sollte schnell erlernbar sein, das Priasenzempfinden sollte gut ausgeprigt sein. Die Bedeu-

tung fiir die Einzelkomponenten wird im Folgenden beschrieben.

Sichtsystem und sekundire Aufgaben

In der Realfahrt wird beim Wechsel der Blickzuwendung von den Anzeigen des Fahrzeugs
zur Fahrumgebung die Akkomodation des Fahrerauges vom Nah- auf den Fernbereich erforder-
lich. Dieser Effekt bildet einen starken Erfahrungswert und ist daher besonders bei der Untersu-
chung sekundirer Aufgabenstellungen, wie z.B. zum Thema Fahrerassistenzsysteme nachzubil-
den. Physiologisch gesehen ist das Auge ab einem Abstand von etwa 5m komplett entspannt.
Auch ein Abstand von 2,5-3m wird aber als ausreichend angegeben, um den Effekt deutlich zu
erzielen (ca. 90%). Kritisch fiir diese Anwendungen sind Sichtsysteme mit sehr kleinen Augab-
standen zu sehen, bei denen das Bildmedium ggf. nédher als der Nahpunkt liegt, der bei dlteren

Menschen und Menschen mit Akkomodationsschwiéche im Bereich von 0,5-0,8m liegen kann.

Damit die Fahrsimulation moglichst schnell ein gutes Prisenzempfinden erzeugt, ist eine
Vollsicht, oder eine Rundumsicht zu realisieren [20, 50]. Edge-Blending ist erforderlich, da der
horizontale Bildbereich keine Nahtstellen enthalten darf. In der subjektiven Beurteilung des
FTM-Simulators hat sich gezeigt, dass der Blick aus dem Seitenfenster auf den Boden der Ver-
suchshalle und den Unterbau der Projektion als storend empfunden wird. Dieser Umstand wird
verschirft, wenn Relativbewegungen gegeniiber dem Untergrund wahrgenommen werden. Es
kann als Anforderung abgeleitet werden, dass nicht bewegte Bereiche fiir den Fahrer moglichst
nicht sichtbar sein sollen. Wenn das nicht vermieden werden kann, sollte der Bereich moglichst
merkmalsarm, schwach beleuchtet, aber nicht abgedunkelt und farblich dhnlich einer Strallen-

oberfliche ausgefiihrt werden.
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Da der Blickwechsel zwischen Fahrzeug und Umgebung kennzeichnend fiir die Anwendung
ist, sollte in der Frontsicht eine schnelle, zuverlidssige Erkennbarkeit der Objekte gewihrleistet
sein. Eine Auflosung von 2-3 Bogenminuten/Pixel ist daher anzustreben. Stereosehen und Head-

Tracking sind nicht erforderlich.

Bewegungssystem und Geriuschsimulation bei sekundiren Aufgaben

AuBergewohnliche Schwingungen hinsichtlich Amplitude, Frequenz oder Diskontinuitit kon-
nen zu erhohter Aufmerksamkeit und bei geiibten Fahrern zu regelbasierten Reaktionen wie z.B.
dem Treten der Kupplung bei StoBen des absterbenden Motors fithren. Neben solchen Sonderer-
eignissen geben motorinduzierte, gleichméfBige Vibrationen zusammen mit der Gerduschsimula-
tion dem Fahrer Aufschluss iiber die Motordrehzahl, was den Schaltvorgang beeinflusst. [44]
Weiterhin sind Bewegungsinformationen hilfreich, wenn Akzeptanz und Bedienung ldngs- bzw.
querdynamischer Regelsysteme untersucht werden. Ein Standard Bewegungssystem mit gerin-

gen Verfahrwegen ist dafiir ausreichend.

Fahrzeug-Mockup und sekundiire Aufgaben

Viele sekundidre Bedienelemente, Anzeigen und Funktionen sind bei Kraftfahrzeugen wei-
testgehend einheitlich ausgelegt und platziert. Wenn moglich, sollten auch kleine Abweichungen
wie ein nicht funktionierendes Gurtschloss oder das fehlende Rastgefiihl der Handbremse ver-
mieden werden. Auch wenn die betroffenen Elemente nicht Gegenstand der Untersuchung sind,

wird dadurch das Gefiihl in einem echten Fahrzeug zu sitzen, erheblich gestort [203].

In vielen Fahrsimulatoren ist eine Abdunkelung des Projektionsraumes wichtig, um das fiir
die Projektion notwendige Kontrastverhiltnis zur Umgebung zu realisieren. Als Folge ist auch
der Fahrzeuginnenraum stark abgedunkelt bzw. durch die Einstrahlung der Projektion ungleich-
miBig ausgeleuchtet. Dies macht zum Teil den positiven Beitrag eines serienméfigen Mockups
zum Préasenzempfinden zunichte, da der Fahrer Teile der Bedienlandschaft nur schlecht sehen
kann. Unsicherheit und Desorientierung in der abgedunkelten Fahrerkabine trotz eigentlich ver-
trauter Bedienumgebung konnen die Folge sein. Zudem ergibt sich eine Diskrepanz zwischen der
Wahrnehmung einer Tagfahrt in der Auflensicht und Nachtfahrtverhéltnissen im Fahrzeuginnen-
raum. Eine gleichmiBige, wenig lichtstarke Beleuchtung des gesamten Fahrzeuginnenraums
wird sich als sehr forderlich fiir das Prisenzempfinden erweisen, ohne das angestrebte Hellig-

keitsverhiltnis negativ zu beeinflussen.

5.1.4 Einflussgrofen tertidrer Aufgaben

Grundsitzlich gelten die fiir die sekundidren Aufgaben gefundenen Anforderungen. Da die
Aufgabenstellung aber nicht mehr mit der Fahraufgabe in Verbindung steht, sind weitere Abwei-
chungen hinsichtlich der Stabilisierungsaufgabe zuldssig. Es wire auch denkbar, eine anders
geartete Nachfiihraufgabe zur Erzeugung der Grundbelastung zu verwenden. Ein Fahrsimulator
ist nur dann unentbehrlich, wenn die Nebenaufgabe im Zusammenhang mit dem Gesamtsystem
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Fahrer-Fahrzeug-Umwelt betrachtet werden soll (z.B. Navigationssysteme). Fiir die Fahrsimula-

tion sprechen mehrere Griinde:

¢ Die Regelaufgabe ,,Fahrzeugfahrt* muss nicht erlernt werden.

e Mit der Fahrsimulation kann eine der Normalfahrt gut entsprechende Grundbelastung er-
zeugt und variiert werden.

e Der gedankliche Transfer des getesteten Systems in eine reale Fahrumgebung fillt leich-
ter. In die Bewertungen flieBt schon eine erste Einschidtzung iiber die Tauglichkeit des

Systems bei der realen Fahraufgabe ein.

Fiir die Untersuchung von tertidren Aufgaben wird im nachfolgend beschriebenen Ansatz ein
eigenes Simulatorprofil abgeleitet. Die Bedeutung der einzelnen Simulatorkomponenten wird
dort ausfiihrlich beschreiben.

5.1.5 Personenabhdingige Einflussgriofien

Ein Spezifikum des StraBenverkehrs ist die Interaktion mit einer Vielzahl von anderen
Mensch-Maschine-Systemen. Handeln im Verkehr ist deshalb auch soziales Handeln. Viele Ver-
haltensweisen im Stralenverkehr erfolgen aufgrund sozialer Konventionen, die in einem Fahrsi-
mulator nicht gegeben sind. Der Begriff des Prisenzempfindens als den Grad des sich Einlassens
auf die virtuelle Umgebung spielt daher auch fiir die personenabhingigen Einfliisse eine grofle
Rolle. [17, 51, 83]

Studien, z.B. mit Expositionstraining in Flugsimulatoren gegen Flugangst, zeigen, dass das
Einlassen von Probanden auf virtuelle Welten grundsitzlich méglich ist, aber empfindlich von

der Motivation und dem sozialem Umfeld abhéngen.

Diese Einfliisse sind fiir das Verhalten von Versuchspersonen eine grole Quelle von Varianz
innerhalb einer Versuchsreihe und gegeniiber dem Verhalten im realen Verkehr. MaBBnahmen,
die zur Verringerung dieser Varianz getroffen werden, konnen sich zudem bei verschiedenen
Personen unterschiedlich stark auswirken, was nicht quantifiziert und deshalb auch nicht egali-

siert werden kann.

Fiir jegliche Art von Simulatorexperiment gilt daher, dass Untersuchungen bei moglichst eng
definierten Randbedingungen stattfinden sollten. Im Folgenden sind die bekannten Fakten iiber
diese Einflussgroflen zusammengetragen und hinsichtlich der Relevanz fiir die Anlagenkonzipie-
rung bewertet worden. Die Parameter konnen nicht oder nur in geringem Umfang durch die Si-
mulatortechnik beeinflusst werden, sondern betreffen meist die Versuchsvorbereitung und die
Durchfiihrung. Sie sind hier aufgefiihrt, um ein Bewusstsein fiir das Verhiltnis deterministischer
und nicht deterministischer Einfliisse zu schaffen.

Fahrerfahrung im Simulator und im Realfahrzeug

Der Fahrer wird besonders im ersten Umgang mit dem Simulator Schwierigkeiten haben, die

primire Fahraufgabe in gewohnter Art und Weise zu absolvieren. Die Adaptation des Probanden
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an die psychophysikalischen Gegebenheiten der primidren Fahraufgabe in der Fahrsimulation
trdagt sehr zu validen Ergebnissen bei. Es sollte daher unbedingt eine Eingewohnungsfahrt oder
ein eigenes Training vor der eigentlichen Untersuchung stattfinden. Dieser Aspekt wird aus Zeit-

oder Kostengriinden oftmals vernachlissigt. [17]

Erfahrene Fahrer im Realfahrzeug miissen den Standardaufgaben der Stabilisierung weniger
Aufmerksamkeit widmen als Fahranfanger. Da diese Handlungen im Fahrsimulator auf der Basis
verzerrter Fithrungsgrofen erfolgen und somit schwieriger sind, treten Leistungsunterschiede
zwischen erfahrenen und unerfahrenen Fahrern im Simulator deutlicher zu Tage. Dieser Effekt
kann zur Erhéhung der Trennschirfe von Versuchsergebnissen hilfreich sein, ist aber meist nur
eine zusitzliche Quelle der Varianz. Der Effekt sollte in der Stichprobenzusammensetzung be-

riicksichtigt werden. [79]

Nichtsimulierbarkeit des existenziellen Engagements

Bei der Fahrt im Simulator fehlt das Gefiihl der wirklichen Gefidhrdung, die Fahrt erhilt einen
spielerischen Charakter. Dies allein kann schon — ohne die physikalischen Unzulidnglichkeiten
der Simulationsumgebung — zu von der Realitit stark abweichenden Fahrgeschwindigkeiten und
Spurhaltung fithren. Kollisionen oder Spurverlassen werden nicht als gefdhrlich wahrgenommen
[18]. Ein Ansatz zur Schaffung des Risikobewusstseins ist die Einfiihrung von Stressoren bei
einem Fehlverhalten. Die ,,Bestrafung® des Probanden durch unangenehme Gerdusche, Bewe-
gungen und Lenkreaktionen beim Verlassen der Strale und bei Kollisionen kénnen dazu ebenso
beitragen, wie die realititsnahe Modellierung der Fahrzeugreaktionen bei iiberhohter Geschwin-

digkeit und deren Darstellung im Sichtsystem (z.B. Schleudern).

Es ist allerdings auch denkbar, dass der Proband durch das Wissen, in einem komplexen tech-
nischen System zu handeln, dngstlich und iibervorsichtig reagiert. Dieser Effekt kann durch die

Kldrung der Aufgabenstellung und eine Einweisung in die Simulatortechnik vermindert werden.

Der Handlungsdruck in realen Verkehrssituationen durch das Bewusstsein, andere Ver-
kehrsteilnehmer zu behindern oder Gefdhrdungen zu verursachen, ist im Simulator nur schwach
ausgebildet. Es wird beschrieben, dass die Implementierung einer Verkehrssimulation zu einer
realistischeren Gefahrwahrnehmung beitrdgt, indem Fehlverhalten zu einer aus der Realfahrt

bekannten, ungewollten Anniherung fiihrt. [17]

Versuchsleiter und politische Korrektheit

Hier spielen nach der Erfahrung am FTM-Simulator vor allem der Wunsch des Probanden,
,richtig® zu handeln und ,.,eine gute Figur zu machen * eine Rolle. Die Toleranz gegeniiber Fehl-
funktionen des zu testenden Systems kann dadurch groer werden, Kritik wird weniger eindeutig
und abgemildert geduBert. Das Verhalten der Probanden kann zudem stark von seiner Haltung
und ggf. seinem Abhéngigkeitsverhiltnis gegeniiber der testenden Institution bestimmt sein.
Hinweise zur Verminderung dieser Einfliisse sind in den ,,Richtlinien zur Untersuchungsplanung

und Versuchsleiterverhalten dokumentiert [14].
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5.2 Klassifizierung der Simulatoranwendung

Monetiire Einfliisse

Fahrer, welche zum ersten Mal an Simulatorversuchen teilnehmen, sind sich oftmals nicht im
Klaren dariiber, was im Gegenzug fiir die Aufwandsentschiadigung von Thnen erwartet wird. So-
wohl eine zu niedrige als auch eine zu hohe Bezahlung der Probanden konnen massiven Einfluss
auf diese Erwartungshaltung haben. Auf eine angemessene Entlohnung ist daher groBer Wert zu
legen. Die Unsicherheit iiber seine Aufgabe muss dem Probanden durch eine klar umrissene

Aufgabenstellung und eindeutige Instruktionen genommen werden.

5.2 Klassifizierung der Simulatoranwendung

Die Fahrsimulation wird in vielen Bereichen der Fahrzeugentwicklung erfolgreich eingesetzt.
In diesem Schritt wird ein System zur Klassifizierung von fahrzeugtechnischen Anwendungen
erstellt. Die Klassifizierung ermoglicht es, fiir die einzelnen Teilsysteme eines Simulators abzu-
schitzen, bis zu welchem Grad eine Abweichung von der Realitét zulédssig ist. Daraus kann ein

Anforderungsprofil fiir den gesamten Simulator und seine Teilsysteme erstellt werden.
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Abbildung 5-3: Schema zur Klassifizierung von Fahrsimulatoranwendungen

Die bislang erarbeiteten Erkenntnisse iiber die Eigenschaften des Reglers Mensch bei der

Fahrzeugfiihrung lassen eine Klassifizierung von Fahrsimulatoranwendungen mittels zweier
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Hauptkriterien zu (Abbildung 5-3). Das erste Kriterium ist die Moglichkeit des Probanden, die
Unzulidnglichkeiten der Simulation mental so auszugleichen, dass seine Reaktion als ausreichend
valide angesehen werden kann. Wie im Grundlagenkapitel 2.1.2 gezeigt, kann diese Einfluss-
moglichkeit an den bereits eingefiihrten Reiz-Reaktionsmechanismen festgemacht werden. Sie
ist bei den sensomotorischen, fertigkeitsbasierten Reaktionen sehr gering und wird bei regel-
oder wissensbasierten Handlungen groBer, da hier eine bewusste Einflussnahme des Fahrers auf
seine Reaktionen moglich ist. Fiir die Simulatortechnik bedeutet dies, dass bei Untersuchungs-
schwerpunkten, welche auf regel- oder wissensbasierte Reaktionsmechanismen zugreifen, eine
groflere Abweichung vom realen Sinnesreiz zuldssig sein kann. Der zulédssige Grad der Abwei-

chung hédngt von der Anwendung ab und wird im nichsten Kapitel genauer beschrieben.

Die Art der Fahraufgabe ist ein zweites Kriterium zur Einstufung einer Anwendung. Wenn
der Untersuchungsgegenstand die primédre Fahraufgabe auf der Stabilisierungsebene ist, muss
diese in allen Aspekten unverfélscht nachgebildet werden. Dies gilt nicht mehr zwingend, wenn
Bahnfiihrungs- oder Navigationsaufgaben untersucht werden sollen, da die Reiz-
Reaktionsmechanismen bei diesen Aufgaben meist nicht fertigkeitsbasiert sind und somit eine
bessere mentale Kompensation moglich ist, wenn Sinnesreize verfilscht dargestellt werden. Bei
sekundiren Aufgaben ist die Nachbildung der Stabilisierungsaufgabe noch erforderlich. Die An-
forderungen an die Realitdtsnihe sind aber weniger hoch, da sie nur Hinweisreize fiir die Aus-
iibung der sekundédren Aufgabe liefert. Werden tertidre Aufgaben untersucht, ist theoretisch auch
eine andere Regelaufgabe als die Fahrzeugfahrt zulédssig. Es ergibt sich die in Abbildung 5-3
gezeigte Matrix mit 15 zu unterscheidenden Anwendungstypen. Die Nummerierung der Elemen-

te der Matrix wird im Folgenden als Kennzeichnung fiir die entsprechende Klasse verwendet.

Es wird bei der folgenden Beschreibung vorausgesetzt, dass fiir Simulatorversuche im Be-
reich der Fahrzeugentwicklung in der Regel erfahrene Normalfahrer typisch sind. Aus dieser
Randbedingung resultiert, dass einige der theoretisch moglichen 15 Klassen nicht besetzt sind.
So gibt es beispielsweise fiir den normal erfahrenen Fahrer keine Handlungen auf der Stabilisie-
rungsebene, welche wissensbasiert ablaufen. Ebenfalls untypisch sind fertigkeitsbasierte Naviga-
tionsaufgaben. In Kapitel 5.3 wird daher nur fiir die sinnvoll besetzten Klassen ein Simulatorpro-
fil erstellt.

Trotz dieser Klassifizierung ist es fiir den Entwickler unerlésslich, eine genaue Vorstellung
davon zu haben, auf welche Parameter das Versuchsergebnis sensibel reagieren wird, um dies in
den Details der Spezifikation zu beriicksichtigen. Aufgrund der vielen unterschiedlichen Anwen-
dungen und des entsprechend vielfiltigen Wissensspektrums ist es nicht sinnvoll, dieses fahr-
zeugtechnische Expertenwissen in die hier entwickelte Methode einzuarbeiten. Um dem Fahr-
zeugentwickler die Einordnung seiner Anwendung zu erleichtern, sind in den folgenden Kapiteln

Beispiele fiir typische Anwendungen der o.g. Klassen beschrieben.
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5.2 Klassifizierung der Simulatoranwendung

5.2.1 Primdr, Stabilisierung

Klasse 1a: Stabilisierung, fertigkeitsbasiert

Fertigkeitsbasierte Stabilisierungsvorgidnge umfassen Untersuchungen zur Lings- und Quer-
dynamik eines Fahrzeugs. In diese Klasse ist das Lenkverhalten erfahrener Fahrer bei Normal-
fahrt, schneller Fahrt und auch bei extremen Fahrmanovern einzuordnen. Sie beinhaltet ebenfalls
die Betitigung von Fahrpedal und Bremse bei Normalfahrt und besonders bei Mandvern im
Grenzbereich, wenn die Handlungen der Stabilisierung des Fahrzustands gelten. Ausdriicklich
ausgeschlossen ist dagegen der antizipatorische Anteil der Langsregelung, also die Wahl der

Grundgeschwindigkeit, welche der Bahnfiihrungsebene zuzuordnen ist.

Sonderfall Vertikaldynamik

Einen Sonderfall innerhalb dieser Klasse bilden Untersuchungen zum Komfort und zur Noise
and Vibration Harshness (NVH). Diese Beurteilung ist iiber die Kriterien Fahrgeschwindigkeit,
StraBenverlauf und —zustand in starkem Maf3e von der primiren Fahraufgabe abhéngig, erfordert
aber keine aktive Reaktion des Fahrers. Obwohl es sich um einen Vorgang auf Stabilisierungs-
ebene handelt, konnen Abweichungen bei der Nachbildung der Stabilisierungsaufgabe zulissig
sein, da nicht die Stabilisierungsreaktion des Fahrers Gegenstand der Untersuchung ist. Die Be-

deutung fiir das Simulatorkonzept wird in Kapitel 5.3.1 erlautert.

Klasse 1b: Stabilisierung, regelbasiert

Darunter kann das Lenk-, Brems- und Beschleunigungsverhalten von Fahranfiangern einge-
ordnet werden. Ebenso das Lenkverhalten erfahrener Fahrer unter wenig geldufigen Sicht- und
Umweltverhiltnissen wie z.B. dichter Nebel oder Glatteis. Fiir die normale Fahraufgabe ist eine

regelbasierte Stabilisierung dagegen nicht typisch. Es wird daher kein Simulatorkonzept erstellt.

Klasse 1c: Stabilisierung, wissensbasiert

Ein Beispiel fiir diese Klasse wire das Lenkverhalten von Fahranfingern bei wenig geldufi-
gen Situationen, wie einem ausbrechenden Fahrzeugheck, wenn sie versuchen wiirden, theore-
tisch erlerntes Wissen bewusst zu aktivieren, um die richtige Lenkreaktion zu ermitteln. Diese

Klasse ist nicht typisch fiir einen Normalfahrer. Es wird kein Simulatorkonzept erstellt.

5.2.2 Primdr, Bahnfiihrung

Klasse 2a: Bahnfiihrung, fertigkeitsbasiert

Dieser theoretisch gebildeten Klasse ist nur schwer ein realer Anwendungsfall zuzuordnen. Es
ist fiir die Realitédt eher untypisch, dass der Vorgang der Planung von Kurs und Geschwindigkeit
auf der automatisierten, fertigkeitsbasierten Ebene ablduft. Ein Beispiel konnte die Geschwin-
digkeitswahl erfahrener Fahrer auf einer sehr vertrauten Fahrstrecke, wie z.B. dem tiglichen

Weg zur Arbeit, sein. Fiir diese Klasse wird kein Simulatorkonzept erstellt.

Klasse 2b: Bahnfiihrung, regelbasiert
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Untersuchungen zum antizipatorischen Brems- und Beschleunigungsverhalten sowie das
Lenkverhalten im Sinne der Bahnfithrung sind dieser Klasse zuzuordnen. Die regelbasierte
Bahnfiihrung, also die Wahl von Geschwindigkeit und Kurs eines erfahrenen Fahrers in einer
nicht vertrauten Verkehrssituation, ist ein typischer Inhalt von Untersuchungen zum Thema Ver-
kehrstechnik. Es wird betrachtet, welche Mechanismen bei der Bahnfiihrung wirksam sind und
welche Auswirkungen Verdnderungen der externen Hinweisreize des Verkehrs oder der Ver-
kehrsinfrastruktur haben. Beispiele sind Malnahmen zur Verkehrsberuhigung, zum Strafenver-
lauf oder auch zur Gestaltung von Tunneleinfahrten unter dem Gesichtspunkt der Geschwindig-
keitswahl.

Klasse 2c¢: Bahnfiihrung, wissensbasiert

Ein Beispiel fiir diese Klasse ist die Geschwindigkeitswahl von Fahranfiangern auf unvertrau-
ter Strecke. Der Fall ist nicht typisch fiir einen Normalfahrer, es wird kein eigenes Simulator-
konzept erstellt.

5.2.3 Primdir, Navigation

Klasse 3a: Navigation, fertigkeitsbasiert

Als Beispiel wird in der Literatur die Navigation bei der tdglichen Fahrt zur Arbeit angefiihrt.
Diese Art der Aufgabenstellung ist nicht typisch fiir die Fahrsimulation in der Fahrzeugentwick-

lung. Es wird kein eigenes Simulatorkonzept erstellt.

Klasse 3b: Navigation, regelbasiert

Die Navigation in einer vertrauten Umgebung ist ein Beispiel fiir diese Art der Fahraufgabe.
Denkbar sind in diesem Zusammenhang verkehrstechnische Untersuchungen iiber die Mecha-
nismen, welche der Mensch bei der Navigation anwendet. Ziel solcher Untersuchungen kann die
Verbesserung von Beschilderungen, der Verkehrsfithrung oder die Erforschung neuartiger Ver-
kehrsmodelle sein. Die Anwendung ist nicht typisch fiir die Fahrzeugentwicklung. Sie muss ge-
trennt vom Bereich der fahrzeuginternen Navigationssysteme unterschieden werden, welche in

die Klasse tertidrer Aufgaben einzuordnen sind.

Klasse 3c: Navigation, wissensbasiert

Die denkbaren Aufgabenstellungen und damit die Anforderungen an die Fahrsimulation sind
denen der regelbasierten Navigation sehr dhnlich. Es wird daher auf das Simulatorkonzept 3b

verwiesen.

5.2.4 Sekundiire Aufgaben

Gemeinsam ist allen drei Klassen, dass die primédre Fahraufgabe jetzt nur noch zur Erzeugung
der Grundbelastung und der gewiinschten Fahrsituation dient, aber nicht mehr selbst Untersu-
chungsgegenstand ist. Dies hat entsprechend geringere Anforderungen an die Nachbildung der

Stabilisierungsaufgabe zur Folge.
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Klasse 4a: Sekundire Aufgaben, fertigkeitsbasiert
Schalten und Kuppeln und ggf. die Betidtigung von Blinker und Licht konnen als fertigkeits-

basierte Handlungen erfahrener Normalfahrer eingestuft werden. Wenn diese Handlungen den
Untersuchungsgegenstand darstellen, ist implizit, dass die Bedienelemente bekannt sind. Die
Klasse ist kein typischer Untersuchungsgegenstand der Fahrzeugentwicklung, sondern im Be-
reich der Ergonomie einzuordnen. Es wird kein eigenes Simulatorkonzept erstellt. Die Anwen-

dung und damit die Anforderungen an die Fahrsimulation sind dhnlich denen der Klasse 4b.

Klasse 4b: Sekundiire Aufgaben, regelbasiert

Typisch fiir regelbasierte sekundidre Aufgaben ist die Untersuchung bekannter sekundirer
Funktionalititen mittels einer neuen Mensch-Maschine-Schnittstelle. Im Gegensatz zu wissens-
basierten, sekundidren Aufgaben kennt der Proband bei regelbasierten Aufgaben bereits die
Funktionalitit. Er versucht sein Regelwerk anzuwenden und entsprechend mit der ihm unbe-
kannten Mensch-Maschine-Schnittstelle zu interagieren. Die Abgrenzung zu den wissensbasier-
ten sekundiren Aufgaben definiert sich iiber den jeweiligen Stand der Technik und den konkre-
ten Wissensstand des Probanden hinsichtlich der zu testenden Funktion. Die Untersuchungen
konnen sich mit neuartigen Bedienelementen, z.B. zur Getriebesteuerung ebenso befassen, wie
mit bekannten, fahrdynamisch wirksamen FAS-Funktionen (z.B. Fahrgeschwindigkeitsregler,

ACC), die iiber eine neue Mensch-Maschine-Schnittstelle zu bedienen sind.

Klasse 4¢: Sekundiire Aufgaben, wissensbasiert

Bei der Einordnung in diese Kategorie muss als Charakteristikum gegeben sein, dass die zu
priifende Funktion nicht im Erfahrungsschatz des Fahrzeugfiihrers verankert ist. Dies bedeutet,
dass kein trainierter, regelbasierter Wirkzusammenhang zwischen den Vorgingen der Fahrauf-
gabe und der neuen Funktion besteht. Typisch fiir die Klasse ist die Bedienung unbekannter se-
kundirer Funktionen, was vor allem im Bereich der Fahrerassistenzsysteme vorkommt. Der Fah-
rer wird mit neuen Funktionen der Fahrerassistenz konfrontiert (z.B. Stauassistent, Spurverlas-
senswarnung, Notbremssysteme), mit der er iiber eine ihm unbekannte Mensch-Maschine-
Schnittstelle interagiert.

5.2.5 Tertidire Aufgaben

Klasse 5a: Tertiiire Aufgaben, fertigkeitsbasiert

In diese Klasse kann die Bedienung von bekannten Standardsystemen, wie z.B. das Einschal-
ten und die Lautstirkeregelung eines Radios, eingeordnet werden. Sie ist nicht typisch fiir die
Fahrzeugentwicklung. Ein eigenes Simulatorkonzept wird daher nicht erstellt.

Klasse 5b: Tertiiire Aufgaben, regelbasiert

In diese Klasse fillt die Bedienung bekannter tertidrer Funktionen, wie z.B. die Bedienung
von Heizung, oder die Senderwahl am Radiogerit. Ziel der Untersuchungen kann die Verbesse-

rung von bereits bekannten Systemen und Mensch-Maschine Schnittstellen sein. Wie bei den
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sekundidren Aufgaben kann die Abgrenzung zu den wissensbasierten Handlungen nur iiber den

jeweiligen Stand der Technik und den konkreten Wissensstand des Probanden getroffen werden.

Klasse 5c: Tertiare Aufgaben, wissensbasiert

Die Klasse unterscheidet sich von der vorhergehenden dadurch, dass bei der Bedienung der
tertidren Systeme ein unbekannter Aspekt hinzukommt. Dies kann bedeuten, dass neue Funktio-
nalititen iiber eine bekannte Mensch-Maschine-Schnittstelle bearbeitet werden, oder bekannte
Funktionen {iiber eine neuartige Mensch-Maschine-Schnittstelle bedient werden miissen (z.B.
Navigationsgerite, Bordcomputer, Telefone). Die Anwendung und damit die Anforderungen an
die Fahrsimulation sind sehr @hnlich zu denen der Klasse 5b. Es wird daher kein eigenes Simula-

torkonzept erstellt.

5.3 Ableitung typischer Ausfiihrungen von Fahrsimulatoren

Fiir die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen sechs typischen Anwendungsfille werden
jetzt zugehorige Simulatorkonzepte beschrieben. Jedes dieser Gesamtkonzepte wird durch die
tabellarische Zusammenstellung je einer typischen Ausbaustufe jedes Subsystems reprisentiert,
wie in Kapitel 3.2 hergeleitet. Die Bezeichnung der Anforderungen mittels einer Buchstaben-
Ziffern-Kombination wird ebenfalls aus Kapitel 3.2 tibernommen. Anforderungen in Klammern
sind niitzlich, aber nicht zwingend erforderlich. Wenn Ausfithrungen durch Schrigstriche ge-

trennt sind, so sind diese Ausfiithrungen gleichwertig fiir die Anwendung geeignet.

Wenn verschiedene Anwendungen fiir einen Simulator geplant sind, sind die entsprechenden
Anforderungsprofile zu iiberlagern. Dies trifft fiir die meisten existierenden Fahrsimulatoren zu,
sodass die im Folgenden beschriebenen sechs Ausbaustufen in der Realitit meist abgewandelt

oder ergédnzt zu finden sind.

Um die unterschiedlichen Anforderungsprofile eindriicklicher darzustellen, sind Spinnennetz-
diagramme beigestellt. In den Diagrammen ist das jeweilige Anforderungsprofil der derzeit auf-
windigsten Ausfithrung gegeniibergestellt. Die Anforderungsbereiche Sicht, Bewegung etc. sind
farblich gruppiert. Merkmale mit nur einer Auspriagung wie z.B. Stereosehen und Minimalanfor-
derungen wie die Reaktionszeit der Projektoren werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
in die Graphik aufgenommen und miissen der Tabelle entnommen werden. Wenn mehrere Aus-

pragungen fiir ein Merkmal angegeben sind, wird der hochste Wert im Diagramm dargestellt.

5.3.1 Fertigkeitsbasierte Stabilisierung

Die Anwendung stellt die hochsten Anforderungen an die Qualitéit der Stabilisierungsaufgabe
und damit an die Bewegungssimulation, also den am schwersten realitdtsnah nachzubildenden
Sinnesreiz. Die Verfédlschungen der entsprechenden Sinnesreize ist nicht oder nur in geringem

MaB zuldssig, wenn eine realititsnahe Reaktion erwiinscht ist.

Sichtsimulation
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Die unverfilschte Wahrnehmung der Eigengeschwindigkeit und der momentanen Position auf

der Fahrspur bestimmen die Anforderungen an das Sichtsystem.

Der Augabstand ist fiir den optischen Fluss sekundér und kann ggf. zu Gunsten einer dy-
namischeren Bewegungssimulation zuriickstehen.

Fiir eine gute Geschwindigkeitswahrnehmung ist ein horizontaler Bildbereich von 120-
140° ausreichend. Da das Priasenzempfinden aber auch fiir die Stabilisierung eine Rolle
spielt, ist eine Vollsicht anzustreben.

Die Unterbrechungsfreiheit der Frontsicht ist ein wesentliches Merkmal fiir den optischen
Fluss. Eine unterbrechungsfreie Sicht mit Edge-Blending ist daher erforderlich.

Die Ansichten der Auflenspiegel sind hilfreich zur Wahrnehmung der Ist-Position und
daher unbedingt darzustellen. In den Spiegelansichten muss ein Teil des Ego-Fahrzeugs
sichtbar sein. Bewegungsparallaxe ist hilfreich, wenn die Unzulédnglichkeiten der Spie-
gellosung vermieden werden konnen.

Die Bildqualitit ist entscheidend fiir die Ausbildung des optischen Flusses. Es sind ent-
sprechend die hochsten Anforderungen an Bildberechnungsrate, Helligkeit und Kontrast
zu stellen. Wenn die Lesbarkeit von Schildern nicht erforderlich ist, ist eine Auflosung
von 2-3 Bogenminuten/Pixel ausreichend. Der Projektor muss ohne Verwischungseffekte
arbeiten (Reaktionszeit <8ms), um eine prizise Stabilisierung zu gewihrleisten und Irrita-
tionen zu vermeiden.

Head-Tracking und Stereosehen erbringen geméall der Theorie Vorteile in der Wahrneh-
mung der Ist-Position. Es ist bei der Realisierung darauf zu achten, dass keine Nachteile
fiir das Prasenzempfinden durch unbequeme oder ungewohnte technische Vorrichtungen
(Tracking-Komponenten) entstehen.

Bewegungssimulation

Die haptischen Sinne und der Gleichgewichtssinn sind durch Bewegungssystem und primire

Bedienelemente unverfilscht zu bedienen. Da Pedalkriften und Lenkmomenten bei der Stabili-

sierungsaufgabe unmittelbar den Untersuchungsgegenstand darstellen, ist eine von der Realitiit

abweichende Anpassung dieser Groen unzuléssig, auch wenn dadurch das Fahrerverhalten ni-

her an die Realitit herangefiihrt werden kann.

Ein Standard-Bewegungssystem in Kombination mit zwei gro3en translatorischen Ver-
fahrwegen und einem rotatorischen Freiheitsgrad kann einen Teil des bei Normalfahrt
auftretenden Beschleunigungsspektrums darstellen. Die bei den zu untersuchenden Ma-
novern auftretenden Beschleunigungen sind mit denen der Realfahrt abzugleichen. Eine
Abweichung ist generell zunédchst nicht zuldssig und muss fiir den Einzelfall evaluiert
werden. Fiir Mandver mit eingeschrinkter Lings- oder Querdynamik, wie Spurwechsel
und Geradeausfahrt, kann die Verwendung nur eines translatorischen Verfahrweges er-
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wogen werden. Dabei sind die in Kapitel 3.2.6 beschriebenen Effekte zu beriicksichtigen.
Die stark ungleichméBige Verstdrkung einzelner Kanile ist zu vermeiden.

¢ Geschwindigkeitsabhingige, niederfrequente Vibrationen sind forderlich fiir die Ge-
schwindigkeitswahrnehmung, weshalb zusitzlich ein Freiheitsgrad fiir hochfrequente An-
teile der Vertikaldynamik zu realisieren ist. Im Fall von Fahrdynamikuntersuchungen ist
die spektrale Leistungsdichte der Anregungen mit der Realfahrt abzugleichen.

¢ Fahrdynamik- und Reifenmodell bilden die Basis fiir die richtige Bewegungs- und
Sichtssimulation. Sie sind als MKS- bzw. FE-Modelle auszufiihren und mit der Kinema-

tik des Realfahrzeugs abzugleichen.

Geriauschsimulation

Es sind die fiir das Geschwindigkeitsempfinden und die Wahrnehmung des Fahrzustandes
forderlichen Gerdusche von Fahrbahn, Aerodynamik und Motor vom Realfahrzeug zu iiberneh-
men. Eine quantitative Anpassung an das subjektive Empfinden des Fahrers scheint hier zulés-
sig, da die Informationen nicht direkt in den Regelkreis der Stabilisierung einflieen, sondern nur
eine unterstiitzende Rolle spielen. Geschwindigkeitsabhéngige, hochfrequente Vibrationen sind
hilfreich und daher zu implementieren. Nebengerdusche und Gerdusche des autonomen Verkehrs
sind fiir diese Anwendung sekundir. Falls eine Verkehrssimulation gegeben ist, sind deren Ge-
rdusche entfernungs- und geschwindigkeitsabhingig und idealerweise mit Doppler-Effekt darzu-
stellen.

Die korrekte Lokalisation der Gerdusche ist ein Faktor, welcher vor allem das Prisenzemp-
finden verbessert und daher auch hilfreich fiir die Kurs- und Geschwindigkeitsregelung ist. Als
typisch fiir den Beitrag der Gerduschsimulation zur Stabilisierung kann jedoch der reine, ge-
schwindigkeitsrelevante Informationsgehalt gelten. Die Ausfiihrung mit zwei Lautsprechern, die

diesen Gerduschinhalt unverfilscht darstellen, wird deshalb empfohlen.

Fahrstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle

Unter funktionalen Gesichtspunkten ist ein Fahrstand mit den priméren Bedienelementen aus-
reichend. Optik und Haptik der primidren Mensch-Maschine-Schnittstelle des Serienfahrzeugs
sind aber forderlich fiir den Regelvorgang, was zumindest ein Teilfahrzeug bedingt. Die Wahr-
nehmung der Ist-Position auf der Fahrspur erfolgt zum Teil an Referenzpunkten der Karosserie,
weshalb wihrend der Fahrt keine Modifikationen an der Karosserie des Serienfahrzeugs sichtbar
sein sollten. Fiir die Anwendung ist also die Verwendung eines Vollfahrzeugs mit serienmafiger

Mensch-Maschine-Schnittstelle zu empfehlen.

Die Kraft-Weg-Kennlinien der Pedale sind mit dem Realfahrzeug abzugleichen. Abweichun-
gen sind nicht zuldssig. Gleiches gilt fiir die Modellierung des Lenkmoments und ggf. aktiver
Lenksysteme, was ein 3D-Reifenmodell, die Modellierung der Lenkkinematik und der Lenkmo-

mentenunterstiitzung erforderlich macht.
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Datenbasis und Verkehrssimulation

Fiir die Geschwindigkeitswahrnehmung ist auf eine der Realitit entsprechende, merkmalsrei-
che Ausgestaltung der unmittelbaren Umgebung der Fahrbahn zu achten, wohingegen weiter
entfernte Objekte fiir die Stabilisierung nicht typischerweise erforderlich sind. Dabei ist vor al-
lem Wert auf die realititsnahe Texturierung und die korrekte Skalierung der Objekte der Daten-
basis zu legen. Ob die Datenbasis statisch, statisch-modular oder dynamisch ausgefiihrt ist, ist

weniger wichtig. Autonomer Verkehr ist fiir die Anwendung nicht erforderlich.

Gesamtkonzept

Typisch fiir die Simulatorkonfiguration ist die Priorisierung der Bewegungssimulation vor der
Sichtsimulation. Ein Standard-Bewegungssystem mit grolen Verfahrwegen und zwei zusitzli-
chen translatorischen Verfahrwegen ist auch fiir die Abdeckung der Normalfahrt unumgénglich,
wohingegen Einschriankungen hinsichtlich des Augabstands zu Gunsten der Dynamik des Bewe-
gungssystems zulédssig erscheinen. Fiir die Anwendung ist daher ein Flying-Screen Konzept mit
geringem Augabstand, Vollfahrzeug und realitdtsgetreuer Mensch-Maschine-Schnittstelle ty-
pisch (Tabelle 5-1, Abbildung 5-4).

Fertigkeitsbasierte Stabilisierung

Sichtsimulation (rot)

Augabstand: Al Sichtbereich: B2 Stereosehen: -- Headtracking: -- Riickspiegel: E2

Kontinuitit: F3 Auflosung: G2 Bildberechnung: H1 Projektoren: J2

Bewegungssimulation (schwarz)

BWS < 6 DOF: K1 | Standard BWS: -- BWS > 6 DOF: Fahrdynamik: N3 Reifen: O4
M1/M2/M3

Gerauschsimulation (blau)

Primire Gerdusche: P1 (P2) Sekundire und tertidre Gerdusche: Q1 (Q2) Konzept: R1, R3

Fahrstand, MMS (magenta)

Fahrzeug: S3 MMS: T2 Lenkung: U3 Fahr-, Bremspedal: V2

Datenbasis, AV (griin)

DB, Konzept: W1 Verkehrsraum: Y1 Verkehr: (Z1) Einzelfahrzeuge: --

Tabelle 5-1: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir fertigkeitsbasierte Stabilisierungsaufgaben
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@ Derzeit

bestmdglich
Augabstand (A)

AV, Einzelfzg. (AA) Sichtbereich (B)
Ruckspiegel (E)
Verkehrsraum (Y) ° Kontinuitat (F)

O Fertigkeitsbasiert
Stabilisierung

Auflésung (G)

BWS < 6 DOF (K)

Sicht: rot

Mockup (S Fahrdynamik (N) Bewegung: schwarz
_ Gerausch: blau
Akust. Konzept (R) Reifenmodel (O) Fahrstand, MMS: magenta

Akust. sek./tertiar (Q)  Akust. primér (P) Datenbasis, AV: griin

Abbildung 5-4: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir fertigkeitsbasierte Stabilisierungsaufgaben

Sonderfall Vertikaldynamik

Eine Sonderposition nehmen Untersuchungen zur Vertikaldynamik ein. Die Anforderungen
an die Geschwindigkeitswahrnehmung sind dabei ebenso wichtig wie bei Fahrdynamikuntersu-
chungen, da das Komfortempfinden von der Erwartungshaltung des Fahrers hinsichtlich der ver-
tikaldynamischen Fahrzeugreaktionen und damit auch von der Fahrgeschwindigkeit abhéngt. Bei
einer schneller durchfahrenen Strecke rechnet der Fahrer mit verstdrkten Stoen und hoherfre-
quenten fahrbahninduzierten Schwingungen als bei langsamer Fahrt. Da Komfortuntersuchungen
in der Regel getrennt von quer- und lingsdynamischen Mandvern stattfinden, konnen skalierte

Bahnbeschleunigungen zuléssig sein.

Die vertikaldynamischen Schwingungen werden mit verschiedenen Hautsinnen, dem Vestibu-
larorgan und auf akustischem Wege wahrgenommen. Aufgrund der hohen Bandbreite und der
sensiblen Wahrnehmung ist das Spektrum der Schwingungen vollstindig und unverfilscht dar-
zustellen. Wenn dies nicht gewéhrleistet ist, erscheint auf Grund der komplexen Signalaufnahme
und -verarbeitung eine Komfortbeurteilung wenig zielfiihrend. Die Anforderungen an das Uber-
tragungsverhalten des Bewegungssystems ergeben sich direkt aus Messungen am Realfahrzeug
oder validierten Simulationen der Vertikaldynamik. Wenn die Untersuchung im geschlossenen
Regelkreis stattfinden soll, ist das Fahrdynamikmodell unmittelbar mit dem Realfahrzeug ab-
zugleichen. Dies erfordert die Verwendung eines 3D-Reifenmodells, die Darstellung der Feder-
Dampfereigenschaften und die Modellierung der Achs- und Aufbaukinematik mittels eines
MKS-Fahrzeugmodells.
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5.3 Ableitung typischer Ausfithrungen von Fahrsimulatoren

Da die Erwartungshaltung des Fahrers von der Beschaffenheit der Fahrstrecke abhingt, muss
diese moglichst detailgetreu texturiert und dargestellt werden. Eine Auflosung von 2-3 Bogen-
minuten/Pixel ist zu realisieren. Falls die Anwendung die Fahrt auf Schlechtwegstrecken vor-
sieht, miissen explizit sichtbare Fahrbahnunebenheiten wie Schlaglocher, Fahrbahnabsitze, Spur-
rinnen etc. modelliert sein. Die Darstellung dieser Unebenheiten durch das Bewegungssystem
muss verzogerungsfrei und bildsynchron erfolgen. [56]

5.3.2 Regelbasierte Bahnfiihrung

Bei dieser verkehrstechnischen Anwendung ist vorrangig auf die Qualitit und Flexibilitét der
Datenbasis und der Verkehrssimulation zu achten. Im Gegensatz zur Stabilisierung werden daher
die hochsten Anforderungen nicht an die Bewegungsssimulation sondern an die Sichtsimulation
gestellt. Da das fiir den Fahrvorgang abgelegte Regelwerk des Fahrers aktiviert werden soll, ist
aber auch die primére Fahraufgabe in ausreichender Qualitdt nachzubilden.

Sichtsimulation

Das Sichtsystem soll bei dieser Anwendung ein gutes Prisenzempfinden erzeugen, alle fiir die
Verkehrstechnik relevanten Fahrsituationen darstellen konnen und die ausreichende Einschit-
zung der eigenen Geschwindigkeit ermdglichen. Es konnen folgende Anforderungen abgeleitet

werden:

e FEin grofler Augabstand ist fiir genannten Aufgaben der Sichtsimulation nicht typischer-
weise erforderlich.

e Das geforderte, gute Prisenzempfinden und die Darstellung von Abbiegevorgingen etc.
erfordert zwingend eine Vollsicht. Je nach Anwendung kann auch eine Rundumsicht
sinnvoll sein. Dieser Sichtbereich deckt dann auch die Anforderung aus der Geschwin-
digkeitswahrnehmung.

e Da es sich um eine antizipatorische Anwendung handelt, ergeben sich keine speziellen
Anforderungen hinsichtlich der Abstandseinschidtzung im Nahbereich. Stereosehen ist
daher nicht erforderlich.

e Head-Tracking liefert Information iiber Entfernungen im nahen und mittleren Entfer-
nungsbereich und kann daher fiir die Bildung der Sollgeschwindigkeit niitzlich sein.

e Fiir die Riickspiegelansichten ist weder Bewegungsparallaxe noch die direkte Positions-
darstellung, sondern nur die deutliche Darstellung der Inhalte der riickwértigen Verkehrs-
situation Ausschlag gebend. Es kann daher ein LC-Display oder ein virtueller Riickspie-
gel gewdhlt werden.

e Die Unterbrechungsfreiheit der Frontsicht ist fiir die liickenlose Darstellung von Ver-
kehrssituationen und das Priasenzempfinden erforderlich. Da der optische Fluss zwar for-
derlich, aber nicht primdr wichtig ist, kann eine durchgéingige Frontprojektion ohne
Edge-Blending gewihlt werden.

104



5

Entwicklung einer Methode zur Konzipierung von Fahrsimulatoren

Die Anwendung stellt keine erhohten Anforderungen an Bildberechnungsrate, Helligkeit
und Kontrast. Erhohte Anforderungen an Bildberechnung und die Reaktionszeit des Pro-
jektors ergeben sich, wenn ein hoherer Geschwindigkeitsbereich untersucht werden soll.
Wenn die Lesbarkeit von Schildern erforderlich ist, ist eine Auflosung von einer Bogen-
minute anzustreben. Da auch die Abstandseinschidtzung im mittleren Entfernungsbereich
von einer erhohten Auflosung profitiert, ist diese als zentrale Anforderung an das Sicht-

system zu sehen.

Bewegungssimulation

Der antizipatorische Aspekt der Fahraufgabe beruht auf Informationen aus dem Sichtsystem.

Bewegungsinformationen sind nur unter dem Gesichtspunkt relevant, die durch die Stabilisie-

rungsaufgabe verursachte Belastung realititsnah zu gestalten.

Das Bewegungssystem sollte mindestens die Darstellung der Aufbaubewegungen ermog-
lichen und daher drei Freiheitsgrade besitzen. Der Bewegungsumfang ist von der An-
wendung der Neigungssimulation und damit von der Ausfithrung des Sichtsystems ab-
hingig. Die Verwendung eines Standard- Bewegungssystems ermoglicht in geringem
Umfang die Darstellung von Bahnbewegungsinformationen und nédhert daher die Belas-
tung durch die primidre Fahraufgabe an die Realitdt an. Unter diesem Gesichtspunkt ist
die Ausfithrung des Bewegungssystems als Standard-Bewegungssystem mit geringen
Verfahrwegen zu empfehlen.

Geschwindigkeitsabhingige, niederfrequente Vibrationen sind forderlich fiir die Ge-
schwindigkeitswahrnehmung und daher zu implementieren.

Da die Bahnfiihrung Gegenstand der Untersuchung ist, sollten die durch das Fahrdyna-
mik- und Reifenmodell verursachten Abweichungen nicht merklich sein. Ein nicht konfi-
gurierbares Zweispurmodell ist aber ausreichend, weil die Aufgabe keine fahrdynami-
schen Aspekte umfasst.

Es ist fiir die Normalfahrt nicht erforderlich, ein Reifenmodell mit kombinierter Langs-

und Querdynamik zu verwenden.

Geriauschsimulation

Weder der Untersuchungsgegenstand selbst, noch die Giite der primdren Fahraufgabe stellen

erhohte Anspriiche an die Gerdauschsimulation. Die Darstellung der primiren Fahrgerdusche iiber

ein Zweikanal-System kann daher als ausreichend empfohlen werden.

Fahrstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle

Da ein gutes Prisenzempfinden erzeugt werden soll, ist mindestens ein Teilfahrzeug mit den

allen fiir die Anwendung erforderlichen priméren und sekundédren Bedienelementen zur Interak-

tion mit der Verkehrsumgebung empfehlenswert. Die Kraft-Weg Kennlinien der Pedale und das

Lenkmoment sind nicht Gegenstand der Untersuchung. Sie konnen an die Erfordernisse der An-

wendung angepasst werden und von der Realitidt abweichen.
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Datenbasis und Verkehrssimulation

Bei der Datenbasis ist vor allem Wert auf die realititsnahe, merkmalsreiche Ausgestaltung der
erweiterten Fahrumgebung zu legen. Da der Verkehrsraum im Zentrum der Anwendung steht, ist
eine Datenbasis mit flexibel verdnderbaren Inhalten wie Beschilderung und sonstiger Verkehrs-
technik erforderlich. Zur flexiblen Erzeugung bestimmter Verkehrsrdume, wie z.B. Kreuzungs-
kombinationen, kann ein modularer Aufbau hilfreich sein. Die Ausfiihrung als dynamische Da-
tenbasis ist nicht typisch. Auch die Flexibilitdt der Verkehrssimulation ist hoch zu priorisieren.

Die entsprechenden Anforderungen konnen direkt aus der Anwendung abgeleitet werden.

Gesamtkonzept

Typisch fiir diese Simulatorkonfiguration ist die Priorisierung von Datenbasis und Sichtsimu-
lation vor der Bewegungssimulation. Ein 3DOF-Bewegungssystem mit kleinen Verfahrwegen ist
im Rahmen der Untersuchungen bei Normalfahrt fiir die Nachbildung der Aufbaubewegungen
ausreichend. Da ein groBer Augabstand nicht zwingend erforderlich ist, kann ein Flying-Screen
Simulator mit Teil- oder Vollfahrzeug auf einem Bewegungssystem als typisch gelten. Der Si-
mulator zeichnet sich durch eine verkehrstechnisch flexible und ggf. modulare Datenbasis aus
(Tabelle 5-2, Abbildung 5-5).

Regelbasierte Bahnfiihrung

Sichtsimulation (rot)

Augabstand: Al Sichtbereich: B3 Stereosehen: -- Headtracking: D1 Riickspiegel: E3
Kontinuitit: F2 Auflosung: G3 Bildberechnung: H1 Projektoren: J1
Bewegungssimulation (schwarz)

BWS < 6 DOF: K1, | Standard BWS: BWS > 6 DOF: -- Fahrdynamik: N2 Reifen: O1
K2/K3 L1/L3

Geriuschsimulation (blau)

Primére Geridusche: P1 Sekundére und tertidre Gerdusche: -- Konzept: R1

Fahrstand, MMS (magenta)

Fahrzeug: S2 MMS: T2 Lenkung: Ul Fahr-, Bremspedal: V1

Datenbasis, AV (griin)

DB, Konzept: W2 Verkehrsraum: Y3 Verkehr: 72 Einzelfahrzeuge: AA1, AA2, AA3

Tabelle 5-2: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir regelbasierte Bahnfiihrungsaufgaben
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@ Derzeit

bestmdglich

Augabstand (A) O Regelbasiert

AV, Einzelfzg. (AA) Sichtbereich (B) Bahnfiihrung
AV, Verkehr (2) Ruckspiegel (E)
Verkehrsraum () Kontinuitat (F)
DB Konzept (W) Auflésung (G)
Lenkung (U) Standard BWS (L)
MMS (T) BWS > 6 DOF (M) Sicht: rot

Mockup (S) Fahrdynamik (N) Bewegung: schwarz
) Gerausch: blau
Reifenmodel (O) Fahrstand, MMS: magenta

Akust. sek./tertiar (Q)  Akust. primér (P) Datenbasis, AV: grliin

Abbildung 5-5: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir regelbasierte Bahnfiihrungsaufgaben

5.3.3 Regel- und wissensbasierte Navigation

Ein Fahrsimulator kann im Zusammenhang mit der Navigation reproduzierbare Bedingungen
fir Grundlagenuntersuchungen iiber die bei der Orientierung des Menschen in einer nicht ver-
trauten Umgebung wirksamen Mechanismen schaffen. Bei den Untersuchungen kann es um
funktionale Entwicklung von verkehrstechnischen Hilfssystemen zur Navigation (z.B. Beschil-
derungen) gehen. Fiir die Konzipierung des Simulators muss diese Anwendung von Untersu-
chungen zur Mensch-Maschine-Schnittstelle, z.B. von Navigationssystemen, unterschieden wer-

den.

Sichtsimulation

Da weder Bahnfiihrungs- noch Stabilisierungsaspekte untersucht werden, sind die Anforde-
rungen an die Sichtsimulation nicht sehr hoch. Sie dient nur zur Darstellung der fiir die Naviga-
tionsaufgabe erforderlichen Bildinhalte. Lediglich die Auflésung muss hoch genug sein, um eine
der Realitét entsprechende Lesbarkeit von Schildern zu gewihrleisten. Da die Navigation wih-
rend der Fahrt untersucht werden soll, ist ein erster Geschwindigkeitseindruck erforderlich, wo-
fiir in diesem Zusammenhang aber ein horizontaler Bildausschnitt von 40-60° ausreichend ist.

Riickspiegelansichten sind nicht erforderlich.

Bewegungssimulation

Fiir diesen Untersuchungsgegenstand ist keine Bewegungssimulation erforderlich. Die Dar-
stellung geschwindigkeitsabhingiger Vibrationen verbessert den Eindruck, eine Aufgabe in einer

dynamischen Fahrsituation zu erfiillen.
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Geriauschsimulation

Eine einfache Geriduschsimulation mit einer zweikanaligen Wiedergabe der primiren Fahrge-
rdusche kann zur Verbesserung des Prdsenzempfindens genutzt werden, um dem Fahrer den

Transfer der geleisteten Aufgabe auf die Realfahrtsituation zu erleichtern.

Fahrstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle
Als Fahrzeug-Mockup ist ein Fahrstand mit primédrer Mensch-Maschine-Schnittstelle und den

fiir die Aufgabe erforderlichen Bedienelementen ausreichend. Weder die Einhaltung der Spur,
noch ein starkes Pridsenzempfinden sind fiir den wissensbasierten Untersuchungsgegenstand

zwingend erforderlich.

Datenbasis und Verkehrssimulation

Hinsichtlich Texturierung und Inhalten stellt diese Kategorie keine besonderen Anforderun-
gen. Die erforderlichen Merkmale der Datenbasis (Schilder, Stralenbeschriftungen, etc.) ergeben
sich direkt aus der Anwendung. Eine Verkehrssimulation ist fiir eine der Realfahrt vergleichbare

Belastung und fiir die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern zu implementieren.

Gesamtkonzept

Ein statischer Fahrstand mit einfacher Sicht- und Gerduschsimulation ist fiir diese Aufgabe
typischerweise ausreichend (Tabelle 5-3, Abbildung 5-6). Der Erkenntnisgewinn wird hier in der
Regel durch Befragung und Beobachtung des Fahrers wihrend der Fahrt erzielt, was die Abs-
traktion und bewusste Ubertragung der erlebten Situation durch den Fahrer ermdoglicht. Eine Zu-

satzanforderung kann spezielle Messtechnik sein, wie z.B. eine Vorrichtung zur Blickerfassung.

Fertigkeitsbasierte Stabilisierung

Sichtsimulation (rot)

Augabstand: Al Sichtbereich: B1 Stereosehen: -- Headtracking: -- Riickspiegel: --

Kontinuitét: F1 Auflosung: G3 Bildberechnung: -- Projektoren: --

Bewegungssimulation (schwarz)

BWS < 6 DOF: K1 | Standard BWS: -- BWS > 6 DOF: -- Fahrdynamik: N1 Reifen: O1

Geriuschsimulation (blau)

Primére Geridusche: P1 Sekundére und tertidre Gerdusche: -- Konzept: R1

Fahrstand, MMS (magenta)
Fahrzeug: S1 MMS: T1 Lenkung: Ul Fahr-, Bremspedal: V1

Datenbasis, AV (griin)

DB, Konzept: W1 Verkehrsraum: Y1 Verkehr: Z1, 7.2 Einzelfahrzeuge: AA1

Tabelle 5-3: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir regel- und wissensbasierte Navigationsaufgaben
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o Derzeit

bestmoglich
Augabstand (A) estmoglic

AV, Einzelfzg. (AA) o Sichtbereich (B) 0 Wissensbasiert

Navigation
AV, Verkehr (Z) Ruickspiegel (E) g
Verkehrsraum () . Kontinuitat (F)
DB Konzept (W) Aufldsung (G)
Pedale (V) BWS < 6 DOF (K)
Lenkung (U) Standard BWS (L)
MMS (T) BWS > 6 DOF (M) Sicht: rot
Mockup (S) Fahrdynamik (N) Bewegung: schwarz

) Geréausch: blau
Akust. Konzept (R) Reifenmodel (O) Fahrstand, MMS: magenta

Akust. sek./tertiar (Q)  Akust. primar (P) Datenbasis, AV: grin

Abbildung 5-6: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir regel- und wissensbasierte Navigationsaufgaben

5.3.4 Regelbasierte sekundire Aufgaben

Die primire Fahraufgabe dient hier vor allem dazu, den erforderlichen Kontext an Verkehrssi-
tuationen durch die Gestaltung der Datenbasis und der Verkehrssimulation zu schaffen. Voraus-
setzung dafiir ist die intensive Einbindung des Fahrers in die Fahraufgabe, also das Prisenzemp-
finden. Wie bereits gezeigt, wird das Prasenzempfinden von allen Sinneseindriicken und auch
von der personlichen Einstellung des Probanden geprigt. Die Bewegungssimulation ist dabei nur
eine von vielen EinflussgroBBen. Kennzeichnend fiir regelbasierte, sekundédre Aufgaben ist aller-
dings, dass der Fahrer die untersuchten Funktionen bereits kennt und daher auch mit den Aus-
wirkungen auf den Fahrvorgang vertraut ist. Die zuldssigen Abweichungen von der Realitit soll-

ten somit so gering wie moglich sein und héngen stark vom konkreten Versuch ab.

Sichtsimulation

Fiir das Prasenzempfinden und die uneingeschrinkte Darstellung von Verkehrssituationen ist
eine unterbrechungsfreie Vollsicht mit Edge-Blending zwingend erforderlich. Eine Rundumsicht
verbessert nicht zwingend das Prasenzempfinden, kann aber aus funktionalen Griinden sinnvoll
sein. Kennzeichnend fiir die Anwendung ist der stindige Wechsel des Fahrerblicks zwischen der
Mensch-Maschine-Schnittstelle und der Verkehrssimulation. Ein Augabstand von mehr als 2,5m
ist daher fiir den Akkommodationseffekt erforderlich. Da fiir den Test von Fahrerassistenzsyste-

men (FAS) auch Abbiegesituationen und querdynamische Mandéver erforderlich sein konnen,
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sollten Projektoren mit geringer Reaktionszeit verwendet werden, um den Verwischungseffekt

bei schnell bewegten Bildinhalten zu vermeiden.

Stereosehen und Head-Tracking konnen eine Verbesserung der Abstandswahrnehmung im
Nahbereich bewirken. Wenn das FAS, wie z.B. bei Spurfiihrungsassistenten, die Stabilisierungs-
aufgabe betrifft, kann die Implementierung der beiden Komponenten sinnvoll sein. Die Riick-

spiegelansichten sollten so ausgelegt sein, dass eine Verbesserung der Spurhaltung erzielt wird.

Um die Sichtsimulation fiir die primédre Fahraufgabe zu optimieren, ist eine Auflosung von
mindestens 2-3 Bogenminuten/Pixel vorzusehen. Eine weitere Verbesserung ist hilfreich, aber

nur dann zwingend, wenn fiir die Anwendung die Lesbarkeit von Schildern erforderlich ist.

Bewegungssimulation

Wenn sekundire, fahrdynamisch nicht wirksame Systeme betrachtet werden, ergeben sich nur
geringe Anforderungen an die Bewegungssimulation. Soll dagegen die fahrdynamische Regel-
funktion von FAS entwickelt werden, kann eine verbesserte Bewegungssimulation auch die Va-

liditdt der Versuchsergebnisse stark verbessern.

Die typischen Anwendungen aus dieser Kategorie sind aber Grundlagen-, Akzeptanz- und
Mensch-Maschine-Schnittstelle-Untersuchungen von FAS. Die Bewegungssimulation dient vor-
rangig zur Senkung der Varianz im Regelverhalten. Zusitzlich hat das Bewegungssystem bei
diesen Anwendungen die Aufgabe, den Fahrer iiber den Regeleingriff des aktiven FAS durch
vestibuldre Hinweisreize zu informieren. Greift z.B. der Abstandstempomat eines LKW auf die
Dauerbremsen zu, so wird dies vom Fahrer gut erkannt und akzeptiert, wenn sich ein Bremsni-
cken einstellt und ein entsprechendes Gerdusch abgespielt wird. Dabei ist weniger die absolute

Hohe, sondern das Vorhandensein der vestibuldren Information Ausschlag gebend.

Fiir die Bewegungssimulation ergibt sich die Anforderung nach drei Freiheitsgraden fiir die
Darstellung der Aufbaubewegungen und ggf. kurze, translatorische Bewegungen in x- und y-
Richtung als Hinweisreize fiir die Reaktion der Regelsysteme. Dafiir bietet sich ein Standard-
Bewegungssystem an. Um Aufbaubewegungen und Hinweisreize darzustellen sind Verfahrwege

zwischen 0,5 und 1m (x/y) ausreichend.

Da dem Fahrer die Funktionen des FAS und deren Auswirkung auf die Fahrdynamik bekannt
sind und ein regelbasiertes Verhalten betrachtet werden soll, bei dem die Moglichkeit zur Abs-
traktion und zum bewussten Ausgleich der verfalschten Bewegungseindriicke begrenzt sind, pro-
fitiert die Anwendung sicherlich von einem Standard-Bewegungssystem mit grolen Verfahrwe-
gen (> £1,5m in x-/y-Richtung). Die Implementierung geschwindigkeitsabhingiger Vibrationen
ist fiir diese Anwendung erforderlich.

Da die Anwendung die realititsnahe Darstellung der Aufbaubewegungen erfordert, sollten
Zweispurmodelle und Reifenmodelle mit kombinierter Quer- und Langsdynamik verwendet
werden. Fahrdynamik- und Reifenmodell miissen nicht als MKS- bzw. FE-Modelle ausgefiihrt

sein.
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Geriauschsimulation

Die Gerduschsimulation sollte nicht nur Informationen iiber den Fahrzustand beinhalten, son-
dern auch moglichst detailliert die fiir das Fahrzeug charakteristischen Nebengerdusche darstel-
len. Ebenso ist die Lokalisation der Gerdusche und die Implementierung eines Korperschall-
wandlers fiir geschwindigkeitsabhédngige Vibrationen hilfreich. Auf die Darstellung der Gerdu-
sche der Verkehrssimulation inklusive des Doppler-Effektes ist besonderer Wert zu legen, da die

Anwendung meist die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern erfordert.

Fahrstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle

Typisch fiir diese Anwendung ist die Verwendung eines Serienfahrzeugs oder eines Vollfahr-
zeugs mit vollstdndiger Mensch-Maschine-Schnittstelle. Fiir den Test einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle ist eine konfigurierbare Anzeige fiir die schnelle Umsetzung von Varianten hilf-
reich. Die Bedienkrifte der primidren Mensch-Maschine-Schnittstelle sollten sich an der Realitit
orientieren, wobei Anpassungen zuléssig sind, um die Regelung fiir den Fahrer zu vereinfachen.
So konnen beispielsweise die Pedalkrifte erhoht werden, um zu starkes Bremsen oder Beschleu-
nigen zu vermeiden. Dies ist zuldssig, wenn die primédren Reaktionen nicht Gegenstand einer
quantitativen Auswertung sind. Die Nachbildung der Pedalkrifte kann passiv erfolgen, solange

die Anwendung kein aktives Bedienelement erfordert.

Datenbasis und Verkehrssimulation

Die Datenbasis muss im Nah- und Fernbereich der Fahrbahn realitdtsnah modelliert und tex-
turiert sein. Fiir die sekundidre Aufgabe soll sie durch die Darstellung einer merkmalsreichen
Fahrumgebung vor allem das Priasenzempfinden verbessern. Daneben sind die Anforderungen
fiir eine gute Abstandswahrnehmung und Geschwindigkeitseinschitzung aus der primiren Fahr-
aufgabe umzusetzen. Typisch fiir dieses Anforderungsprofil sind statische Landschaftsdatenba-
sen, die konzeptbedingt global konsistent sind und daher keine Einschrinkungen hinsichtlich der
merkmalsreichen Gestaltung des Fernbereichs besitzen. Wenn die Situationserzeugung abhingig
vom Verhalten des Fahrers sein soll, so ist zwingend eine dynamische Datenbasis zu verwenden.

Diese Anforderung erschliet sich unmittelbar aus der fiir die Anlage vorgesehenen Anwendung.

Zum Test von Fahrerassistenzsystemen ist es notwendig, Verkehrsszenarien flexibel erzeugen
zu konnen. Auf die entsprechenden Moglichkeiten zur Einflussnahme auf Datenbasis und Ver-

kehrssimulation ist grofSter Wert zu legen.

Gesamtkonzept

Aus den Anforderungen ergeben sich zwei mogliche Gesamtkonzepte (Tabelle 5-4,
Abbildung 5-7). Bei gleicher Funktionalitdt und leichten Einschrinkungen in der Beschleuni-
gungsdarstellung bietet ein Fixed-Screen Simulator mit einem Standard-Bewegungssystem und
geringen Verfahrwegen ein sehr gutes Aufwand-Nutzen Verhiltnis. Ein Flying-Screen Aufbau
mit Standard- Bewegungssystem und groen Verfahrwegen ermdglicht hingegen eine hochwer-

tigere Umsetzung von fahrdynamischen Hinweisreizen und den verstirkten Einsatz der Nei-
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gungssimulation. Die Flying-Screen Variante erfordert jedoch einen erheblich hoheren Invest bei
qualitativ gleichem Anwendungsspektrum. Sie sollte nur gewéhlt werden, wenn vorrangig fahr-
dynamisch wirksame Fahrerassistenzsysteme untersucht werden sollen, die iiber das Konzeptsta-

dium hinaus sind.

Fertigkeitsbasierte Stabilisierung

Sichtsimulation (rot)

Augabstand: A2

Sichtbereich: B3/B4

Stereosehen: (C1)

Headtracking: (D1)

Riickspiegel: E2/E3

Kontinuitét: F3

Auflosung: G2

Bildberechnung: H1

Projektoren: J2

Bewegungssimulation (schwarz)

BWS < 6 DOF: --

Standard BWS:

BWS > 6 DOF: --

Fahrdynamik: N2

Reifen: O2

L1/L4

Geriuschsimulation (blau)

Sekundire und tertidre Gerdusche: Q1, Q2

Primire Gerdusche: P1 (P2) Konzept: R2, R3

Fahrstand, MMS (magenta) , U/V abhingig vom Versuch

Fahrzeug: S3, S4 MMS: T3 Lenkung: Ul Fahr-, Bremspedal: V2
Datenbasis, AV (griin)
DB, Konzept: W1 Verkehrsraum: Y3 Verkehr: Z2 Einzelfahrzeuge: AA1, AA2, AA3

Tabelle 5-4: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir regelbasierte, sekundire Aufgaben

@ Derzeit
Augabstand (A) bestmdglich
AV, Einzelfzg. (AA) Sichtbereich (B) O Regelbasiert
AV, Verkehr (Z Riickspiege! (E) sekundar
Verkehrsraum (Y Kontinuitat (F)
DB Konzept (W) Auflésung (G)
Pedale (V) BWS < 6 DOF (K)
Lenkung (U) Standard BWS (L)
MMS (T) BWS > 6 DOF (M) Sicht: rot

Bewegung: schwarz
Gerausch: blau
Fahrstand, MMS: magenta
Datenbasis, AV: griin

Reifenmodel (O)

Akust. sek./tertiar (Q)  Akust. primar (P)

Abbildung 5-7: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir regelbasierte, sekundire Aufgaben
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5.3.5 Wissensbasierte sekundiire Aufgaben

Gemil der getroffenen Klassifizierung sind hier die zu testende Funktion und ihre Auswir-
kungen auf den Fahrvorgang dem Fahrer weitestgehend unbekannt. Im Bereich der Vorentwick-
lung stehen die Priifung von Konzepten und die Festlegung von Funktionen und Merkmalen im
Zentrum der Untersuchungen. Es konnen Aussagen zur Akzeptanz und erste Hinweise auf das
Zusammenspiel von Fahrer und FAS erlangt werden. Die Abweichungen der vom Simulator
erzeugten Fahraufgabe diirfen also grofer sein als wenn der Test Aussagen iiber die Praxistaug-
lichkeit eines FAS liefern soll. Das Anforderungsprofil ist entsprechend dhnlich dem fiir regelba-
sierte sekundire Aufgaben. Anderungen betreffen in erster Linie das Bewegungssystem.

Gesamtkonzept

Trotz der o.g. Einschrinkungen handelt es sich um einen Aspekt der sekundédren Fahraufgabe.
Ein gutes Priasenzempfinden und eine einfache Darstellung vestibuldrer Hinweisreize iiber die
Funktion der FAS durch die Nachbildung der Aufbaubewegungen verbessern die Giite der Ver-
suchsergebnisse. Die Anforderungen an Sicht, Gerduschsimulation, Fahrstand und Datenbasis
konnen im Wesentlichen iibernommen werden. Allein fiir die Bewegungssimulation kann aus
den genannten Griinden ein Fixed-Screen Konzept mit Standard-Bewegungssystem und geringen
Verfahrwegen als typisch betrachtet werden (Tabelle 5-5, Abbildung 5-8).

Fertigkeitsbasierte Stabilisierung

Sichtsimulation (rot)

Augabstand: A2 Sichtbereich: B3/B4 | Stereosehen: (C1) Headtracking: (D1) | Riickspiegel: E2/E3

Kontinuitit: F3 Auflosung: G2 (G3) | Bildberechnung: H1 | Projektoren: J2

Bewegungssimulation (schwarz)

BWS < 6 DOF: -- Standard BWS: L1 BWS > 6 DOF: -- Fahrdynamik: N2 Reifen: 02

Gerauschsimulation (blau)

Primire Gerdusche: P1 (P2) Sekundire und tertidre Gerdusche: Q1, Q2 Konzept: R2, R3

Fahrstand, MMS (magenta), U/V abhingig vom Versuch

Fahrzeug: S3, S4 MMS: T3 Lenkung: Ul Fahr-, Bremspedal: V2

Datenbasis, AV (griin)

DB, Konzept: W1 Verkehrsraum: Y3 Verkehr: Z2 Einzelfahrzeuge: AA1, AA2, AA3

Tabelle 5-5: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir wissensbasierte, sekundire Aufgaben
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@ Derzeit
AUgabStand (A) beStmOgllCh
AV, Einzelfzg. (AA) Sichtbereich (B) O Wissensbasiert
AV, Verkehr (Z) Riickspiegel (E) sekundar
Verkehrsraum () . Kontinuitat (F)
DB Konzept (W) ‘ Auflssung ()
Pedale (V) ‘ BWS < 6 DOF (K)
Lenkung (U) Standard BWS (L)
MMS (T BWS > 6 DOF (M) Sicht: rot
Mockup (S) Fahrdynamik (N) Bewegung: schwarz
. Gerausch: blau
Akust. Konzept (R) Reifenmodel (O) Fahrstand, MMS: magenta
Akust. sek./tertiar (Q)  Akust. priméar (P) Datenbasis, AV: griin

Abbildung 5-8: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir wissensbasierte, sekundére Aufgaben

5.3.6 Regel- und wissensbasierte tertiire Aufgaben

Tertidre Aufgaben auf wissensbasierter Ebene sind beispielsweise neue Infotainmentfunktio-
nen, mit denen der Proband iiber eine ebenfalls neue Mensch-Maschine-Schnittstelle interagiert.
Da dies nicht mit der Fahrsituation in Verbindung steht, ergeben sich groflere Freiheitsgrade bei
der Aufgabenerfiillung und damit eine hohere Personenabhingigkeit des Verhaltens als bei se-
kundiren Aufgaben. Eine besondere Anforderung an die erzeugte Fahraufgabe ist daher, dass
deren Erfiillung moglichst wenig Streuung in die Ergebnisse einbringen darf. Das Fahrzeug soll-
te also mit den Fertigkeiten eines Normalfahrers moglichst einfach zu fahren sein. Hauptziel der
Simulation ist es, eine fiir den Normalfahrer schnell erlernbare Regelaufgabe bereitzustellen. Ein
gutes Prisenzempfinden ist nicht typischerweise erforderlich. Die genannten Randbedingungen
sind fiir regel- und wissensbasierte Aufgaben sehr @hnlich, weshalb ein gemeinsames Profil fiir

diese Anwendungsklassen erstellt wird.

Sichtsimulation

Primdre und sekundire Fahraufgabe erzeugen lediglich die Grundbeanspruchung bei dieser
Klasse von Anwendung. Die Hohe dieser Beanspruchung hiéngt erheblich von der gefahrenen
Geschwindigkeit ab. Wenn also der gesamte Geschwindigkeitsbereich eines PKW abgedeckt
werden soll, ist es vorteilhaft, den optischen Fluss gut auszupridgen. Eine unterbrechungsfreie
Teilsicht ist daher zu realisieren. Die Bildberechnungsrate darf nicht unter einen Wert von 60Hz
absinken, um ein ruckfreies Bild auch bei hohen Geschwindigkeiten zu gewihrleisten. Bei tertié-

ren Aufgaben ist die Interaktion mit der Umgebung und die dadurch stindig wechselnde Blick-
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zuwendung zwischen Mensch-Maschine-Schnittstelle und Sichtsystem nicht mehr so signifikant
Bestandteil des Untersuchungsgegenstands wie bei den sekundédren Aufgaben, sodass ein grofler

Augabstand nicht zwingend erforderlich ist.

Die Umsetzung von Stereosehen und Head-Tracking ist fiir diese Aufgabe nicht erforderlich.
Riickspiegel konnen zur Verbesserung der Spurhaltung als LC-Display oder als virtueller Riick-
spiegel implementiert werden. An die Auflésung werden keine speziellen Anforderungen ge-
stellt. Es sollte aber moglich sein, bei einem geringen Augabstand und der resultierenden kleinen

Projektionsflidche 2-3 Bogenminuten/Pixel zu realisieren.

Bewegungssimulation

Die Ausfiihrung der Bewegungssimulation soll eine einfache Regelung gewdhrleisten und das
Auftreten der Simulatorkrankheit minimieren. In Versuchen im FTM-Simulator hat sich gezeigt,
dass dieses Ziel erreicht werden kann, indem ausschlielich skalierte Aufbaubewegungen darge-
stellt werden. Diese Art der Bewegungssimulation unterstiitzt und vereinfacht die Regelaufgabe
und minimiert das Auftreten der Simulatorkrankheit. Ein Bewegungssystem mit den drei Auf-

baufreiheitsgraden Nicken, Wanken und Huben ist fiir diese Anwendung ausreichend.

Geriauschsimulation

Die Art der dargestellten Gerdusche hingt vom verwendeten Fahrzeug ab. Wenn Gangschal-
tung und sekundére Bedienelemente verbaut sind, sind neben den primiren Fahrgerduschen auch
diese Zusatzgerdusche zu implementieren. Ziel ist dabei nicht die Verbesserung des Priasenzemp-
findens, sondern die vereinfachte und damit leicht erlernbare Gestaltung der Regelaufgabe. Die
Ausgabe der Gerdusche kann mittels Zweikanal-Ton erfolgen. Zusitzliche, geschwindigkeitsab-
hingige Vibrationen mittels eines Korperschallwandlers sind fiir die Fahraufgabe hilfreich, aber

nicht zwingend erforderlich.

Fahrstand und Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Ausgestaltung des Fahrstandes hiingt ausschlieBlich vom Ziel der Untersuchungen ab. Ein
einfacher Fahrstand mit priméren und ggf. sekundiren Bedienelementen reicht aus, um verschie-
dene Konzepte von Anzeige, Bedienung und Interaktion zu testen, wie sie im Bereich der Vor-
entwicklung iiblich sind. Wenn das Konzept dagegen festgelegt ist und Aussagen zur Ergonomie
und zur Praxistauglichkeit der Mensch-Maschine-Schnittstelle getroffen werden sollen, ist die
Verwendung eines Vollfahrzeugs unumginglich. Nur so konnen Aussagen iiber die Handhabung
des Systems wihrend der Fahrt unter den Randbedingungen von Package und Sichtverhiltnissen
getroffen werden. Es sollte auf die Flexibilitiat der Anzeigen und Bedienelemente geachtet wer-
den. Der Einsatz eines oder mehrerer konfigurierbarer LC-Displays verschafft zusitzliche Flexi-

bilitéit bei der Implementierung von Anzeigen-Prototypen.

Die Nachbildung der Krifte an den primédren Bedienelementen kann passiv erfolgen. Die
Krifte und Momente sind nicht Gegenstand der Beurteilung und konnen so realisiert werden,

dass die Fahrer die Regelaufgabe moglichst ohne grofle Eingewohnung absolvieren konnen.
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Datenbasis und Verkehrssimulation

Eine Verkehrssimulation sollte fiir diese Klasse von Anwendungen vorhanden sein. Dadurch
erhélt der Fahrer zusitzliche, aus der Realitdt bekannte Anhaltspunkte zur Quer- und Langsrege-
lung. Wenn die Beanspruchung des Fahrers durch den Verkehr variiert werden soll, ergeben sich
die entsprechenden Anforderungen direkt aus der Anwendung. Die Ausfithrung als statische,
modulare oder dynamische Datenbasis ist fiir die Giite der Ergebnisse sekundir.

Gesamtkonzept

Da keine Neigungssimulation eingesetzt wird, ist die Ausfithrung als Fixed-Screen Simulator
mit Teilsicht und geringem bis mittlerem Augabstand typisch fiir die Anwendung. Zur Unterstiit-
zung der Regelaufgabe wird ein einfaches 3DOF-Bewegungssystem empfohlen, welches die
Aufbaubewegungen nachbildet. Kennzeichnend fiir dieses Konzept ist der geringe Hardware-
aufwand. Die Aufgabenstellung erlaubt es, den Priifstand so abzustimmen, dass moglichst viele
Fahrer moglichst problemlos und ohne Eingewdhnungszeit eine Normalfahrt absolvieren kdnnen
(Tabelle 5-6, Abbildung 5-9).

Fertigkeitsbasierte Stabilisierung

Sichtsimulation (rot)

Augabstand: Al Sichtbereich: B1 (B2) | Stereosehen: -- Headtracking: -- Riickspiegel: E2/E3
Kontinuitit: F2 Auflosung: G2 Bildberechnung: H1 | Projektoren: J1

Bewegungssimulation (schwarz)

BWS < 6 DOF: K1, | Standard BWS: -- BWS > 6 DOF: -- Fahrdynamik: N1 Reifen: O1

K2

Gerauschsimulation (blau)

Primire Gerdusche: P1 Sekundire und tertidre Gerdusche: Q1 Konzept: R1

Fahrstand, MMS (magenta), S abhéngig vom Versuch

Fahrzeug: S1, S3 MMS: T3 Lenkung: Ul Fahr-, Bremspedal: V1

Datenbasis, AV (griin)

DB, Konzept: W1 Verkehrsraum: Y1 Verkehr: Z1 Einzelfahrzeuge: --

Tabelle 5-6: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir regel- und wissensbasierte, tertiire Aufgaben
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m Derzeit
Augabstand (A) bestmdglich
AV, Einzelfzg. (AA) Sichtbereich (B) O Wissensbasiert
AV, Verkehr (2) Riickspiegel (E) tertiar
Verkehrsraum (Y) Kontinuitat (F)
DB Konzept (W) Auflésung (G)
Pedale (V) BWS < 6 DOF (K)
Lenkung (V) Standard BWS (L)
MMS (T) BWS > 6 DOF (M) Sicht: rot
Mockup (S) Fahrdynamik (N) Bewegung: schwarz
Ak K R ) Gerausch: blau
ust. Konzept (R) Reifenmodel (O) Fahrstand, MMS: magenta
Akust. sek./tertiar (Q)  Akust. primér (P) Datenbasis, AV: griin

Abbildung 5-9: Fahrsimulator-Anforderungsprofil fiir regel- und wissensbasierte, tertiire Aufgaben

Das nichste Kapitel zeigt, wie die vorgestellte Methode am Beispiel des FTM Simulators an-
gewendet wird, wo fallspezifische Anpassungen erforderlich waren, und wie durch Versuchser-
gebnisse die Methode im praktischen Versuchsbetrieb bestitigt werden konnte.

117



6.1 Anwendung der Methode am FTM-Simulator

6 Bestitigung der Methode

Die der Methode zugrunde liegenden Zusammenhinge zwischen Fahrerverhalten und Simula-
tortechnik basieren zum Teil auf Informationen aus der Literatur und wurden mit den Erkennt-
nissen aus der Entwicklungsarbeit am FTM-Simulator fiir die Methode angepasst und detailliert.
Ein Teil dieser Zusammenhinge wird im Folgenden gepriift und bestitigt. Der erste Schritt ist
dabei die Anwendung der Methode am Beispiel des FTM Simulators. Da der Simulator fiir Un-
tersuchungen zu Fahrerassistenzsystemen und der Mensch-Maschine-Schnittstelle konzipiert
wurde, liegt der Fokus dieser Betrachtungen auf sekundédren und tertidren Aspekten der Fahrauf-
gabe. Die Ergebnisse werden in Form eines Erfahrungsberichts dargestellt und mit subjektiv und

objektiv erhobenen Daten untermauert.

6.1 Anwendung der Methode am FTM-Simulator

Die Festlegung der Untersuchungsschwerpunkte am FTM-Simulator erfolgte zusammen mit
den Vor- und Serienentwicklungsabteilung eines Nutzfahrzeugherstellers. Aus dem Bereich der
Vorentwicklung wurde der Test von Fahrerassistenzsystemen, aus der Serienentwicklung die
Untersuchung von Anzeige- und Bedienelementen der sekundiren und tertidren Mensch-
Maschine-Schnittstelle als Schwerpunkt definiert. Fiir den FTM-Simulator sind demnach die
Profile 4b, 4c (sekundir, regelbasiert und wissensbasiert) und 5b, Sc (tertidr, regelbasiert und
wissensbasiert) relevant. Mittels Recherche, Expertenbefragung und durch die Zusammenarbeit
mit dem Simulatorhersteller wurde auf der Basis der geplanten Anwendungen das Konzept des
FTM-Simulators spezifiziert. Die Merkmale der Anlage in der heutigen Form sind in Tabelle 6-1
den Ergebnissen aus der Anwendung der Methode gegeniibergestellt. Bei mehreren Anwen-
dungsgebieten sieht die Methode die Uberlagerung der Anforderungsprofile vor. Die resultieren-

de Summenspezifikation findet sich in Zeile 5 der folgenden Tabelle.

Summenspezifikation aus:
Sekundir, regelbasiert 4b, sekundér, wissensbasiert 4c und tertiér, regel-/ wissensbasiert 5b/c

Sichtsimulation - Soll

Augabstand: A2 Sichtbereich: B3/B4 | Stereosehen: (C1) Headtracking: (D1) | Riickspiegel: E2/E3

Kontinuitit: F3 Auflosung: G2 (G3) | Bildberechnung: H1 | Projektoren: J2

Sichtsimulation — Ist (FTM Simulator)

Augabstand: A2 Sichtbereich: B3 Stereosehen: -- Headtracking: -- Riickspiegel: E2
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Summenspezifikation aus:
Sekundir, regelbasiert 4b, sekundér, wissensbasiert 4c und tertiér, regel-/ wissensbasiert 5b/c

Kontinuitit: F3 Auflosung: G2 Bildberechnung: H1 | Projektoren: J1

Bewegungssimulation - Soll

BWS < 6 DOF: -- Standard BWS: BWS > 6 DOF: -- Fahrdynamik: N2 Reifen: O2
L1/1.4

Bewegungssimulation — Ist (FTM Simulator)

BWS < 6 DOF: -- Standard BWS: L1 BWS > 6 DOF: -- Fahrdynamik: N1 Reifen: O1

Geriuschsimulation - Soll

Primére Gerdusche: P1 (P2) Sekundire, tertidre Gerdusche: Q1, Q2 Konzept: R2, R3

Geriuschsimulation — Ist (FTM Simulator)

Primére Gerdusche: P1 Sekundire, tertidre Gerdusche: Q1, Q2 *) Konzept: R2, R3

Fahrstand, MMS - Soll

Fahrzeug: S3 (S4) MMS: T3 Lenkung: Ul Fahr-, Bremspedal: V2

Fahrstand, MMS - Ist (FTM Simulator)

Fahrzeug: S3 MMS: T3 Lenkung: U1/U2 Fahr-, Bremspedal: V1

Datenbasis, AV - Soll

DB, Konzept: W1 Verkehrsraum: Y3 Verkehr: Z2 Einzelfahrzeuge: AA1, AA2, AA3

Datenbasis, AV — Ist (FTM Simulator)

DB, Konzept: W1 Verkehrsraum: Y2 Verkehr: (Z2) Einzelfahrzeuge: AA1, AA2, AA3

Tabelle 6-1: Gegeniiberstellung von Soll- und Ist-Konfiguration des FTM-Simulators. Werte in Klammern sind
optional, Alternativen sind durch Schrigstriche getrennt. *) FTM-Simulator: AV-Gerdusch ohne Doppler-Effekt

Bei der Gegeniiberstellung von Soll- und Ist Konfiguration treten Unterschiede zu Tage, die
auf die speziellen Anforderungen eines LKW-Simulators oder projektspezifische Randbedin-
gungen zuriickzufiihren sind, aber die Tauglichkeit der Anlage nicht beeinflussen. Die einzelnen

Punkte werden im Folgenden erliutert:

Merkmal B3/B4: Horizontaler Bildausschnitt

e Spezifikation geméll der Methode: 360° Rundumsicht
e Konfiguration FTM-Simulator: 210° Vollsicht
Die Realisierung einer Rundumsicht ist nur niitzlich, wenn der Fahrer aufgrund der Anwen-
dung den Blick direkt nach hinten wenden muss, was am FTM-Simulator nicht gegeben ist. Die
direkte Sicht nach hinten ist zudem beim LKW durch die Konstruktion des Fahrerhauses nicht

moglich.

Merkmal C1: Stereoprojektion
e Spezifikation gemél der Methode: Stereoprojektion

e Konfiguration FTM-Simulator: Merkmal nicht vorhanden
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Die Kombination von Edge-Blending und Stereoprojektion ist bislang nicht verfiigbar. Die
Realisierung einer unterbrechungsfreien Frontsicht mit Bildiiberlappung und Edge-Blending ist
erheblich hoher zu priorisieren als der Nutzen aus der Stereoprojektion fiir die Stabilisierungs-
aufgabe. Die Realisierung ist nur dann anzustreben, wenn damit keine Einbuf3en in der Unterbre-

chungsfreiheit der Projektion verbunden sind.

Merkmal D1: Head-Tracking

e Spezifikation geméll der Methode: Head-Tracking
¢ Konfiguration FTM-Simulator: Merkmal nicht vorhanden

Das Merkmal liefert einen indirekten Beitrag bei der Untersuchung sekundirer Aufgaben, in-
dem es die Positionswahrnehmung und damit die Spurhaltung auf Stabilisierungsebene verein-
facht. Die Technologie des Head-Tracking ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht in einer Form ver-
fiigbar, die das Prisenzgefiihl des Probanden nicht durch eine Vorrichtung zur Positionserfas-
sung am Fahrerkopf beeintrichtigt. Erfahrungen iiber den tatsdchlichen Nutzen liegen bislang
nicht vor. Die Realisierung im Rahmen der weiteren Verbesserung des Simulators kann unter
den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Randbedingungen (v.a. Verzogerungsfreiheit) untersucht

werden.

Merkmal E3: Konzept Riickspiegel

e Spezifikation gemill der Methode: Virtueller Spiegel als Alternativlosung zum LC-
Display
¢ Konfiguration FTM-Simulator: LC-Display
Ein virtueller, in die Frontsicht eingeblendeter, Riickspiegel ist als Alternativliosung nur fiir
Augabstinde bis ca. 1,5m sinnvoll. Der grole Augabstand zum Durchlaufen der realen Akko-
modationsstrecke ist fiir Untersuchungen zur Mensch-Maschine-Schnittstelle vor dem virtuellen
Riickspiegel zu priorisieren. Die Funktionalitét hinsichtlich der Zusatzinformation fiir die Spur-

haltung ist mit den implementierten LC-Displays besser gegeben.

Merkmal J2: Projektorenauswahl

e Spezifikation gemidB der Methode: Reaktionsschneller Projektor ohne Verwischungsef-
fekte
e Konfiguration FTM-Simulator: LCD-Projektor mit Verwischungseffekten bei dynamisch

verianderten Bildinhalten

Trotz der geringen Reaktionszeit des verwendeten Projektors von 16ms zeigt das Bild beim
Abbiegen und bei schneller Kurvenfahrt Verwischungseffekte, die zu Irritationen und zur Simu-
latorkrankheit fithren. Zum Zeitpunkt der Realisierung waren Projektoren mit einer schnelleren
Reaktionszeit im Zusammenhang mit der erforderlichen Auflésung von 1400x1050 Punkten im
Projektbudget nicht abzubilden. Da entsprechende Fahrsituationen fiir die vorgesehenen Anwen-

dungen relevant sind, ist die Verbesserung dieses Aspekts anzustreben.
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Merkmal L4: Projektionskonzept
e Spezifikation gemiB der Methode: Flying-Screen mit groBem Augabstand als Alternativ-

16sung

e Konfiguration FTM-Simulator: Fixed-Screen mit groBem Augabstand

Die Flying-Screen Variante erbringt nur dann Vorteile, wenn verstiarkt Neigungssimulation
eingesetzt werden soll. Da das Konzept der Neigungssimulation erhebliche Nachteile hinsicht-
lich der Simulatorkrankheit mit sich bringt, ist die Ausfithrung als Fixed-Screen Konzept in
Kombination mit der gewihlten Variante der Bewegungssimulation nur mit geringen Nachteilen
verbunden. Hinsichtlich des Verhiltnisses von Invest und Anwendungsnutzen kann das realisier-

te Konzept als sehr effektiv bezeichnet werden.

Merkmal N2 und O2: Fahrdynamik- und Reifenmodell

e Spezifikation gemdl der Methode: Zweispurmodell, Reifenmodell mit kombinierter
Quer-/Langsdynamik
¢ Konfiguration FTM-Simulator: Einspurmodell, Reifenmodell ohne kombinierte Quer-
/Langsdynamik
Das implementierte Einspurmodell von Zugmaschine und Sattelauflieger ermoglicht nur eine
vereinfachte Berechnung der Bahnbewegungen, die den Anforderungen besonders bei dynami-
schen Manovern und bei Abbiegevorgingen nicht vollstindig gerecht wird. Dies schldgt sich
negativ in der Subjektivbewertung des fahrdynamischen Verhaltens nieder. Die unzulidngliche
Modellierung der Aufbaubewegungen ermdoglicht nicht die Darstellung der LKW-typischen
Hubbewegungen des Fahrerhauses beim Beschleunigen und Bremsen. Diese Nachteile lassen
sich auch durch die Abstimmung des Motion-Cueing nicht beheben, da das Fahrzeugmodell kei-

nen entsprechenden Freiheitsgrad besitzt.

Das Reifenmodell ohne kombinierte Lings- und Querkrifte und ohne den Effekt der Reifen-
sdttigung im Grenzbereich wird durch ein unrealistisches Verhalten bei schneller Kurvenfahrt
und bei dynamischen Fahrmandvern, wie sie beim Test von sicherheitsrelevanten FAS auftreten,
negativ spiirbar. Die Auswirkungen dieser Nachteile und Verbesserungsvorschlige werden in
Kapitel 6.3 erldutert. Die Verbesserung dieses Aspekts durch die Implementierung eines MKS-
Fahrzeugmodells in Kombination mit einem 3D-FE-Reifenmodell wird angestrebt.

Merkmal P2: Doppler-Effekt
e Spezifikation gemédll der Methode: Doppler-Effekt (AV-Gerdusch abhidngig von Diffe-

renzgeschwindigkeit)
e Konfiguration FTM-Simulator: AV-Gerdusch nur entfernungsabhingig
Die Realisierung eines von der Differenzgeschwindigkeit abhingigen Gerdusches der Ver-
kehrssimulation sowie des Doppler-Effekts sind mit den Moglichkeiten der FTM Simulation in
Zusammenarbeit mit dem Simulatorhersteller moglich und als Optimierungsschritt bereits vorge-

sehen.

121



6.2 Sichtsimulation

Merkmal S4: Fahrstand

e Spezifikation gemél der Methode: Serienfahrzeug als Alternative zum Vollfahrzeug

e Konfiguration FTM-Simulator: Vollfahrzeug

Die Verwendung eines Vollfahrzeugs ist bei LKW-Simulatoren nicht sinnvoll realisierbar.
Um das Realitdtsempfinden beim Einsteigen nicht negativ zu beeintridchtigen, sind Abdeckungen
des Bewegungssystems und der sichtbaren Rechnertechnik am Fahrerhaus mittels eines doppel-
ten Bodens und verschiedener Verkleidungen angedacht und im Zuge der Installation eines neu-
en Fahrerhauses bereits teilweise realisiert worden.

Merkmal V2: Pedalkrifte

e Spezifikation gemél der Methode: Krafterzeugung adaptiv, Kennlinien parametrierbar

¢ Konfiguration FTM-Simulator: Krafterzeugung passiv, verstellbar

Die Pedalkrifte werden passiv erzeugt und sind daher nicht verstellbar. Es zeigen sich die be-
reits beschriebenen Effekte des Uberbremsens und der Beschleunigung mit Volllast, die in der
Realitdt nicht typisch sind. Im Verlauf der Untersuchungen stellt sich heraus, dass die Probanden
starkere Pedalkrifte bevorzugen. Da die Anpassung der Pedalkrifte bei Untersuchungen zu se-
kundiren und tertiiren Aufgaben zulissig ist, kann eine von der Realitit abweichende Pedalkraft
implementiert werden.

Merkmal Y3: Online-Konfiguration Datenbasis

e Spezifikation geméll der Methode: Datenbasis online und fahrerabhéngig konfigurierbar

e Konfiguration FTM-Simulator: Statische Datenbasis, Merkmale nicht konfigurierbar

Schilder und Merkmale der Datenbasis sind weder online noch offline konfigurierbar. Die
entsprechende Technologie ist bislang durch den Zulieferer nicht realisiert worden. Ein Nachteil
ergibt sich nur fiir die Flexibilitit der Untersuchungen von Fahrerassistenzsystemen, nicht aber
fiir die Giite der Simulation und das Pridsenzempfinden. Eine neuere Version der Datenbasis,
welche eine hohere Flexibilitit besitzt, ist beim Zulieferer verfiigbar.

Im Folgenden werden Ergebnisse aus den durchgefiihrten Versuchsreihen dargestellt, die die
entwickelte Methode bestétigen.

6.2 Sichtsimulation

6.2.1 Abstands- und Geschwindigkeitswahrnehmung

Langsdynamisch wirksame FAS bilden einen Schwerpunkt der Untersuchungen am FTM-
Simulator. Als charakteristisches Leistungsmerkmal fiir diese Anwendung werden verschiedene
Aspekte der Abstandshaltung durch den Vergleich von Realfahrt und Simulatorfahrt untersucht.
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Versuchsablauf

Der Folgefahrtversuch besteht aus den zwei Teilen Realfahrt und Simulatorfahrt, die jeder
Proband unmittelbar hintereinander unter nahezu identischen Bedingungen absolviert. Die ver-
wendeten Fahrzeuge sind hinsichtlich Dimensionen und Ausstattung identisch. Die Realfahrt
findet auf einer abgesperrten, geraden Versuchsstrecke statt. Vor der Messfahrt werden die Fah-
rer aufgefordert, sich mit dem Fahrzeug vertraut machen und in einer ersten Fahrt mehrmals zu
bremsen und zu beschleunigen. Fiir die Messung wird vom Fahrer verlangt, dem Fiihrungsfahr-
zeug (FFZ) so zu folgen, wie er es im normalen Verkehr tun wiirde. Es werden die in Tabelle 6-2
beschriebenen Manover durchfahren. Dabei werden die Geschwindigkeiten der beiden Fahrzeu-
ge und deren Abstand mittels eines verbauten Radarsensors gemessen und aufgezeichnet. Dieses
Geschwindigkeitsprofil wird einem LKW-Modell in der FTM Simulation aufgepridgt, und der
Proband fédhrt die gleiche Folgefahrtsituation im Fahrsimulator noch einmal. Nach einer 5-
miniitigen Eingewohnungsfahrt im Simulator werden wiederum die Geschwindigkeiten und der
Abstand der Fahrzeuge aufgezeichnet. Die Geschwindigkeit des Fiithrungsfahrzeugs wird dabei
nicht automatisiert eingestellt, sodass Abweichungen in den Beschleunigungsphasen der einzel-
nen Probanden auftreten. Da ein quantitativer Vergleich jeweils nur zwischen der Simulator- und
der Realfahrt der einzelnen Probanden vorgenommen wird, ergeben sich identische Folgefahrtsi-

tuationen, sodass die abgeleitete Aussage nicht verfilscht wird. [204]

Versuch 1

Minimal- und Maximalabstand
im Stop & Go Verkehr

Versuch 2

Anniherungsverhalten an ein
stehendes Fahrzeug

Versuch 3

Abstandshaltung bei Folgefahrt
mit konstanter Geschwindigkeit

¢ Aufstellung EGO-FFZ*): 5m
Abstand

e Beschleunigen auf 15 km/h, Teil-
last

e Geschw. konstant 10 sec
e Komfortbremsung bis 0 km/h
e Wieder anfahren nach 10 sec

¢ Aufstellung EGO-FFZ: 15m Ab-
stand

¢ Beschleunigen auf 40 km/h, Teil-
last

¢ Beschleunigen FFZ bis 60km/h,
EGO-Fzg. weiter 40 km/h

¢ Komfortbremsung bis 0 km/h

e EGO-Fzg.ndhert sich an stehendes
FFZ an

e Wieder anfahren nach 10 sec

¢ Aufstellung EGO-FFZ: 5m Ab-
stand

¢ Beschleunigung auf 10 km/h,
Teillast

® 25 sec Folgefahrt bei konst.
Geschw.

¢ Geschwindigkeitsabfolge: 10, 30,
10, 40, 40, 30km/h

Daten: 63 Anfahr- und Anhaltevor-
ginge

Daten: 40 Anfahr- und Anhaltevor-
ginge

Daten: Je 16 Messungen bei 10, 30,
40km/h

Tabelle 6-2: Versuchsablauf fiir die Validierung des Abstands- und Geschwindigkeitsverhaltens

Ergebnisse Versuch 1: Minimal- und Maximalabstand im Stop&Go Verkehr

Abbildung 6-1 zeigt beispielhaft den Geschwindigkeitsverlauf der ersten Ubung und die dabei
auftretenden Abstinde zwischen Fiithrungsfahrzeug und Ego-Fahrzeug. Im Simulator werden
tendenziell groBere Abstinde zum Fiihrungsfahrzeug eingehalten als in der Realitéit. Die Abwei-

chung nach oben betrégt fiir den Minimalabstand ca. 32% und fiir den Maximalabstand ca. 13%.
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6.2 Sichtsimulation

Diese Effekte sind qualitativ aus der Literatur bekannt. Sie werden durch die Versuchsreihe bes-
tatigt und fiir den FTM-Simulator quantifiziert. Die relativ grofe Abweichung beim Minimal-
wert der Annidherung kann durch die Abbildungsvorschrift der Projektion begriindet werden. Die
Abbildung ist winkel- und nicht langentreu, sodass bei kleinen Abstinden Objekte breiter darge-
stellt werden als in der Wirklichkeit.
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Abbildung 6-1: Stop & Go-Folgefahrt — Beispielhafter Verlauf von Geschwindigkeit
Fithrungsfahrzeug und Abstand EGO-FFZ bei Realfahrt und Simulation

Die statistische Auswertung aller acht Fahrer wird in Abbildung 6-2 zusammengefasst. Fiir
diese Auswertung wurden die Mittelwerte der Minimal- und Maximalabstdnde aus Real- und
Simulatorfahrt gebildet. Es zeigt sich, dass Fahrer, welche in der Realitiit groBere Abstinde ein-

halten, dieses Verhalten tendenziell auch in der Simulation beibehalten.
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Abbildung 6-2: Mittelwerte der Minimal und Maximalabstinde fiir das Folgefahrt-Szenario 1
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6  Bestitigung der Methode

Statistische Auswertung Minimalabstéinde: Statistische Auswertung Maximalabstiinde:
e Mittelwert gesamt Realitét: 6,29 m e Mittelwert gesamt Realitit: 17,87 m

¢ Standardabweichung: 0,69 ¢ Standardabweichung: 2,42

e Mittelwert gesamt Simulator: 8,31 m e Mittelwert gesamt Simulator: 20,29 m

e Standardabweichung: 1,01 e Standardabweichung: 3,13

Die Sichtsimulation liefert fiir den antizipatorischen Aspekt des Beschleunigens und des
Bremsens einen qualitativ schlechteren Reiz als die Realfahrt. Die Betidtigung von Fahrpedal und
Bremse erfolgt daher im Durchschnitt 0,66 (Anfahren) bzw. 0,51 (Bremse) Sekunden spéter als
in der Realitdt (Abbildung 6-3). Auch diese Beobachtung wird durch verschiedene Verotfentli-
chungen bestitigt und zeigt die Richtigkeit der Annahmen iiber die Abhédngigkeit der Antizipati-
on von der Sichtsimulation.

w ho m delta anfahren Reaktion
— 1,00 - Simulator
© W delta bremsen friher
© 0,50
o
0,00 -
0,50 7 Reaktion
-1,00 ~ Realfahrt
frliher
-1,50

1 2 3 4 5 6 7 8
Fahrer-Nr.

Abbildung 6-3: Reaktionszeiten fiir die Betédtigung von Fahrpedal und Bremse

Ergebnisse Versuch 2: Anndherungsverhalten an ein stehendes Fahrzeug

Bei der niichsten Ubung wird das Annsherungsverhalten an ein stehendes Fahrzeug betrach-
tet. Als Mal fiir den Vergleich zur Realfahrt wird die Differenzgeschwindigkeit gewihlt. Sie
reprasentiert den antizipatorischen Mechanismus der Bildung der Time-to-Collision auf der Ba-
sis optischer Informationen. Die Probanden korrigieren die Bremsung im Simulator haufiger als
in der Realitdt. Dieser bekannte Effekt der UngleichméBigkeit der Stabilisierungsreaktion ent-
steht durch die mangelhafte Bewegungssimulation. Der Effekt ist fiir die geplanten Untersu-
chungen sekundir, da bei den geplanten spiteren Untersuchungen das FAS diese Regelung iiber-
nehmen soll. Der Fahrer soll dabei in erster Linie die Abstandshaltung beurteilen.

Abbildung 6-4 zeigt den Verlauf der Differenzgeschwindigkeiten. Der Offset zwischen den
Verldufen der Differenzgeschwindigkeiten aus Simulator- und Realfahrt zeigt einen zeitlich ver-
setzten Bremsbeginn an, wobei der Versatz nicht systematisch gerichtet ist und daher nicht auf
die Simulation zuriickgefiihrt werden kann. Die Abnahme der Differenzgeschwindigkeiten bei

der Anniherung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
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6.2 Sichtsimulation

Trotz der im Simulator schwierigeren und ungleichmiBigeren Regelung am Bremspedal sind
die Fahrer in der Lage, auf der Basis der visuellen Informationen einen zur Realfahrt nahezu
identischen Verzogerungsverlauf einzustellen. Auch die absolute Hohe der Differenzgeschwin-
digkeiten ist sehr gut vergleichbar. Der Untersuchungsgegenstand ist hauptsidchlich antizipato-
risch bestimmt, sodass trotz Méngeln bei der Stabilisierung hinreichend valide Ergebnisse mog-
lich sind. Entsprechende Ergebnisse sind auch aus der Literatur bekannt [47, 73]. Die Ergebnisse
zeigen die Richtigkeit der Annahme, dass auch fiir die Untersuchung von fahrdynamisch wirk-
samen FAS eine stark skalierte Bewegungssimulation ausreichend sein kann.
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Abbildung 6-4: Folgefahrt und Annédherung an ein stehendes Fahrzeug; beispielhafter Verlauf von
Geschwindigkeit Fithrungsfahrzeug und Differenzgeschwindigkeiten EGO-Fiihrungsfahrzeug

Ergebnisse Versuch 3: Abstandshaltung bei Folgefahrt mit konstanter Geschwindigkeit

Zur Validierung der Abstandshaltung bei stautypischen Geschwindigkeiten wird ein quasista-
tiondres Folgefahrtszenario getestet. Als Mal fiir den Vergleich zur Realfahrt wird der Abstand
zum Vorausfahrenden gewihlt. Er reprisentiert den antizipatorischen Aspekt des Sekundenab-
stands. Das Fiihrungsfahrzeug fihrt mit konstanten Geschwindigkeiten von 10, 30 und 40 km/h

fiir eine Dauer von je 25 Sekunden. Jeder Fahrer fihrt abwechselnd jede dieser Geschwindigkei-
ten zwei Mal.

Um den Einfluss des Einschwingvorgangs unmittelbar nach dem Wechsel von einer Fiih-
rungsgeschwindigkeit zur ndchsten zu minimieren, erfolgt die Auswertung erst ca. 8 Sekunden
nachdem das Fiihrungsfahrzeug die konstante Geschwindigkeit erreicht hat (Abbildung 6-5). Aus

den letzten ca. 17 Sekunden der Konstantfahrphase wird dann der Mittelwert des Abstands ge-
bildet.
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Auch bei dieser Versuchsanordnung wird in der Simulation im Mittel ein groBerer Abstand
eingehalten als in der Realitit. Die Abweichungen der Abstandswerte im Simulator bewegen
sich im Bereich von 10 bis maximal 25% der Abstidnde aus der Realfahrt. Diese Werte sind als
Maximalwerte zu sehen, da bei einem der Fahrer Probleme bei der Fahrzeugbedienung auftreten,
sodass sich ein sehr groBer Abstand zum Fiihrungsfahrzeug einstellt, der nicht durch die Simula-
tionsqualitédt bestimmt war. Wird dieser Proband in der Auswertung nicht beriicksichtigt, verrin-

gern sich die prozentualen Abweichungen auf Werte zwischen 0 und 12 %. Die Abweichungen
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Abbildung 6-5: Folgefahrt mit konstanter Geschwindigkeit — Beispielhafter Verlauf von
Geschwindigkeit Fithrungsfahrzeugs und Abstand EGO-Fiihrungsfahrzeug

sind bei hoheren Geschwindigkeiten prozentual geringer als bei niedrigen. Dies ist einerseits
bedingt durch die bereits angesprochene, nicht maBstabsgetreue Darstellung des Fiithrungsfahr-
zeugs bei geringen Abstinden (und entsprechend geringen Abstdnden), bestitigt aber anderer-
seits die getroffenen Annahmen zur Positionswahrnehmung im Nahbereich. Die Implementie-
rung von Stereosehen und Head-Tracking konnte fiir diesen Aspekt eine Verbesserung bewirken.
Basierend auf diesen Ergebnissen kann die Abstands- und Geschwindigkeitseinschitzung im
FTM-Simulator als sehr gut eingestuft werden, was die in der Methode verwendeten Annahmen

hinsichtlich der Bilderzeugung bestitigt.

Vergleich mit anderen Veroffentlichungen

Versuche zur Abstandseinhaltung wurden auch am Fahrsimulator des IZVW Wiirzburg
durchgefiihrt [17]. Dabei handelt es sich um eine PKW Fahrsimulation mit Flying-Screen und
Neigungssimulation. Aus folgenden Griinden ist eine fiir eine halbquantitative Gegeniiberstel-
lung ausreichende Vergleichbarkeit gegeben:
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® Bewegungsinformationen sind wichtig fiir die GleichméaBigkeit, nicht aber fiir die absolu-
te Hohe der Abstandsregelung. Der Einfluss der unterschiedlichen Bewegungssysteme ist
daher als gering einzustufen.

e Es wird darauf verzichtet, die Testsituationen dynamisch zu gestalten, da das Abstands-
verhalten und nicht das Brems- und Beschleunigungsverhalten untersucht werden sollte.

e Die Tatsache, dass es sich um Versuchsreihen mit LKW bzw. PKW handelt, ist sekundir,

da die Auswertung mit normierten Abstidnden erfolgt.

In der Wiirzburger Fahrsimulation werden Abweichungen in der Abstandshaltung von bis zu
100% festgestellt, wobei die geringere Bildauflosung als wesentlicher Einflussfaktor fiir diese
Unterschiede gelten kann. Die physikalische Bildauflosung betrédgt bei der FTM Simulation mi-
nimal 2,35 Bogenminuten/Pixel im Zentrum eines Projektionsbereichs. Der entsprechende Wert
der Wiirzburger Fahrsimulation liegt zum Zeitpunkt der Untersuchungen mit ca. 3,52 Bogenmi-
nuten/Pixel um 49% iiber diesem Wert. Diese Gegeniiberstellung kann aufgrund der Einschrin-
kungen in der Vergleichbarkeit nicht die Quantifizierung des Zusammenhangs zum Ziel haben.
Fiir einen direkten quantitativen Vergleich sind ein identischer Versuchsplan und eine Fahrer-
stichprobe erforderlich, die nach vergleichbaren Kriterien ausgewihlt wurde. Vielmehr wird bes-
titigt, dass die im Ansatz empfohlene Investition in die Bildauflosung unmittelbar eine Verbes-
serung der Regelung zur Folge hat. Fiir weitere Versuche zum Zusammenhang zwischen Ab-

standshaltung, Auflésung und Bildausschnitt s.a. [78].

6.2.2 Verwischungseffekte des Projektors

Fiir die Auswahl des Projektortyps resultieren aus der Konstruktion feste Randbedingungen
hinsichtlich Auflosung, minimaler Helligkeit, Verfiigbarkeit von Weitwinkel-Zoomobjektiven
und der erforderlichen Einbaulage. Diese Anforderungen werden zum Zeitpunkt der Spezifikati-
on nur von einem Geriit erfiillt, welches aber die Anforderungen an Lichtleistung bzw. Einbaula-
ge nicht erfiillen kann. Das Kriterium der Reaktionszeit der Projektoren, kann daher nicht be-

riicksichtigt werden.

Bei einer Befragung von Probanden zur Sichtsimulation [203], wird der Verwischungseffekt
mit einer Bewegungsunschirfe bei Abbiege- und schnellen Kurvenmanovern beschreiben. Ohne
explizite Nachfrage tritt wihrend oder unmittelbar nach einem Abbiegemandver oft eine sponta-
ne Unmutsbekundung auf. Der Effekt ist in merkmalsreicher Umgebung mit geringen Abstinden
zu den umgebenden Objekten, wie z.B. im Stadtbereich besonders stark ausgeprigt, da hier ein
grofer Anteil des sichtbaren Bildbereichs bewegt wird. Mit der bestehenden Hardware existiert
keine Abhilfe fiir dieses Problem, sodass der Effekt in der Versuchsdurchfithrung beriicksichtigt
werden muss. Untrainierte Probanden werden angewiesen, langsam abzubiegen und erst nach

einer Eingewohnungsfahrt mit Abbiegevorgingen konfrontiert.

Es ist zu vermuten, dass der Effekt durch die nicht vorhandene Darstellung der Gierbewegung

verstirkt wird. Da das Bewegungssystem des FTM Simulators die Darstellung von Gierbewe-
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gungen erlaubt, sollte diese Unzuldnglichkeit weiter untersucht werden, um vorhandenes Opti-

mierungspotenzial auszuschopfen.

6.3 Bewegungssimulation und Fahrdynamikmodell

Der Beitrag der Bewegungssimulation zur Simulationsgiite ist in den vorangegangenen Kapi-
teln beschrieben. An dieser Stelle werden die Einschriankungen hinsichtlich der Anwendung

durch das Fahrdynamik- und Reifenmodell des FTM-Simulators beschreiben.

6.3.1 Fahrdynamikmodell

Der Schwerpunkt liegt auf den Gegebenheiten, die bei der Untersuchung von Fahrerassistenz-

systemen und der Mensch-Maschine-Schnittstelle zu beriicksichtigen sind.

Diagonales Ein- und Ausfedern des Fahrerhauses

Der Hauptnachteil des am FTM-Simulator verwendeten Fahrdynamikmodells besteht in der
Darstellung des Fahrerhauses als Masse, die mit dem Fahrgestell nur durch ein Feder-Dampfer-
Element verbunden ist, statt wie in der Realitit durch vier Feder-Dampfer-Elemente. Dadurch
kann das bei Mandvern mit kombinierter Quer- und Lingsdynamik in der Realitit auftretende
diagonale Ein- und Ausfedern des Fahrerhauses nicht dargestellt werden. Diese Beurteilung
driickt sich in der Beanstandung der Bewegungssimulation beim Abbiegen und bei Slalomfahr-
ten aus [203].

Hubbewegung des Fahrerhauses beim Beschleunigen

Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass das Fahrgestell gegeniiber der Fahrbahn keinen
Freiheitsgrad in Richtung der Fahrzeughochachse besitzt und die Radaufhingungen der vier Ri-
der des Fahrgestells nicht nachgebildet sind. Durch diesen Mangel kann das fiir den LKW typi-
sche Huben des Fahrgestells bei der Beschleunigung nicht dargestellt werden. Dieser Effekt ist
im Realfahrzeug besonders ausgeprigt, wenn bei Volllastbeschleunigung hohe Antriebsmomente
auftreten. Beim Bremsen dagegen fillt die Tauchbewegung des Fahrgestells weniger stark aus

und der Fahrer nimmt hauptsachlich das Nicken des Fahrerhauses wahr.

Einschrinkung hinsichtlich der Anwendung

Das Fahrdynamikmodell des FTM Simulators erlaubt zusammen mit der verwendeten Ab-
stimmung des Bewegungssystems die Nachbildung einer bei Normalfahrt ausreichend realitits-
nahen, priméren Fahraufgabe. Untersuchungen in Zusammenhang mit der priméren Fahraufgabe
sind mit den beschriebenen Einschriankungen hinsichtlich des Fahrdynamikmodells nicht sinn-
voll. Auch Untersuchungen hinsichtlich sekundérer und tertidrer Aufgaben sollten nur bei Nor-
malfahrt erfolgen. Fiir die Untersuchung sekundérer und tertidrer Aufgaben bei fahrdynamisch

anspruchsvolleren Aufgaben ist die Qualitit der Bewegungssimulation nicht ausreichend.
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Darstellung von Gierbewegungen

Bei Abbiegevorgingen und bei enger Kurvenfahrt konnen hohe Giergeschwindigkeiten auf-
treten. Die Verstirkung der entsprechenden Gierbewegung in der Bewegungssimulation wird
von fahrdynamisch versierten Fahrern positiv beurteilt, erweisen sich aber mit den zur Verfii-
gung stehenden Moglichkeiten des Motion-Cueings als nicht zielfithrend. Aufgrund der geringen
Verfahrwege ist eine schnelle Riickfithrbewegung erforderlich, die bei Abbiegemandvern eine
qualitativ falsche Bewegungsinformation erzeugt. Diese Erkenntnisse wurden im Verlauf der
Inbetriebnahme bei der Einstellung des Motion-Cueings gewonnen. Eine Verstiarkung der Gier-
bewegungen und der translatorischen Darstellung der Beschleunigungen, die zur Verbesserungen
einzelner Fahrsituationen (z.B. Slalomfahrt), fithrten, miissen aufgrund der Verschlechterung von

Mandévern mit geringerer Frequenz (z.B. Abbiegemandver) wieder riickgéngig gemacht werden.

Bei der jetzigen Abstimmung des Motion-Cueings werden daher keine Gierbewegungen dar-
gestellt. Ein weiterer Grund fiir die Eliminierung der Gierbewegung ist die oben angesprochene
Modellierung der Fahrerhausaufhingung, die kein diagonales Einfedern zulédsst und die Gierbe-
wegung deshalb als reine Drehbewegung um die Hochachse darstellt wird. Da der Drehpunkt des
Bewegungssystems in der Nihe des Fahrerrumpfes liegt, entsteht bei Slalomfahrt das subjektive

Empfinden, um die Hochachse des Rumpfes hin- und hergedreht zu werden.

6.3.2 Versuchsspezifisches Motion-Cueing

Das Auftreten der Simulatorkrankheit und der individuelle Umgang mit den Symptomen sind
stark personenabhingig. Der Einfluss auf das Fahrverhalten kann nicht quantifiziert werden. Der
Proband wird sein Fahrverhalten so adaptieren, dass die Ubelkeit erzeugenden Sinnesreize aus-
bleiben. Eine langsamere Fahrt mit geringerer Quer- und Lingsdynamik wird meist die Folge
sein. Wenn es hinsichtlich der Auswirkungen auf die primire Fahraufgabe vertretbar erscheint,

ist ein auf den Untersuchungsgegenstand abgestimmtes Motion-Cueing denkbar.

Die Vorbereitungen einer Versuchsreihe zu einem Langsdynamikregelsystem fiir Stausituati-
onen am FTM-Simulator zeigten, dass bei den hdufigen Anfahr- und Anhaltevorgingen vermehrt
Simulatorkrankheit auftritt. Eine Verbesserung der Vertriglichkeit wird erzielt, indem der Ver-
starkungsfaktor der Nickbewegung zwischen 0 und 2"/ Fahrgeschwindigkeit von 0,3 auf 0,15
reduziert wird. Dadurch wird die Nickbewegung des Fahrerhauses bei den Anfahr- und Anhalte-
vorgdngen reduziert. Da nicht das Regelverhalten des FAS im Vordergrund der Beurteilung

steht, ist dieser Eingriff zu Gunsten der Vertriglichkeit zuléssig.

6.4 Gerauschsimulation

Bei verschiedenen Versuchsreihen werden die Probanden, unabhingig vom eigentlichen Un-
tersuchungsgegenstand, auch um eine Beurteilung der Gesamtsimulation gebeten. Der folgende

Erfahrungsbericht fasst diese subjektiven Urteile zusammen. Die Kritikpunkte bestéitigen die in
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den vorherigen Kapiteln entwickelten Anforderungen an einen LKW-Entwicklungssimulator fiir

sekundire und tertidire Aufgaben.

Vollstindigkeit der Geriuschkulisse

Im Zuge mehrerer Versuchsreihen zu Fahrerassistenzsysteme wurde auch eine Beurteilung
der Qualitidt der Gesamtsimulation erhoben [204, 205]. Es zeigt sich, dass die Probanden auf die
Unvollstiandigkeit der Gerduschsimulation sensibel reagieren und Abweichungen vom Realfahr-
zeug unmittelbar wahrgenommen und benannt werden konnen. Dieser Prozess beginnt mit den
Stromungsgerduschen des luftgefederten LKW-Sitzes, sobald der Fahrer im Fahrzeug Platz
nimmt. Das Gerdusch wird von vielen Probanden wahrgenommen und positiv kommentiert.
Gleiches gilt fiir die Klickgerdausche der Relais, wenn die Ziindung eingeschaltet wird sowie fiir
das horbare Austreten von Pressluft beim Losen der Feststellbremse. Ebenso sensibel wird be-
merkt, dass im Realfahrzeug Betitigung und Losen der Betriebsbremse mit Stromungsgeriu-
schen verbunden sind, welche im FTM-Simulator fehlen. Die fiir die Spezifikationsmethode
verwendete Anforderung nach der Vollstindigkeit der sekundédren Gerduschkulisse entsprechend
dem Originalfahrzeug wird demnach bestitigt. Die Umsetzung dieser Anforderung ist meist kos-

tengiinstig und bietet daher ein sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhiltnis.

Motorengeriausch

Bei einer Versuchsreihe zur subjektiven Bewertung der Gerduschsimulation durch LKW-
Experten [203] wurde in 10 von 12 Fillen die Qualitit und die Lautstdrke des Motorengerduschs
am FTM-Simulator als unrealistisch beurteilt. Konkret wird beanstandet, dass das Geridusch zu
leise ist und nicht dem eines groBvolumigen Dieselmotors entspricht. Der nachfolgende, subjek-
tive Horvergleich mit dem Realfahrzeug ergibt dagegen eine gute Ubereinstimmung der Motor-

gerdusche zwischen Realfahrzeug und Simulation.

Das Gerdusch des Realfahrzeugs wird im Fahrsimulator also als unrealistisch beurteilt. Die
Ursachen dieser offensichtlich verdnderten Erwartungshaltung der Probanden gegeniiber der
Geriduschkulisse in der Simulation und die Konsequenz fiir die Methode werden im Folgenden

erldutert.

Die im FTM-Simulator verwendeten Soundsamples des Motorengerdusches stammen aus ei-
ner im Akustiklabor angefertigten Aufnahme des Realfahrzeugs. Da die Lautsprecher im Simula-
tor innerhalb der Kabine angeordnet sind, wurde das Gerédusch auch im Inneren der Kabine auf-
gezeichnet. Im Realfahrzeug sind die Motorgerdausche durch die bei neuen Fahrzeugen iiblichen
KomfortmaBBnahmen stark abgeddmpft. Das charakteristische Gerdusch des Diesel-

Verbrennungsmotors ist im Realfahrzeug nicht mehr unverfélscht horbar.

Ein Versuch, die Beurteilung der Gerduschsimulation zu verbessern, ist die Aufnahme der
Motorgerdusche des Realfahrzeugs mit einem auBerhalb der Fahrerkabine platzierten Mikro-
phon. Die bislang verwendeten Soundsamples werden durch diese ersetzt. Die beiden Versionen
der Motorgerdusche werden subjektiv durch Befragung und objektiv durch eine Frequenzanalyse

gegeniibergestellt [206].
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6.4 Gerauschsimulation

Das neue Motorengerdausch wird subjektiv spontan positiv beurteilt. Es wird als charakteris-

tisch

fiir einen LKW-Motor bezeichnet und es ermoglicht einfacher eine Aussage iiber die Dreh-

zahl und den Lastzustand des Fahrzeugs. Der Vergleich der Frequenzinhalte offenbart deutliche

Unterschiede zwischen den beiden Varianten. Es wird beim Durchgang durch die Kabinenwand

offensichtlich nicht nur der Pegel, sondern der gesamte Frequenzinhalt verdndert. Abbildung 6-6

zeigt

beispielhaft die Frequenzinhalte fiir 1000 U/min bei geringer Last. Die Frequenzanalyse

wird auch bei den anderen 8 Soundsamples durchgefiihrt. Es werden folgende, charakteristische
Unterschiede deutlich:

Typisch fiir einen 6-Zylinder Motor ist ein hoher Pegel im Bereich der 3-ten Motorord-
nung, da hier jeweils zwei Ziindungen erfolgen. Bei einer Drehzahl von ca. IOOOU/min
liegt diese Frequenz bei f;= (IOOOU/min /60)*3=50Hz. Bei der Auflenaufnahme tritt diese
Frequenz stark heraus, was bei der Innenaufnahme nicht der Fall ist (Abbildung 6-6). Bei
der Innenaufnahme iiberdecken die durch die Anregung der akustisch aktiven Flidchen der
Karosserie entstehenden Sekundirgerdusche das Motorgerdusch im gesamten unteren
Frequenzbereich.

Die fiir ein Motorengerdusch charakteristischen htheren Motorordnungen treten vor al-
lem bei hoherer Last bei der Aulenaufnahme deutlich heraus. Auch diese Peaks treten in
der Innenaufnahme nicht mehr hervor.

Wihrend die AuBlenaufnahme den Frequenzbereich von 500Hz bis ca. 2500Hz abdeckt,
ist dieser Bereich in der Innenaufnahme komplett herausgefiltert. Die vielféltigen mecha-

nischen Geriusche sind charakteristisch fiir den Motor, aber im Innenraum nicht horbar.
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Abbildung 6-6: Frequenzinhalte des Motorengeriuschs, aufgenommen innerhalb des Fahrerhauses (oben)

und direkt am Motor; Betriebszustand 1000U/min, ca. 15% Last
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Wihrend im Realfahrzeug Komfortaspekte im Vordergrund stehen, empfindet der Fahrer im
Simulator eine Gerduschsimulation als hilfreich, wenn dieser Reiz im Vergleich zur Realfahrt
verstidrkt dargeboten wird und so deutlicher die gewiinschten Informationen iiber den Fahrzu-
stand enthilt.

Ahnlich wie beim bereits angesprochenen Bremsverhalten bei der Fahrt im Simulator soll
auch hier ein unterrepridsentierter Reiz kompensiert werden, indem ein anderer Reiz verstirkt
dargestellt wird. Wihrend im einen Fall der Bremsdruck verstiarkt wird, um die stark abge-
schwiichte Beschleunigung an das reale Niveau anzunéhern, wird in diesem Fall versucht, durch
das ungefilterte Motorengerdusch zusitzliche Informationen iiber die Beschleunigung zu erhal-

ten, welche die Bewegungssimulation nicht liefern kann.

Fiir Untersuchungen zu sekundiren und tertiiren Bedienaufgaben ist durch eine entsprechen-
de Anpassung der Gerduschsimulation nicht mit einer Verfalschung der Versuchsergebnisse zu

rechnen.

Verkehrssimulation

Das Gerdusch der Verkehrssimulation am FTM-Simulator wird durch die mit der Entfernung
abnehmende Verstirkung eines synthetisch erzeugten Motorgeridusches erzeugt. Die Verstirkung
beginnt ab einer Entfernung von 20m und erreicht ihr Maximum beim minimalen Abstand vom
Ego-Fahrzeug. Diese Modulation ist ausreichend, wenn auf LandstraBen und Autobahnen hohere

Differenzgeschwindigkeiten auftreten.

Untersuchungen an aktiven Fahrerassistenzsystemen bedingen die Interaktion mit anderen
Fahrzeugen in der unmittelbaren Umgebung des Ego-Fahrzeugs. So hat sich beim Test eines
Lingsdynamikregelsystems fiir Stausituationen [204] herausgestellt, dass das am FTM-Simulator
realisierte Fremdfahrzeuggerdusch, welches zwar abhidngig von der Entfernung, aber nicht von
der Differenzgeschwindigkeit ist, fiir Stausituationen nicht geeignet ist. Befinden sich in einer
Stausituation mehrere Fahrzeuge mit geringer Differenzgeschwindigkeit in unmittelbarer Néihe
des Ego-Fahrzeugs, tritt ein dauerhaftes Gerdusch mit einem fiir die geringen Motorlasten und

Differenzgeschwindigkeiten unrealistisch hohen Pegel auf.

Fiir die Versuche mit dem FAS muss daher das Gerdusch der Verkehrssimulation fast voll-
standig ausgeblendet werden. Die Verbesserung dieser Komponenten durch Beriicksichtigung

von Geschwindigkeit, Differenzgeschwindigkeit und Doppler-Effekt wird angestrebt.

6.5 Fahrstand und Mensch-Maschine Schnittstelle

Fahrpedal und Bremse

Die Kraft-Weg-Kennlinie von Fahr- und Bremspedal ist im FTM-Simulator passiv, aber reali-
tatsnah durch Federn bzw. Luftfedern realisiert. Wihrend das Fahrpedal als realititsnah beurteilt
wird, wird die Betidtigungskraft des Bremspedals subjektiv als zu gering eingestuft. Bei Untersu-

chungen zu einem FAS [204] tritt beim Verzogern der aus der Literatur bekannte Effekt des zu
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starken Bremsens auf. Zur Verbesserung wird angestrebt, die Kraft-Kennlinie des Bremspedals
so abzustimmen, dass eine der Realitdt besser entsprechende Hohe der Verzogerung erreicht
wird. Auch die Veridnderung der hinterlegten Pedalkennlinie in Richtung eines progressiven

Weg-Bremsdruck-Verlaufs kann hier hilfreich sein.

Lenkung

Eines der Details, welche das Prisenzempfinden storen, wenn sie nicht vorhanden sind, ist die
Simulation des sog. Bohrmoments der Lenkung [203]. Der Fahrer ist aus dem Realfahrzeug ge-
wohnt, auch im Stand ein Moment am Lenkrad zu spiiren. Dieses Merkmal ist am FTM-
Simulator nicht umgesetzt und kann von den Probanden zu Beginn einer Simulatorfahrt leicht

bemerkt werden, die Realisierung dieses Merkmals ist deshalb anzustreben.

6.6 Datenbasis und Verkehrssimulation

Verkehrssimulation und Qualitit der Spurhaltung

In einer Versuchsreihe [205] konnte der Beitrag der Verkehrssimulation zur Giite der Querre-
gelung belegt werden. Im Rahmen der Untersuchung eines FAS fahren die Probanden bei einer
durch Nebel bedingten Sichtweite von ca. 65m auf einer zweispurigen Fahrbahn. Die Auswer-
tung beruht auf dem Vergleich der Lenkbewegungen iiber eine Dauer von 2 Minuten, die einmal
aus einer Fahrsituation mit und einmal ohne Fiihrungsfahrzeug erfolgt. Wihrend des Auswer-

tungszeitraums wurden die Probanden angewiesen, tertiire Bedienaufgaben durchzufiihren.

Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 6-7 zeigt beispielhaft den Verlauf der Spurabweichung iiber der Zeit fiir einen

Fahrer. In dem Diagramm ist der Spurabweichungsverlauf mit bzw. ohne Fiihrungsfahrzeug ge-

geniibergestellt.
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Abbildung 6-7: Beispielhafter Zeitverlauf der Spurabweichungen eines Probanden mit und ohne Fithrungsfahrzeug
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Fiir die Auswertung wurde zunéchst der Mittelwert der betrachteten 120 Sekunden gebildet
und die Messwerte um diesen Wert verschoben. Durch diese Normalisierung der Messreihe wird
sichergestellt, dass nur die Varianz der Spurabweichung ausgewertet wird und die Eigenheiten
einzelner Fahrer, weiter links oder rechts der Spurmitte zu fahren, nicht in die Betrachtung mit
eingeht.

Bei der Fahrt ohne Fiihrungsfahrzeug kann eine erheblich erhohte Standardabweichung der
Messwerte der Spurabweichungen festgestellt werden. Dies gilt ausnahmslos fiir alle der be-
trachteten 21 Fahrer der Versuchsreihe (Abbildung 6-8). Bei ansonsten unverénderter Fahr- und
Belastungssituation ist es fiir die Probanden erheblich schwerer, der Fahrspur ohne Fiihrungs-

fahrzeug zu folgen. Die Fahrer miissen hdufiger und stirker lenken.

—a&— mit FFZ
—e—ohne FFZ

Abbildung 6-8: Standardabweichungen der normierten Spurabweichung bei
der Fahrt mit und ohne Fiihrungsfahrzeug (F1-F21: Nr. der Probanden)

Durch die Auswertung der Videosequenzen wird zudem deutlich, dass mit einem Fiihrungs-
fahrzeug die gestellte tertiare Bedienaufgabe zu einer erheblich geringeren Verschlechterung der
Spurhaltung fithren als wenn kein vorausfahrendes Fahrzeug sichtbar ist. Die Auswertung kann
als Beleg fiir den Beitrag der Verkehrssimulation zur Giite der Querregelung gelten. Im Sinne
der vorliegenden Arbeit soll damit der Nutzen der Verkehrssimulation nachgewiesen werden,
auch wenn fiir die Anwendung selbst das Vorhandensein des Verkehrs nicht erforderlich ist. Die
Verkehrssimulation sollte daher in die Spezifikation aufgenommen werden, wenn Untersuchun-
gen zum Fahrerverhalten und zu sekundiren und tertidaren Aufgaben geplant sind. Vergleichs-

werte iiber die Spurhaltung im Simulator im Vergleich zur Realfahrt finden sich in [99].
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6.7 Personenabhéingige Variabilitiiten

6.7.1 Risikobewusstsein im Simulator

Der in [207] beschriebene Begriff der ,,Nicht-Simulierbarkeit des existenziellen Engage-
ments* kann durch die Videoauswertung einer Versuchsreihe zu einem Notbremssystem unter-
mauert werden. In der durchgefiihrten Versuchsreihe wurden verschiedene Folgefahrtsituationen
bei guter Sicht und bei Nebel nachgestellt. Bei diesen Fahrten kommt es durch eine {iberraschen-
de, starke Verzogerung des Vorausfahrenden ohne Fahrereingriff zu einem Auffahrunfall. In den
insgesamt 60 simulierten Gefahrensituationen kam 30 Mal ein Auffahrunfall mit zum Teil erheb-

lichen Differenzgeschwindigkeiten zu Stande.

Das Ziel dieser Versuchsreihe ist es, die Funktion des FAS-Prototyps in einer kritischen Si-
tuation zu demonstrieren und die Wahrnehmung der Warnsignale des FAS wihrend der Unfallsi-
tuation zu beobachten. Es kann davon ausgegangen werden, dass in der Realitit bei entsprechen-
der Versuchsfithrung diese Unfille nicht oder nicht mit der gleichen Héufigkeit auftreten werden
oder die dem Unfall vorausgehende kritische Fahrsituation gar nicht zu Stande kommt. Da nur
die nachtriagliche, bewusste Interpretation und Situationswahrnehmung ausgewertet wird, scheint
es fiir diesen Untersuchungsgegenstand zuldssig, wenn die Probanden ein nicht der Realitét ent-

sprechendes Risikobewusstsein zeigen.

Wenn die Reaktion des Probanden wihrend der Unfallsituation ausgewertet werden soll, ist
zum einen fiir eine gute Immersion des Probanden durch eine ldngere, ereignisarme Fahrt vorzu-
sehen. Zum anderen muss beriicksichtigt werden, dass die Probanden nach einer ,,Schrecksekun-
de“ Reaktionen zeigen, die offensichtlich nicht denen nach einem realen Unfall entsprechen (La-

chen, Kopfschiitteln, etc.).

Sobald sich die Probanden nach dem Unfall bewusst werden, in einem Fahrsimulator zu sit-
zen (ca. 1 s), sollten deren Reaktionen nicht mehr ausgewertet werden. Das Verhalten wird dann
bewusst gesteuert und nicht mehr durch die fiir die Auslegung solcher FAS interessanten fertig-

keitsbasierten, unmittelbaren Reaktionen bestimmt.

6.7.2 Nachlaufverhalten des Sattelaufliegers

Das Nachlaufverhalten des Sattelaugfliegers im Simulator wurde wihrend der Inbetriebnahme
des Simulators von verschiedenen Probanden als unrealistisch beurteilt [203]. Die Fahrer sagen
beim Abbiegen an engen Kreuzungen iibereinstimmend aus, dass der Auflieger einen erheblich
geringeren Kurvenradius beschreibt als das Realfahrzeug. Als Folge wird beim Abbiegen haufig

der Randstein mit dem Auflieger iiberrollt.

Aufgrund dieser Beanstandungen wird das Verhalten des simulierten Aufliegers mit einem
validierten MKS-Simulationsmodell verglichen. Als Basis fiir den Vergleich wurden am Simula-

tor die Position der Zugmaschine, der Lenkwinkel und der Knickwinkel aufgezeichnet. Als Ein-
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gangsgrofle fiir die MKS-Simulation werden Position und Orientierung der Zugmaschine ver-
wendet und daraus der Knickwinkel zwischen Auflieger und Zugmaschine berechnet. Der Ver-
gleich mit der MKS-Simulation ergibt schlieBlich eine weitgehende Ubereinstimmung des Nach-
laufverhaltens hinsichtlich des Knickwinkel, welcher die Position des Aufliegers bestimmt
(Abbildung 6-9).
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Abbildung 6-9: Vergleich zwischen FTM-Simulator und einem validierten MKS-Modell. Groen Knickwinkel und
Knickwinkelgeschwindigkeit zw. Auflieger und Zugmaschine.

Fahrer, welche intensiv die Riickspiegelansichten wihrend des Abbiegevorgangs nutzen,
konnen den Fehler vermeiden. Es wird daher vermutet, dass der Fahrfehler auf das im Simulator
weniger ausgepriagte Risikobewusstsein zuriickzufiihren ist. Das auf dem Bewegungssystem
montierte Fahrerhaus-Mockup weist den Fahrer zudem nicht darauf hin, dass in der Simulation
ein Auflieger vorhanden ist. Die ungewohnte Simulationsumgebung fiihrt dann zusammen mit
dem Bewusstsein, in einer Zugmaschine ohne Auflieger zu sitzen, zu dem beobachteten Fehlver-
halten.

In der nachfolgenden Zusammenfassung wird der erreichte Stand der erarbeiteten Methode
dargestellt und ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen und Detaillierungen gegeben. Zudem

wird der Nutzen der Methode fiir den Fahrzeugentwickler beschrieben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In der Arbeit wird eine Methode vorgestellt und validiert, die es dem Anwender aus der Fahr-
zeugtechnik ermoglicht, nachvollziehbar und mit einer hohen Aussagesicherheit einen fiir seine
Belange geeigneten Fahrsimulator zu spezifizieren. Die entwickelte Methode bietet dem Nutzer
die Moglichkeit, zielgerichtet Anforderungen an einen neuen Priifstand abzuleiten, oder die
Tauglichkeit eines bereits bestehenden Systems zu priifen und Schwachstellen aufzudecken. Sie
verlangt als Eingangsgrofen vom Nutzer die Sammlung und systematische Benennung der ge-
planten Anwendungen. Durch diese erste Abgrenzung des Anwendungsgebietes kann vermieden
werden, dass aus Unsicherheit tiber die Anwendung stark tiberhdhte Anforderungen gestellt wer-

den. Finanzielle und funktionale Risiken bei der Konzipierung konnen so minimiert werden.

Neben der Methode beinhaltet die Arbeit auch Informationen, die notwendig sind, um beurtei-
len zu konnen, welche Komponenten fiir den geplanten Einsatzzweck besonders wichtig sind.
Auf dieser Basis konnen im Lauf der spiteren Feinspezifikation leichter Entscheidungen getrof-
fen werden, wenn, z.B. aus finanziellen Griinden, Kompromisse eingegangen werden miissen.
Die konkrete Darstellung von Simulatorkonzepten fiir verschiedene Anwendungen erméglicht
eine Beurteilung, ob die Anlage bei einer spéteren Erweiterung des Anwendungsspektrums sinn-

voll aufgeriistet werden kann.

Es wird gezeigt, dass fiir die Untersuchung von priméren, sekundéren oder tertidren Aufgaben
bei der Fahrt im Fahrzeug sehr unterschiedliche Konzepte und Auspriagungen von Simulatoren
erforderlich sind. Wihrend es bei der Untersuchung fahrdynamischer Vorginge der Stabilisie-
rungsebene (primédre Aufgabe) erforderlich ist, mit groBem Hardware-Aufwand taugliche Bewe-
gungssysteme zu realisieren, konnen tertidre Nebenaufgaben auch an einfachsten Fahrsimulato-
ren untersucht werden. Es wird deutlich, das es sogar kontraproduktiv fiir die Qualitit der Ver-
suchsergebnisse sein kann, wenn Themenstellungen untersucht werden, welche sensibel auf die
Randbedingungen der Simulation reagieren. So ist es z.B. nicht sinnvoll, die Fehlerhdufigkeit bei
Nebenaufgaben auf Simulatoren zu untersuchen, welche fiir Fahrdynamikuntersuchungen konzi-
piert wurden. Ein universell fiir alle Anwendungen einsetzbarer Simulator ist daher nicht sinn-

voll zu realisieren, da ggf. widerspriichliche Konzeptmerkmale zu erfiillen sind.

Ausblick

Da die Kernaussagen der Methode auf der nicht veridnderlichen Wahrnehmungsfihigkeit des

Menschen und seinen eingeprigten Reiz-Reaktions-Mechanismen beruhen, ist sichergestellt,
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7 Zusammenfassung und Ausblick

dass der Ansatz unverdndert bestehen bleiben kann. Aufgrund des breiten Spektrums der mogli-
chen Anwendungen konnen jedoch die verwendeten Zusammenhédnge im Rahmen der durchge-
fiihrten Versuche nicht vollumféanglich bestitigt und im wiinschenswerten Umfang detailliert
werden. Dies gilt insbesondere fiir die Einfliisse der Simulatortechnik auf sekundire und tertidre

Aufgabenstellungen, welche den Schwerpunkt der Untersuchungen am FTM-Simulator bilden.

Diese auf Elektronik und Information basierenden Fahrzeuginnovationen besitzen fiir die
Fahrzeughersteller ein grofles Wertschopfungs- und Differenzierungspotenzial, welches nicht nur
durch die Funktion, sondern vor allem durch die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
bestimmt wird. Ein groBes Hindernis fiir den Anwendungstest solcher Systeme stellt die Verfiig-
barkeit der Technik in Form der erforderlichen Sensorik und Infrastruktur dar. Die virtuelle Ent-
wicklungsumgebung der Fahrsimulationen eliminiert diese Problemstellung, da alle Informatio-
nen iiber die Fahrumgebung und den Verkehr konzeptbedingt schon vorhanden sind. In diesem
wichtigen Entwicklungsgebiet iiberschneiden sich demnach die besonderen Fahigkeiten der
Fahrsimulation und die Erfordernisse der Fahrzeugentwicklung. Der Fahrsimulator wird daher in

Zukunft zwingender Bestandteil der Testumgebung zur Entwicklung von FAS sein.

Wihrend die Simulatortechnik in den Bereichen Sichtsimulation, Gerduschsimulation, Daten-
basis und Verkehr durch die fortschreitende Technik immer besser in der Lage ist, die Realitit zu
simulieren, werden durch die Bewegungssimulation nach wie vor groBle Verfilschungen in die
Simulation eingebracht. Diese Entwicklung impliziert, dass der Qualitdtsunterschied zwischen
der Bewegungsdarstellung und der restlichen Simulation gréer wird. Im Sinne einer homogenen
Simulation, wie sie in Kapitel 3.2.6 gefordert wird, ist zu befiirchten, dass bei die Untersuchung
fahrdynamischer Aufgabenstellungen die Gefahr der Simulatorkrankheit ansteigen und somit die
Akzeptanz der Gesamtsimulation beim Probanden sinken wird. Da fiir entsprechende Anwen-
dungen besonders in Zusammenhang mit fahrdynamisch aktiven Regel- und Assistenzsystemen
gro3es Potenzial besteht, aber eine Losung fiir das Problem der Beschleunigungssimulation nicht
abzusehen ist, sollte diese Verbesserung dieses Teilsystems der Simulation Gegenstand weiterer

Untersuchungen sein.
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Anhang

Ubersichtskarte der Datenbasis des FTM Fahrsimulators
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Anhang

Ausfiihrungen von Bewegungssystemen mit 3 bis10 Freiheitsgraden

3 Freiheitsgrade

e xy-rotatorisch: Neigeelemente

e z-translatorisch: Hubelement

® ungerichtete Vibrationselemente
Dr.-Ing. Reiner Foerst GmbH

6 Freiheitsgrade, Standard-BWS

® xyz-translatorisch

® xyz-rotatorisch

Ford, Safety and Research Devel-
opment Department

10 Freiheitsgrade
Standard-BWS

® xy-transl.: Schienen

e z-rotatorisch: Drehtisch
e z-transl: Vibrationselemente
University of Iowa

6 Freiheitsgrade Standard-BWS
® xyz-translatorisch
® xyz-rotatorisch

Transport Research Laboratory,
TruckSim, Crowthorne, UK

4 Freiheitsgrade

e xy-rotatorisch: Neigeeinrichtung
e z-rotatorisch: Drehtisch

e z-translatorisch: Hubeinrichtung
Universidad de Zaragoza

6 Freiheitsgrade Standard-BWS:
® xyz-translatorisch

® xyz-rotatorisch

Universitit Wiirzburg, Interdiszi-
plinédres Zentrum fiir Verkehrswis-
senschaften

P«

6 Freiheitsgrade Standard-BWS
® xyz-translatorisch
® xyz-rotatorisch

Kookmin University, Mechanical
and Automotive Engineering

5 Freiheitsgrade:

e xy-rotatorisch: Neigeeinrichtung
e x oder y-translatorisch: Schiene

e z-rotatorisch: Drehtisch

e z-translatorisch: Vibrationsplatte

Swedish National Road and Trans-
port Research Institute
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2 ¥ Freiheitsgrade:

e Rampen-BWS: BWS liefert
kombinierte Rotation um die y-
Achse bei Translation in x-
Richtung und umgekehrt

¢ ungerichtete Vibrationselemente
STN Atlas Elektronik GmbH



