Die Spur halten mit Sercos

eMotion-4000-8DOF von Bosch Rexroth ist die Basis flr Europas grofsten Fahrsimulator.
Lebensnahe Fahrzeugbewegungen ermdglichen realistisches Fahrverhalten.

Simulationssysteme sind meist sehr kostspielige Werkzeuge.
Beispiele dafiir sind auf Hochleistungsrechnern berechne-
te numerische Modelle zur Vorherbestimmung von Crash-
Situationen, Flugsimulatoren in der Ausbildung des fliegenden
Personals oder die Nachbildung von Ozeanwellen fir
hydrodynamische Forschungsarbeiten. Sie sind nicht Selbst-
zweck, sondern eine wirtschaftlich optimierte Methodik an
Stelle von Versuchen an realen Objekten und in realen Umge-
bungen. Ebenso ist es bei der Erforschung und Optimierung
der Fahrer/Fahrzeug-Interaktion in Fahrsimulatoren. Je realis-
tischer die Simulation, desto besser sind die daraus abgelei-
teten Ergebnisse.

Der grofRte Fahrsimulator Europas wurde im Sommer 2012 an
der Universitat Stuttgart in Betrieb genommen. Der Simulator
wurde entwickelt, um die Energieeffizienz und die Sicherheit
von StralRenfahrzeugen zu verbessern. Bosch Rexroth wurde
ausgewahlt, das fortgeschrittene Bewegungssystem zu
liefern, in dessen Herz sich eMotion-4000-8DOF mit seinem
Nervenstrang, dem Sercos-Ring, befindet.

Der Bosch Rexroth-Standort Boxtel (NL) hat bereits jahrzehnte-
lange Erfahrung in der Entwicklung von Fahrzeugsimulations-
systemen gesammelt. Das Unternehmen arbeitet seit 1986

mit Flugzeug- und Automobilherstellern zusammen, um
Bewegungen so realistisch wie moglich zu simulieren. Seither
wurde eine Vielzahl von Systemen gebaut, sowohl hydraulisch
als auch elektrisch betrieben. Diese Systeme bieten 2 bis 8
Freiheitsgrade und sind fir Lasten bis 14.000 kg (elektrische
eMotion-Systeme).

Fahrsimulator fir die Forschung

2009 trat die Universitat Stuttgart im Rahmen der Entwick-
lung und des Aufbaus des grofdten Fahrsimulators in Europa
an Bosch Rexroth heran. Es war beabsichtigt, diesen Fahr
simulator fur die Automobilindustrie und andere Forschungs-
institute einzusetzen, um detaillierte Forschung zu betreiben
ohne reale Versuchsreihen durchflihren zu missen. Beispiel-
haft sind Forschungsarbeiten zu Fahrcharakteristiken von neu-
en Fahrzeugtypen, oder der Einfluss von ‘Assistenzsystemen'’
auf den Fahrstil zu nennen. Sie beinhalten Bremssteuerung
und Kollisionsvermeidungsfunktionen, die zu reduziertem
Kraftstoffverbrauch und erhohter Sicherheit beitragen.

Ein wesentlicher Vorteil eines Fahrsimulators gegentber
realen Tests ist die Tatsache, dass Testfahrer immer unter
identischen Bedingungen fahren. Sie sind z.B. nicht unter
schiedlichen Wetter und Verkehrsverhéltnissen ausgesetzt.

Damit sind die erforderlichen Messungen genauer und zu-
verlassiger und erlauben bessere Vergleichsstudien. Zudem
machen Simulatoren es moglich, dass Situationen nachgebil-
det werden konnen, die mit realen Personen und Fahrzeugen
zu gefahrlich waren.

Um reale Schlussfolgerungen aus den Testresultaten zu
ziehen, ist es wichtig, dass die simulierte Welt, die die Test-
person wahrnimmt, so realistisch wie moglich ist.

Im Falle von Fahrzeugversuchen geht es dabei um das kom-
plexe Zusammenspiel von Visualisierung (was der Fahrer inner
halb und auf3erhalb des Fahrzeugs sieht) und Bewegung (was
der Fahrer wahrend der Ausfliihrung der Fahrhandlungen flhlt).

Europas grolSter Fahrsimulator ist an der Universitat Stuttgart unterge-
bracht und kann 4.000 kg Nutzlast tragen. Dies erlaubt Tests mit einem
kompletten Fahrzeug

Struktur

Um sowohl den visuellen Aspekt als auch die Fahrzeugbewe-
gung so realistisch wie mdglich umzusetzen, beinhaltet der
Simulator einen Personenwagen, der in einer Kuppel platziert
ist. Der Motorraum des Wagens ist mit Elektronik gefillt. Die
Innenausstattung ist identisch zu dem seines echten Pen-
dants. LED-Projektoren projizieren ein 360°-Panorama des
virtuellen Umfelds auf die Innenseite der Kuppel.

Bewegungssystem

Um sicherzustellen, dass der Fahrer tberzeugend Beschleuni-
gung, Verzégerungen und andere Krafte als Folge seiner Hand-
lungen im Testfahrzeug spurt, ist ein eMotion-4000-8DOF-
Bewegungssystem von Bosch Rexroth im Simulator installiert.
Es handelt sich dabei um ein 8-Achs-System, das einen leis-
tungsstarken Hexapoden und einen XY-Tisch umfasst, die mit
einem hochentwickelten Steuerungssystem kombiniert sind.
Die Konstruktion des vollstandigen Systems setzt auf 3 paral-
lelen Schienen (X-Richtung) auf, die in der Bodenplatte aus Be-
ton verankert sind. Darauf wird ein Gantry-Aufbau gesetzt, der
sich angetrieben durch vier AC-Synchron Motoren und einen
Zahnstangentrieb entlang dieser Schienen bewegen kann.
Obenauf werden zwei parallele Schienen (Y-Richtung) plat-
ziert, die damit einen X¥-Tisch erzeugen. Um die Bewegung
des XY-Tisches zu optimieren und eine geringe Gerauschent-
wicklung sicherzustellen, werden Linearschienenfihrungen
fur die Bewegung entlang der Schienen verwendet. Die zum
Einsatz kommenden synthetischen Walzkorperkafige tragen
ebenfalls zur niedrigen Gerduschentwicklung bei. Mechani-
sche Endlagendampfer sorgen daflr, dass der Gantry-Aufbau
in den Schienen bleibt und im Notfall die Bewegungsenergie
des Simulators aufgenommen wird.

Der eMotion-4000 Hexapode ist auf dem Gantry-System er
richtet: Er bewegt sich Uber das Gantry-System in Y-Richtung,
angetrieben durch zwei AC-Servomotoren (unter Verwen-
dung eines ebensolchen Zahnstangentriebs). Der Hexapode
besteht aus sechs elektrisch betriebenen Aktuatoren, auf
die die Kuppel Uber sechs Kardangelenke montiert ist. Das
gesamte elektrische System kommt damit auf letztendlich
8 Freiheitsgrade: Zwei aus dem XY-Tisch und die Ubrigen
sechs durch den Hexapoden selbst. Das Gesamtsystem kann
eine maximale Masse von 4.000 kg tragen - dies schlief3t Kup-
pel, Fahrzeug, Projektoren und Testfahrer ein. Innerhalb eines
Bewegungsraums von 10 m x 7 m kann eine Maximalge-
schwindigkeit von 3 m/s und eine maximale Beschleunigung
von 5 m/s2 erreicht werden.

In der Kuppel. Die Projektoren sind tiber dem Fahrzeugmodell zu sehen.
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AC Servomotoren bewegen die Hexapoden tber das Gantry-System
in ¥Richtung

Wirklichkeitsnahe Simulation

Erst die Kombination aus XY-System und Hexapode macht
es moglich, die oben beschriebenen Beschleunigungen und
Krafte zu simulieren. Weil alle sechs Freiheitsgrade des Hexa-
podens durch die sechs Elektromotoren unterstltzt werden,
kdnnen die Bewegungen besonders kraftvoll ausgefihrt wer
den. Die Folge sind unmittelbare und starke Beschleunigun-
gen, die der Fahrer als Krafte mit Starke und zeitlichem Verlauf
wahrnimmt, die stark den geflihlten Kraften in einer realen
Fahrsituation ahneln.

Ein Beschleunigungs- und ein Verzégerungsvorgang (Brem-
sen) wird simuliert, indem man zwei Bewegungen Uberla-
gert: Vorwarts-/Rickwaértsbewegung und Kippen. Das Kippen
nutzt die Schwerkraft, um den Fahrer beim Beschleunigen
in den Sitz zu drlicken oder beim Bremsen aus dem Sitz zu
heben. Wirde der Hexapode alleine zur Darstellung dieser
beiden Bewegungen verwendet, wirde ein Einbruch der Be-
schleunigung entstehen, der potentiell die Illusion zerstéren
konnte. Dies wird durch die Ubernahme der Vorwarts- oder
Ruckwartsbewegung des Hexapodens durch den XY-Tisch
verhindert, bevor der Hexapode das Ende seines Hubes er
reicht. Zur selben Zeit ist es wichtig, dass die Ubernahme der
Bewegungen sehr sorgfaltig kontrolliert wird und der Testfah-
rer kein gleichzeitiges Kippen wahrnimmt.

Systemsteuerung

Das oben beschriebene System ist im Stande, jede not-
wendige Bewegung darzustellen, die zur Simulation einer
realistischen Umgebung erforderlich ist. Der Trick dabei ist,
alle Bewegungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen des Fahrzeugs in die Bewegung und Positionierung des
Bewegungssystems umzusetzen. Zwei Steuerschranke wer
den verwendet: einer flr den eMotion-4000 Hexapoden und
einer fir den X¥-Tisch. Beide Steuerschranke erleichtern den
Signalaustausch bei der Anbindung an kundenspezifische
Systeme und natlrlich an die Aktuatoren jedes Systems.
Die Antriebsregelgerate in den Steuerschréanken sind Uber
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Sercos® mit der Bewegungssteuerung verbunden,
die eine spezielle, von Bosch Rexroth entwickelte
Software ausfihrt. Diese bildet das Herz des Sys-
tems und stellt sicher, dass die Handlungen des
Fahrers unmittelbar zu einer folgerichtigen Antwort
des Bewegungssystems flhren. Dessen Antwort
ist definiert durch die applikationsspezifischen S-Pa-
rameter\Werte (standardisierte Sercos Parameter),
die wahrend Konfiguration oder Systemstart Uber
den jeweiligen Servicekanal an die Antriebsregler
gesandt werden. Diese Antwort wird durch die Ein-
stellungen des Bewegungssystems geregelt, an-
derweitig auch als ‘Motion cueing’ (Bewegungsreiz
erzeugen) bekannt. Dieses 'Motion cueing’ setzt
auf Modellen der NASA und der TU Delft auf, wurde
aber durch Bosch Rexroth erweitert, so dass Bewegungen er
heblich realistischer erscheinen. Die Einrichtung der korrekten
Einstellungen flr das ‘Motion cueing’ ist eine besondere Auf-
gabe, die nur zusammen mit dem Kunden ausgefihrt werden
kann. Zusatzlich zum "Motion cueing’ umfasst die Software
verschiedenartige Spezialeffekte, zum Beispiel um die Un-
ebenheit einer Stralsenoberflache Uberzeugend zu simulieren.

Realismus und Komfort wahrend des Betriebes von Hexa-
poden (eMotion-4000) und XY-Tisch hangt wesentlich von
der Synchronizitat der verteilten Antriebsregelgeréte ab. Der
Sercos-Bus ist der einzige Automatisierungsbus, der Synchro-
nizitat weit unter 1 ps garantiert. Dies wird durch eine harte
Echtzeit-Terminierung der Sercos Telegramme erreicht. Der
Bus wurde bereits in den 1980er Jahren erfunden und repra-
sentiert noch immer die effizienteste Methode der hochsyn-
chronen Datenlbertragung, unabhangig von der Geréatezahl
im Sercos-Ring.

Um die Bewegungsgtite weiter zu verbessern, verwendet die
Bosch Rexroth Steuerungssoftware nicht nur Sollpositionen
wahrend der Bewegungserzeugung, sondern wendet additi-
ve Momenten Sollwerte an, um spezifisch flr jeden Teil des
Bewegungsprofils die Reibung zu kompensieren.

Die gesamten Daten, die zu einem spezifischen Fahrzeug ge-
horen, kdnnen Uber die Host-Software des Kunden (auf einem
separaten Rechner laufend) eingegeben werden, so dass das
Bewegungssystem weil, wie es auf die Handlungen des
Testfahrers antworten muss. Diese Software ist zudem fir
die Projektion der korrekten Bilder auf der Innenseite der
Kuppel verantwortlich.

Endergebnis

Der letztendlich entstandene Fahrsimulator ist ein hochent-
wickeltes System, das erlaubt, eine Vielfalt von Forschungen
auszufthren. Die Kombination der lebensnahen Simulation
von Fahrzeugbewegung und der 360° Panoramablick aus der
Position des Fahrers hinter dem Lenkrad rufen ein realisti-
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sches Verhalten beim Fahrer hervor. Damit kdnnen ernstzu-
nehmende Forschungsarbeiten zu speziellen Aspekten wie
Sicherheit und energieeffizientes Fahren durchgefihrt wer
den. Fir die Zukunft arbeitet Bosch Rexroth an der Erreichung
von noch héheren Geschwindigkeiten und Beschleunigungen,
um das System noch dynamischer zu machen.

Die Zuverlassigkeit des eMotion-4000 wird zukinftig erhoht
durch die Ringredundanz-Funktion des Sercos-IlI-Netzwerkes.
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Von 1.000 bis 4.000 kg

Bosch Rexroth verfligt Uber eine interessante Historie, wenn
es um die Entwicklung von wirtschaftlichen Alternativen fir
XY/Hexapoden-Bewegungssysteme, wie sie in der Vergan-
genheit genutzt wurden, geht. Das erste 1.000 kg System
wurde 2003 bei Renault installiert und war dort Teil des
,Ultimate Simulator’. Ein 2.500 kg-System folgte 2005 an der
Universitédt von Leeds, ein 1.000 kg System bei PSA (Peugeot

Das System eMotion-4000 profitiert von der Erweiterung um
den Automationsbus Sercos. Auf Grund der hohen nutzbaren
Bandbreite kdnnen alle Ubrigen Peripheriegerate, wie schnelle
E/A fir Beschleunigungssensoren oder Sicherheitssteuerun-
gen Uber den Sercos-Ring betrieben werden. Uber die nativen
Sercos-Antriebsprofilfunktionen und die von Sercos Energy
abstrakt fur alle Gerite definierten Energiespar und Uber
wachungsfunktionen kann das Gesamtsystem sehr energie-
effizient betrieben werden.

Die zuklnftige eMotion-4000 Automationssystemstruktur auf der Basis von Sercos |l
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Citroén) und ein 2.500 kg-System bei VTl in Schweden. Ein
weiteres wurde an der Universitat von Tongji (China) errichtet.
Das oben beschriebene System an der Universitdt Stuttgart
ist das erste 4.000 kg schwere XY/Hexapoden-System das
jemals von Bosch Rexroth aufgebaut wurde. Ein weiteres
System mit noch hohere Leistungen und ein 6.000 kg
Hexapoden wird noch in 2018 in Korea aufgebaut.



