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1 Einleitung

Fahrradfahren hat einen grof3en Stellenwert und quantifizierbaren Einfluss auf
das Leben eines jeden Menschen. Ein Beleg dafur sind Statistiken zu aktuellen
Verkaufszahlen von Fahrradern. Demnach werden weltweit jede Sekunde vier
Fahrrader verkauft, das sind pro Jahr etwa 130 Millionen. Das Fahrrad steht fur
ein umweltfreundliches sowie preisglnstiges Verkehrsmittel, dessen Absatz
heutzutage rund viermal hoher ist als noch in den 70er Jahren (Zahl der weltweit
verkauften Fahrrader, o. J.). Grunde hierfur sind u.a. die wachsende Beliebtheit
an E-Bikes als auch die Einfihrung von Leihfahrradern in Grof3stadten. Eines der
grof3ten Herausforderungen in Anbetracht dieser Entwicklung ist es daher die
notwendige Verkehrssicherheit bei der Schaffung neuer Fahrradinfrastrukturen
gewahrleisten zu kénnen. Untersuchungen im Rahmen der Mobilitats- und Ver-
kehrsforschung sind unverzichtbare Hilfsmittel, die wichtige Erkenntnisse zum
Verhalten von Verkehrsteilnehmer und deren Interaktion untereinander liefern.
Gleichwonhl die Moglichkeit besteht, Studien zur Datenerhebung auf realen Stra-
Ren durchzufihren, haben Simulationsumgebungen den Vorteil, Fahrverhalten
von Personen und dessen Erlebnisse in sicherer, kosteneffizienter und wieder-
holbarer Form zu dokumentieren. Der zunehmende Einsatz von Fahrsimulatoren
lasst sich ebenfalls auf die stetigen Verbesserungen in der Elektronik sowie Com-
puter- und Displaytechnologie zurlckfuhren. Sie ermdglichen eine realitatsge-
treue Darstellung der Fahrumgebung und stellen somit die Grundlage fur valide

Forschungsergebnisse dar.

Um die komplexen Vorgange im Rahmen der Verkehrsinfrastruktur abbilden zu
konnen, macht das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) ebenfalls
von Simulatoren gebrauch. Im Zusammenspiel mit Grofl3forschungsanlagen und
Laboren kénnen im Institut fir Verkehrssystemtechnik verschiedenartige Simula-
tionsmodelle kombiniert werden. Mithilfe der adaptiven Verknipfung des System-
portfolios kdnnen Datenerhebungen unter kritischen Verkehrsbedingungen reali-
siert werden (DLR - Institut fiir Verkehrssystemtechnik - MoSAIC, o. J.). Im
MoSAIC (Modular and Scalable Application platform for ITS Components),
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welches ein Baustein einer Ubergeordneten Laborarchitektur darstellt, werden
Fragestellungen hinsichtlich des interaktiven Verhaltens zwischen unterschiedli-
chen Verkehrsteilnehmern erforscht. Im Mittelpunkt des Laborkonzepts steht die
Schaffung einer Multi-User-Simulation. Durch die Kopplung vorhandener Simu-
latoren konnen komplexe Testumgebungen simuliert werden, wodurch insbeson-
dere kooperative Fahrassistenzfunktionen bereits vor Einsatz in Realumgebun-
gen erprobt werden kénnen. Derzeit befinden sich hierfur drei Auto-Fahrsimula-
toren (auch als Sitzkiste bezeichnet), zwei Ful3gangersimulatoren und ein Fahr-

radsimulator im Einsatz.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der technischen Weiterentwicklung des Fahr-
radsimulators. Hierbei richtet sich der Fokus auf die Modifizierung der fur die Um-
setzung langsdynamischer Kraftrickkopplung (Force-Feedback) zustandigen
Subsysteme. Im Rahmen der bestehenden Simulationsumgebung sollen ent-
sprechende Verbesserungsmallnahmen nach einem definierten Anforderungs-
profil identifiziert und umgesetzt werden. Die Systemimplementierung umfasst
sowohl die hardware- als auch softwareseitige Uberarbeitung der betroffenen
Force-Feedback-Komponenten. Unter Berucksichtigung der theoretischen
Grundlagen sollen folgende Optimierungen zur Verbesserung der Langsdyna-

mikeigenschaften realisiert werden:

1. Genauigkeit der Geschwindigkeitserfassung erhéhen
2. Verzogerungswerte der Bremsanlage verbessern

3. Fahrtwindsimulation geschwindigkeitsabhangig gestalten

Die Konzeptuberarbeitung soll dazu beitragen eine Verbesserung der Fahreigen-
schaften und folglich eine Erhéhung der Simulationsgute zu erzielen. Diese Uber-
geordnete Fragestellung wird im Rahmen einer Probandenstudie anhand subjek-

tiver Kriterien hinsichtlich Akzeptanz und Realitatsgrad beantwortet.

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, baut diese Thesis auf den in Kapitel 2 diskutierten
Grundlagen langsdynamischer Antriebs- sowie Widerstandskrafte bei Fahrra-
dern und dem Entwicklungsfortschritt bei Fahrsimulationsumgebungen auf. Mit

Definition der Ausgangssituation und weiteren technischen Randbedingungen
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erfolgt in Kapitel 3 die Festlegung der Anforderungen zur Weiterentwicklung
langsdynamikbetreffender Simulator-Komponenten. Nach Erlauterung der soft-
und hardwareseitigen Systemanpassungen erfolgt im weiteren Verlauf eine Ana-
lyse der Leistungssteigerung, welche den Abschluss des 3. Kapitels markiert.
Kapitel 4 beschreibt die Durchfihrung einer Probandenstudie und bewertet die
Ergebnisse hinsichtlich der gestellten Validierungsfrage und -hypothese. Ab-
schlielRend dient der Schlussteil zur Interpretation sowie Zusammenfassung der

Kernergebnisse dieser Arbeit und gibt einen Ausblick fur zuklnftige Arbeiten.

Schlussteil (Kap. 5-6)

*  Schlussfolgerung
*  Zusammenfassung & Ausblick

1

Probandenstudie (Kap. 4)

*  Versuchsdurchfiihrung
*  Auswertung anhand subjektiver Kriterien

t t
Konzeptoptimierung Langsdynamik (Kap. 3)
*  Geschwindigkeitserfassung
*  Bremssystem
*  Fahrtwindregulierung

Anforderungsprofil Simulationsumgebung

(technische Randbedingungen)

4 4
Grundlagen und Stand der Technik (Kap. 2)

*  Definition , Simulation” & ,Verkehr”

*  Fahrsimulationen (Historie, Relevanz, Vor- & Nachteile)

*  Menschliche Sinneswahrnehmung = Simulatorkrankheit
*  Anwendungsgebiete Fahrradsimulatoren

*  Fahrradphysik & -mechanik

rF

Abbildung 1: Struktur der Arbeit
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Erste Untersuchungen im Rahmen einer Fahrsimulationsumgebung zur Beant-
wortung psychologischer Fragestellungen reichen zurlck bis ins frihe 20. Jahr-
hundert (Barjonet, 2001, S. 14). Ein technischer Meilenstein, der die Konstruktion
moderner (dynamischer) Flugzeug- sowie Fahrsimulatoren immer noch pragt, ist
die von Gough entwickelte Bewegungsplattform, welche gemeinhin auch als Ste-
wart(/Gough)-Plattform oder Hexapod bekannt ist (Stewart, 1966). Mit dem Fort-
schritt in der Automobilentwicklung, woraus ein verstarktes Verkehrsaufkommen
ab den 60er Jahren resultiert, nahm die Relevanz von Studien mit verkehrspsy-
chologischem Hintergrund zu. Dieser Trend ist bis heute zu beobachten, wobei
sich der Fokus immer haufiger auf ungeschutzte Verkehrsteilnehmer (VRU), wie

FuRganger und Fahrradfahrer, richtet.

Im folgenden Kapitel werden zunachst die Definitionen von Simulation und Ver-
kehr bestimmt. Es folgt eine Betrachtung der historischen Entwicklung von Fahr-
simulationen sowie eine Diskussion zu dessen Vor- und Nachteile. Im Rahmen
der menschlichen Sinnesverarbeitung wird anschlielend die Simulatorkrankheit
naher beschrieben. Im weiteren Verlauf wird die Relevanz und Breite der Anwen-
dungsgebiete von Fahrradsimulatoren aufgezeigt. AbschlieRend werden die zum
Verstandnis der langsdynamischen Eigenschaften notwendigen Grundlagen zur

Fahrradphysik und -mechanik dargestellt.

2.1 Fahrsimulatoren mit verkehrstechnischem Bezug

LSimulation ist das Nachbilden von Prozessen realer Systeme in einem Modell
und das anschlieBende Durchfiihren von Experimenten an diesem Modell.“
(Sauerbier, 1999, S. 5)

Es gibt eine Reihe von Grinden aufgrund dessen eine Simulation eingesetzt

wird, da eine Untersuchung des Realsystems entweder nicht moglich ist oder
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nicht sinnvoll erscheint (Sauerbier, 1999, S. 5). Beispiele hierfur gibt es viele, wie
etwa dass das reale System nicht (bzw. noch nicht) existiert (Fertigungsstralle).
Weitere Ursachen, die eine Simulation notwendig machen kénnen eine erhéhte
Komplexitat (Mikrochips) oder auch die Verfugbarkeit des eigentlichen Systems
(Sternensystem) sein. Ebenfalls seien Motive mit finanziellen sowie ethisch be-
denklichen Hintergrund zu erwahnen, aufgrund dessen eine Simulation einer Un-

tersuchung des realen Systems vorgezogen wird.

Flr ein besseres Grundverstandnis wird zunachst der Frage nach dem Verkehr
selbst nachgegangen. Welche Definition steckt hinter dem allgemeinen Begriff
Lverkehr und wie erfolgt die Einordnung einzelner Verkehrsteilnehmer. Der Be-
griff Verkehr meint ,[...] jegliche Form der Fortbewegung zwischen mehreren
Punkten in unserem Alltagsleben® (Moltenbrey, 2020, S. 3). Unabhangig vom je-
weiligen Verkehrsmittel und Art der Fortbewegung unterscheidet man zwei grol3e
Typen von Verkehr. Auf der einen Seite erfolgt die Zuordnung all jener Verkehrs-
mittel, die nicht Einzelpersonen besitzen sondern der Allgemeinheit zur Verfu-
gung steht und von Gruppen von Personen gemeinschaftlich genutzt wird (Mol-
tenbrey, 2020, S. 3). Hierbei handelt es sich um den 6ffentlichen Verkehr und die
Fortbewegung mittels Zlige, Bussen, Trambahnen etc., auf der anderen Seite
wird die (zumeist) nicht gemeinschaftliche Nutzung von im privaten Besitz ste-
henden Verkehrsmittel wie etwa PKW, LKW, Motorrader als Individualverkehr
bezeichnet. Unterdessen der offentliche Verkehr meist einer vorgegebenen
Struktur folgt — z.B. Zuge folgen ihren Gleisen und Busse ihren Routen —, sind
die Bewegungen des Individualverkehrs vergleichsweise chaotisch und willk(r-
lich. Um die vermeintlich unvorhersehbaren Bewegungen zu strukturieren und
das Gesamtkonzept Verkehr besser erfassen zu kdnnen, sind Verkehrssimulati-
onen fur Verkehrsplaner unverzichtbar. Deshalb wurden im Zuge des steigenden
Verkehrsaufkommens ab den 60er Jahren bereits Methoden bzw. Formeln ent-
wickelt, um die Verhaltensweisen von Fahrzeuggruppen zu berechnen (Ashton,
1966, S. 10). Durch die Verbesserungen in den Bereichen Elektronik- und Com-
puterentwicklung kénnen heutige Simulationsprogramme digitale Nachbildungen

von Verkehrsszenarien erschaffen.
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Wahrend Verkehrssimulationen vorrangig zur Planung und Verbesserung von
Verkehrsanlagen eingesetzt werden, dienen Fahrsimulationen zur Untersuchung
des menschlichen Fahrverhaltens. Sie werden als ein Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle (MMS) definiert bei denen die Versuchspersonen in einer multisensori-
schen Umgebung die Bewegung eines virtuellen Fahrzeugs wahrnimmt und steu-
ert (Kemeny & Panerai, 2003). Die Fahrer sollen sich innerhalb der Simulation-
sumgebung so verhalten, als wirden sie ein reales Fahrzeug fahren. Wahrend
des Ersten Weltkriegs wurden die ersten Simulationen fur die psychologische
Untersuchung des Fahrens erstellt, um Reaktionen auf die akustische Wahrneh-
mung aufzuzeichnen (Barjonet, 2001, S. 14). Mit diesen Simulationen wurden im
weiteren Verlauf hauptsachlich klassische Reaktionszeitexperimente nachge-
stellt. Seit den 1950er Jahren erfolgte verstarkt der Einsatz von Simulationen zur
Untersuchung von Fragestellungen mit maritimen sowie luft- und raumfahrttech-
nischem Hintergrund. Bis in die 1970er Jahre wurden insgesamt 20 Simulatoren
in Europa und Amerika gebaut und vor allem zu Ausbildungs- und Zulassungs-
zwecken eingesetzt (Allen et al., 2011, S. 2—1 — 2.16). Heutige Simulationsum-
gebungen konnen sowohl visuelle Hinweise als auch Bewegungsreize erzeugen,
die es Testpersonen ermoglichen, Bewegungen wahrzunehmen. Visuelle Stimuli
werden durch Echtzeitbilder von simulierten Szenarien auf verschiedenen Arten
von Displays (z.B. ein oder mehrere separate Bildschirme oder Head-Mounted
Displays (HMD) sog. Virtual Reality (VR)-Brillen) wiedergegeben (Kemeny & Pa-
nerai, 2003, S. 67). Fahrsimulatoren kdnnen entweder statisch oder beweglich
ausgelegt sein. Der Einsatz von Bewegungsplattformen zielt darauf ab, kérperli-
che Bewegungen in der Simulation abzubilden und dadurch den Realitatsgrad in

Fahrsimulationen zu erhéhen (Dziuda et al., 2014, S. 25).

Sowohl fir die Forschung als auch in der Praxis sind Fahrsimulatoren von Be-
deutung. Mit ihrer Hilfe kann das Fahrerverhalten in verschiedenen Verkehrssze-
narien untersucht werden, um RuckschlUsse auf die zugrunde liegenden psycho-
logischen Prozesse ziehen zu kdnnen. Hierbei werden Indikatoren zum Fahrver-
halten, wie z.B. Geschwindigkeit oder auch Prazision sowie Notwendigkeit von
Fahrmanévern ausgewertet (Castro, 2008, S. 22). Weitere Anwendungsfelder

von Fahrsimulationen sind bspw. die Forschung Uber Verkehrssicherheit,
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Fahrzeugauslegung, Einfluss eingeschrankter menschlicher Fahigkeiten auf den
Fahrprozess sowie Ursachen und Folgen von Fahrerbeeintrachtigungen (Caird
& Horrey, 2011, S. 5-3). In der Praxis dienen Simulatoren dazu, um Fahigkeiten,
die zum Fahren bendtigt werden, zu lernen und zu trainieren und werden zudem

auch fur die Freizeitgestaltung genutzt (Bertin et al., 2005, S. 1).

Untersuchungen mittels Simulatoren sind zeit- und kosteneffizienter als ver-
gleichbare Versuche in der realen Verkehrsumgebung (Vollrath & Krems, 2011,
S. 81). Sie bieten die Méglichkeit, dem Probanden innerhalb eines kurzen Test-
zeitraums eine genau zur Forschungsfrage passende Verkehrssituation zu pra-
sentieren. Selbst kostenglinstige Simulationsumgebungen, die nur eine geringe
Realitatsnahe erreichen, haben das Potenzial, eine gro3e Bandbreite von For-
schungsfragen durch flexible Konfigurationen zu untersuchen (Caird & Horrey,
2011, S. 5-4). Letztendlich ist festzustellen, dass durch den Einsatz von Simula-

tionen nur geringe Technologiekosten anfallen (Kemeny & Panerai, 2003, S. 31).

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Testpersonen in der simulierten Um-
gebung Situationen ausgesetzt werden kénnen, die mit anderen Untersuchungs-
arten nicht abgebildet werden kénnen, ohne dass die Gefahr besteht, dass die
Probanden Schaden nehmen (Papelis & Ahmad, o. J., S. 65). Folglich sind Un-
tersuchungen in Fahrsimulationen sicherer als Untersuchungen in realen Umge-
bungen. Zwar kann eine simulierte Umgebung nicht alle Risiken abbilden, die in
einer realen Fahrumgebung auftreten kénnen. Trotzdem rufen Simulationssze-
narien ahnliche Emotionen wie reale Fahrsituationen hervor (Caird & Horrey,
2011, S. 54).

Verglichen mit anderen Vorgehensweisen zur Datenerhebung in der Verkehrs-
psychologie ist der grote Vorteil von Fahrsimulationen, dass bestimmte Ver-
kehrssituationen entsprechend der gewiunschten Forschungsmethodik variiert
werden kdnnen (Vollrath & Krems, 2011, S. 33). Durch die vollstandige Kontrolle
Uber die Simulationsumgebung ist sichergestellt, dass Situationen, die geman
der geforderten Fragestellung angepasst sind, erzeugt werden kénnen (de Win-
ter et al., 2012, S. 47). Ebenso kénnen verschiedene Storgrofden wie Tageszeit,

Verkehrsaufkommen sowie Art und Haufigkeit unerwarteter Verkehrsereignisse
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kontrolliert werden. Dies bietet den zusatzlichen Vorteil, dass die Verkehrssze-
narien fUr jeden Probanden repliziert werden kdnnen, was es wiederum ermog-
licht, die Versuchsergebnisse der einzelnen Versuchsteilnehmer miteinander ver-

gleichen zu kénnen.

Neben den genannten Vorteilen der Verwendung von Simulatoren gegenuber
anderen Forschungsmethoden sollen im weiteren Verlauf auch die Nachteile dis-
kutiert werden. Ein auffalliger Nachteil ist, dass die Fahrumgebung nie so realis-
tisch simuliert werden kann wie das reale Original. Nach Vollrath und Krems
(2011) kénnen zum einen die Bewegungsdaten in Abhangigkeit der Simulator
Qualitat unvollstandig, verfalscht oder gar fehlend sein. Zudem wirkt die Simula-
tion oft simpel und eintdnig und das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer ist
nicht so realistisch und reaktiv wie im realen Strallenverkehr. Die Wahrnehmung
dieser Unterschiede zur realen Verkehrsumgebung fuhrt folglich zu einem veran-

derten Verhalten der Testperson in der simulierten Umgebung.

Aulerdem haben die simulierten Verkehrssituationen, wie beispielsweise Ver-
kehrsregelverstdlie oder Unfalle, keine Auswirkungen in der Realitat (Vollrath &
Krems, 2011, S. 81). Im Bewusstsein dartuber werden solche Situationen von den
Probanden moglicherweise nicht mit der gleichen Ernsthaftigkeit erfasst wie in
realen Fahrsituationen. Generell lasst sich beobachten, dass die wahrgenom-
mene Realitatsnahe der Simulationsumgebung einen Einfluss auf das Fahrver-
halten hat (Caird & Horrey, 2011, S. 52).

AulBerdem gibt es weitere Einschrankungen, die fur die experimentelle For-
schung allgemeingiiltig sind und entsprechend bei Simulator Studien berlcksich-
tigt werden mussen. Vollrath und Krems (2011) fuhren an, dass die Einflussgro-
Ren, die fur die jeweilige Untersuchungen als zentral angesehen werden, mog-
licherweise falsch oder irrelevant seien. Zudem weisen Caird und Horrey (2011)
darauf hin, dass auch variable Storgrolien aus der realen Welt betrachtet werden
mussen. Da einige dieser Einflussfaktoren in der Simulation nicht ganzlich rekon-
struierbar sind, ist es den Autoren zufolge auch nicht mdglich, den Zusammen-
hang zwischen dem Verhalten in der realen Fahrumgebung und dem daraus er-

haltenen Feedback in der simulierten Umgebung vollstandig nachzubilden.
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Ebenso muss berucksichtigt werden, dass das Wissen der Testpersonen Uber
das erwinschte Forschungsziel zu unnatirlichen Verhaltensweisen fuhrt (Voll-
rath & Krems, 2011, S. 91).

Ein weiterer Nachteil, der beim Einsatz von Fahrsimulatoren genannt werden
muss, ist das Hervorrufen negativer Nebeneffekte, wie beispielsweise die Simu-
latorkrankheit (Pausch et al., 1992, S. komplett). Diese Nebeneffekte verschlech-
tern die Messgenauigkeit, indem sie die Leistungsfahigkeit der Probanden her-
absetzt. Dies kann zur Folge haben, dass die Trainingseffektivitat sinkt und im
auldersten Fall dazu fihren, dass die Versuchsperson nicht mehr in der Lage ist
die simulierte Fahraufgabe abzuschlielRen (Dziuda et al., 2014, S. 408).

2.2 Sinnesverarbeitung in der Simulation

Fir die Weiterentwicklung einer Simulationsumgebung ist ein Verstandnis der
menschlichen Bewegungswahrnehmung, insbesondere der Beschleunigung ei-
nes Simulators erforderlich. Zur Wahrnehmung der Position und Bewegung im

Raum, hat der Mensch vier verschiedene Erfassungssysteme:

1. Vestibulares System: Bezeichnet die Wahrnehmung Uber das Gleichge-
wichtsorgan im Innenohr und dient zur Beschleunigungserfassung.

2. Visuelles System: Stellt die Wahrnehmung der Augen dar.

3. Auditives System: Beschreibt die Wahrnehmung des Gehors.

4. Somatosensorisches System: Ist die Kdrperubergreifende Sinneswahr-

nehmung durch die Haut und den Bewegungsapparat.

Im Zentrum steht die Beantwortung der Frage, welche der zuvor genannten
Wahrnehmungsprinzipien hauptverantwortlich zur Vermittiung von Beschleuni-
gung und Geschwindigkeit sind. In den folgenden Unterabschnitten wird daher
auf das vestibulare sowie visuelle System eingegangen, welche die beiden wich-

tigsten Sinnesorgane zur entsprechenden Signalverarbeitung darstellen.
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2.2.1 Vestibulares System

Das vestibulare System gilt bei der Nutzung von Fahrsimulationen als das Be-
deutendste. Es sorgt fur die Erfassung von Translations- und Rotationsbewegun-
gen und stellt die Gleichgewichtsfunktion bereit, welches fur das aufrechte Gehen
unverzichtbar ist. Der Vestibularapparat (Abbildung 2), das gemeinhin als Gleich-
gewichtsorgan bezeichnet wird, besteht aus funf Vestibularorganen, die sich je-
weils im rechten und linken Innenohr des Menschen befinden (Schmidt &
Schaible, 2006, S. 312-313). Hierbei Ubernehmen die zwei Maculaorgane die
Erfassung der translatorischen Beschleunigung und die drei Bogengange detek-
tieren Rotationsbewegungen. Der Verbund mit der Cochlea, der Horschnecke,
stellt die Gesamteinheit dar. Eine kissenartige Masse, die Cupula, umschlie3t die
in den Bogengangen befindlichen Sinnesharchen. Eine Rotationsbewegung be-
wirkt eine Verformung der Cupula, die eine entsprechende Informationsweiter-
gabe im zentralen Nervensystem auslost. Die Bogengange sind senkrecht zuei-
nander angeordnet. Hierdurch kbnnen Menschen Rotationen in alle Bewegungs-
richtungen registrieren. Die Wirkungsweise der fur die Translationsbewegung zu-
standigen Maculaorgane (Sacculus fur vertikale und Utriculus fur horizontale Be-
wegung) ist vergleichbar. Erfahrt das vestibulare System einen permanent kon-
stanten Reiz so kann das Wahrnehmungsvermaogen in eine Art Ruhezustand ver-
fallen (Schmidt & Schaible, 2006, S. 186). Die Tatsache, dass die Gravitation die
meiste Zeit nicht bemerkt wird, beschreibt diesen Vorgang und wird Adaption be-

zeichnet.

hinterer Bogengang
oberer Bogengang

Vestibular- horizontaler Bogengang

apparat

Cupula
Macula utriculi
Macula sacculi

Cochlea

Abbildung 2: Bogengangsorgane und Maculaorgane des Innenohres
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2.2.2 Visuelles System

Es ist jedoch ebenfalls moglich, allein durch visuelle Reize den Eindruck einer
langs gerichteten Eigenbewegung zu vermitteln. Der als Vektion bezeichnete Ef-
fekt beschreibt die falschliche Wahrnehmung einer Eigenbewegung, die aus-
schlieBlich durch das Beobachten einer bewegten Szene ausgel6st wird. Eine
beispielhafte Situation ist das Beobachten eines anfahrenden Zugs aus einem
stehenden Zug heraus. Haufig gewinnt man hierdurch den Eindruck, man selbst
wlrde sich bewegen. Der sogenannte optischen Fluss ist ursachlich hierflr.
Wenn sich der Wahrnehmende bewegt, beschreiben die Bildpunkte im Rahmen
des peripheren Sehens einen Vektor im Laufe mehrerer Bildsequenzen. Vektor-
lange und -richtung geben dabei Aufschluss Uber Geschwindigkeit und Richtung
(Doérner et al., 2013, S. 45). Zwar steht die optische Wahrnehmung des anfah-
renden Zuges im Konflikt mit der nicht wahrgenommenen vestibularen Stimula-
tion, jedoch werden die visuellen Reize kurzzeitig starker gewichtet. Hieraus lasst
sich ableiten, dass visuelle Reize einen grof3en Einfluss auf die Bewegungsein-
schatzung haben und speziell zur Geschwindigkeitswahrnehmung beitragen. In
Anbetracht dessen, dass die meisten Prozesse zur Wahrnehmung der Ge-
schwindigkeitsvektoren vorrangig im peripheren Sichtfeld stattfinden, ist eine ge-
nigend hohe Sichtfeldabdeckung sicherzustellen. Bei vorgegebener Kopfhaltung
besitzt der Mensch ein horizontales Sichtfeld von etwa 170°, welches durch Au-
genbewegung auf einen Bereich von 200° erweitert werden kann. Vertikal be-
trachtet erstreckt sich der menschliche Sichtbereich auf 55° oberhalb und 80°

unterhalb der horizontalen Mitte.

2.2.3 Simulatorkrankheit

Ein Problem im Rahmen von Probandenstudien mit Fahrsimulatoren stellt die so-
genannte Simulatorkrankheit dar. Sie ist haufig die Hauptursache fir ein friihzei-
tiges Ausscheiden der Testpersonen. Der unerwinschte Nebeneffekt, der gerade

bei statischen Simulatoren auftreten kann, ist eine Unterkategorie der

11
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Bewegungskrankheit (Kinetose) (Kuiper et al., 2019, S. 82). Zur Kinetose werden
weitere Varianten wie die See- und Landkrankheit sowie Luft- und Raumkrank-
heit gezahlt. Sie entsteht vor allem durch das Ausbleiben vestibularer Einflisse
wahrend der gleichzeitigen Wahrnehmung von visuellen Reizen (visually induced
motion sickness). Die Beschwerden sind einerseits vielfaltig andererseits treten
bei allen Probanden ahnliche Symptome auf. Sie machen sich haufig in Form von
Blasse, Kopfschmerzen, Schwindel und Ubelkeit bis hin zum Erbrechen bemerk-
bar. Die Theorie der sensorischen Umgestaltung von Reason liefert Begrindun-
gen fur die Krankheit (Reason, 1978). Demzufolge sind Widerspriche im Rah-
men der multisensorischen Informationsverarbeitung Ursachen flir diese Art der
Bewegungskrankheit. MalRgeblich sind dabei Konflikte zwischen der vestibularen
und visuellen Wahrnehmung. Daraus lasst sich ein Zusammenhang mit der
quantitativen Sichtfeldabdeckung ableiten. Zwar vermittelt eine erhdhte Abde-
ckung des Sichtfeldes durch den Effekt des optischen Flusses einen starkeren
Bewegungseindruck, jedoch steigert dies ebenfalls das Risiko flr das Auftreten
der Simulatorkrankheit. Untersuchungen bestatigen diesen Zusammenhang und
belegen, dass die Tendenz zur Simulatorkrankheit mit einer gréReren Sichtfeld-
abdeckung steigt (Lin et al., 2002). Weitere Studien zeigten einen Zusammen-
hang mit der Simulationsumgebung auf, wonach Kurvenfahrten im Vergleich zum
Geradeausfahren eher das Potenzial besitzen Simulatorkrankheit hervorzurufen
(Mourant et al., o.J., S. 1235). Ebenfalls kbnnen Simulationsdauer (Serge &
Moss, 2015) und zeitlich versetzte Reizstimuli (Moss et al., 2011) Auswirkungen
auf die Simulatorkrankheit haben. Zumeist wird der von Kennedy u.a. entwickelte
Simulator-Sickness-Questionnaire (SSQ) zur Quantifizierung der Simulator-
krankheit genutzt (Kennedy et al., 1993). Anhand des Fragebogens kann das
Befinden zu 16 Symptomen erfasst werden. Neben der Gesamtpunktzahl, die ein
Mal} fur die generelle Simulatorkrankheit darstellt, kdnnen drei weitere GroRen
zum Unwohlsein (Okulumotorik, Desorientierung und Ubelkeit) ausgewertet wer-

den.

12
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2.3 Fahrradsimulatoren

In Anbetracht der jahrlichen Verkaufszahlen von Fahrradern und insbesondere
dem erhohten Anstieg an E-Bikes und Leihfahrradern auf den Strafl3en ist ein
besseres Verstandnis des Fahrradverhaltens zur Erhdhung der Fahrradsicher-
heit unerlasslich. Einige neue Studien (z. B. Kovacsova et al., 2016; Moore et al.,
2010) haben eine experimentelle Datenerhebung wahrend des natlrlichen Fah-
rens durchgefihrt. Angesichts dessen, dass das Fahrrad ein seitlich instabiles
Fahrzeug darstellt und der Fahrer, die meiste Zeit das Gleichgewicht kontrollieren
muss, ist die Untersuchung an diesem Realsystem fir den Fahrer sehr gefahr-
lich. Zudem sind Radfahrer aufgrund des nicht vorhandenen Aufprallschutzes ei-
nem erhdhten Verletzungsrisiko ausgesetzt (Dialynas et al., 2019, S. 1). Daher
ist, wie bei Simulatoren fur andere Verkehrsmittel, die Schaffung einer sicheren
Testumgebung eines der Hauptbeweggrinde fur die Entwicklung von Fahrradsi-
mulatoren. Da sie reproduzierbare Experimente und den Vergleich zwischen ei-
ner Vielzahl von Fahrern ermoglichen wurden bereits eine Reihe Fahrradsimula-
toren fur verschiedenste Forschungsziele entwickelt. Zwar werden, gegenuber
dem Automobilbereich, vergleichsweise noch relativ wenig Untersuchungen
durchgefluhrt, aber mit der wachsenden Beliebtheit des Fahrrads als nachhaltiges
Verkehrsmittel steigt die Relevanz von Fahrradsimulatoren fiir Forschung und
Entwicklung. Zudem ermdglichte die Verbreitung und Weiterentwicklung von Si-
mulationssoftware (bspw. Unreal-Engine) die Simulation von immer realistische-
ren Verkehrsumgebungen. Fahrradsimulatoren kénnen daher fir ein breites An-
wendungsspektrum dienen. Sie werden bei Untersuchungen von verkehrstech-
nischen Forschungsfragen, beispielsweise der Interaktionen zwischen Rad- und
Autofahrern, eingesetzt und sind Hilfsmittel bei der Planung von neuen Verkehrs-
anlagen (Yin & Yin, 2007, S. 160). Zudem kénnen sie zur Erstellung neuer Fahr-
radkonzepte dienen oder werden als Freizeit- bzw. Sportgerat genutzt. Eine
Ubersicht der verschiedensten Forschungsanwendungen wird im folgenden Ka-

pitel aufgezeigt.
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2.3.1 Anwendungsgebiete

Anhand einer diesjahrig erschienenen Veroéffentlichung des Journal of Science &
Cycling werden im Folgenden eine Reihe unterschiedlicher Forschungshinter-
grunde rund um Fahrradsimulatoren aufgezeigt. Diese wertet 83 Studien mit
Fahrradsimulatoren aus und ordnet diese nach ihrem jeweiligen Untersuchungs-

zweck ein (Ansariyar et al., 2022).
Kategorie 1: Simulatoren zur Entwicklung von Fahrrad-Dynamikmodellen

Ein Hauptaugenmerk bei diesen Studien gilt der Entwicklung eines Simulators,
der mittels virtueller Fahrumgebung die Simulation von realen Situationen er-
leichtert. Vorrangig zu Untersuchungszwecken in einer Laborumgebung wurden
verschiedene Fahrrad-Prototypen mithilfe einer systematischen Konzepterstel-
lung entwickelt. Das entsprechende Dynamikmodell wurde unter Verwendung
mathematischer Gleichungen fur die Fahrradstabilitdt aufgestellt. Gleichzeitig
wurden Methoden zur Datenerfassung, Analyse, Modellierung und Simulation

von Leistungsparametern eines Fahrradsimulators entwickelt oder bewertet.
Kategorie 2: Simulatoren mit Fokus auf VR-Anwendungen

Im Zentrum dieser Forschungsvorhaben steht die Integration von VR-Anwendun-
gen in die Simulationsumgebung. Mit der Zielvorgabe die Validitat der Versuchs-
ergebnisse zu erhdhen wurde der Einfluss der VR-Technologie auf den Realitats-
grad der Simulation untersucht. Im Rahmen dieser Studienkategorie wurden von

den Forschern weitestgehend HMDs eingesetzt.
Kategorie 3: Unfallforschung mit Fahrradsimulatoren

Eine wesentliche Anwendung von Fahrradsimulatoren sind Studien zur Sicher-
heitsforderung. Bei diesen Studien haben Forscher das Zusammenspiel von
Radfahren mit anderen Verkehrsteilnehmern und sicherheitsférdernde Maf3nah-
men in Abhangigkeit von Gefahrensituationen flr Radfahrer untersucht. Mithilfe
der Simulationsumgebung lassen sich die Verhaltensweisen von Radfahrern und

Sicherheitskonzepte im Rahmen der Interaktion mit der Verkehrssituation und
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anderen Fahrzeugtypen beurteilen. Zudem wurde in diesen Studien oftmals der

Einfluss des Radfahrers fiir das Zustandekommen von Unfallen beleuchtet.
Kategorie 4: Weiterfiihrende Forschungsgebiete

In dieser Ubergeordneten Studien-Rubrik sind die breit gefacherten Forschungs-
gebiete bei denen Fahrradsimulatoren zum Einsatz kommen zusammengefasst.
Angefangen beim Verkehrsingenieurswesen Uber Bereiche wie Medizin-, Psy-
chologie- und Sportwissenschaften bis hin zur Raumfahrttechnik stehen Fahr-

radsimulatoren im Mittelpunkt von Forschungsvorhaben.

2.4 Fahrradphysik und -mechanik

Dieses Kapitel widmet sich der grundséatzlichen Fahrrad-Fahrmechanik hinsicht-
lich der langsdynamischen Kraftreaktionen beim Beschleunigungsvorgang. Dar-
uber hinaus werden die Hauptkategorien bei Fahrradbremsen aufgezeigt und die

Wirkungsweise sowie Einsatzgebiete der gangigsten Bremssysteme beleuchtet.

2.4.1 Krafteinwirkung am Fahrrad

Anhand des Wechselwirkungsprinzips, wonach ein Korper, der eine Kraft eines
anderen Korpers erfahrt, eine Reaktionskraft auf diesen ausubt, Iasst sich die
Kraftwirkung beim Fahrrad erlautern. Beim Blick auf das in Abbildung 3 (ange-
lehnt an Artmann et al., 2019, S. 455-456) dargestellte System wird eine An-
triebskraft F vom Fahrer auf das Hinterrad im Punkt A eingeleitet. Da diese Kraft
allerdings der Fahrtrichtung entgegenwirkt, bedarf es einer Gegenkraft, um die
gewulnschte Vorwartsbewegung zu erzielen. Erst der Rollwiderstand am Hinter-
rad Fry, der die erforderliche Reaktionskraft F, darstellt, sorgt daflir, dass das
System sich in Folge der Antriebskraft, gleichbedeutend mit der Aktionskraft, in
Bewegung setzt. Da bei statischer Betrachtung ein Kraftegleichgewicht vorliegt,

wird bei den angrenzenden Komponenten (Reifen und Fahrbahn) eine
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Deformation erzeugt. Im Falle der dynamischen Wechselwirkung von Kraften sor-
gen (in Folge, dass kein Gleichgewicht vorhanden ist) Uberschusskréafte (Formel

(1)) entweder flr eine Beschleunigung oder Verzégerung des Radfahrers.

F'=m -a (1)

Statisch Dynamisch

Abbildung 3: Krafteinwirkung am Fahrrad

2.4.2 Bauarten von Bremsen

Fahrradbremsen werden grundsatzlich danach unterschieden, an welcher Posi-
tion die Krafteinleitung erfolgt. Eine weitere Separierung wird durch die Art der
Ansteuerung, ob mechanisch mittels Bremsseil oder hydraulisch, bestimmt. Fur
das Aufbringen der erforderlichen Brems- und Reibkrafte sorgen vor allem Fel-
genbremsen, allerdings werden auch Nabenbremsen haufig genutzt. Im Folgen-
den werden jeweils zwei stellvertretende Beispiele fur diese Kategorien ange-
fahrt.

Seitenzugbremsen:

Bei dieser Art der Felgenbremse werden die vom Bremshebel eingeleiteten
Krafte nur auf einen der beiden Bremsarme Ubertragen. Die formschlissige Ver-
bindung verursacht infolge der Aufwartsbewegung eine Gegenreaktion auf den

jeweils anderen Bremsarm, sodass dieser ebenfalls mitgenommen wird und
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beide Bremsschuhe auf die Felgenflanken driicken. Im Vergleich zur einfach ge-
lagerten Variante ermdglicht die zweifach gelagerte Bauweise aufgrund besserer
Hebelverhaltnisse héhere Bremskrafte (Abbildung 4) (Breuer & Bill, 2012, S.
264). Aufgrund der gewichtssparenden Bauweise wird die hochentwickelte Dop-

pelgelenktechnik auch im Rennradsport verwendet.

Abbildung 4: Rennrad-Seitenzugbremse

V-Bremse:

Diese Felgenbremse wird zur Kategorie der Mittelzugbremsen gezahlt, da sie
nach ahnlichen Wirkungsprinzip arbeitet. GroRter Unterschied bei der V-Bremse
(Abbildung 5) (Breuer & Bill, 2012, S. 264) ist der Einsatz eines stabilen Metall-
rohrchens, welches als Zugumlenkung des Bremsseils fungiert. Damit beim Zie-
hen des Bremshebels beide Bremsschuhe zusammengezogen werden, ist das
Rohrchen an einem der beiden Bremsarmen fixiert. Durch die verbesserten He-
belverhaltnisse erzeugt sie innerhalb der Mittelzugbremsen die hdchsten Brems-

krafte, weshalb sie in den allermeisten Fahrradklassen vertreten ist.

Abbildung 5: V-Bremse
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Trommelbremse:

Trommelbremsen sind zumeist in der Vorderradnabe integriert (Abbildung 6) (Art-
mann et al., 2019, S. 391). Die mechanische Ansteuerung erfolgt von Hand Utber
ein Bremsseil. Bei Betatigung erfolgt ein Auseinanderdriucken der inneren Brems-
backen, was die umlaufende Bremstrommel verzogern lasst. Eine Ausnahme ist
die Rucktrittbremse, welche die kleinste und alteste Trommelbremse darstellt.
Sie wird auch als Freilauf-Bremsnabe definiert und wurde im Jahr 1903 von Ernst
Sachs unter dem Namen Torpedo erfunden (Schriftleitung des ,Aufstiegs®, 1964,
S. 93). Trommelbremsen findet man haufig an Hollandraddern und vielen Ci-

tybikes.

Abbildung 6: Vorderrad Trommelbremse

Scheibenbremse:

Bei Scheibenbremsen (Abbildung 7) (Breuer & Bill, 2012, S. 268) ist die Brems-
scheibe durch spezielle Aufnahmesysteme (haufig 6-Loch-Flanschverbindung
oder Passverzahnung) an der Fahrradnabe montiert. Die Montage-Standards be-
stimmen ebenfalls die Befestigungsweise des Bremssattels an der vorderen Ga-
bel bzw. am hinteren Teil des Fahrradrahmens. Aufgrund des geringeren Durch-
messers der Bremsscheibe sind hohere Anpresskrafte erforderlich, um gegen-
uber der Felgenbremse vergleichbare Verzégerungen erzielen zu kénnen. Vor
allem hydraulisch angesteuerte Scheibenbremsen besitzen einen hohen Wir-
kungsgrad wodurch sie mit geringen Handkraften bedienbar und leicht zu dosie-

ren sind (Artmann et al., 2019, S. 397). Verglichen mit Felgenbremsen erreichen
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sie auch unter Nasse und Schmutzeinfluss annahrend gleiche Verzégerungs-
werte. Zudem kommt es bei hohen Beanspruchungen zu keinem Uberhitzen der

Felgen, was vor allem bei Mountainbikes und E-Bikes von Vorteil ist.

Abbildung 7: Scheibenbremse
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3 Analyse und Konzeptoptimierung der Langs-

dynamik

Dieses Kapitel behandelt die auf einer Analyse aufbauende Weiterentwicklung
des Fahrradsimulators, der DLR-intern auch als BikeSim bezeichnet wird (). Im
Mittelpunkt dieser Konzeptlberarbeitung stehen Fahr- und Simulations-eigen-
schaften, die zur Wahrnehmung der langsdynamischen Krafteinwirkungen sor-
gen. Hierfur erfolgt nach einer Betrachtung der gesamten BikeSim-Testumge-
bung eine nahere Betrachtung der bestehenden Force-Feedback-Architektur. In
Verbindung mit den gegebenen Randbedingungen werden im Anschluss mal3-
gebliche Anforderungen zur Modifizierung der Langsdynamik definiert. Darauf
aufbauend erfolgt die Entwicklung der Losungsentwirfe und eine Beschreibung
der Soft- und Hardware betreffenden Konzeptumsetzungen. Zur Nachweislich-
keit der Leistungssteigerungen schliel3t das Kapitel mit einer Auswertung in Form

eines Konzeptvergleichs auf theoretischer Ebene ab.

3.1 Subsysteme der BikeSim-Simulationsumgebung

Abbildung 8: BikeSim-Simulationsumgebung

20



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule

3 Analyse und Konzeptoptimierung der Langsdynamik Uriversity of Applied Sciences

Eine haufig angewandte Klassifizierung von Simulatoren erfolgt in statische und
dynamische Systeme. Da der Fahrradsimulator (Abbildung 8) mithilfe seines Be-
wegungssystems Beschleunigungen simulieren kann, wird er als dynamischer
Simulator eingestuft. Fur die Umsetzung der langs- und quer gerichteten Bewe-

gungen sorgt eine Bewegungsplattform mit zwei Freiheitsgraden.

Mittels einer Aluminiumkonstruktion fest auf der Plattform montiert, stellt das
Fahrrad in Kombination mit den Kraftriickkopplungssystemen die zentrale MMS
des Simulators dar. Zur Fixierung und Einbindung der Force-Feedback-Einheiten
wurden lediglich die Rader und Gabel demontiert. Eines der Force-Feedback-
Komponenten ist der Servomotor zur Nachbildung des Lenkwiderstands. Durch
eine direkte Kopplung mit dem Lenker entsteht ein haptisches Lenksystem, wel-
ches in Verbindung mit dem Dynamikmodell ein Lenkwinkelabhangiges Wider-
standsmoment bereitstellt. Zur Erzeugung des Tretwiderstands wird ein Fahrrad-
Rollentrainer verwendet. Die Ubertragung der Pedalkraft erfolgt durch den ur-
sprunglichen Kettenantrieb des Fahrrads, welches mit dem vormontierten Zahn-
kranzpaket des Rollentrainers verbunden ist. In Folge der Pedalbetatigung wird
im Inneren des Rollentrainers ein Schwungrad angetrieben, welches in Verbin-
dung mit einer Wirbelstrombremse ein einstellbares Widerstandsmoment am
Hinterrad erzeugt. Zur Simulation der Bremskraft sind zwei S-férmige Zugkraft-
Wagezellen in das Bremssystem des Fahrrads integriert. Hierdurch wird erwartet,
das gleiche Bremsgeflihl wie bei einem realen Fahrrad hervorrufen zu kénnen.
Darlber hinaus wird eine modifizierte Fahrradbremse zur realen Verlangsamung
des Rollentrainers verwendet. Um ebenfalls die Simulation des Fahrtwinds zu
ermoglichen, kommt ein weiteres Force-Feedback-Teilsystem in Form eines Bo-

denventilators zum Einsatz.

Das Sichtsystem, welches durch Darstellung einer VR visuelle Reize erzeugt,
ist auf zwei verschiedene Arten realisiert. Eine Moglichkeit zur Visualisierung der
Fahrumgebung ist die Ubertragung auf einem einzelnen Monitor und eine Wei-
tere ist die Verwendung eines HMD. Durch das Zusammenspiel der internen so-
wie externen Sensorik kann die Position und Ausrichtung der VR-Brille im Raum

erfasst werden. Im Gegensatz zum Monitor ist es somit mdglich, einen von der
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Fahrtrichtung unabhangigen 360°-Blickwinkel einnehmen zu kénnen. Um die
Echtzeit-Visualisierung in Kombination mit dem HMD noch realitatsnaher zu ge-
stalten, werden VR-Handschuhe eingesetzt. Diese ermoglichen die Positionser-

fassung der Hande des Fahrers, sodass deren Bewegungen in VR sichtbar sind.

Die Datenbasis ist die im Hintergrund laufende Software und dient zur Verarbei-
tung von Eingabedaten, welche seitens der Probanden Uber die Steuerungsele-
mente des Fahrrads und seitens der Versuchsleitung am Rechner-Leitstand er-
zeugt werden. Durch die Verknlipfung der wesentlichen Softwarekomponenten
wie Hardwarekommunikation, Simulator Steuerung und Modellsimulation wird
eine Echtzeit-Synchronisation zwischen den Hardware-Daten und der VR-Visu-
alisierung sichergestellt. Mit der Unreal-Engine wird ein leistungsstarkes Spiele-
entwicklungs-Framework genutzt, um eine realitatsgetreue Fahrumgebung dar-
zustellen. Die Softwareumgebung kann folglich als Bindeglied zwischen den zu-
vor genannten Subsystemen MMS, Sicht- und Bewegungssystem verstanden
werden. Die richtige Feinabstimmung dieses Verbunds tragt mafigeblich zur

Schaffung eines hoch immersiven Fahrerlebnisses bei.

3.2 Ausgangszustand Rollentrainer

Im urspringlichen Zustand des BikeSim wurde festgestellt, dass vor allem Be-
schleunigungsvorgange nur fehlerbehaftet visualisiert werden kénnen. Eine ver-
zdgerte Bildverarbeitung sorgte dafir, dass die wahrzunehmende Fortbewegung
beim Anfahren und Abbremsen ruckartig dargestellt wurde. Dies lief3 eine Prob-
lematik bei der Geschwindigkeitsmessung vermuten, was ausschlaggebend wair,
die vorhandene Messeinrichtung naher zu beleuchten. Diese beruht auf die Ver-
wendung des Rollentrainers Tacx® FLUX 2 Smart-Trainer der Firma Garmin
(siehe Anhang A - Tacx® FLUX 2 Smart-Trainer) (Garmin & subsidiaries, o. J.).
Im Folgenden wird auf die Analyse der verwendeten Datenubertragungstechnik
und des vorliegenden Messprinzips eingegangen, welche zur Identifizierung von

Verbesserungsmaoglichkeiten durchgefihrt wurde.
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3.2.1 Informationsuibertragung

Der sogenannte Smart-Trainer besitzt integrierte Schnittstellen zur drahtlosen
Datentbertragung. Ab Werk verflgt der Rollentrainer Gber die Funknetzstan-
dards BLUETOOTH Low Energy (BLE) sowie Uber das von einer Tochterfirma
von Garmin entwickelte ANT+ (The Wireless Sensor Network Solution - THIS IS
ANT, o. J.). Im Rahmen des Indoor-Fahrradtrainings werden diese Ublicherweise
zur Datenubermittlung von Trainingsdaten an andere kompatible Gerate, wie bei-
spielsweise Fitness-Tracker, genutzt. Hierdurch kdnnen Sensordaten zu Fahrge-
schwindigkeit, Trittfrequenz und Leistungsgrad bereitgestellt werden. Die Daten-
basis der Simulationsumgebung nutzt zur Verarbeitung der Fahrgeschwindigkeit
die BLE-Schnittstelle. Die Vernetzung wird mithilfe eines entsprechenden Kom-
munikationskanals realisiert, der den Austausch von Datenpaketen zwischen
Rechner-Leitstand und Rollentrainer ermdglicht. Die Geschwindigkeitsinformati-
onen werden anschliefend im Dynamikmodell verarbeitet und in der Simulation
wiedergegeben. Da sich die Bluetooth-LE-Technologie -wie der Name bereits
vermuten lasst- vor allem durch einen geringen Stromverbrauch auszeichnet, ist
dies gleichermafen mit einer geringen Sendeleistung sowie einer kleinen Uber-
tragungsrate verbunden. Abbildung 9 zeigt eine Ubersicht der Ubertragungsraten
und Reichweiten von gangigen Funkstandards (Gupta, 2016, S. 3). Demnach er-
reicht BLE nur eine geringe Geschwindigkeit zur Datentbermittlung, die in einem

Bereich von lediglich einigen 100 Kbps liegt.
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Abbildung 9: Uberblick der Datenlibertragungsraten & Reichweiten géangiger Funknetzstandards
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3.2.2 Messverfahren

Nach Zerlegung und Untersuchung des Rollentrainers wurde festgestellt, dass
die interne Messeinrichtung auf Basis einer Gabel-Lichtschranke (OMRON SX-
1041; siehe Abbildung 10) arbeitet.

Abbildung 10: Gabel-Lichtschranke des Rollentrainers

Als Malyverkorperung ist am Schwungrad ein konzentrisch positioniertes Geber-
rad verschraubt. Dieses besitzt rechtwinklig abgewinkelte Zahne, die bei Rotation
des Schwungrads den Gabelspalt des Sensorelements durchqueren. Sie |6sen
wahrend einer Drehbewegung entsprechende Schaltvorgange im Fototransistor
aus. Die Impulsanzahl in einem bestimmten Zeitintervall gibt Aufschluss Uber die
Drehgeschwindigkeit, welche von der internen Elektronik erfasst und weiterver-
arbeitet wird. Anhand des in Abbildung 11 gezeigten Geberrads, kann die Aufl6-
sung der Messeinrichtung ermittelt werden. Entsprechend der Anzahl der Zahne
betragt diese 12 Impulse pro Umdrehung (Pulse Per Rotation) (PPR), was folg-

lich einer minimalen Schrittweite von 30° entspricht.

Abbildung 11: Geberrad am Schwungrad

24



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule

3 Analyse und Konzeptoptimierung der Langsdynamik University of Applied Sciences

3.3 Ausgangszustand Bremsen

Das Bremssystem des Simulator-Fahrrads beruhte in der urspringlichen Kon-
zeptauslegung auf zwei verschiedene Funktionsprinzipen. Zum einen wurden
zwei Zugkraft-Wagezellen (S-Wagezellen) in das mechanische Bremssystem in-
tegriert. Die Kraftmessung der Uber die Bremshebel eingeleiteten Zugkrafte sollte
dazu dienen, eine entsprechende Verzogerung der Fahrgeschwindigkeit in der
Simulation darzustellen. Um ebenfalls eine reale Verlangsamung des Rollentrai-
ners erzielen zu kénnen, wurde die Bremsanlage mit einer Felgenbremse erwei-
tert. Hierbei wurde auf die V-Bremse des urspriinglichen Fahrrads zurtickgegrif-
fen. Wie in Abbildung 12 abgebildet, wurde dazu ein einzelner Bremsarm ver-
wendet und auf einer zusatzlichen Hilfskonstruktion montiert. Die modifizierte
Bremsanlage ist in unmittelbarer Nahe des Rollentrainers positioniert, sodass der
Bremsschuh auf der AuRenseite des Schwungrads die gewunschte Anpresskraft

erzeugt.

&

Al
'S

A

Abbildung 12: Ausgangszustand Bremsanlage
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3.4 Ausgangszustand Fahrtwindsimulation

Ein weiteres Force-Feedback-Modul stellt der Fahrtwind-Simulator in Form eines
Bodenventilators dar. Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein Freizeitprodukt
zum Indoor-Radfahren. Mit dem KickR Headwind (siehe Anhang A - KickR Head-
wind) der Firma Wahoo wurde die Starke des Fahrtwinds mithilfe der vier manuell
einstellbaren Ventilatorgeschwindigkeiten gesteuert (KICKR HEADWIND Smart-
Ventilator fiir Radsport, o. J.). Der erzeugte Luftstrom soll den Komfort erhdhen,
indem er die Schweillentwicklung wahrend des Fahrens mindert. Dies kann

ebenfalls dazu beitragen, die Tendenz zur Simulatorkrankheit zu verringern.

3.5 Anforderungsprofil

Als Ubergeordnete Zielsetzung besteht das Bestreben, die Simulationsglte der
Testumgebung zu steigern. Um dies zu erreichen, missen die Reiz- und Steue-
rungsschnittstellen (Force-Feedback-Module) sowie die Echtzeit-Simulation des
Fahrrads eine entsprechende Leistungsfahigkeit besitzen. Nach Untersuchung
der bestehenden BikeSim-Auslegung konnten folgende verbesserungswirdige

Leistungsmerkmale der Teilsysteme zur Langsdynamik festgestellt werden.

Fehlerursachen fir die ruckartige Visualisierung von Beschleunigungen lassen
sich an der Verwendung des Rollentrainers ableiten. Wesentliche Schwachstel-
len sind zum einen die geringe Auflésung der Messeinrichtung zur Geschwindig-
keitserfassung. Zum anderen kénnen mit den vorhandenen Funknetzstandards
des Smart-Trainers nur relativ geringe Geschwindigkeiten der Datentbertragung

erreicht werden.

Darlber hinaus wurde ein Optimierungspotenzial in der Ausfiihrung des beste-
henden Bremssystems erkannt. Sowohl die Tatsache, dass die effektive Brems-
kraft nur an einem Bremshebel eingeleitet werden kann, als auch eine niedrige

Verzégerungsleistung der Bremsanlage haben stérenden Einfluss auf das
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Simulationsempfinden. Im Ausgangszustand des Bremssystems ist eine modifi-
zierte V-Bremse installiert. Innerhalb der Felgenbremsen konnen mit dieser Bau-
weise (bedingt durch die glinstigen Hebelverhaltnisse) die hochsten Bremskrafte
erzeugt werden. Aufgrund der Bauform des Rollentrainers konnen die erforderli-
chen Anpresskrafte jedoch nur auf der AuRenseite des Schwungrads aufge-
bracht werden. Dies verhindert die Montagemaoglich des zweiten Bremsarms und
hat zur Folge, dass das Schwungrad im Gegensatz zu Fahrradfelgen nicht beid-

seitig umfasst werden kann.

Ein weiteres mit der Realitatstreue eng verknupftes Qualitatsmerkmal ist die Si-
mulation des Fahrtwinds. Im Rahmen der ursprunglichen Verwendung des Bo-
denventilators wurde dieser ausschlie3lich Uber seine vier manuell einstellbaren
Leistungsstufen angesteuert. Da der Fahrtwind in Realitat nicht statisch, sondern
sich mit der Fahrgeschwindigkeit andert, ist, soll die Steuerung des Ventilator-

Luftstroms von der erfassten Geschwindigkeit beeinflusst werden kdnnen.

Unter Berucksichtigung der gegebenen Randbedingungen und Festlegung der
Verbesserungskriterien erfolgt die Definition der in Tabelle 1 dargestellten Fest-
(F), Mindest- (M) und Wunschanforderungen (W).

Tabelle 1: Anforderungsliste

Geschwindigkeitsmessung Anforderung
Auflésung des Messverfahrens zur Geschwindigkeitserfassung F
erhdohen: mind. 360 PPR

Messung eines niedrigen Drehzahlbereich ermdglichen: 0-1800 F
1/min

Beibehaltung der vorherigen Messeinrichtung im Rollentrainer w
Kompatibilitat der Ubertragungsschnittstelle mit Datenbasis F
Geringe Storanfalligkeit bei mechanischer Belastung (Schwenk- M
bewegung von Bewegungsplattform, Vibrationen & Toleranzen

des Rollentrainers)

Bewegungsraum der Motion-Plattform hinsichtlich Kollision mit F
statischer Umgebungsplattform bertcksichtigen
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Bremssystem
Bremsvorgang soll mittels zwei Bremshebel eingeleitet werden F
konnen
Weiternutzung des Rollentrainers zur Widerstandserzeugung F
ermaoglichen
Fahrtwind
Beibehaltung des vorhanden KickR Headwind F
Ansteuerung durch Datenbasis des BikeSim ermdglichen w

3.6 Konzeptoptimierung Geschwindigkeitsmessung &

Bremssystem

Die Modifikation der Bremseinheit sowie der Messeinrichtung zur Geschwindig-
keitserfassung richtet sich nach dem erarbeiteten Anforderungsprofil, wodurch
die zuvor ermittelten Problemursachen und die Randbedingungen der Simulati-
onsumgebung bertcksichtigt werden. Die folgenden Kapitel beschreiben die

Uberarbeitungsschritte zur Leistungssteigerung der einzelnen Untersysteme.

3.6.1 Konzeptfindung Geschwindigkeitsmessung

Ausgehend vom Anforderungsprofil (Kapitel 3.5) kommen zwei mdgliche Stellen
am BikeSim in Frage, an denen Kenngréf3en zur Bestimmung der Fahrgeschwin-
digkeit gemessen werden konnen. Eine Mdglichkeit besteht in der Drehbewe-
gungsmessung der Kurbelwelle des Kurbelantriebs. Eine weitere Variante stellt
die Ermittlung der Schwungradgeschwindigkeit des Rollentrainers dar. Nach ei-
ner im nachsten Schritt durchgefuhrten Recherche kristallisierten sich drei
Grundprinzipien zur Messwerterfassung heraus, auf die im weiteren Verlauf na-

her eingegangen wird.
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Sensorisches Innenlager

Dieses Messverfahren wertet die Pedalbewegungen des Fahrers aus. Der spe-
zielle Kurbelsatz verfugt Uber magnetoelastischer Sensorik (Magnetostriktion)
zur Torsionsmessung und einen Hallsensor zur Winkelmessung. Hierdurch kon-
nen u.a. die infolge der Pedalkrafte entstehenden Drehmomente an der Kurbel-
welle quantifiziert werden. Daruber hinaus kénnen mithilfe des Winkelsensors
Drehzahl sowie Drehwinkel erfasst werden, wodurch dieses Bauteil zunachst als
eine mogliche Losungsvariante angesehen wurde. Der Vorteil hinsichtlich eines
geringen Montageaufwands und die Tatsache, dass das Bauteil bereits im E-
Bike- und S-Pedelec-Sektor eingesetzt wird, erschienen ebenfalls gute Voraus-
setzungen fur die Verwendung im Simulator-Fahrrad. Nach Bewertung der tech-
nischen Leistungsmerkmale wurde jedoch eine zu niedrige Auflésung festge-
stellt. Da diese mit 32 Impulsen/Umdrehungen angegeben wird (siehe Anhang A
— Sensor S-BB-RT) und dadurch weit unter dem Wert der Festanforderung (min.

360 PPR) liegt, musste diese Konzeptidee verworfen werden.
Magnetfeldsensoren & Zahnrad

Ein anderer Ansatz, wobei hier die Drehbewegung des Rollentrainer-Schwung-
rads im Mittelpunkt der Messung steht, beschreibt das Messverfahren mittels
magnetempfindlicher Sensoren. Im Bereich der Automatisierungstechnik wird
beim Einsatz von Magnetfeldsensorik im Wesentlichen auf Hallsensoren und
magnetoresistive Sensoren zurlickgegriffen (Schnell, 1993, S. 102). Sie werden
u.a. zur Bestimmung von Abstanden oder als Zahler in Form von Naherungs-
schalter eingesetzt. Letzteres erfordert ein zusatzliches Messzahnrad oder be-
reits vorhandene Konstruktionselemente als MalRverkdrperung. Durch das Ab-
tasten des rotierenden Zahnkranzes werden infolge von Magnetfeldanderungen
Spannungssignale ausgewertet. Um ein hochauflosendes Ausgangssignal (Ein-
heit pulse per rotation PPR) zu erhalten, wird von vielen Herstellern eine inte-
grierte Interpolationselektronik angeboten. Zur Integration der Messeinheit hatte
sowohl eine Verlangerung der Schwungradwelle als auch die Schaffung einer
Befestigungsmadglichkeit des Geberkopfes erfordert. Hierbei ist ein vorgegebener

Luftspalt zwischen Geber und Zahnrad zu beachten. Bei den favorisierten
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Sensoriken ist ein Nennabstand von lediglich 0,1 mm bis 0,3 mm zu bericksich-
tigen (siehe Anhang A - VS-Sensorik RGM2G-D) (VS Sensorik GmbH, o. J.). Je-
doch sind aufgrund der teilweise ruckartigen Schwenkvorgange der Bewegungs-
plattform vergleichsweise hohe Relativbewegungen der Rollentrainer-Welle in
Radialrichtung zu erwarten. Dies hatte eine Zentrierung und Abstitzung in Form

einer zusatzlichen Wellenlagerung erforderlich gemacht.
Drehgeber

Drehgeber kdnnen Drehbewegungen durch dessen Umwandlung in messbare
elektrische Signale erfassen, wodurch sie Ublicherweise flir Positionieraufgaben
bei Maschinenantrieben und in Automatisierungsprozessen Verwendung finden.
Der Messvorgang erfolgt durch eine rotierende Relativbewegung zwischen einer
Maliverkorperung, welche die Winkelteilung aufweist, und einer Detektionsein-
heit, die die Winkelinformationen in Form elektrischer Ausgangssignale liefert.
Grundsatzlich werden Drehgeber zwischen Inkremental- und Absolutwertgebern
unterschieden. Letztgenannte werden vorwiegend zur Erfassung von Drehwinkel
genutzt. Sie besitzen eine Kodierscheibe, sodass jede Winkelstellung durch eine
eindeutiges Codemuster beschrieben wird. Da fur den Einsatzzweck im Fahr-
radsimulator die Geschwindigkeitserfassung im Vordergrund steht, richtete sich
der Fokus auf Inkrementalgeber. Zur Erfassung einer bestimmten Anzahl an PPR

dienen u.a. Strichscheiben als Malyverkorperung.

Im Vergleich zu magnetischen Drehgebern, die sich eher durch eine robuste Bau-
form auszeichnen, bieten optische Funktionsprinzipien die Mdglichkeit héhere
Auflésungen zu realisieren. Je nach Hersteller werden Winkelteilungen von bis

10.000 Inkrementen angeboten (Inkrementalgeber | Hengstler GmbH, o. J.).

Durch verschiedenste Ausgangsschaltungen konnen parallele als auch serielle
Schnittstellen wie klassische Punkt-zu-Punkt Verbindungen (bspw. RS-422) aber
auch Netzwerk und Busschnittstellen (bspw. Ethernet, CAN-Bus) modular aus-
gewahlt werden. Verglichen mit der beim BikeSim vorhandenen BLE Ubertra-
gungsmethode, die nur eine geringe Datenlbertragungsrate ermdéglicht (siehe

Kapitel 3.2.1), kénnen Ubertragungsformate wie bspw. RS-422 (unter
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Beriicksichtigung kurzer Datenleitungen <12 m) Ubertragungsgeschwindigkeiten

von bis zu 10 Mbps erreichen (Samson AG, o. J., S. 33).

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Sensoriken und ihren Eigen-
schaften dient Tabelle 2. Die Eigenschaften wurden auf einer Skala von -2 (--)

bis +2 (++) bewertet.

Tabelle 2: Tabelle Lésungsanséatze Geschwindigkeitserfassung

Sensorisches | Magnetischer Drehgeber
Innenlager | Zahnradgeber | (Inkrementalgeber)

Messauflosung - ++ ++
Bauraumbedarf ++ 0 +
Montageaufwand + - +
Schnittstellen- 0 + ++
auswahl
Signalqualitat - ++ ++
Messstelle am Pedal Kurbel- Schwungrad Schwungrad
BikeSim welle Rollentrainer Rollentrainer

Fazit: Die aufgezeigten Drehgeber Spezifikationen hinsichtlich hoher Mess-
genauigkeit sowie -auflosung, kompakter Bauweise, zweckmafRigen Montage-
aufwand und groRRer Auswahl an Implementierungsmadglichkeiten erfiillen das
Anforderungsprofil fur die gesuchte Losung. Folglich wurde die anschlieRende

Konzeptumsetzung an die Verwendung eines Inkrementalgeber ausgerichtet.

Eine Ubersicht der technischen Eigenschaften des ausgewahlten Drehgebers ist
Tabelle 3 zu entnehmen (Datenblatt befindet sich im Anhang A - Inkrementaler
Drehgeber KIH40) (Zerbo, o. J.). Die Beschreibung der finalen Konzeptumset-
zung bezuglich Montage und Integration in die Datenbasis der Simulationsumge-

bung erfolgt in Kapitel 3.6.3.
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Tabelle 3: Spezifikation des Inkremental Drehgebers

Inkremental Drehgeber

Bauteilspezifikationen

(Hohlwelle) =
Typ: 8.KIH40.5462.2048 N g
yp ) -
&
Flansch Mit Statorkupplung
Sackloch-Hohlwelle @ 8 mm
Ausgangsschaltung RS-422 (mit Invertierung)
Versorgungsspannung 5V DC
Impulszahl 2048 PPR (physikalisch) — mit Impulsvervielfa-

chung durch Flankenauswertung: 8192 PPR

Anschlussart

Kabelausgang radial; 2 m

3.6.2 Konzeptfindung Bremssystem

Wie am Anforderungsprofil zur Konzeptiberarbeitung des Bremssystems ersicht-
lich ist, soll die Bremsverzégerung des Schwungrads erhéht werden. Da die An-
steuerung im Ausgangszustand der Bremseinheit nur durch einen Bremshebel
erfolgt, beschreibt eine zusatzliche Vorgabe, dass das Auslésen des Bremsvor-

gangs mit dem linken und rechten Bremshebel ermdglicht werden soll.

Auf Grundlage der in Kapitel 3.3 dargestellten Analyse des bestehenden Sys-
tems wird deutlich, dass der Einsatz einer Felgenbremse keinen Mehrwert der
Verzdgerungsleistung bewirkt und daher nicht zielfuhrend ist. Als Alternative zur
Felgenbremse kommen bevorzugt Nabenbremsen zum Einsatz. Hierzu zahlen
Bremssysteme, die entweder in der Felgennabe integriert sind (bspw. Trommel-
oder Rucktrittboremsen) oder aber an der Nabe befestigt sind (bspw. Scheiben-
bremse). Aufgrund der Forderung den bereits vorhandenen Rollentrainer weiter

zu nutzen, erschien die Verwendung einer von auflen an das Schwungrad

32



DIPLOMA

3 Analyse und Konzeptoptimierung der Langsdynamik Univendty of Appled Sences. -

angebrachten Scheibenbremse am geeignetsten. Dariber hinaus ermoglicht
dies den Anbau zweier Bremshebel, die in Verbindung mit den Bremssattel un-

abhangige Ansteuerungssystem darstellen.

3.6.3 Konzeptumsetzung Geschwindigkeitsmessung & Brems-

system

Ausgehend der zuvor entwickelten Konzeptideen (Kapitel 3.6.1 und 3.6.2) erfolgt
deren Umsetzung, was sowohl die hardware- als auch softwareseitige Integration
in die Simulationsumgebung beschreibt. Die Geschwindigkeitserfassung mittels
Drehgeber sowie das Bremsen mittels Scheibenbremse stehen in Abhangigkeit
zur Drehbewegung des Rollentrainer-Schwungrads, weshalb dessen Montage-
konzept gesamtheitlich betrachtet wird. Im Anschluss wird auf die Signal- und
Datenverarbeitung der Inkrementalwerte des Encoders eingegangen. Der Ab-
schluss des Kapitels beschreibt die erarbeitete Umrechnungsvorschrift zur Be-

stimmung der Fahrgeschwindigkeit.
Mechanische Konstruktion

Bei der Auswahl der Drehgeber-Bauweise musste u.a. der maximal zur Verfu-
gung stehende Bauraum im Bereich des Rollentrainers berucksichtigt werden.
Dieser wird durch den Bewegungsraum der dynamischen Bewegungsplattform
bestimmt, da es wahrend des Verfahrens zu keiner Kollision mit der umliegenden,
feststehenden Plattform kommen darf. Drehgeber kénnen zur Erfassung der Ro-
tation entweder direkt auf die zu messende Welle gesteckt (Hohlwellengeber)
oder mit einem Wellenende verbunden (Vollwellengeber) werden. Folglich er-
mdglichte die Wahl des Hohlwellengebers (Abbildung 14, Pos. 6) den Wegfall
einer zusatzlichen Kupplung, wodurch in Verbindung mit der geringeren Einbau-
tiefe ein um bis zu 50% geringerer Bauraum bendétigt wird. Abbildung 13 zeigt die
Bauraumuberpriufung anhand eines Bereichsmodells (3D-Druck), welches bei

maximal geneigter Bewegungsplattform an den Rollentrainer geschraubt wurde.
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Dadurch konnte sichergestellt werden, dass im spateren Betrieb keine Engstelle

zwischen Messeinheit und statischer Plattform entsteht.

. “_' 1

TN

Abbildung 13: Bauraumiberprifung anhand Bereichsmodell

Zum Aufstecken des Encoders wurde die Welle, auf der das Schwungrad (Abbil-
dung 14, Pos. 1) sitzt, verlangert. Das AuRengewinde (M14x1) am Wellenzapfen,
welches an der Aul3enseite des Schwungrads um ca. 10 mm hervorragt, ermog-
lichte die Erweiterung um ein zusatzliches Wellenelement. Die Verbindungswelle
(Abbildung 14, Pos. 2) dient sowohl zum Aufstecken des Hohlwellengebers als

auch zur Montage der Bremsscheibe (Abbildung 14, Pos. 4).

Die Bremsscheibe ist mit 160 mm im Durchmesser eine Standardgrol3e, die fir
mittlere Bremskrafte, wie bspw. bei Trekkingradern, ausgelegt ist. Die meistver-
wendeten Verbindungsarten sind Postmount-Aufnahme (,Sechsloch-Standard®)
und die Shimano-Centerlock Aufnahme. Wahrend der Einsatz einer Centerlock-
Aufnahme die Fertigung einer aufwandigen AulRenverzahnung der Welle erfor-
dert hatte, konnte die Postmount-Montage, unter Zuhilfenahme eines 6-Loch-
Adapterflansch (Abbildung 14, Pos. 3), vergleichsweise einfach umgesetzt wer-
den. Ein Pressverband (zwischen dem Adapterflansch und der Verbindungs-

welle) mit zusatzlicher Verdrehsicherung sorgt fur die erforderliche Festigkeit, um
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die Bremsmomente uUbertragen zu konnen. Die Abbildung 14 zeigt die Montage-
einheit als 3D-Modell (Pos. 7 und Pos. 8 sind nicht dargestellt).

Abbildung 14: 3D-Modell Montageeinheit

Die Befestigung der Bremssattel (Abbildung 15, Pos. 7) wird ebenfalls durch eine
individuell entworfene Sonderldsung realisiert. Das obere Vorrichtungsteil (Abbil-
dung 14, Pos. 5) ermoglicht die Montierbarkeit der zwei rechtwinklig angeordne-
ten Bremssattel und die Fixierung der Statorkupplung des Gebers. Zwei Stitzen
in Form von Aluminiumprofilen (Abbildung 15, Pos. 8) stellen die Verbindung zur
Motion-Plattform her. Der vollstandige Aufbau in der Simulatorumgebung ist Ab-

bildung 15 zu entnehmen.

Abbildung 15: Montageeinheit

Informationen Uber Bauteilspezifikationen aller eingesetzten Komponenten als

auch technische Zeichnungen fur Pos. 2 und Pos. 5 befindet sich im Anhang B.
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Signal- und Datenverarbeitung

Die digitalisierten Rechteckimpulse des Inkrementalgebers werden mittels einer
leitungsgebundenen Datenubertragung an eine Ausleseeinheit weitergegeben.
Zur Ubermittlung der Inkrementalsignale kommt der in der Industrie haufig ver-
wendete Standard RS-422 (auch als EIA-422 bezeichnet) zum Einsatz. Beim dif-
ferentiellen Ubertragungsformat sind fir jeden Ausgangskanal (A, B, C) zwei
gleichwertige Leitungen, in Form von verdrillten Aderpaaren (engl.: ,Twisted
Pair“), vorgesehen. Wie das in Abbildung 16 dargestellte Funktionsprinzip zeigt,
wird durch die symmetrische Ubertragung der Komplementérsignale (Originalsig-
nal A+ und invertiertes Signal A-) der Einfluss von Stdrsignalen kompensiert und
hohe Ubertragungsraten (bis zu 10 Mbps) erreicht (Basler, 2016, S. 117).

Komplementérsignale Twisted-Pair Leitung Differentieller Verstarker Stérungsfreies
des Drehgebers (Comparator) Ausgangssignal

>—CJULM

A

:
:
sl [11,

Gleichtaktstérung

Abbildung 16: Differentielle Datentbertragung

Die Ausleseeinheit (RLS E2071-9Q) dient als Impulszahler und wird per USB-Ka-
bel an den Leitrechner angeschlossen. DarUber hinaus Ubertragt er die 5 V Ver-
sorgungsspannung fir die Sensoreinheit. Die Ansteuerung der USB-Geber-
schnittstelle wird durch eine Kommandoubergabe von ASCII-Zeichen, welche in
einem Befehlssatz definiert sind (siehe Datenblatt Anhang A - USB-Geberschnitt-
stelle RLS E201D01_07) (E201 USB encoder interface - www.rls.si, o. J.), er-
mdglicht. Je nach gewahlten ASCII-Zeichen kdnnen neben dem Inkrementalwert
auch Status-eigenschaften oder Softwareeinstellungen abgerufen bzw. geandert
werden. Fur die Formateigenschaften des Inkrementalwerts kdnnen Einstellmég-
lichkeiten wie das Stellenwertsystem (Dezimal und Hexadezimal) sowie die ma-

ximalen ZahlengroRen ausgewahlt werden. Im Rahmen der BikeSim
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Geschwindigkeitserfassung wurde fur die weitere Auswertung des Zahlerstands
ein 8-stelliges Hexadezimal-Format verwendet -ASCIlI Symbol: ,>“- (siehe Abbil-
dung 17).

ASCII
COMMAND ACTION INTERFACE RESPONSE (with example)

> Encoder position 00000d5400000a2400000001 + CR
E201-9Q returns 24 character hexadecimal string nnnnnnnnrrrrrrrrssssssss + CR where:
+ CR comprising 3 sets of 8 character hexadecimal n = encoder count (signed 32 bit)
strings r = count value when reference/index last seen (signed 32 bit)
s = status (status value of 1 shows that a reference was detected
- use ‘c' command to clear)

Abbildung 17: Hexadezimal-Format fur Geschwindigkeitserfassung

Zur Berechnung des Geschwindigkeitswerts werden in einem bestimmten Zeitin-
tervall die Anzahl der gemessenen Inkremente erfasst. Die sich anschliellende
Berechnungsroutine wurde in einer auf C++ basierenden Programmanwendung

erstellt und in die DLR-interne Softwareumgebung Dominion implementiert.

Die Berechnungsvorschrift fur die virtuelle Fahrgeschwindigkeit v, beruht auf ei-

ner Fahrradgrolie rz,4 von 28 “

Vr = TRad * WRad

. (2)
Mit Wraq = 2 * T * Npitzer
Das interne Ubersetzungsverhéltnis des Rollentrainers i ist:
; = Zabtrieb _ 1 _ Tritzer (3)
ZAntrieb 7 Nsr
Hierdurch lasst sich nun die Drehzahl des Schwungrads bestimmen:
AInkremente
Umdrehungen  Auflosung 4)

Ngr =
At thow — tend

Durch Einsetzen der Formeln (7) und (8) in die Grundformel (2) kann nun die

Fahrgeschwindigkeit v berechnet werden:

Trad " 2 T * Alnkremente

Vr = 7+ (thow — tena) - Auflosung
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Abbildung 18 stellt die wesentlichen Schritte der internen Programmschleife dar
und zeigt die Kommunikation mit den peripheren Hardware- und Simulationsele-
menten. Der komplette Programmabschnitt der Dominion-Applikation ist im An-

hang C hinterlegt.

Dominion-App

3 Einrichten des AT
USB COM-Ports !
! B
| RN
)

—_—
Schreibe Z_J_
ASCll-Kommando ,,>“
- — ®&  Drehgeber
; ; Gebe’rschnlttstelle RS-422
Lese & Setze
Inkremente-neu
e L

Setze Zeit: ,t_now"

Berechne A-Zeit
=,t now“— .t end”

1
|
i
i
)
1
1
i
1
|
Berechne : = _
Geschwindigkelt Simulationsumgebung
|
1
|
[}
i
1
'

t

4'

Setze Inkremente alt
= Inkremente neu

#

t

. Setze Zeit: ,t_end”

Abbildung 18: Berechnungsroutine zur Geschwindigkeitserfassung

3.7 Konzeptoptimierung Fahrtwind

Mit der Simulation des Fahrtwindes rlckt ein weiteres Force-Feedback-Modul in
Form eines Bodenventilators in den Fokus. Wie die zuvor durchgeflihrte Analyse
der Ausgangssituation (Kapitel 3.4) gezeigt hat, konnte die Windstarke aus-
schlie8lich manuell Uber die vier integrierten Geschwindigkeitsstufen eingestellt

werden. Die im Kapitel 3.5 definierte Festanforderung verlangt, dass der
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Fahrtwind (analog zur Realitat) in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit gesteu-

ert werden soll.

Da der Headwind-Simulator zusatzlich Gber den Funkstandard BLE verfligt, sollte
der Datenaustausch (analog zur urspringlichen Geschwindigkeitsmessung mit
dem Rollentrainer) mittels Client/Server Prinzip zwischen Leitrechner und Venti-
lator erfolgen. Zum besseren Verstandnis wird an dieser Stelle auf das BLE-spe-
zifische Kommunikationsprofil ,Generic ATTribute“ (GATT) naher eingegangen.
Peripheriegerate (GATT Server) verbinden sich nur mit einem zentralen Gerat
(GATT Client) gleichzeitig. Hingegen GATT Clients (z.B. ein PC) mit mehreren
BLE-fahigen Geraten kommunizieren kénnen. Nach dem Kopplungsprozess star-
tet das Hauptgerat durch eine Anfrage (Request) den sich immer wiederholenden
Datenaustausch, woraufhin die Datenbereitstellung des Peripheriegerates erfolgt
(Response). Die GATT Struktur der Peripheriegerate beschreibt den Aufbau der
Datenpakete, welche aus hierarchisch angeordneten Objekten zusammenge-
setzt ist. Das hochste Level sind die Profile, die allerdings nicht selbst in den
Endgeraten vorzufinden sind, da sie lediglich eine Sammlung gleichartiger
Dienste darstellen. Die Kommunikationsweise hangt daher vorrangig von Diens-
ten (Services) und den darin enthaltenen Schlisselmerkmalen (Charakteristics)
ab. Diese werden durch ihre numerische ID, der Universally Unique Identifier
(UUID), eindeutig beschrieben. Abbildung 19 zeigt die GATT Struktur der Peri-

pheriegerate im Rahmen des Client/Server Kommunikationsprinzip.

GATT Server GATT Server
T

GATT Client '

Characteristics Characteristics

Characteristics i

Hauptgerat ”

Characteristics Characteristics

(z.B. PC)

Characteristics

Abbildung 19: GATT Struktur & BLE Client/Server Kommunikationsprinzip
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Ublicherweise werden standardisierte Charakteristics verwendet, dessen Werte
uber einen vordefinierten Schlissel gelesen oder geschrieben werden, oder auch
beides. Beispielsweise hat die Charakteristic zur Herzfrequenzmessung die
UUID 0x2A37 (Introduction to Bluetooth Low Energy, o. J.). Der erste 8-Bit-Wert
definiert die Gestalt des Request-Vorgangs, woraufhin die Herzfrequenzmessda-
ten bereitgestellt werden. Diese Standardcharakteristika werden u.a. von der
Bluetooth Special Interest Group (SIG) verwaltet und sind 6ffentlich zuganglich
(SIG Webseite | Bluetooth® Technologie, o. J.). Soft- bzw. Hardwareentwickler
konnen jedoch eigenstandig entscheiden, ob sie standardisierte Formate ver-
wenden oder benutzerdefinierte Konzepte definieren. Nach Analyse der GATT
Struktur des Bodenventilators stellte sich heraus, dass dieser eine herstellerei-
gene Konfiguration der Charakteristics besal’. Zwar war es moglich, einen Ver-
bindungsaufbau herzustellen und Daten auszulesen, jedoch konnte aufgrund der
speziellen Charakteristic kein geeignetes Schreibformat erstellt werden. Abbil-
dung 20 zeigt die Datenstruktur des Bodenventilators und die herstellereigene
UUID, welche den Datenaustausch mit dem Leitrechner und folglich auch die
Ansteuerung des Headwind-Simulators zunachst verhinderte.
Unknown Service

UUID: AD2BEEOC-0ATD-4AB3-97FA-F1500F9FEEBE
| PRIMARY SERVICE

ruper les: Read, Write Without Hesponse, and Notity
Value: EB?d???S
Value Sent: 1937208424

009 000

Client Characteristic Configuration
UuID; 2902

Value: N/A

Value Sent: MN/A

HEADWIND 948E

Abbildung 20: Ausschnitt GATT Struktur Headwind-Simulator
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Auf der Suche nach einer Alternatividsung wurden Kommunikationsmaéglichkei-
ten zwischen Rollentrainer und Bodenventilator beleuchtet. Beide Komponenten
besitzen neben der BLE-Schnittstelle eine weitere Funkibertragungsmaoglichkeit
in Form des ANT+ Standards. Die Zielanwendungen fir ANT+ sind drahtlose
Sensoren fiir Sport, Wellness und Gesundheit. Ahnlich wie BLE-Geréte besitzen
ANT+ Module vorprogrammierte Profile, womit deren Anwendungsgebiete (Herz-
frequenz, Temperaturmessung etc.) definiert werden. ANT+ baut auf dem bereits
vorhanden ANT-Protokoll auf und wird als Interoperabilitatsprotokoll definiert (Dy-
nastream Innovations Inc., 2014, S. 7). Das bedeutet, die Kopplung sowie Kom-
munikation zwischen ANT+ Geraten kann ohne zentrale Instanz wie einen Server
erfolgen. Da sich auf ein standardisiertes Kommunikationsformat geeinigt wurde,
ermoglicht dies die Komptabilitdt zwischen verschiedenen Geraten unterschied-
licher Hersteller (Mehmood & Culmone, 2016, S. 313). Dies war auch im Falle
der BikeSim Umgebung von Vorteil, da hierdurch eine Kopplung zwischen dem
Rollentrainer (Fa. TacX) und dem Headwind-Simulator (Fa. Wahoo) erreicht
wurde. Mittels der Hersteller-App des Ventilators konnte zudem der Geschwin-

digkeitskorridor eingestellt werden, in dem die Windstarke gesteuert wird.

3.8 Analyse Bremsensystem

Im Folgenden werden anhand einer Vergleichsberechnung die unterschiedlichen
Verzdgerungswerte der Bremsanlagen gegenubergestellt, wodurch die gestie-

gene Bremsleistung der modifizierten Variante veranschaulicht werden soll.

In der BikeSim-Testumgebung beruht das virtuelle Bremsen auf die reale Verzo-
gerung des Rollentrainers. Die Vergleichsanalyse erfolgt daher auf Basis der
beim Bremsvorgang zurlckgelegten Drehbewegung des Rollentrainer-Schwung-
rads. Die Ermittlung der Bremswege erfolgt unter Berlcksichtigung folgender
Ausgangssituation: Das virtuelle Fahrrad soll aus einer konstanten Fahrge-
schwindigkeit vy von 5,5 m/s (ca. 20 km/h) zum Stoppen kommen. Zwecks Ver-

gleichbarkeit werden beide Bremsvorgange Uber lediglich einen Bremshebel,
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welcher mit einer gangigen Handkraft F;; in Hohe von 200 N (Breuer & Bill, 2012,
S. 235) betatigt wird, eingeleitet.

Beim Bremsvorgang wird die Rotationsbewegung so lange durch die Reibkraft
F der unterschiedlichen Bremsmechanismen gehemmt, bis das Schwungrad
zum Stehen kommt. Folglich wird die kinetische Rotationsenergie E,,; des
Schwungrads durch das Verrichten einer Reibarbeit Wy in thermische Energie
umgewandelt. Die Abbildung 21 zeigt den jeweils wirksamen Radius und Angriff

der Reibkraft F; der vorherigen und modifizierten Bremsanlage.

V-Brake (Ausgangszustand) Scheibenbremse (Modifikation)

V5.

Abbildung 21: Wirksame Radien (gelb) beider Bremsanlagen

Im Sinne des Energieerhaltungssatzes gilt:

Eror = Wg
1 (6)
E ] - w? = FR - g
Das Tragheitsmoment J fur rotierende Scheiben wird beschrieben mit:
1 2
] = E'mSR *Tsr (7)
Die Winkelgeschwindigkeit win Abhangigkeit der Drehzahl ngy lautet:
w=2" T ngg (8)
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Die Reibkraft F berechnet sich aus dem Produkt von Bremsnormalkraft F, und

der spezifischen Gleitreibungszahl pg:

Fp=Fy- g (9)

Die Gesamtverstarkung i s der Handkraft F; beschreibt das Produkt der Uber-

setzungsverhaltnisse am Giriff i;, und an der Bremse i, — es gilt somit:

iges =lp "1, (10)

Entsprechend kann die Bremsnormalkraft folgendermaf3en beschrieben werden:

FN=FH'iges (11)

FUr die Bogenlange s eines Kreisausschnitts «a gilt:

T T«

s= 180° (12)

Durch Einsetzen der Formeln (7) bis (12) die Grundformel (6) kann der Kreis-
ausschnitt @ und somit der Bremsweg bestimmt werden:
_ mSR " TSRZ " nSRZ Y[ 1800

a= (13)

FH'iges'rw'uR

Die Drehzahl des Schwungrads ngr wird mithilfe des ermittelten Ubersetzungs-

verhaltnis i zwischen Antrieb und Abtrieb des Rollentrainers berechnet:

. ZAbtrieb ZsR 1 NRitzel
[ = = = — = (1 4)

Zantrieb ZRitzel 7 Ngg

. v . . .
Mit Ngirge; = ﬁ ergibt sich flr ngg:

Vf

nSR = 7 '
URad
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In der Berechnungsvorschrift fur die Fahrgeschwindigkeit v ist ein Raddurch-
messer von 0,3 m hinterlegt, was einer 28 “ Felge entspricht. Bei einer Fahrge-
schwindigkeit vy von 5,5 m/s betragt die Drehzahl des Schwungrades ng; dem-
nach:

5,55

1
7 — S _2042- (16)
"SR 2-m-0,3m S

Durch die Schritte kann nun der Kreisausschnitt « final fur beide Versionen be-
stimmt werden. Zur besseren Ubersicht werden die einzelnen Werte beider
Bremsanlagen in Tabelle 4 (i,.: (Wolfsteller, 1998, S. 29)uz: (Artmann et al., 2019,
S. 535)) gegenubergestellt.

Tabelle 4: Ubersicht der Werte zur Berechnung des Kreissauschnitts a

Parameterbezeichnung Ausgangssituation Optimierung
V-Brake Scheibenbremse

Handkraft Fy 200N

Masse Schwungrad mgjy 8,14 kg

Radius Schwungrad rgp 0,12 m

Drehzahl Schwungrad ngp 20,42 s71

Ubersetzung Giriff ij, 2 5-6,5

Ubersetzung Bremse i, 1,75 (3,5/2) 42 -6

Gesamtibersetzung iy, 3,5 21-39

Gleitreibungszahl p, 0,9 0,5

Wirksamer Radius r;, 1y5=0,095 m 155=0,075 m

Nach Einsetzen der Berechnungswerte in Formel (13) ergeben sich fir den Ver-
gleich der zuriickgelegten Kreisausschnitte a folgende Endergebnisse:

Bremsweg V-Brake: a5 = 461° (17)
Bremsweg Scheibenbremse: agg = 122° (bei mittlerer Ubersetzung)

Ergebnis: Die Verzdégerungsleistung des BikeSim-Bremssystems konnte durch

die Konzeptumsetzung um das 3,8-fache gesteigert werden.
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3.9 Analyse Geschwindigkeitsmessung

Dieses Kapitel behandelt anhand objektiver Kriterien die Evaluation der qualitats-
gesteigerten Geschwindigkeitserfassung. Hierflr wurden mithilfe des laborinter-
nen Datenloggers (Simlogger) Geschwindigkeitsverlaufe wahrend der Proban-
denstudie aufgezeichnet (Garcia & Grone, 2022a). Abbildung 22 beschreibt die
Fahrtverlaufe eines Probanden mit der urspriinglichen und optimierten Messme-

thodik des gleichen Szenarios.

Ausgangssituation Modifizierung
(Messung mit Rollentrainer) (Messung mit Drehgeber)
" q
=0 g«
P =
P =
: 2
% ©
9 >
2- 2
vt Abtastrate vorher v} Abtastrate nachher
R
‘ p | AN\ A
», - 1 -"r \‘\ “‘/‘
/ e / \‘—V'
0- . 0- t
0 20 0 20
time (s) time (s)

Abbildung 22: Vergleich Geschwindigkeitsplot BikeSim

Der Vergleich der markierten Bereiche zeigt, dass der Graphenverlauf der Uber-
arbeiteten Variante gleichmaRiger steigt bzw. fallt und keine groben Abstufungen
vorhanden sind. Hierdurch lasst sich der Einfluss der gestiegenen Messauflo-
sung um das 683-fache (12 PPR vs. 8192 PPR) und die Erhéhung der maximale
Ubertragungsgeschwindigkeit um mehr als das 10-fache (wenige 100 Kbps vs.
10 Mbps) ablesen. Beides tragt dazu bei, dass Laufzeitdauer der Berechnungs-
routine von 300 ms auf 10 ms reduziert wurde. Die hierdurch erhdhte Abtastrate
sorgt fur eine in gleicher Weise gesteigerte Bildfrequenz, welche sich in einer
ruckelfreien Visualisierung von Beschleunigungs- bzw. Abbremsvorgangen aus-
drickt. Zusatzlich konnte eine Berechnungsvorschrift fir eine an die Realitat an-
gepasste Fahrgeschwindigkeit entwickelt werden (Kapitel 3.6.3). Mit Parallelmes-
sungen wurde ein durchschnittlicher Geschwindigkeitsunterschied von -2,5 km/h

gegenuber des ursprunglichen Messverfahrens festgestellt.
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4 Probandenstudie

Ziel dieses Kapitels ist die Prifung der Validitat des Fahrradsimulators, bevor er
zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und fur die Verkehrssicherheits-
forschung genutzt werden kann. Um die Nutzbarkeit zu evaluieren, werden die
Ausgangskonfiguration und das weiterentwickelte Simulator-Setup (im Weiteren
als Fahrprofil bezeichnet) in einer Probandenstudie gegentbergestellt. Die Stu-
die ist so aufgesetzt, dass die Reihenfolge der Fahrprofile randomisiert erfolgt,
um valide und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Im Rahmen der Validie-
rungsstudie werden zusatzlich der langsdynamischen Weiterentwicklungen quer-
dynamische Anderungen einer separat durchgefiihrten Bachelorarbeit evaluiert.
Hierdurch kénnen die Vorteile und die Simulationsglite des Fahrradsimulators
ermittelt werden. Die Evaluierung der Studie soll auf subjektive Merkmale, wie

Akzeptanz, Realismus und Simulatorkrankheit, basieren.

Ziel ist es, 30 komplette Datensatze von volljahrigen Personen, unabhangig ihres
Geschlechts, die mindestens einmal im Monat Fahrrad fahren, zu erzeugen und
analysieren. Die markanten Unterschiede zwischen beiden Fahrprofilen sind in
Tabelle 1 aufgefluhrt (Garcia & Grone, 2022b), wobei die langsdynamischen An-

passungen farblich hervorgehoben sind.

Tabelle 5: Unterschiede der Fahrprofile

BLE - Niedrige Auflésung,
hohe Latenz

Scheibenbremse am Schwung-
rad

Hinweis: Gangschaltung defekt

Feature Fahrprofil Alt Fahrprofil Neu
Fahrt- Statisch bzw. Dynamisch bzw.

wind nicht geschwindigkeitsabhangig | geschwindigkeitsabhangig
Antrieb | Nicht modifizierter Krafttrainer Modifizierter Krafttrainier

Drehgeber - Hohe Auflosung,
niedrige Latenz
Scheibenbremse am Schwung-
rad

Hinweis: Gangschaltung defekt
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Lenkung | Modifizierte Lenkkraftsimulation | Modellbasierter Ansatz & Be-
basierend auf Kraftfahrzeugen | rechnung des Lenkwiderstan-
(KFZs) des durch Physikmodell

Lehnen | Kraftregelung der Plattform Modellbasierter Ansatz & Positi-

onsregelung der Plattform

Die Datensatze fur die Studienauswertung sind auf einer DLR Intranetseite archi-
viert (Garcia & Grone, 2022a). In den folgenden Unterkapiteln werden die Vali-
dierungsfragen und —hypothesen aufgestellt, die Konzeptionierung der Trainings
und Szenarien dargestellt, ehe die Durchfuhrung der Studie und die Auswertung

der Ergebnisse den Abschluss dieses Kapitels bildet.

4.1 Validierungsfragen und -hypothesen

Das Hauptaugenmerk der Anderung und Auslegung der langsdynamischen
Force-Feedback-Komponenten ist bereits in den Kapiteln 3.6 und 3.7 detailliert
beschrieben und dokumentiert worden. Auf Grundlage dieser Anpassungen las-
sen sich Validierungsfragen und -hypothesen bilden (Tabelle 6), welche inner-
halb der Probandenstudie zu beantworten sind. Durch die Klarung der Fragestel-
lungen und Hypothesen kann eine Abschatzung und ein Ausblick fir weitere For-

schungen gestellt werden.

Tabelle 6: Validierungsfrage und Validierungshypothese

Kirzel Validierungsfrage / -hypothese

VH1 Die langsdynamischen Leistungsverbesserungen rufen eine Erho-

hung der Akzeptanz des Simulators hervor.

VF1 Kann durch die Optimierung der langsdynamischen Force-Feed-
back-Komponenten der Realitatsgrad gesteigert werden, und wel-

che Anpassung hat hierbei die grofte Wirkung?
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4.2 Entwicklung der Trainings und Szenarien

Um den Probanden eine Eingewéhnungsphase fur den Simulator und die Simu-
lationsumgebung zu ermdglichen, werden zwei Trainingsfahrten mithilfe der Un-
real Engine Software konzipiert. Im ersten Training sollen die Teilnehmer sich mit
den reinen MMS Eigenschaften vertraut machen, ehe sie im Zweiten die VR-

Umgebung durch Nutzung des HMD und der VR-Handschuhe kennenlernen.

Die Trainingsfahrten, mit einer Gesamtfahrzeit von ca. 15 Minuten, bestehen aus
verschiedenen Aufgaben innerhalb der Ortschaft Cremlingen bei Braunschweig
und Wolfsburg, um die Méglichkeiten des Fahrradsimulators aufzuzeigen. Die
entwickelten Trainingsdurchgadnge mit ihren Aufgaben sind in Abbildung 23 und
Abbildung 24 dargestellt (Garcia & Grone, 2022c)

Abbildung 23: Training ohne VR
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| FuRgéngerin

Start brastrelfen mit ‘ L § ; It VR '

Abbildung 24: Training mit VR

FiUr die Validierungsstudie des Fahrradsimulators werden sechs Szenarien mit
der Unreal Engine Software konzipiert, welche die Unterschiede zwischen dem
vorherigen und dem neuentwickelten Fahrprofil aufweisen sollen. Die Szenarien
sind so gestaltet, dass die Realisierung des Fahrtwinds, der Fahrgeschwindigkeit
und der resultierenden Beschleunigungsvorgange sowie der Bremsvorgange ge-

testet werden kénnen. Fir die Szenarien werden ca. 30 Minuten eingeplant.
Die unterschiedlichen Szenarien werden im Folgenden beschrieben:

a) Uberquerung der Forschungskreuzung in Braunschweig nach Stoppen an
einer Ampel und anschlieRendem Ausweichen einer Baustelle

b) Slalomfahrt in Cremlingen, die durch Baustellenbarken dargestellt wird

c) Zweifaches Linksabbiegen an der Forschungskreuzung in Braunschweig

d) Interaktion / Ausweichmandver mit einem Fuliganger, welcher auf dem
Fahrradweg an der Forschungskreuzung in Braunschweig zum Stehen
kommt

e) Uberholvorgang eines E-Scooter-Fahrers und anschlieRendem Linksab-
biegen an der Forschungskreuzung in Braunschweig

f) Wendehammer in Cremlingen
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Die verschiedenen Szenarien sind in Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung
27 erkennbar (Garcia & Grone, 2022c).

Abbildung 27: Szenario e.) (links) und Szenario f.) (rechts)

50



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule

4 P rOba nde nStUd Ie University of Applied Sciences

4.3 Durchfiuhrung der Probandenstudie

Im folgenden Unterkapitel wird die Durchfliihrung der Validierungsstudie erklart

und beschrieben.

Zunachst werden den VPs grundlegende Informationen zum Fahrradsimulator
und der Probandenstudie durch die Versuchsleitung (VL) erklart und Instruktio-
nen zur Benutzung des Simulators bereitgestellt. Nach Unterzeichnung der Ein-
willigungserklarung und Beantwortung des demographischen Fragebogens fihrt
der Teilnehmer das Training ohne VR durch, um die Dynamik des Simulators in
den Hauptpunkten Bremsen, Beschleunigen, Abbiegen und Fahren kennenzuler-
nen. Danach wird das Training inklusive VR gestartet, sodass die Fahrdynamik
in Kombination mit der Simulationsumgebung erprobt wird. Im weiteren Verlauf
folgen die in Kapitel 4.2 entwickelten Szenarien und Aufgabenstellungen. Nach
Beendigung eines Szenarios erfolgt die Abfrage des Wohlbefindens durch die
sog. Misery Scale (MISC), welche in der Simulationsumgebung ersichtlich ist und

dessen Beantwortung der VL verbal mitgeteilt wird.

Sind alle Szenarien und Aufgabenstellungen erledigt, beantwortet der Teilneh-
mer einen Fragebogen bezliglich des ersten Durchgangs (,Nach jedem Fahrpro-
fil*), welcher Fragen hinsichtlich Simulatorkrankheit, Prasenz, Akzeptanz und Re-
alismus beinhaltet. Nach Beantwortung des Fragebogens startet die VP mit dem
zweiten Teil der Studie, wobei hier das Fahrprofil wechselt, um die Vergleichbar-

keit evaluieren zu kdbnnen.

Zunachst werden ebenfalls die Trainingsfahrten durchgefiihrt, sodass eine Ein-
gewohnung an die veranderte Fahrdynamik erfolgt, ehe die weiteren Szenarien
folgen. Das Wohlbefinden wird erneut mittels MISC-Fragebogen sichergestellt.
Im Anschluss des zweiten Durchgangs ist neben dem bisherigen Fragebogen ein
Abschlussfragebogen zu beantworten, welcher konkreten Abfrage zu beiden

Fahrprofilen inkludiert.
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Die gesamte Studiendurchfiihrung ist in Abbildung 28 (Garcia & Grone, 2022d)

ersichtlich, zudem konnen die Fragebogen dem Anhang D entnommen werden.

®) ®)

Nach jedem Szenario - Nach jedem Szenario -
MISC MISC
- SimSick, SimSick,
Frageboggn Akzeptanz, Akzeptanz,
(Demographie und Prasenz, Prisenz, Abschluss-
Fahrverhalten) Realismus Realismus Fragebogen

VaER AU ERICHEN =N

Einleitung
(Aufklarung, Training
Einwilligung etc.)

Erstes Trainin Zweites Bezahlung und
Fahrprofil 8 Fahrprofil Abschluss

Abbildung 28: Ablauf der Studiendurchfihrung

Aus den Angaben der VPs ist zu ermitteln, welches Fahrprofil einen hdheren Ak-
zeptanzgrad, ein starkeres Prasenzempfinden und eine geringere Schwere der
Simulatorkrankheit hervorruft. Aufbauend auf den Ergebnissen sind weitere
Schlussfolgerungen zu ziehen, inwiefern das Simulator-Setup weiter verbessert

und Simulatorstudien effizienter durchgefihrt werden kénnen.

4.4 Bewertung der Studienergebnisse

An der Validierungsstudie des BikeSim, der BikeEval2, nahmen insgesamt 35
Testpersonen teil, wovon acht VPs die Studie vorzeitig beendet haben. Die An-
gaben der betroffenen Personen werden nicht bertcksichtigt, wodurch die fol-
genden gesamtheitlichen Auswertungen und Ergebnisse sich auf eine Stichpro-
bengrole N =27, die jeweilige reihenfolgenbezogene Evaluierung auf eine
Stichprobengréfle N =16 (Durchfihrung Alt-Neu) bzw. N =11 (Reihenfolge
Neu-Alt), beziehen.

Die Teilnehmer waren im Durchschnitt 29,37 Jahre alt (Standardabweichung
(SD): 7,35 Jahre), fuhren seit 21,81 Jahren Fahrrad (SD: 6,97 Jahre) und hatten

eine monatliche Fahrrad-Fahrleistung von 125,30 km.
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18,52 % bzw. funf Testpersonen hatten keine Erfahrung mit VR, hingegen nutz-
ten 29,63 % also acht Probanden mehr als zehn Mal eine VR-Brille (Abbildung
29).

VR-Erfahrung

B Gar nicht

8; 29,63%

® Einmal

| Zwei bis fiinf Mal
5:18,52%

sl & Sechs bis zehn Mal

&A% A1 ® Mehr als zehn Mal

6; 22,22%

Abbildung 29: VR-Erfahrung der erfolgreich teilgenommenen Probanden

Zusatzlich zur VR-Erfahrung wurde das Auftreten von Kinetose und dessen
Schwere ermittelt: 74,17 % / 20 VPs haben keine Beschwerden und 7,41 % bzw.
zwei Testpersonen gaben an, dass sie unter einer mittelschweren Reisekrankheit
leiden (Abbildung 30).

Schwere der Reisekrankheit

5; 18,52% m Gar nicht

Leicht

m Mittel

20; 74,07% m Senr

Abbildung 30: Schwere der Reisekrankheit der erfolgreich teilgenommenen Probanden

Zur Beantwortung der Validierungsfrage und Validierungshypothese aus Kapitel
4.1 werden die entsprechenden Kategorien der Fragebogen analysiert und im
nachfolgenden Kapitel dargestellit.
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4.5 Untersuchung der subjektiven Kriterien

Zur Berechnung signifikanter Unterschiede zwischen den Fahrprofilen wird die
Stichprobengrolie N = 27 bzw. fir die jeweilige Reihenfolge N = 16 und N = 11
berlcksichtigt. Hierzu ist das Konfidenzintervall CI zu bericksichtigen, welches
fur optimistische Aussagen auf ein Vertrauensniveau von 90 % gesetzt wird (t-
Test, Chi-Quadrat, ANOVA, Regression, Korrelation..., o. J.). Basierend auf dem
kritischen Wert t. und dem Signifikanzniveau p ermoglicht der t-Test die Feststel-
lung der Signifikanz. Hierbei gilt, wenn p < 0,05 ist, liegt eine einseitige Signifi-
kanz vor und die Nullhypothese gilt als bestatigt. Die Darstellung der Auswertun-
gen der Analyse erfolgt aufgrund einer besseren Ubersichtlichkeit in mehreren
Schritten (die Auswertung kann Anhang E entnommen werden): Zunachst wird

auf die Akzeptanzgute des Fahrradsimulators eingegangen.
Auswertung Akzeptanz

Zum Beweis der Hypothese, dass die langsdynamischen Leistungsverbesserun-
gen eine Erhdhung der Akzeptanz des Simulators hervorrufen, werden die Er-
gebnisse des Akzeptanzfragebogens interpretiert. Dieser setzt sich aus neun
Fragen zu Akzeptanzattributen zusammen und wurde nach Abschluss jedes
Fahrprofils beantwortet, wobei die positiven Eigenschaften oberhalb der Mittelli-
nie angetragen sind (Van Der Laan et al., 1997). Die Bewertungsskalierung nach
Van der Laan umfasst einen Bereich von -2 bis +2. Das neue Fahrprofil wurde

bei der Mehrheit der Fragen (finf von neun) positiver bewertet (Abbildung 31).

natzlich | angenehm | gut | nett i effizient | erfreulich | hilfreich | winschens- | aktivierend
a " il : i ; " T wert "
100
= ~ . ! ! ! i | . AT
2 A 2 5 3 g ! | S &l oy N i
0,50 S = ) 2 bl = - = Th 5 — I 5 o s E. s e =
(=} a o
000 [ 1 I T [ 1 [ ]
ALT MEU | ALT MNEU | ALT NEU | ALT MEU | ALT NEU | ALT NEU | ALT MEU | ALT MEY | ALT MNEU
050 ' ] ] | j | ] |
o0 H H H 1 H H H H
nutzlos | unangenehm! schiecht ! nervig | unndtig | &rgerlich | wertlos H nicht ! einschlafernd
I ! ! ! 1 I - wilnschens- |
wert |

2,00

Abbildung 31: Auswertung Akzeptanzgute
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Zudem wird die optimierte Variante in Bezug auf das Akzeptanzattribut ange-
nehm signifikant hoher bewertet (Alt: 0,15; Neu: 0,48; p = 0,042). Das alte Fahr-
profil empfanden die Probanden lediglich bei zwei Teilbereichen besser, beim
Attribut erfreulich ist zusatzlich eine Signifikanz festzustellen (Alt; 1,00; Neu: 0,81;
p = 0,029) (Abbildung 32).

2,00 |
! .
angenehm | erfreulich
1,50 t
1,00

|
g Iy
o

g
S

0,15

0,00

1
ALT NEU | ALT NEU
-0,50 T

-1,00 B >
unangenehm ;  &rgerlich
|
I

1,50

-2.00

Abbildung 32: Signifikante Akzeptanzattribute

Bei den zu bildenden Nutzlichkeits- und Zufriedenheitsgraden basierend auf den
Mittelwerten von vier bzw. finf Akzeptanzattributen |asst sich ebenfalls eine Ten-

denz zur optimierten Variante erkennen (Abbildung 33).

-2,00

2,00 i

1,50 :

1,00 I
0,50 0,56 1,03 i 0,80 0,82
0,00 :
0,50 ALT NEU ! ALT NEU
41,00 Nutzlichkeitsgrad i Zufriedenheitsgrad
- (Mittelwert: | (Mitle[wert

! 1+3+5+7+0) i 2+4+6+8)

Abbildung 33: Auswertung Nutzlichkeits- und Zufriedenheitsgrad

Der Vergleich unter Bericksichtigung der Fahrprofilreihenfolge zeigt, dass das
neue Fahrprofil (wenn dies am Ende stand) sowohl bei allen Einzelattributen als
auch bei der Gesamtauswertung (Uberwiegend signifikant) besser abschnitt (Ab-
bildung 34 und Abbildung 35).

95



DIPLOMA

H Private staatlich anerkannte Hochschule
4 PrObandenStUd e University of Applied Sciences
2,00 T T T
nitzlich | angenehm | gut | nett i effizient | erfreulich | hilfreich | winschens- | aktivierend
130 ‘ ' | : | | boowert
| | | | | i
1,00 : : : ! :
i i i | i |
b g | e | = | g | 2
% ‘H o E o : i W B -
s = B | = H B H 1S ‘
=2 i i =] i i i
0,00 t | " 0 "
=] a =] =] =1 & 8 & | B a =] a | B 8 1 2 a4 I & =]
5 & = & | & & & g | & = & & | & & | & & | & &
0,50 = s = = = = =1 2 = = = = S = == =
=2 2 | 2 = Il =2 2 2 & 1l = 2 = =1 | 2 = [l 2 2 | =2 2
R R A & ! R R R g R & R 2 R R R R A R
[= 2 | 5 2 !5 2 b 2 !5 2 5 2 |5 2 ! 5 2 | 5 2
1,00 = 2= z——1 = 2= Z———a z o0 = z = g 2= z
nutzlos ' unangenehm: schlecht | nervig | unndtig | &rgerlich wertlos nicht i einschlafernd
-1,50 wiinschens-
wert

Abbildung 34: Auswertung Akzeptanzgite nach Reihenfolge
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Abbildung 35: Auswertung Nutzlichkeits- und Zufriedenheitsgrad nach Reihenfolge

Auswertung Realitatsgrad

Im weiteren Schritt wird die Auswertung der Realitatsglte vorgenommen, wobei
mit den Ergebnissen des Fragebogens nach jedem Durchgang begonnen wird.
Die Skalierung beinhaltet eine 7-Punkte-Einteilung und je hoher der ermittelte
Wert, desto hoher der erreichte Realitatsgrad. Auf Grundlage der gesamtheitli-
chen Betrachtungsweise lasst sich erkennen, dass die Beurteilung hinsichtlich
einer realitatsgetreuen Fahrgeschwindigkeit geringfiigig schlechter als gegen-

uber dem alten Fahrprofil ausfiel (Abbildung 36).

"{iberhaupt nicht" "etwas" "vollkommen"
Wie sehr glich die 1 2 3 4 5 6 7
virtuelle Fahr-
geschwindigkeit ~ ALT 4,852
der Fahr-
geschwindigheit NEU 4,407

in der Realitat?

Abbildung 36: Auswertung Realismus Fahrgeschwindigkeit
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Die visuellen Beschleunigungsvorgange sind hingegen mit dem neuen Fahrprofil
besser, d.h. als realistischer, empfunden worden (Abbildung 37). Hierbei stuften
die VPs vor allem die Simulation von Bremsvorgangen (Alt: 4,778; Neu: 5,370;

p = 0,027) signifikant realitatsgetreuer gegeniber dem alten Fahrprofil ein.

"lUberhaupt nicht” "etwas” "wollkommen™
1, 2 3 4 5 6 7
Wie realistisch
erschien lhnen  ALT 4,963
die virtuelle
Beschleunigung? NEU 5,519
1 2 3 4 5 6 7
Das Bremsen
ermbglichte es
mir, das Fahrrad ALT 4,778
am gewiinschten
Ort zum Stehen
zu bringen. NEU 5,370

Abbildung 37: Auswertung Realismus Beschleunigungsvorgange

Der grofRte Unterschied ergab sich bei der Wahrnehmung des geschwindigkeits-
abhangigen Fahrtwinds. Die Auswertung (Abbildung 38) zeigt einen signifikanten
Anstieg der Realitatsbewertung gegenuber dem statischen Fahrtwind im Aus-
gangszustand (Alt; 3,889; Neu: 5,000; p = 0,0002).

"gar nicht angemessen" "moderat angemessen" "vollkommen angemessen"
1 2 3 4 5 6 7

Empfanden Sie

den Fahrtwind ALT
passend zur Fahr-
geschwindigkeit? NEU 5,000

3,889

Abbildung 38: Auswertung Realismus Fahrtwind

Die Signifikanzbewertung ist in Tabelle 7 ersichtlich, wobei das signifikante Fahr-

profil inklusive der Force-Feedback-Komponente griin hinterlegt ist.

Tabelle 7: Auswertung Signifikanzniveau des Realismus nach Fahrprofilen

Fahrprofil Fahrprofil Signifikanz-
Force-Feedback-
Alt Neu niveau
Komponente _ _

X X D
Beschleunigungsvorgange | 4,963 5,519 0,147
Fahrtwind 3,889 5,000 0,0002
Fahrgeschwindigkeit 4,852 4,407 0,092
Bremsvorgange 4,778 5,370 0,027
Starke der Bremsen 3,852 4,111 0,198

57



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule

4 P rOba nde nStUd Ie University of Applied Sciences

Die Antworten im Abschlussfragebogen, in dem der direkte Vergleich der beiden
Fahrprofile angestellt werden sollte, ergibt sich die identische Bewertungsreihen-
folge der langsdynamischen Force-Feedback-Komponenten (Abbildung 39). In
der Darstellung ist ersichtlich, dass der Fahrtwind sowie die Bremsvorgange der
optimierten Version als realistischer wahrgenommen wurden. Hingegen Be-

schleunigungsvorgange und Fahrgeschwindigkeit nahezu gleich bewertet wer-

den.
"alt" "eher alt" "heide gleich" "eher neu" "neu"
1 2 3 4 5
FAHRTWIND GESAMT 3519
BREMSEN GESAMT 3,407
BESCHLEUNIGUNG GESAMT 2,889
GESCHWINDIGKEIT GESAMT 2,815 !

Abbildung 39: Auswertung Realismus Abschlussfragebogen

Des Weiteren wurden anhand des Abschlussfragebogens die signifikanten Diffe-
renzen innerhalb der langsdynamischen Modulen berechnen. Die einzelnen
langsdynamischen Force-Feedback-Komponenten wurden hierzu untereinander
verglichen, um den gréften Einfluss auf die Realitdtsgute zu ermitteln (Tabelle

8). Das jeweils signifikante System ist in der Tabelle griin eingefarbt.

Tabelle 8: Auswertung Signifikanzniveau des Realitatsgrades beim Abschlussfragebogen

Force-Feedback-Kompo- Mittelwert Signifikanzniveau
nente X p
Fahrtwind 3,519

0,315
Bremsen 3,407
Fahrtwind 3,519

0,006
Beschleunigung 2,889
Fahrtwind 3,519

0,004
Fahrgeschwindigkeit 2,815
Bremsen 3,407

0,008
Beschleunigung 2,889
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Bremsen 3,407
0,009
Fahrgeschwindigkeit 2,815
Beschleunigung 2,889
0,332
Fahrgeschwindigkeit 2,815

Der Realitatsgrad der gesamten Testumgebung sollte anhand der Frage nach
dem allgemeinen Fahrgeflihl bewertet werden. Es ist zu erkennen, das jeweils
das zuletzt gefahrene Setup besser bewertetet wurde und keine verallgemeinerte

Aussage getroffen werden kann (Abbildung 40).

"alt" "eher alt" "beide gleich" "eher neu" "neu"
1 2 3 4 5
FAHRGEFUHL GESAMT GRUPPE ALT-NEU (16) xuzls.
FAHRGEFUJHL GESAMT GRUPPE NEU-ALT {11} 1,818
FAHRGEFUHL GESAMT ‘ 3,185

Abbildung 40: Auswertung Realismus Fahrgefiihl

Als finalen Schritt der Untersuchung wird der Grad der Simulatorkrankheit be-
stimmt. Hierzu werden die Angaben der Testpersonen zum einen in Abhangigkeit
des Fahrprofils und zum anderen in Relation der Reihenfolge ausgewertet und
entsprechend des SSQ mit den jeweiligen Faktoren der Teilbereiche ermittelt
(Kennedy et al., 1993, S. 212).
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35 I 35
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25

Desorientierung
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Abbildung 41: Auswertung SSQ beziiglich Fahrprofil
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Auf Grundlage der profilabhangigen Angaben (Abbildung 41) ist eine geringere
und somit positivere Bewertung flr das neue Fahrprofil ersichtlich. Lediglich in

dem Teilbereich Okulomotorik liegt eine gering héhere Punktzahl vor.

55 55
50 50
45 45
40 40
o 35 Z 35
£ 30 ‘E 30
£ 25 S 25
=20 & 20
15 | S —
10 10
5 5 ——
0 0
Fahrprofil Fahrprofil

B ALT-NEU = NEU-ALT B ALT-NEU = NEU-ALT

55
50

@ 35
g

& 30
® 25

Fahrprofil Fahrprofil

®ALT-NEU = NEU-ALT BALT-NEU m NEU-ALT

Abbildung 42: Auswertung SSQ bezliglich Reihenfolge

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Fahrprofilreihenfolge wird deutlich (Abbil-
dung 42), dass die Probanden des Durchgangs Neu-Alt einen signifikanten An-
stieg aller Simulatorkrankheit-Symptome erfuhren. Im Vergleich liegen die Aus-
wertungen bezuglich der Reihenfolge Alt-Neu Uberwiegend bei der Halfte der

Punktzahlen.
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5 Schlussfolgerung

Diese Arbeit verfolgte die Hauptzielsetzung, eine technische Weiterentwicklung
der Langsdynamik-Komponenten eines Fahrradsimulators zu erreichen. Vor die-
sem Hintergrund wurden drei Simulator-Teilsysteme, welche zum langsdynami-
schen Force Feedback beitragen, hinsichtlich ihrer Simulationsgute analysiert.
Folglich konnten Optimierungspotenziale identifiziert werden, welche die Zielvor-
gaben der Konzeptuberarbeitung darstellten. Im Folgenden werden zunachst die
Ergebnisse der Konzeptumsetzung kurz zusammengefasst. Daruber hinaus wird
die Gutesteigerung den Erkenntnissen aus der Probandenstudie gegenuberge-
stellt, um den Einfluss der Modifikationen auf das subjektive Empfinden des Si-

mulators darzustellen.

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die stockende Simulation von Beschleunigungsvorgangen war der Hauptanlass
fur die Uberarbeitung der Geschwindigkeitserfassung. Zum einen konnte dies auf
eine niedrige Datenubertragungsgeschwindigkeit der BLE-Funkubertragung zu-
ruckgefuhrt werden, zum anderen liel3 sich eine geringe Aufldsung des einge-
bauten Messverfahrens feststellen. Die in Kap. 3.6 dargestellte Konzeptoptimie-
rung beschreibt die Implementation eines Inkrementalwertgebers, sowohl auf
Hardwareebene, als auch auf Softwareebene. Der quantitative Vergleich der
Leistungswerte zeigt hinsichtlich der Messauflosung eine Steigerung um das
683-fache. Zusatzlich konnte durch die leitungsgebundene Datenubertragung die
maximale Ubertragungsgeschwindigkeit um mehr als das 10-fache erhoht wer-
den. Hierdurch reduzierte sich die Laufzeitdauer der Berechnungsroutine von
300 ms auf 10 ms. Die objektive Vergleichsmessung (Kap. 3.9) lasst erkennen,
dass mithilfe der optimierten Hard- sowie Software eine gesteigerte Abtastrate
der Geschwindigkeitswerte erreicht wird, was eine fllissige Visualisierung der Be-

schleunigungsmandver ermoglicht.
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Des Weiteren wurde die Optimierung des mechanischen Bremssystems als Ziel-
setzung definiert. Da das Anforderungsprofil eine Beibehaltung des Rollentrai-
ners bedingt, musste ein individuelles Bremsensystem entwickelt werden, das
eine verstarkte Verzogerung des Schwungrads hervorruft. Die Konzeptumset-
zung (Kap. 3.6.3) beruht auf den Einsatz einer Scheibenbremse. Durch eine ei-
gens entwickelte Montagevorrichtung kann das Bremsmoment gemaf} des An-
forderungsprofil Gber zwei Bremshebel auf die Scheibenbremse Ubertragen wer-
den. Der qualitative Konzeptvergleich zeigt, dass durch die Konzeptluberarbei-

tung eine 3,8-mal hohere Verzdgerungsleistung realisiert werden konnte.

Ein weiteres Arbeitsergebnis stellt der geschwindigkeitsgesteuerte Fahrtwind
dar. Auf Basis eines einheitlichen Funknetzstandards ANT+, welches sowohl im
Headwind-Simulator als auch im Rollentrainer integriert ist, konnte eine Kopplung
der beiden Module initiilert werden. Hierdurch dienen die Sensordaten der ur-

sprunglichen Geschwindigkeitsmessung zur Steuerung der Fahrtwindstarke.

5.2 Interpretation der Ergebnisse

Mit der erfolgreichen Umsetzung der zuvor ausgearbeiteten Optimierungsent-

wirfe wurden die primaren Zielvorgaben dieser Arbeit erreicht.

Daruber hinaus wurde anhand einer Probandenstudie die erweiterte Zielsetzung
hinsichtlich der Steigerung der Simulationsgute untersucht. Die Ergebnisinterpre-
tation verfolgt die Beantwortung folgender Fragestellungen: Zum einen wurde der
Hypothese, die als vorlaufige Annahme eine Akzeptanzsteigerung durch die
langsdynamischen Optimierungen formuliert (VH1), nachgegangen, zum ande-
ren wurde untersucht, welche der implementierten Modifikation die grofte Wirk-

samkeit zur Verbesserung des Realitatsgrades besitzt (VF1).

Zum Beweis der Hypothese werden die Ergebnisse des Akzeptanzfragebogens
interpretiert. Das neue Fahrprofil wurde bei der Mehrheit der Fragen (5 von 9)

positiver bewertet, wobei die optimierte Variante in Bezug auf das
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Akzeptanzattribut angenehm signifikant hoher bewertet wurde. Ein weiteres In-
diz, was flur die Bestatigung der Hypothese spricht, Iasst sich bei Betrachtung der
unterschiedlichen Fahrprofilreihenfolge ableiten. Der Vergleich beider Fahrpro-
file, wenn diese jeweils am Ende gefahren wurden, zeigt, dass das neue Fahr-
profil bei 8 von 9 Fragen (Uberwiegend signifikant) besser abschnitt. In Anbe-
tracht, dass die Probandenmeinung erfahrungsgemafl mit anhaltender physi-
scher sowie psychischer Belastung durch die Studie immer starker negativ be-
eintrachtigt wird, spricht dies im weiteren Sinn flr einen Beleg der Hypothese. Da
im Umkehrschluss die neue Konfiguration zum Anfang einer Studiendurchfih-
rung mehrheitlich weniger Zuspruch erhielt, lassen sich nach Gesamtauswertung
der Akzeptanzfragen keine erheblichen Unterschiede feststellen. Es ist tenden-
ziell eine Akzeptanzsteigerung vom alten zum neuen Fahrprofil zu erkennen, je-
doch sind die Unterschiede hinsichtlich Nutzlichkeitsgrad und Zufriedenheitsgrad
nicht signifikant. Zudem muss beriucksichtigt werden, dass der Einfluss von den
Anpassungen der Querdynamik mit den allgemeinen Fragen zur Akzeptanz nicht
herausgearbeitet werden kann. In Bezug auf die Akzeptanzbeurteilung konnte
die Erhebung nur eine geringe Differenzierbarkeit zwischen Ausgangszustand
und Uberarbeitungsstand des Simulators ermitteln. Die Validierungsstudie lasst
letztendlich keine verallgemeinerten Aussagen zur Akzeptanzsteigerung infolge
der Langsdynamik Optimierungen zu, weshalb die Validierungshypothese nicht

eindeutig belegt werden kann.

Zudem wurde untersucht, ob und inwiefern die ldngsdynamischen Anderungen
einen positiven Effekt zur Steigerung des Realitatsgrades des Fahrradsimulators
haben. Nach Auswertung der Datensatze ist zunachst hervorzuheben, dass die
Antworten aus den Ubergreifenden Fragebdgen dem gleichen Bewertungsmuster
folgen. Sowohl bei der Einzelbeurteilung als auch beim abschlielienden Ver-
gleich der Fahreigenschaften zeichnete sich die gleiche Rangfolge innerhalb der
Langsdynamik-Kriterien ab. Dies ist insofern bemerkenswert, da die Probanden
zu keinem Zeitpunkt Informationen Uber Anderungen am Simulator-Fahrverhal-
ten erhielten. Die Gesamtauswertung zeigt, dass die visuelle Fahrgeschwindig-
keit beim optimierten Stand als geringfligig unrealistischer wahrgenommen wird

als gegenuber dem alten Fahrprofil. Bei Beschleunigungsvorgangen konnte
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hingegen ein héherer Wert fur den Realitatsgrad der optimierten Version festge-
stellt werden. Hierbei empfanden die Probanden vor allem die Simulation von
Bremsvorgangen signifikant realistischer gegentiber dem alten Fahrprofil. Der
groldte Steigerungseffekt ergab sich allerdings hinsichtlich der Wahrnehmung
des geschwindigkeitsabhangigen Fahrtwinds. Zum einen zeigt die Auswertung
einen signifikanten Anstieg der Realitatsbewertung gegeniber dem statischen
Fahrtwind im Ausgangszustand. Daruber hinaus lassen sich signifikante Diffe-
renzen im Vergleich zu anderen langsdynamischen Bewertungskriterien (wie
Fahrgeschwindigkeit und Beschleunigung) ablesen. Anhand der Antworten zum
Realismus konnte somit ein Teilaspekt der Validierungsfrage beantwortet wer-
den. Hiernach hat der dynamisch gesteuerte Fahrtwind die grof3te Auswirkung

zur Steigerung des Realitatsgrades.

Die Frage, ob infolge der langsdynamischen Anderungen ein verbesserter Rea-
litdtsgrad der gesamten Simulationsumgebung erreicht wird, kann anhand der
Studie nicht pauschal beantwortet werden. Die geringe Differenzierbarkeit der
Fahrprofile kann auf mehrere Ursachen zurtckgefuhrt werden. Zum einen ist ein
starker Einfluss der Fahrprofilreihenfolge zu erkennen, welcher mit dem Trai-
ningseffekt der Probanden einher geht. Dies spiegelt sich vor allem in der Beant-
wortung der verallgemeinerten Frage nach dem Fahrgefiihl des Simulators wider.
Demnach wurde jeweils das zuletzt gefahrene Fahrprofil (egal ob alt oder neu)
als realistischer empfunden. Weitere Griinde, die eine fehlende Signifikanz eini-
ger Ergebnisse verursacht, lassen sich auch in einer geringen Teststarke der
Studie vermuten. Neben der StichprobengroRe, die mit 27 Probanden zu gering
ausfiel, um weitere Effekte aufzudecken, muss die Gestaltung der Fahrszenarien
kritisch hinterfragt werden. Die Fahrszenarien haben haufig nicht die erforderli-
chen Fahrmanover der Probanden provoziert, weshalb diese erst gar nicht in die
Lage versetzt wurden, Unterschiede zwischen den Fahrprofilen feststellen zu
konnen. Daruber hinaus wurde die Validierungsstudie gleichzeitig zur Erfor-
schung von neuentwickelten Dynamikmodellen, welche zur Verbesserung der
Querdynamik beitragen sollten, genutzt. Da dies einen grof3en Einflussfaktor auf
das Erleben des Simulators darstellt, kann keine generalisierter Bezug zwischen

Langsdynamik und der gesamtheitlichen Realitatsgite aufgestellt werden. Eine
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weitere Ursache, die auf einen Zusammenhang mit dem geringen Realitatsgrad
der Fahrgeschwindigkeit schlieRen lasst, konnte die defekte Gangschaltung in
Verbindung mit der Geschwindigkeitsberechnung des Rollentrainers sein. Da die
Probanden nicht hochschalten konnten um schneller zu fahren, ist anzunehmen,
dass das alte Fahrprofil aufgrund der Ausgabe einer hdheren Grundgeschwin-

digkeit realistischer bewertet wurde.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel behandelt abschlieRend die Erkenntnisse dieser Arbeit und gibt

Vorschlage fur weitere Forschungsvorhaben.

6.1 Zusammenfassung

Das Hauptaugenmerk dieser Thesis liegt darauf, die Darstellung der Langsdyna-
mik eines am DLR-Institut TS-VUV entwickelten Fahrradsimulators zu Uberarbei-
ten und dadurch die Einsetzbarkeit in einer Multi-User-Simulationsumgebung,
welche u.a. zur Erprobung von Fahrerassistenz-systemen dient, zu steigern. Die
Simulationsgute lasst sich vorwiegend anhand einer ausreichend hohen Reali-
tatsnahe bemessen, welche durch die Schaffung eines immersiven Fahrerlebnis
dazu beitragt, die Validitat der Testumgebung zu steigern. Vor diesem Hinter-
grund wurde die Uberarbeitung der zur Wahrnehmung des langsdynamischen
Fahrradverhaltens verwendeten Teilsysteme als Hauptzielsetzung definiert. Die
zentralen Schritte dieser Arbeit sind die Ausarbeitung von Optimierungsansat-
zen, die Entwicklung und die Umsetzung der Konzeptanpassungen der Force-
Feedback-Systeme sowie die Durchfihrung einer Probandenstudie. Hierzu
wurde zunachst eine Literaturrecherche zu Antriebskraften beim Fahrrad und zu
bisherigen Erkenntnissen im Bereich von Fahr- bzw. Fahrradsimulatoren durch-
gefuhrt. Zudem wurde die multisensorische Verarbeitung vestibularer und opti-
scher Reize hinsichtlich der Bewegungseindricke in Simulatoren naher beleuch-
tet. Aus theoretischen Gesichtspunkten und unter Berlcksichtigung der gegebe-
nen Randbedingung konnte nach einer Analyse der Ausgangskonfiguration ein
Anforderungsprofil definiert werden. Zur verzégerungsfreien Echtzeitsimulation
von Beschleunigungsvorgangen erfolgte unter Verwendung eines Drehgebers
eine Qualitatssteigerung der Geschwindigkeitserfassung. Das Uberarbeitete
Messverfahren zeichnet sich durch eine um das 30-fache gesteigerte Abtastfre-

quenz aus, welche zu einer prazisen Synchronisation zwischen der physischen
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und virtuellen Darstellung des Fahrrads flhrt. Eine zusatzliche Leistungssteige-
rung stellt die Bremskraftverstarkung dar. Die verlangerte Schwungradwelle des
Rollentrainers in Kombination mit einer individuell entwickelten Montagevorrich-
tung ermoglicht die hydraulische Ansteuerung einer Scheibenbremse mit zwei
Bremshebel. Die Modifizierung des Force-Feedback-Elements sorgt fir eine
3,8-fache Erhéhung der Verzégerungsleistung. Eine weitere MaRnahme, die fur
ein immersiveres Fahrgefuhl sorgen soll, beschreibt die geschwindigkeitsabhan-
gige Fahrtwindsteuerung. Diese konnte mittels einer gemeinsamen Funkibertra-
gungsschnittstelle (ANT+) und anschlieRender Kopplung zwischen Rollentrainer

und Bodenventilator erzielt werden.

Die Tauglichkeit der Konzeptuberarbeitungen in Bezug auf eine verbesserte Be-
wegungswahrnehmung war mit Durchfihrung einer Probandenstudie zu validie-
ren. Die Subjektivbeurteilung hinsichtlich Realitdtsgrad und Akzeptanz erfolgt an-

hand einer zuvor definierten Validierungsfrage bzw. -hypothese.

Die Auswertung der Antworten des Akzeptanzfragebogens lasst zwar eine ten-
denziell gestiegene Akzeptanzwahrnehmung der Probanden vermuten. Hierbei
ist die Bewertung jener Probandengruppe hervorzuheben, welche das Uberarbei-
tete Fahrprofil als letztes fuhren und es, trotz zunehmender Studienbelastung,
deutlich besser empfanden. In Anbetracht der Gesamtauswertung sind die Un-
terschiede hinsichtlich Nutzlichkeitsgrad und Zufriedenheitsgrad jedoch nicht sig-
nifikant. Zudem kann der Einfluss des geanderten Querdynamikmodell auf die
generelle Akzeptanzwahrnehmung nicht identifiziert werden. Demnach kann
durch die Validierungsstudie keine verallgemeinerte Aussage zu einer Akzep-
tanzsteigerung infolge der Langsdynamik Optimierungen getroffen werden, wes-

halb die Validierungshypothese nicht eindeutig zu belegen ist.

Die erweiterte Validierung stellt die Frage nach einem gesteigerten Realitatsgrad
dar. Obwohl in der Blindstudie hinsichtlich des Realismus unterschiedliche Fra-
gestellungen erarbeitet wurden, bildete sich bei der Bewertung eine Rangfolge
innerhalb der Merkmale zur Langsdynamik ab. Demzufolge hat der, in Abhangig-
keit der Fahrgeschwindigkeit, gesteuerte Fahrtwind die grofdte Wirkung zur Stei-

gerung des Realitdtsgrades. Mit dieser Erkenntnis konnte ein Teilaspekt der
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Validierungsfrage beantwortet werden. Die Frage, ob sich infolge der langsdyna-
mischen Anderungen ein verbesserter Realitatsgrad der gesamten Simulation-
sumgebung abzeichnet, kann aufgrund der geringen Differenzierbarkeit der Stu-
dienergebnisse nicht pauschal beantwortet werden. Ursachen hierfur lassen sich
zum einen in der geringen Teststarke bzgl. Stichprobengréfie und Szenarien Ge-
staltung vermuten. Des Weiteren hatten technischen Probleme wie bspw. eine
defekte Gangschaltung negativen Einfluss auf die Fahrbarkeit des Simulators.
Anhand von verschiedenen Probanden-Kommentaren, wonach die Bremsanlage
eine zu grolde Griffigkeit erzeugt, kdonnen weitere Ursachen fur die uneindeutigen

Ergebnisse darstellen.

Zwar wird die Tauglichkeit der Optimierungen anhand der Subjektivbeurteilung
nicht eindeutig belegt, sollte ausgehend weiterer Forschungen allerdings naher
untersucht werden. Jedoch ist festzuhalten, dass durch die Leistungssteigerun-
gen aller langsdynamischen Systeme eine grundsatzliche Verbesserung der Te-
stumgebung erreicht wurde. Die durchgeflihrten Analysen zeigen, dass die ge-
stellten Zielsetzungen an die Konzeptoptimierungen durch konsequente Umset-

zung der Konzeptideen vollstandig erflllt wurden.

6.2 Ausblick

Die Tauglichkeit des Fahrradsimulators druckt sich vor allem durch eine genu-
gend hohe Realitatsnahe, d.h. einer moglichst genauen Nachbildung der in der
Realitat wahrzunehmenden Sinnesreize, aus. Mit der Uberarbeitung des langs-
dynamischen Force-Feedback-Konzepts und den Erkenntnissen der Subjektiv-
beurteilung in Form einer Probandenstudie leistet diese Arbeit einen Beitrag zur
Verbesserung der Testumgebung. Der Beitrag der Optimierungen besteht Uber-
wiegend darin, die Einsetzbarkeit des Simulators im Rahmen der Multi-User-Si-
mulation erhdht zu haben. Ein Beispiel hierfur ist die in der Prazision gesteigerte
Synchronisation zwischen der physischen und der visuellen Umgebung wahrend

Beschleunigungsvorgange. Dies kann die Tendenz zur Simulatorkrankheit
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verringern und somit die Validitat sowie die Reliabilitat von weiteren Forschungs-
vorhaben positiv beeinflussen. Die gesteigerte Simulationsgute in Verbindung mit
den gesammelten Erkenntnissen bezlglich der Probandenwahrnehmung helfen
indirekt die Erprobungsqualitat bei Fahrerassistenzsystem zu erhéhen. Mit den
Validierungserkenntnissen lassen sich zudem die Einflisse der Langsdynamik-
charakteristika qualitativ gegenuberstellen, woraus sich eine zielgerichtete Aus-

legung vergleichbarer Testumgebungen ableiten Iasst.

Zur weiteren Steigerung der Tauglichkeit hinsichtlich der immersiven Simulator-
Wahrnehmung sollten in weiterfiUhrenden Forschungen u.a. die folgenden tech-

nischen Weiterentwicklungen realisiert und analysiert werden:

- Pedalbewegungen in VR-Umgebung bspw. durch sensorisches Innenla-
ger simulieren (Kapitel 3.6.1)

- Force Feedback ausgehend von vertikalen Beschleunigungen durch ver-
schiedene Strallenbeschaffenheiten, wie Asphalt, Feldwege, Kopfstein-
pflaster, etc., umsetzen

- Realisierung von Steigungen und Neigungen mittels Bewegungsplattform

Zur Erzielung aussagekraftigerer Validierungsstudien sollten ebenfalls Verbes-
serungen implementiert werden. Mégliche studienbezogene Optimierungen wa-

ren u.a.:

- Erhéhung der Stichprobengrofie
- Validierungsstudien ausschliel3lich flr einzelne Anpassungen auslegen,
um konkrete Ergebnisse zu erzielen

- Nahere Aufklarung der Probanden uber Studienhintergrund
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Anhang A — Datenblatter

Tacx® FLUX 2 Smart-Trainer

GARMIN. @ %

SPORT & FITNESS
TACK® INDOOR CYCLING

Tacx® FLUX 2 Smart-Trainer

ARTIKELNUMMER T2980.61

799,00¢

Shoppe jetzt. Bezahle in bis zu 30 Tagen mit Klarna. Mebr erfahren

Inkl. MwST, versandkostenfrei ab 30,006 @

HANDLER SUCHEN

Versandfertig in ca. 5-8 Wochen.

Hirmwels: Kassette nicht im Lieferumfang enthalten
TECHNISCHE DATEN =
Allgemein
ABMESSUNGEN 670 x 642 mm (26,4 x 25,3 Zoll)
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GEWICHT

HOHE

Konnektivitat

DRAHTLOSE KOMMUNIKATION

BEDIENUNG

AUSLESEGERATE

VERBINDUNGSANZEIGE (ANT+/BLUETOOTH])

Indoor-Trainingsfunktionen

MAGNETE

ELEKTRISCHER ANSCHLUSS

GEEIGNETE KASSETTEN

GEEIGNETE ACHSEN

MAXIMALE LEISTUNG

MAXIMALE STEIGUNG

MAXIMALES DREHMOMEMNT

MAXIMALE BREMSKRAFT

SCHWUNGRAD

MASSENTRAGHEIT

KALIBRIERUNG

AUSGABE

GEMAUIGKEIT

23,6 kg (52 Ihs)

460 mm (18,1 Zoll)

ANT+-Konnekfivitdt, drahiose BLUETOOTH-
Technologis

Smartiphone, Tablet, ANT+-Fahrradcomputer, autorom,
Computerverbindung dber ANT+-Antenne

Fahrradcomputer, Computer mit ANT+-Antenne,
Smartphone, Sportuhr, Tablet

2LEDs

B Femit-Permanentmagnete und 8 Elektromagnete

110 bis 240V

Standardmaiig (im Lieferumfang) Antriebskdrper for
Shimano und SRAM: 8- bis 11-fach. Fur 12-fach baw.
andere Hersteller weitere Antriebskorper separat
erhaltlich: Campagnolo, SRAM XD und »D-R sowie
Shimano Micro Spline; nicht geeignet fiir das
Specialized SCS5-System
Kompatibel mit Kassetten bis 45 Zahne. Je nach
Schaltwerk und Kettenlinge gagf. auch grifier

Breite der Hinterradgabel: Rennrad: 130 mm,
Mountainbike: 135 mm, 142 mm und 148 mm. Adapter
fir 135 x 10 mm verfiigbar.

2.000 Watt

%%

41 Nm

120N

7.8 kg (16,8 Ibs)

312 kg (68,8 lbs)

Spin Down

Geschwindigkeit, Trittfrequenz, Leistung

<25%
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GEME33CNE GESCHWINDIGKET
GEMESSENE TRITTFREQUEMNZ

GEMESSENE LEISTUNG

Magnete
Ubertragung
Elektrischer Anschiuss
Leistungsanzeige

Verbindungsanzeige (ANT+/Blustooth)

Geeignete Kassetten

Geeignete Achsen

Maximale Leistung
Maximale Steigung
Abfahrtssimulation
Marximales Drehmoment
Maximale Bremskraft
Schwungrad
Massentragheit
Kalibrierung
Standfidche
Héhe
Grolke zusammengeklappt
Gewicht

Drahtlose Kommunikation
Bedienung
Ausgabe
Auslesegerite

Genauigkeit

B Femit-Permanentmagnete und 8 Elektromagnete
Keine
110 bis 240 Volt
Keine
2LEDs

Micht geeignet fiir das Specialised SC5-System,
Shimano und SRAM: 8- bis 11-fach. Campagnolo,
SRAM XD und XD-R-Antrichskorper separat erhéltich.
Kompatibel mit Kassetten bis 45 Zahne. Je nach
Schaltwerk und Keftenldnge gaf. auch gréfer.

Breite der Hinterradgabel: Rennrad: 130 mm,
Mountainbike: 135 mm, 142 mm und 148 mm. Adapter
fur 135 x 10 mm verfugbar.

2000 Watt
16 %
Keine
41 Nm
120H
7.6 kg
31,2 kg
Spin Down
670 x 642 mm

460 mm

23 6ka
AMNT+-Konnektivitidt, drahticse Bluetcoth-Technologie

Smariphone, Tablet, ANT+-Fahrradcomputer, autonom,
Computerverbindung dber ANT+-Antenne

Geschwindigkeit, Trittfrequenz, Leistung

Fahrradcomputer, Computer mit ANT+-Antenne,
Smartphone, Sportuhr, Tablet

=25%
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KickR Headwind

KIGKR HEADWIND SPEGS

TECHNISCHE DATEN N\

o Teilenummer: WFBKTRY

e Technische Spezifikationen: 120v 60hz

e Abmessungen (bei angezogenem Bein): 16" L x 12" B x 18" H

* Abmessungen (bei ausgestrecktem Bein): 18" L x 12" B x 19" H

e Gewicht: 12 Ib / 5.5 kg

e Maximale Ventilatorgeschwindigkeit: 48 km/h /30 mph

» Drahtlose Software-Updates: Ja

e Konnektivitat:
Bluetooth - Verbindung mit dem Telefon, um die
Ventilatorgeschwindigkeit tUber die App zu steuern
ANT+ - Verbindung mit dem Geschwindigkeitssensor, dem
Herzfrequenzmesser oder dem Smart Trainer, um die
Ventilatorgeschwindigkeit zu steuern

» Anpassbar: Ja - 2 Positionen
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Sensor S-BB-RT

NCTE-Drehmomentsensorik far i st B
Elektrofahrrider/Pedelecs SR A W‘ m

5-BB-RT TEST ACT. WIN,

c € Technische Daten SBBRT - Digital
_ +  Nenndrehmoment 200Nm, bidirektional
' *  Gebrauchstemperatur: -20°C bis +70°C
s Schutzart nach EN 60653 IP64
*  Ausgangssignal Drehmoment: 0-5 V
* ntegrierte Winkelsensoren zur Ermittlung der

Drehzahl und Drehrichtung
* Geeignet fir Rahmen mit BSA 68

Besondere Vorteile

+ Konform zu DIN EN 15194:2017

*  Salzsprithnebeltest 96 Stunden nach
DIN EN 60068-2-52:2018 bestanden

* |eichie und intuitive Montage

» Villig beriihrungsloses Messsystem

*  Madein Germany

s Kein Nachkalibrieren erforderlich

Kurzheschreibung

Das als 5-BB-RT bezeichnete sensorisches Innenlager mit integrierter Sensorik ist die langjahrige erfolgreiche
Lasung fur die Erfassung von Drehmoment und Drehzahl und Drehrichtung.

Das vollig berdhrungslose Messprinzip auf Magnetostriktion sowie die robuste Bauart eignen sich optimal fr
den anspruchsvollen Einsatz in E-Bikes. Unsere langjdhrige Erfahrung zeigt, dass unsere Sensoren die
robusten Anforderungen meistern. Ebenfalls im Labor haben unsere Sensoren ihre Leistungsfahigkeit und
Robustheit unter Beweis gestellt und erfillen die Anforderungen der DIN EN 15154,

Unsere Drehmomentsensoren sorgen dafir, dass Ihr E-Bike so fahrt wie lhre Kunden es erwarten Spritzig,
harmonisch und Akku schonend.

Gerne lisfern wir unser SBBRT fr lhre Kiein-, Mittel- und Grofserien.

E-Mail: sales@ncte.de - Alle Angaben ohne Gewahr vorbehaltlich technischer Anderungen - Seite 1 von 8
www.ncte.de V20-01
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NCTE-Drehmomentsensorik fir siiniun auanry RO g
Elektrofahrrider/Pedelecs T T A m
SBEAT TEST. ACT. WIN,

Technische Kenndaten - SBBRT

S5-BB-RT Mierkant
Kugellager 2 % 61902-16- ZRS
Wellenoberflache ' Zink A2B
Zertifizierung nach DIN 150 15194:2017* Ja
Hiilse Makromeit
Gewinde i BS 1,375x24
Dichtigkeit | IP 642
Salzwasserspriihnebeltest nach DIN EN Priifdauer 96 Stunden bestanden?
60068-2-252:2013
Impulsgeber Polring 32 Impulse/Umdrehung
Spannungsversergung ] Digital: +7 _._ 16V DC
Strombegrenzte Versorgungsspannung Max. 1A
Signalausgang Bandbreite: Drehmoment 250Hz

Winkelsensor 4kHz
Messbereich: Drehmoment i +200 Nm
Signalqualitdt: Drehmoment I +2 5% F35 bezogen auf Linearitat
Fehlersignal Drehmomentausgang® Dauerhaft ca. 2,5V
Kennwert der Signalausgabe i 10mVINm (+- 2,5%FS)

Setzen Sie bei der Montage keine starken Magneten sowie magnetisierte
Werkzeuge ein, da es sonst zu giner Veridnderung des Magnetfelds der

Welle kommen kann. Das Innenlager wird dadurch dauerhaft funktionslos!

Die Tretlager diirfen nur von NCTE Mitarbeitern zerlegt werden,

da sonst die Gewahrleistung erlischt.

! Die Kenfiguration des Priifaufbaus zur Produktfreigabe kann auf Anfrage von NCTE bezogen werden.

2 im verbauten Zustand

3 Im verbauten Zustand

4 Bei konstanter Signalausgabe im Betrieb

E-Mail: sales@ncte.de - Alle Angaben ohne Gewahr vorbehaltlich technischer Anderungen - Seite 2Zvon B
www_ncte.de V20-01
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MCTE-Drehmomentsensorik fir

PREMILM QusLiTY = -wllrl [ F
Elektrofahrrader/Pedelecs R pa L WV m
S-BB-RT TEST AGT. WIN
Abmessungen
o Entspricht folgenden L2 Lges
: Innenlagerldngen 10,5 mm +1,0 mm

Innenlager mit Schraubadapter BS 1,375x 24

1 120K 24,40 120,00
2 1200 26,40 120,00
3 128K 28,40 128,00
4 128 L 30,40 128,00

Gehdusebreite 68mm

Anschlussplan
S-BB-RT digital
Kabelfarbe | PIN | Beschreibung Signal Anmerkung
2 +7 ... 16V | -
Weild Y Versorgungsspannung DC
schwarz 2/2 | GND ov -
1/3 ov/f 16 CPR
Blau Channel A Open
collector
2/3 ov/f 16 CPR
Braun Channel B Open
collector
3/3 Offset 10 mV/Nm
Grau Drehmoment 2,5V bei
ONm
E-Mail: safes@ncte. de - Alle Angaben chne Gewahr vorbehaltlich technischer &nderungen - Seite 3von 8
www.ncte.de V2001
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MNCTE-Drehmomentsensorik fir —

Elektrofzhrrider/Pedelecs o A A
seBB-AT TEST. AGT. WitY,
Anschlussschema
L5
? one of two dentical digital
encoder output signals shown
ij'i'l;:
Digital o - Cable blug
Hall sensor ' I l Sin / Cos vupl \ or
open collector 1 50K Cable brown
unipoiar 3V B
suppressor diode 4Tk
GND GND GND)

Winkelsensor mit 32 Impulse fir eine prizise Ermittlung von Drehzahl und Drehrichtung.

16 (Channel A) + 16 (Channel B) = 32 Impulses

u Channel A Channel B

|

I
Pl e

Ly 2 16
o 1
= |+
360° = one revolution
E-Mail: sales@ncte.de - Alle Angaben ohne Gewahr vorbehaltlich technischer Anderungen - Seite 4von B
www. ncte.de V20-01
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NCTE-Drehmomentsensorik fir SR L
Elektrofahrrader/Pedelecs T m m

5-BB-RT TEST ACT, WiN,

CImoEnTe I

0° 90° 180° 270° 360°

P&

Theoretischer Drehmomentverlauf

o L
£ 1N

= [irehmoment

Ausgangssignal in [v]

=

o 50 18D 270 360
Rotation in Grad

E-Mail: sales@ncte de - Alle Angaben ohne Gewahr vorbehaltlich technischer Anderungen - Seite Svon 8
www.ncte.de V20-01
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MCTE-Drehmomentsensorik fir P o
Elektrofahrrader/Pedelecs VAER Ih SEARANY “ m

5-BB-RT TEST ACT. WIN,
Ausfithrung
Variante Artikelnummer Preis

SBERT-120K 100000450
SBBRT-120L 100000449
SBBRT-128K 100000452
SBBRT-128L 100000451

Alle Varianten werden mit digitzlem Winkelsensor, 100mm Anschlusskabel und Stecker IST PAP 2 und 3 polig
gelisfert.

Bedienungsanleitung

Eingesetzt werden die sensorischen Innenlager in allen Arten von E-Bikes vom Cityrad dber Trekking- und
Mountainbikes bis hin zu Lastenradern. Sie liefern fior ein harmonisches Fahrgefiihl die ndtigen Signale an die
Steuerung und ermdglichen so ein individuelles Fahrgefithl mit akkuschonender Motorunterstitzung.
Sogenannte S-Pedelecs werden ebenfalls mit unseren Sensoren ausgestattet.

Allgemeines

Bitte lesen Sie diese Bedienungsanleitung vor dem ersten Gebrauch sorgfaltig durch und verwenden Sie das
Produkt nur dementsprachend. Bewahren Sie diese Gebrauchsanleitung zum spateren Machschlagen auf um
etwaigen Fehlgebrauch zu wvermeiden. Fir den korrekien Einbau gehen Sie bitte analog der
Montageanleitung vor. Die Gabrauchs- und Montageanleitung kann als PDF-Datei unter folgendem Link
heruntergeladen werden: http://www.ncte de/serienprodukte_downloadbereich/, oder bei unserem
Kundenservice unier: sales@ncte.de angefordert werden.

Erklarung und Bedienungsanieitung bezieht sich nur auf den Sensor in dem Zustand, in dem er in Verkehr
gebracht wurde. Vom Endnutzer nachtraglich angebrachte Teile und/oder nachtraglich vorgenommene
Eingriffe bleiben unbericksichtigt.

Hersteller

Der Hersteller des Drehmomentsensors Serie 5-BB-RT- digital ist:

NCTE AG

Raiffeisenalles 3

82041 Oberhaching

Deutschiand

Tel.: + 49 (0) 85 665 619-0

Bestimmungsgemale Verwendung und Einbaubereich

Der Sensor ist fiir den Einsatz in Fahrradern mit Elektroantrieb (Pedelec, E-Bike und Elektrofahrrad) im Sinne
des § 3% Abs. 7 der deutschen StraBenverkehrs-Ordnung vorgesehen. Verwenden Sie das Produkt nur in
Fahrradrahmen mit einem BSA Gewinde und 68mm Lagerbreite. An den Vierkantwellenenden sind
Kurbelarme zu montieren. Der Sensor misst das dber Pedal und Kurbelwelle eingebrachte Drehmoment im
Uhrzeigersinn. Der Sensor erfasst auch Drehzahl und Drehrichtung. Aus Sicherheitsgriinden darf die
Motorunterstitzung nur aktiviert werden, wenn beide Drehzahlausginge mehrere korrekte und plausible
Signalfolgen liefern.

Dazu ist aus beiden Signalen die Drehrichtung und die Drehzahl zu ermitieln und auf sinnvolle Grenzwerte zu

prufen.
E-Mail: sales@ncte.de - Alle Angaben ohne Gewahr vorbehaltlich technischer Anderungen - Seite 6von 8
www ncte de V20-01

-10 -



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule
University of Applied Sciences

NCTE-Drehmomentsensorik fir PREMIUM QUALITY
Elektrofahrrader/Pedelecs s " m

S-BBE-RT TEST AGT. WIN,

lede andere Verwendung gilt als nicht bestimmungsgem3B und kann zu Sachschdden oder sogar
Personenschdden fohren. Der Hersteller dbernimmt keine Haftung fir Schaden, die durch nicht
bestimmungsgemale oder falschen Gebrauch entstehen.

Wogliche Fehlerfille

Bei einem unerwartetan Defekt der Elektronik gibt diese einen konstanten Wert von ca. 2,5V aus, der 0 Nm
entspricht.

Bei einem Blockieren des Sensors kontaktieren Sie bitte umgehend den Hersteller und verwenden Sie das
Produkt nicht weiter.

Lieferumfang
Das Drehmomentsensor-System besteht aus einem kalibrierten Sensor, mit im Gehduse integrierter
Signalaufnahme/-verarbeitung, und einem der Konfiguration entsprechendem Anschlusskabel.

Handhabung und Transport
Bei Handhabung, Lagerung und Transport ist darauf zu achten, dass der Sensor keinen starken magnetischen

oder elektromagnetischen Feldern (z. B. Entmagnetisierungsspulen) ausgesetzt wird. Auch ist darauf zu
achten, dass kein magnetisches Werkzeug verwendet wird.

Montage

Fir den korrekten Einbau gehen Sie bitte analog der Montageanleitung vor. Die Gebrauchs- und
Montageanleitung kann als PDF-Datei unter folgendem Link heruntergeladen werden:
http://www.ncte.de/serienprodukte_downloadbereich/, oder bei unserem Kundenservice unter
sales@ncte.de angefordert werdan.

Bitte beachten Sie die Pin Belegung im Stecker

Wichtige technische Sicherheitshinweise

1. Ein Gffnen des Sensors ist grundsétzlich nicht gestattet,

2. StdlRe und Stirze sind im unverbauten Zustand zu vermeiden.

3. ZurVorbeugung gegen Schaden durch Kurzschluss an der Anschlussleitung ist die Stromzufuhr des
Sensors ist durch eine geeignete Vorsicherung (ca. 1A Nennstrom) zu begrenzen.

4. Der Sensor darf nur Innerhalb der zugelassenan Belastungsgrenzen betrieben werden. Diese finden Sie
entsprechend in der Norm DIN 15194:2017 und IS0 4210:2018 Cycles- Safety requirements for bicycles
Part 2;Requirements for city bicycles Chapter 4.13: Pedals and pedal/crank drive system

5. Die Verpolung oder Uberspannung an der Anschiussleitungen kann zur Beschidigung des Sensors
fuhren, die Adernleitungen sind entsprechend dem Anschlussschema an der Klemmleiste aufzulegen.

6. Die Lertungsfihrung aulerhalb des Fahrradrahmens kann zur Beeintrachtigung der Starempfindlichkeit
am Sensor flhren. NCTE empfiehlt die Verlegung der Anschluss und Datenleitung entsprechend im
Rahmen, sollte aus technischen Grinden diese Verlegung nicht maglich sein ist die
Einstrahlungsempfindlichkeit vom EPAC Hersteller entsprechend neu zu bewerten.

Entsorgung
Entsorgen Sie den Artikel und alle zugehdrigen Komponentan iber einen zugelassenen Entsorgungsbetrieb.

Beachten Sie die aktuell geltenden Vorschriften. Erkundigen Sie sich im Zweifelsfall bei threr
Entsorgungseinrichtung dber eine umweltgerachte Entsorgung.

Service
Service-Kontakt: Tel.: 449 83 66 56 19 0 oder E-Mail: sales@ncte.de

E-Mail: sales@ncte.de - Alle Angaben ohne Gewahr vorbehaltlich technischer Anderungen - Seite 7von 8
www._ncte. de V20-01
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MCTE-Drehmomentsensorik fir

PREMIUM QUALITY m
Elektrofahrrader/Pedelecs ETTTiCET y -
5-BB-RT TEST ACT WiN
Reinigung

Der Sensor darf nicht mit einem Hochdruckreiniger geresinigt werden, da die Kugellager beschidigt werden
kannten.

Der Kontakt oder die Reinigung des Sensors mit Losungsmittelhaltigen Flissigkeiten ist nicht gestattet

Konformitdt zu den Richtlinien der EG

Das Produkt erfillt die Anforderungen der Europdischen Union zu CE. Fir weitere Auskinfte hierzu wenden
Sie sich bitte an den Kundensupport (sales@ncte.de). Dass die Konformitdt gegeben ist erkennen Sie am
SBERT — 128K —1-20~10 =

1rMATMOnInnD
| _ I e, €€ BB
Sensor Label mit dem CE Kennzeichen, & Ny oouEMsE
E-Mail: sales@ncte de - Alle Angaben ohne Gewahr vorbehaltlich technischer Anderungen - Seite Bvon 8
www. ncte.de V2o-01
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mSensorik

Magnetischer Zahnradgeber RGM2G-D
mit interpolierten TTL-Ausgangssignalen

VS-Sensorik RGM2G-D

Beriihrungslos arbeitender Inkrementalgeber zur
Messung von Drehbewegungen
= Hochaufidsende Messung von Drehzahl und Drebwinkel
bis 60.000 1/min
= Drehrichiungserkennung
= Robust, unempdfindlich gegeniber Schmutz
m Temperatursiahil bis 110°C
= Hohe ENV- & ESD- Stabilitat
w Fundenspezifische Ausfihrungen durch flexibles
Kaonstruktionsprinzip
= |nterpolationsfaktor ab Werk wahlbar
u [ 2C-Schnifistelle zur Binsiellung der Signalparameter
bei Bedarf

m Yerwendung in Antriebsspindein von Werkzeug-
maschinen
u BEnbau in Antriebsmotoren

Ausgangssignale
m 907 phasenversetzie TTL-Rechiecksignale/R5422
u Referenzimpuls
® Remole Sense RS LB
= Yersorgungsspannung UB = 5V
u Verpolungsschutz
m Kurzschiussfest

Messprinzip
u Magnetisches, berihningsloses Abtasten von Zahn-
radem aus Stahl mit einem Modul M= 0,3 oder 0,5
u Nuizung magneioresistiver (GMR-) Sensorelemente
= Hohe Messgenauigkeit bel Viervendung von Messzahn-
racem z.B. vom Typ ZR3-256/Di oder ZR6-266/Di
u |Inteme Interpolationselektronik

Aufbau

= Robustes Sensorgehause aus Metall
m GMRE-Sensorelemente

u Frontseitige Abdeckung der Sensorelemente
RGM2G-D-...3 it Metalifoie als zusizlicher Schutz vor ESD-mplisen
w Elektronik zur Signalkonditionienung
.. Tur Zahnrader mit Modul M=0.3 w Yollstandiger Vierguss des Gebernnnenraumes
m (eschimtes Anschiusskabel mit AWG28
u Anschiussstecker oplional

RGM2G-D-...5

... fir Zahnrader mit Modul M =05

Dakad Y-S (99 [0 PG Veddon 2 Sieit | Ose 0102010

VS Sensorik GmbH, Edisonstr. 19, D-33689 Bielefeld, Tel: 05205 / 99 88 69 0, Fa: 05205/ 99 88 69 99, www.vs-sensorik.com
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HSensorik

Magnetischer Zahnradgeber RGM2G-D
Technische Daten

Signalparameter

Jeder Geber wird vor der Auslieferung beim Nennabstand
Geber - Zahnrad do = 0, tTmm {fur M= 0,2} bow. 0,3mm
(flr M =05) auf optimale Signalwerte abgeglichen.

Bedingt durch spatere Anbautoleranzen, Zahnradoualitit

sowie Temperatur- und Drehzahleinfiiisse kinnen sich Ab-

weichungen der Sianalparameter von den optimalen Wer-
ergeben

ten
" Signaityp digital, Differenzsignale
Spur A,
Spur B
Ref-Impuls
invertierie Signale A B & Ref
= Signalpegel TIL/RS42

® Ausgangsiequenz T 0 ... 200kHz

u Interpoiationsfaktor IF 1,2 3.4,5,6,8, 10,
12,16, 20, 24, 25 oder 32
{hdhere IF-Faktoren

auf Anfrage}
e |
NﬁgﬂUthe; Lage der Signalspuren | Allgemeine Parameter
¥ ANG2
PRI B Versorgungsspanmung UB  5VDC +- 5%
u Stronverbrauch
i ohne Last 50mA
b IR m Arbeitstemperaiur 20 . B5°C
T o L T1T {bis 100°C auf Anfrage)
LL [ [l .W -30 . 10°C
T e
F g e 'L o ® Opiimaler Abstanddo 0.1 +/-0,02mm firM=0,3
< Geber-Zahnrad 0,3 +/- 0,02mm fiir M =0,5
® \ibrationsfestighedt bis 200 mis?
 Schockfestigheit bis 2000 mis®
5 ® Schutzar =0
3

L 3! _
é T [N \é/ Ny
T e
i |=— ill]—3‘ ‘pl,'d.
bl

Ok, Vi Smncei, G [0 REMOT Wandor 2 Blal 2 Db 0110301

VS Sensorik GmbH, Edisonstr. 19, D-33689 Bielefeld, Tel: 05205/ 99 88 69 0, Fax: 05205/ 99 88 69 99, www.vs-sensorik.com
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HSensorik

Magnetischer Zahnradgeber RGM2G-D
Montage & Elektrischer Anschluss

Der Pail zeigt die Bewegungsichiung bel Linksdrehiung
des Zahnrades mit Blick auf den Geber an.

Montage
Bei der Montage der Geber ist wie folgt vorzugehen:

1. Abstandsiehre der entsprechenden Dicke do
auf die Vorderssite des Gebers legen.

2. Den Geber mittels 2 Schrauben N4 fixieren - dabei
die Schrauben noch nicht fest anziehen. Der Geber
sollte beweglich bisiben.

3. Den Geber leicht gegen das Zahnrad dricken. Die
Schrauben wechselseitig festdrehen.

4, Nach dem Festschrauben des Gebers Abstandslehre
{Abstandsfolie) nach ohen entfemen.

Abstand Geber - Zahnrad d (Luftspalt)
Der optimale Abstand Geber - Zahnrad do betrigt:
u 0,1 +/- 0,02mm fiir Modul M = 0,3
u 0.3 +/- 0,02mm fiir Modul M= 0,5
Bai diesem Abstand do werden die Geber auf optimale

Signalparameter abgeglichen. Im Bedarfsfall kdnnen die
Signalwerte Gher die [2C-Schnittstelie komigiert werden.

Kabelbelegung

Am Ausgang des Gebers ist ein geschimtes Kabel mit
9 Adem AWG28. Die Belegung des Kabels ist wie folgt:

= Signal A+ Braun
 Signal A - Grin

X Signal B+ Grau

= Signal B - Orange
® Signal Ref + Rot

= Signal Ref - Schwarz
m B =5VDC Violett
= GND (0V) Gelb

" RS_8Y Blau

Der Schirm ist auf Geberseite mit dem Gehause ver-
bunden.

Dmint ¥5-Semiy O [ WO Werdor: 2 Sl 3 Outeer 01 10 2010

VS Sensorik GmbH, Edisonstr. 19, D-33689 Bielefeld, Tel: 05205 /99 88 69 0, Fac 05205/ 99 88 69 99, www.vs-sensorik.com
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nSensorik

Magnetischer Zahnradgeber RGM2G-D
Bestellbezeichnungen & Zubehor

RGMZG—D?- LJ_F' - jpm_?
- Anschiussstecker (optional)

Kabeliangs in om (z.B. "050" fir 50cm)

Optional: Angabe Z3hnezahl N des Zahnrades, wenn N
deutlich abweicht von 256 (zB. "064" wenn N = 64)

Typ Referenzmarke am Zahnrad (ZB. "2, "F" oder "L"});

™ [nohan| Age
F-Typ ” g??g?’
e

e b R i | i

? - andere Typen auf Anfrage

L 3-fur Zahnradmodul M =03
5-fir Zahnradmodul M =05

— Puosition der Signalspuran - "M oder ™™

M SprA&E| Vv FEr.
EIE- ﬂjum&a

Interpolationsfakior IF=1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 25 oder 32
(hihere IF-Faktoren auf Anfrage)

2

Messzahnrader. ZR3-266/Di oder ZR5-2656/Di
Andera Zahnradtypen auf Anfrage.

ikt VE-Samacrs £5 [ WM Verierd 2 Biai 4 Dubarr 011300

VS Sensorik GmbH, Edisonstr. 19, D-33689 Bielefeld, Tel: 05205 / 99 88 69 0, Fa: 05205 / 99 88 69 99, www.vs-sensorik.com
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Inkrementaler Drehgeber KIH40

Inkrementale Drehgeber

(Kubler

Kompakt
optisch

 Sendix &ulISIIImeh [ Hohlwelle) Gegentakt/RS422 Open collector

Die auf hichste Wirtschaftlichkeit ausgelegten inkrementalen
Drehgeber Sendix Base KIS0 / KIH0 mit optischer Sensorik sind
bis zu einer Aufiisung von Impuisen pro Umdrehung ligferbar.

Sie sind besonders fir engen Einbauraum sowie klainere Maschi-
nen und Gardte gesignet

w 1G]

~M0"_ -+ —
Safaty Loak™ ol Tamg: A
Orwianbi ervich [—— fast
Kompakt und robust Flexibel
= Nur40mm AuBerdurchmessar = Maximals Auflfisung 2500 Impulse pro Umdrehung.
= |deal gesignet fiir begrenzten Einbaurawm. = Versorgungsspannung 5V OC, 10,230V DC oder5... 30V DC.
* Robuster Lagaraufbau im Safaty Lock™ Design. = Gegentakt, RS422 oder Open collector
= Sichere Inbetricbnahma: Verpolschutz und kurzschiussfest = Kabel radial oder axial
LEU ORI B KIS40 (1T XXX . XXXX|. PXX"
Welle Typ o000 o) [1]
O FAansch 0O Anschivssan Lagertypen
1 = Klamm-/ Synchroflansch, o 41 mm 1 = Kahel axial, 2 m FVC BKISA0. 32 350
2 = Kabel radial, 2 m P¥C B IS4 A2 0500
0 welefoxL) A = Kabe! axial, Sonderinga PVC ) BRISAD.EAZ1000
3 = 262125 mm, mit Flache B = Kabel radial, Sonderangs PYE *) BEISAD.E342 1024
5 = @ 147 x 12,5 mm, mit Aache *}  ¥erfigbare Sonderinge (Anschiussart A, BI: BKISE0. 1342 24R
6§ =2 Bx 125 mm, mit Flicha ImEmEm 10m 15m 8X1540.5342 7500
Eraeitarung Bestelischlissal 3000 = Linga in dm B.KISA0. 11520500
[c B chaltung / Versargungss, g Bsp: BKISA0.134A 10240050 [bai & m Kabellinge) HKISA0.1367 1004
3 = Dpen collactor NPN fmit Invertianang] / 10__ 30V DC BKIS80 1367 248
4 = Gagentakt (mit Invarisrurg) /10 30V OC 0O Impulszahl
B = 5422 fmit Invertierung} /5 V OC 25, 50, &0, 100, 200, 365, 500, 552, Options! auf Anfrage
7 = Dpen callactor NPN jahne nvertierung) 10 30V DC 500, 1000, 1024, 2000, 2048, 2500 - Anders impulszahlan
B = Gegentekd {chra Invertierung) / 10 .. 30 VDT {z.B. 500 Imputes = 05004
A = Dpan collector NP imit Invertisnung) /5 _ 30V DT
B = Gegenteki (md Invertierung) /5 .. 30V DC 0 Sondarformat Ausgangssignal
C = RE422 |mit lnvertenmg) /5 _ 30V DT Pl = sighe Seite 3
1k Wird nur banZtigt, wann am Sooderfomat des Ausgongsgrals pewdnscht ist
@ Fritz Kiibler GrbH, brtimar end Asderungen vorboha e, ISR kuebier.com 1
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Inkrementale Drehgeber

(Kuibler

Kompakt
optisch Sendix Base KIS40/ KIHA0 (Welle / Hohlwelle] Gegentakt/RS422/ Open collector
= — e |
Bestellschliissel ERALITSO0. (0 @RVV VIS¢ &
Hohlwelle Typ [afib}c){d] o [1]
© Fansch @ Anschiussan Lageartypen
2 = mit Federelament, lang 1 = Kabel axial, 2m PYC B KIHAD 2447 1024
5 = mit Statorkupplung, o 45 mm 7 = Kabed raiial, ? m FVC BKIHA0. 2852 1000
A = Kabel axial, SonderiEnge PYC *) £ KIHAD 2462 1074
0 Ssckloch-Hohlwelle Einstecktisfe max 18 mm) B = Kabel radial, SendariSnge PVC *) B.KIHL0 5427 0360
2 =obmm *| Verfiighare Sondariangs (Anschlussart & B): BLKIH40 5447 0500
4 =gBmm 3m SmEm, 10m, IEm BLKIH&0. 5447 B2 4
J=al” Erweiterung Bestallschiiissal X300 = Lange in dm BXIH40 5842 743
Bsp.: B.KIHAD.584A 107,005 (bei § m Kabellangs| EKIHA0.5842 2500
Q@ Ausgangsschaiturg / Versargungss panmung B KIH4D 5462.0600
3 = Open collector MPN (mit nvertiarumg) / 1030V OC © mpeiszahl BKIHA0 5462 2048
4 = Gagantakt {mit Inverticrung) { 10... 30V BC 25, 50, 60, 100, 200, 360, 590, 512,
& = R5A22 (mit Invertisrung) / 5V DC 500, 1000, 1024, 2000, 2042, 2500 Dptianal auf Anfrage
1 = Open collecior MPN (ohne Invertierung) / 10 .. 30 DE {z.B. S impulss = 0500 - Anders Impulszahlan

B = Gegamtakt iohne Invertierungl /10 20V DG

A = Open collector NPN [mit bnvertierang) /5 . 30V DL
B = Gegantakt {mit Invertiening) /5 _ 30V OC

C = R5422 fmit Invertiarong; /5 30V OC

@ Sonderformat Ausgangssignal
P03 = siehea Seite 3

Kupplung

Balgkupplung & 15 mm fir Welle & mm

Waiteras Eibler Zubshir finden Sis untar: kusblar.comézubs boer

Maximale Drehzzhl 4500 mim i 20°0_+70°C
[ aghei ca. 0.2z 10 gm? ‘Warksioffe ‘Walle michi resiender Stahl
Anlaafdrehmoment {bei 20 °C) < 0,05 Nm Eﬁ[mh :]m?ﬂ!““
Weallenbelastbarkeit radisl 40N S WLEM'['“
xoe 1 RENGIBEZZ] 1000 mis.E
o Al i " hHENEMEBZE 100 /s g-jmamn
Schutzart nach EN 6052 1P6d e 5

13 Wind nur beniitigt, wean'sin Sondarformet des Ausgangsignels gowimscht st

2 kuebder.com

C-Fﬁh{ﬁ:lantH.lrrn'mw:ndhﬁqnmmmbﬂhmn bt |
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(Kubler

Inkrementale Drehgeber

Kompakt :

optisch Sendix Base KIS30 / KIHA0 (Welle / Hohlwelle) Gegentakt/RS422 / Open collector
Ausgangsschaltung R5422 {TTL-kompatibel) Gegentakt "|T272-kompatibel} Open Collector RPN (7273
Wi BV DG {5 %) 5. 30VDE 10 _3VDL/E_30VDC 1030 DCY5 _ WV EC
Stremaufnehme mit Invertierung oyp- 40 mA oyp. 50 mA 100 md

{ohne Last} max % mA/ max. 165 mA max. 100 mi

ZulEssige Last |/ Kanal mat +~ 2 mA max. +- 2 mA 20 mA sink bai 30W OC
Impulsirequenz max. 250 kHz max. 250 kHz max 2} kHz

Signalpegel HiGH min. 25V min. Y- 20V

LOW mae05Y mex. 05 Y

Hankenanstisgszeit |, max. 200 ps max | =

Flankenabializeit [ mix. 2K s max. 1 |5

Hurzschiussfests Ausginge © |t i ja

Verpolschutr der Yersorgungsspanneng  nein/ ja 2 ia

UL-Zulassumg File-Nr. EZME18

CE-konform gamak EMV-Richtiinie 2014/30/ELF - RaHS-Richtinke 200185/EY
Anschlusshelegung

Ausgangsschaliung | Arschiussart | Kabel {nicht verwendete Adem sind vor inbetriebnahme sinzeln ou isolieran

3,.1.6,.&: B.C 17 A.B Sd'g.l'lﬂ-t oy +% A I B E o E
e [mrartiarang o Aderfarbe: WH BN &N YE &Y PK | BU | RD

Ausgangsschelung | Anschlussart | Kabel {nicht verwendete Adem sind vor Inbetriebnahme sinzaln m isolieranl

1.8 Signat v + A - B - o -
di.H LA B
ohng Imertisrang Aderiarbe: WH BN BN - &Y - BU =

s\ Versorgungsspannung Drehgeber « ¥ DL
o Masss Drahgabar GND [0V

&%  Inkremental-Busgeng Kanal A

BB Inkremental-fusgeng Kanal B

0, Reterenzsignal

Format Ausgangssignale

Alle Kiibler-Drehgeber verfigen als Standard her sechs Kendle, wobsi &

im Uhrzeigersinn B voreilt und der Standand-Indax mit & & B verkniptt ist

Die Toleranz der Wallentorm besinfusst die Steasrung und kann in bestimmten
Féllen die Laufrube des Systems beeintrachiigen.

Signal-Toleranzen

B eilt B wor A i
wenn die Welle vom Wellenende oder vom x —|_|_|_|— i =
Klemmring aus gesshen im Uhrzeigersinn draht. a0 == —
Dies ist der Kibdar-Standard & —
Dieses Format gilt for die unten aulgefifirten A ‘.fll \ t,
Bestallaptionen. T ~H—

Bastaloption

Omit & & B verknipit.
Standard Dies ist dar Kiblar-Standard —
ist S1° weit
1

I = Rankananshegszeit
t, = Flank=nabfallzait

(=]

=|

=

0 mverkndipht
Dist 3307 bis 350° weit

C

1} Max smpfobien: Kabellangs 3 m.

Z) B korrele angalaqter Varsorgung sapesnung.

% Nurnmzx. sin Kanal darf bungeschliossen s
Ben =¥ = B4 [T ist Korzschiuss geganther ainam erdersn $aned, 0V, odar + el
Ben s = 5. 20V IC ist Ksrzschuss gegenibar anen saderon Kaml cder 0V aulizsy.

© Fnitz Kibor GmbH, brimar und &aderungan vorsohakon. 08201 kupbler.com 3
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(Kuibler

Inkrementale Drehgeber

Kompakt
Sendix Base KIS40 / KIH30 (Welle / Hohlwelle) Gegentakt/RS422 / Open collector

MaBbilder Wellenausfiihrung

MaBa in mmfnch

Klemm-/ Synchroflansch, o 40 L
Hansch Typ 1 -

[T] 22 M3, 4 10.96] tiet
4x M3, 4 10.16] fiaf

gan[o ]
o
H

gaaf 1 u]

gaa[102]

gaa[1,57]
gae[1.ar]

3[a.12]
21[omm) Lk eS|
e ] EELED]
ags[1.55]
0 Passung L
B 1024 h? 125 143
14" h¥ 12,5 10.43]
B0 h? 125 A%
MaBbilder Hohiwellenausfihrung
Mala inmm [inch]
Flansch mit Federslement, lang 25{o13] tnss]
H th‘pZ 25{0\,19] 3,95 aaip 15]
T H|
M25, 4 [0.16] tief &
& lﬁl/
Bl T Va
5 ) a1 T F
6=l —F—— o TR
Bl w \.j =]
= .
0 Passung k m :
B [2.24) HT 1B [0.71] B )] L RES|
B30 H7 18 10.71] -
" HT BT L Lo L LERES|
L = Em=taciticds max. Sackioch-Holbaala =
Ensteckfisfo min. = 15 mm [159]
:mm:??mhwhnun i BeaE[z ]
AMSEH TR g 121]
20
, =
L f 2
— H1 ré f-
= 1T R A
';' 5 __._E' ;I T
2 = | U(E
4 ] 4 31 -
s3]
2 4[oas] 58[n,25] 1
L 5.5[0.3E]
254 1.80]
o Passung L
B [024) H7 18[0.71]
B 10.321 HT 1B 10711
L HT 10711
L = Emstackticts men. Sachloch-Hohhwela
Enstackfisfe min. = 15 mm [15]
4 fusbdarcom © b Kidblor SmbH, Iriimer snd Andenmgan vorsahefien (831
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USB-Geberschnittstelle RLS E201D01_07

E201 USB Encoder Interface

[ARLS

The E201 is a single channel
USB encoder interface
suitable for use with a wide
variety of 5 V rotary and
linear encoders.

It allows encoders to be easily
interfaced and powered from a PC
using only a USB cable. The E201 is
available in 3 versions:

« E201-9B supporting absolute
BiS5-C mode (bidirectional)
encoders

« E201-90Q supporting incremental
encoders

« E201-35 supporting abseclute 551
and BiSS-C mode (unidirectional)
encoders

All versions are pin compatible with
RLS rotary and linear magnefic
encoders.

Two status LEDs are included to
indicate USB status and encoder
activity.

Demo software installation

Download and install the demo
software from www. s sifE201. During
the installation all necessary drivers
are instafled.

‘When installation is completed,
connect the E201 interface and
configure the softwars for the encoder
you will be using.

Encoder supply voltage and current
consumption can be read out by the
sofiwars. Power suppiy to the encoder

can be switched onioff by the software.

For custom development of a
softwars, a detailed explanation of the
ASCI commands can be found in this
datasheet under the Programming
commands section.

Applications

s Encoder functional test
» Encoder demonstration
= Metrology

= Gauging

» PC based machinery

A RENISHAWE] associate company
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Data sheet
E201D01_07

E201-9B - for BiSS-C mode (bidirectional) encoders

The E201-98 interrogates an BiSS-C encoder and allows the data to be read by a PC using simple ASCI commands
over a USE connection.

Dimensions

Dimensions and foleance in mm.

329 50 5 ,
J o % o =
1 I
Connector
mini USB i

Technical specifications

Power supply
Power consumpticn
Encoder power supply

Data outputs
Data inputs
USB connector

Dirivers

Cable length

Dperating temperature
Environmental sealing
Mass

I

5 \.l'- over USH port
B85 mA {without encoder connected)

5 or lower as supplied from the
compuier. Consider voliage drop over
LISB cabie, USE hubs and encoder
cable. Cutput is fused.

Clock/MA (differential pair — RRZ422)
Data/SL0 (differental pair— R5422)
USB 1.1 Full Speed; USB 5 pin mini-B
connector

Virtual Com Port (WVCP) drivers available
for 32-bit and 64-bit Windows (XF, \ista,
7 and 8/8.1, 10)"

Linux** and Mac OS5 ¥ uses generic
CDC drivers.

1 m standard A to mini-B USE cable
{supplied). Maximum length 5 m.

0 °C o +45°C

IPZ0 — indoor uss only

42 g (interface without USB cable)

* Windows CE mErrhedde-cimmthmdﬁiespresm = “Windows" folder
fior cormect driver mstallation. Additional files st be copied from ofher Deskiop

System
** The E201 is Linux compatible because it uses genenc COC driver,
howeyer it has not been tested in-house and no support is avalable.

Status LEDs

LED colour
M ]
Yellow !
Green Power on

usa Encoder

Connections

[ =R REES A= LR SR U S R

Function

BiS5 encoder

v
A=
NA—

NG

av

SLO+
SL-

NC

oV

NOTE: Connections are directly compaiibie with the pin-out for ALS

encoders. When used with Renishaw snoodern, the encoger
pin-out might need o be modifisd.

Part numbering

E201-3B

USB interface for use with absolute
Bi5S5-C mode (bidirectional) encoders
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E201-9Q - for 5 V incremental encoders

[4RLS

The E201-9Q counts edges from 5V incremental encoders and allows the count value to be read by a PC using simple
ASCII commands over a USB connection.

Dimensions
Dimensicns and toberance in mm.

328 . 52,54
F
a4 @ F o
|
1
Connector
mini USB 522

Technical specifications

Power supply
Power consumption
Encoder power supply

Inputs
Maximum count rate
USB connector

[.!riuers

Cable length

Ciperating temperature
Environmental sealing

Mass

5\ over USB port

&5 mA {without encoder connected)

5\ or lower as supplied from the
computer. Consider voltage drop aver
USB eable, LUSB hubs and encoder
cable. Output is fused.

RE422 differential &, B, Z A—, B—, Z—or
single ended A, B, £ with 5 'V TTL levels
10 MHz,  using reference marks

40 MHz, i not using reference marks *
U3B 1.1 Full Speed: USE & pin mini-B
cannector

\firtual Com Port (WCF) drivers
available for 32-bit and G4-bit Windows
(¥P. Vista, 7 and /8.1, 100"

Linux*** and Mac OS5 X uses generic
CDC drivers.

1 m standard A to min-B USE cable
{supplied). Maximum length Sm.

D'C o +45°C
IP20 — indoor use only
42 g (interface without LISE cable)

* Units produced after May 2015 are compatible with high-speed opfical encoders.
** Windows CE and Embedded do not have all files present in “Windows™ folder for
comect driver installation.  Additional files must be copied from ofher Deskiop system.
=" The E201 s Linux compatible because it wses genenc COC driver,
however it has not been tested n-house and no support s available.

Status LEDs
LI.EI}nDimr LISE Encoder
Red Disconnected Fefgrence mark found
Yellow Comnecisd Encader not moving

Green Commurication in progress | Encoder mowing

Connections
Pin Function
1 ov
2 Z+
a B+
4 A+
s 5V
8 )
7 B-
a A
g oV

\

Conmector
DBS female

Encoder input
['DY type connector — 3 way)

NOTE: Connections are direcfly compatbie wis Se pin-out for RLE

Part numbering
E204-93Q

encoders. ‘When used with Renishaw encoder, e encoder pin-out
might need o bE modmed.

USEB interface for use with incremental encoders

A RENISHAWHE] associate company
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Data sheet
E201D01_07

E201-98 — for 5 V absolute SSI/BiSS5-C mode (unidirectional) encoders

The E201-95 intemmogates an SS1BISS encoder and allows the data to be read by a PC using simple ASCII commands
over a USEB connection.

Dimensions
Dimensions and tolerancs n mm

522 .
1
=
Technical specifications Connections

Power supply 5\ over USB port z 0, Function |
Power consumption £5 mA {without encoder connected) | SSlencoder | BiSS encoder |
Encoder power supply £\ or lower as supplied from the _1 B ov o

computer. Consider voltage drop over 2 Clock+ MA

USHB cable, USB hubs and encoder 1 Clock— A

cable. Output is fused. P = =B
Data outputs Clock/MA (differential pair — RS5422) £ By sy
Data inputs DatalSLO (differential pair — R54232) a o T SLO+
USB connector USB 1.1 Full Speed; LUISB 5 pin mini-B 7 Da— | sHo

; 8 NG NC

Drivers ‘Wirtual Com Port (VCP) drivers available - —- : -

for 32-hit and B4-bit Windows (X2 Vists, g ov | v

7 and 8/8.1, 10)

Linux" and Mac 05 X uses generic WOTE: B2 is hardware compatibie b 231

CDC drivers.

. WOTE: Connections are drecty compatinee wish the pin-pof for RLE

Cable 11!419111 im s!:andm‘:lﬁ..m mini-8 USE cabie encoders. ‘When used with Renishaw encoger. fe encoder

n:suppdle-d} Maxinnum In_ang:ﬂ'\ Hm. pin-gut might msed to be modled

Ciperating temperature D°Cio +45°C
Environmental sealing IP20 — indoor use only
Mass 42 g (interface without USE cable}

* The E201 s Linus compatible because it uses generic COC driver,
howewer it has not been tested in-house and no support is auaisble.

Status LEDs
LED colour Us8 Encoder
Red Dizconnected Encoder not connected
Yellow Connected
Green Communication in progress Encoder connected

Part numbering

E201-35 USB interface for use with absolute 551 and BiS5-C mode (unidirectional) encoders
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[4RLS

MNOTE: Mote this section is only needed if you wish to develop your own software. The E201 s provided with simple display software.

Programming commands

This section contains detailed information on the communication between the E201 interface and PC which
is needed to develop a customised sofiware.

Installation of USB Drivers

Download the E201 software which includes the USE drivers from www.ris sifEZ201 and follow the installation
steps. The drivers will be installed during the software insiallation. The E201 interface will appear as a new
Virtual COM port on the computer. The actual port number assigned depends on how many COM ports are
already in use on the PC.

In Windows T this can be found under:
Control Panel = System = Device Manager = Ports (COM & LPT)

Supported operating systems: 32-bit and 64-bit Windows (XP, Vista, 7 and 8/8.1, 10) Linux and Mac OS5 X.
The E201 USB interface should be automatically recognized on the Linux and Mac OS X system.

It uses the »Communication Device Class driver (CDC)a.

VID = 0483 & PID = 5740

Communications

The E201 interface responds to ASCl commands received over the USE acting as a virtual serial port. No
CR character is required after any command. Speed settings of the virlual serial port can be any value.

A RENISHAWE] associate company
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Data sheet
E201D01_07

Command set E201-9B

DLL APl and =erial ASCIl command interface are available upon regquest.
Software is available only for encoders with bidirecional BiSS-C and valid Electronic Datasheet (EDS).

Command set E201-90
ASCH
COMMAND e

v E201-80 returns software version + CR

5 Interface serial numberin 8 Hex numbers

r Interface product serial number
(G characters; wntiten on Interface housing)

s Encoder position
E201-80 returns 3 decimal values (width not fized)
separated by colons and terminated with CR

L] Encoder position
EZ01-80 retumns 4 dacimal values (width not fized)
separated by colons and terminated with CR

= Encoder position
E201-00 retumns 24 character hexadecimal string
+ CR comprising 2 sets of 8 character hexadacimal
strings

= Encoder position
EZ01-80 retumns 32 character hexadecimal string
+ CR comprising 4 sets of 8 character hexadecimal
=trings

1 | Begin Index mode.
On svery referencaindex E201-80 retums position
as 8 character hexadecimal string

i . Stop Index mode (stops retuming position on every
referencefindex)

3 E201-80 clears reference status flag

z E201-8Q sets cument count value to zero (this also
affects reference mark position)

a E201-80 clears zero offset value storad by ‘2"
commsnd

e Read encoder supply status, voltage and cument
consumption (fixed width)

n Tum on power supply o encoder (default at
power-up)
Tum off power supply to encoder

P Siatus of hardware input pins on imterface (Dor 1)

1 Begin auto transmission of encoder position in
decimal form at 1 kHz rate

o Siop auto transmission

INTERFAGE RESPONSE {with example}

| E201-BQ V118 + CR
daadaaaa : bbbbbbbb : cecocooe + CR
51X488 +CR

nnnnnn + CR where:

n = product serial number

3412:2508:1 + CR

nnnn:mmssss + CR whene:

n = encoder count

r = count value when referencefindex was last seen

= = status [status value of 1 shows that a reference was detecied

— use ‘¢’ command to clear)

3412:2506:1:3574 + CR

nnnn:rmssss: it + CR where:

n = encoder count

r= count value when referencefindex was last seen

5 = status (status value of 1 shows that a reference was detected
—use ‘¢’ command to dear)

t = timestamp of position in ps

MNote: available in E2D1 interface version 1.18 (and [ater)

00000d540000022400000001 + CR

MNNNNNANTTTTES 555555 + CR whers:

n = encoder count (signed 32 bit)

r = count value when referencefindax last seen (signed 32 bit)

5 = status (status value of 1 shows that a refersnce was detected

—use ‘¢ command to dear)

0000000000000000000000003425fcdB + CR
NONNNANNTTTITTSssssssstiitit + CR where:

n = encoder cournt

= count value when referancalindex was last s=en
s = status

t = timestamp of position in ps.

Mote: Available in E201 interface version 1.18 (and later)

On command: no response
On index:

| = 00000ec® + CR

| =nnnnnnnn + CR where:

n = encoder count on reference/index

1:4975V: 0070 mA + CR

s:aaaa\V: bbbbmA+CR

[om+cr

|oFF+cr

[110+cr
abz+CR

1224+ CR

nnnn + CR
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Command set E201-9%
ASCH 551 BiSS
COMMAND ACTION INTERFACE RESPOMSE (with example) i B
v E201-85 retumns software version + CR E201-85V1.1B + CR ,, )
5 Interface seral number in & Hex numbers [ 33333333 - bbbbbbbb : coooecee + CR o o*
r | Interface product serial numbar | 71077 + cR
(6 characters: written on Interface housing) nnnnmn + CR where: o o
n = product seral number
2 | Encoder position 1234+ CR
E201-85 retumns encoder position in decimal nnnn + CR whena: o
representation {width not fosed) n = encoder count
= | Encoder pasition 00000454 + CR
E201-85 retuns 8 Hex digits with encoder position nnnnnnnn + CR where: v
n = encoder count (signed 32 bt}
1 | Encoder position 1234:5678 + CR
EZ201-80 retums 2 decimal values (width not fixed) nnnn:ttt + CR where: 4
separated by colon and terminated with CR n = encoder count
t= position imestamp in ps
4 Encoder position c004cbba7 1753000 + CR
| E201-85 mtums 16 character hexadecimal nnanananmnnnnnnm + CR whene:
| string + CR comprising 84 SLO bits, symchronised n = 5L0 bits in 16 Hex digits, comprising
| to B4 MA clocks Ak, Start, Cds (always '07) in BiSS C o
Used for BiSE C-mode (unidirectional) encodars mode (unidirectional), Position, Status and
Mote: Available in E201 interface version 1.16 CRC bits."
[and later}
b Read current word width that is read from encoder 31 bit+ CR v
nn bit + CR
Bnn+CR Set word width; n can be one or two chamacters. 0K 31 bit + CR or B param error + CR
O nnbit + CR v
N=1tx31
m | Read current encoder dock frequency 3=140 kHz + CR or 8 = ERROR 3 5
n=xokHz + CR
Mn Set 551 and BiSS clock frequency; frequency 5 + CR or M param emor + CR
8=44 MHz frequency n + CR where:
T=22 MHz n=1io7
| B=11MHz
5 =560 kHz o o
4 =280 kHz
3 =140 kHz (default)
2=T0kHz
1=35kHz
e Read encoder supply status, voltage and cumsnt 1:4.875V: BOTD mA+ CR o &
consumption {fved width} = a.aaa 'V :bbbb mA + CR
n Turmn on power supply to encoder (default at power- | ON+CR 3 &
up} |
f Tum off power supply to encoder OFF+CR o o
P | Btatus of hardware input pins on interface _11+CR
xcd + CR
¥ = space character " o
o= clock pin (0 or 1}, should be 1
d = data pin (0 or 1}, should be 1
1 Begin auto transmission of encoder pesition in 1234+ CR o
decimal form at 1 kHz rate nnan + CR
a Stop auto transmission - v

l‘ﬂemnm.dmmsmﬁhimmw.mmmmdingm&e ing bit lengths. Eg.: if the Position, Status and CRC length
i 26 hits, 2 hits and & bits respactively. the response c04206a71 753000 is decoded o (i 03T4E2 (Postion), (3 {Status) and he2A (CRC, # + x4+ 1
polynemial, inverted).

Additional information can be found in the document E201D02 "E201-95 Application note: Decoding the BiSS
information™ available for download at www.rls.sWE2301

A RENISHAWE] associate company
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Head oifice

RLS merilna tehnika d.o.o.
Poslovna cona Zeje pri Komendi
Pod vrbami 2

SH1218 Komenda

Slovenia

T +386 15272100
F +386 15272129
E mail@rs.si
www.ris.si

Document issues

Issue Date- Fage | Comections made
1 12.4.201 - | mew document

14,3.2043 Sama £ | Added BI2D - T mode and Comrmand s&t in E301-53 and E201-5G

14.7.2044 23,4 .| D added; = updaied

24.8.2018 2.5, 6 Mimor text changes in-Command set iabies, 4 4 M-z added on B E3H-5E Interface, EX01-243 count freguency amended. Cable
.| leng® added. Linuy support added.

E 1.2.286 2 .| Maximum count rate smended and AMac 02 X added

bW M

3,4 I Mac 08 X systkem added

B 10.8. 2048 2,8 EZ01-58 version added, #in 10 ompatibiity added

T 28. 1. 2H5 -4 Linuy comment added

mmmunummmmmmwmmmmm;mmmmmumwmmmmFlm-mcknmt
designed or intended for use in medical, milltany, ve or of & gas any safety-critical appdications where & faliure of the product coofd cause severe
ENVICRMEnss or property damage. personal mury or e wunmmmmmmumuwmwwhm ‘and 1t sUBjeCt 10 SuCh Aodioral ermE
os the seler may impose In s sole discretion. Use of products in such appikcations Iz-at bayer's own risk, and buysr will iIndemeify and hold harmiess seler and fis aMiistes against
any labifty, oss, damage or expense ansing from such use. information coniared in Bis dalnsheef was desdved from product testing under confrolied laboraony condbons and data
repored Ewereon 5 subject by e shabed inlemnces and varatons, or f none are stated, Sen fo folemnces and vanabions consistent with usual trads practices and festing meshods:
The product’s performance Sulside of iabomtony conditions, INCluding wher anes ar moe sis ot range; may not conform o (e product's datashesl
r, informabion i the products datashest does nof refiect e performance of B product in any appiicabion, end-use or operating environmend buyes or B cusiomer may put
the product fo. Selisr and iz aifllst=s make non dation, warmanty or rep ion a5 fo the subabiky of the product for buyer's appiicafon, wse, end-product, process of
comiaination wih any oither product or a3 io any results buyer or s cusiormer might obéain in their use of the product. Suyer shouid us= s own Knowiedgs, ludgment, experdse and
testing mseiectng e Droguct for CUYErS SppIcaton, Snd-USE Bnoior operating emironment, and Shod mot rely of any oral or writhen skatement, represanistion, of SAMpes made
by zefier or lis afliiabes for any punpose. EXCEPT FOR THE WARRANTIES EXPRESELY SET FORTH IN THE EELLER'T TERMS AND CONDITIONE OF BALE, BELLER MAKED
NO WARRANTY EXPREEE OR IMPLIED WITH RESFECT TO THE PRODUCT, INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTASIITY OR FITHESE FOR ANY FARTICULAR
PURFOZE, WHICH ARE DISCLARSED AND EXCLUDED. Al saies are subjsct bo seiler's exclusive berms and condons of saie which, whens the seleris [a] AL2 merina behnika
duouo., are avalisbie af bt waiwris. Sicusiomer-servioe, (b) Renishaw., inC. are avaliable of btip:Faww renlshos comvShopfegalen'—43 185, or (C)ancther person, ane avaiabie
N rEqUESL, ANd In #ACH Case_ Are INCOMORALEd Rerein Gy neferance, and are Me exCushe terms af sake. No other ters and CoRABoNS apply. BUYE i Not BLhorzed to make any
mm:nhwmmmulntmmmmmﬁmmlmmmwmmmdwmmumMmmm:mdm
stated om e O agread 10 I wRtng by ssiern

LA meriine ®=hnka d.0.0. has made considaratie BTor 10 &nsune S consent of this Soosment i comrect at the date of pubication but makes No WATANTES oF Nepresenabans
regarding the content. RLE merina tehnika d.o.o. exciodes [Isbifty, howsoeyer arsing, for any nacocuracies in this document. & 2018 ALE d.oo.

A RENFSHAWE associate company




V1E€70004 - IN-8I'8L1SH ‘29 - 2199691 -IN-lI81seg

‘W 917 d1I9M|YOH-Y20[42eS YdsidO 81702 295 0FHIM 8 4|any

(9 "sod)

Jaqabyaiq [ejuawaiyuj

DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule

University of Applied Sciences

winiuIWN|y seuaIxo(g

‘0¥X0P Uaqgaus|joid Yioixay yosog

(8 "sod)

a|yosdwniuiwn|y

0L1VIXHEML0C1LNT+001IVHdATIHLOCLING IURHIUY J9)|8)SIeH

-L0ZLIN-Hg ouewiys

(2 'sod)

[9gay- B |9)esswaig

lUels|sps -S99LHINST IueXY Joj8isieH

-991¥-¥9g ouewiys

(¥ "sod)

aqlayosswaig

-¢S8LlY
-G YEL-L0/=PINWR | =IASNWR | =1OA0IOUR LMD IAEMILIAUINDONYBEX A
-LVE%oua=ejepweR | s %dsi=sw.ied

MY 8YSECEY06 ) EV9=1BARSA=UUD{,ZGEE6.L0 L EYLE/WI/AP ABqa  Mmm//:sdpy

(€ "sod)

yosuejaydepy Yy207-9

Anhang B — Bauteilspezifikationen & Zeichnungen

Bunjyosuuonabejuop

ajlayneynz

-29-




DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule
University of Applied Sciences

74,20£0,10 _ 8,10 F

ST

%
E’,
E

m-F
m.‘-‘—
o

o
——l
=
7
28,00

(28,00,

!
¥4
_;(8
L q
o
(=]
14,00

I

17,00 _

—/% "
N

/ ‘
c F S c
13
| 1 i
400 I, | _-_A =
AA o LA 2200 o
=| 46,00+0,10 &
o]
J [ Tosec0 g
Alle nicht 55,90 .
® bemr::BTen Rudnen RS =~ g B
BT — 11 Oberes
P — ~ Vorrichfungsteil |,
CASALITAT WERETLIF | ZECHMUNGSNE. Ad
nawwe’ | Position 5

BT | e |

4 3 2 ]

-30 -



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule
University of Applied Sciences

47,50
40,

70,00

WERR MICHT Al CEFRER] CEERFLACHENCTE
BERAATEIGEN SV [ WLLBETER,

VALLGEMEIDLESAKTEN MALH
(D B0 ETAR-1-M

(PO LR LA GETCH ERAMTEN
(MR Dl S0 JTE8- 2K

| FAME
GENCHAET |0 oot
iCEFRDF
GEREIGT |
A ireomnon
[ |Guamdy |

EiGlM & |

| weamETOR

/Rz 63 ey
(BRECHER
mr.!.u: |

¢ 18,00 E

#135,00r6

~{/locs[a

ENTGEATEM

UMD SCHARFE

EM AW-6060

BEME WML

Verbindungswelle

Position 2 i

2 ]

-31-



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule
University of Applied Sciences

Anhang C — Programmcode fur Geschwindigkeits-

erfassung

...\Code\Speedieasurement\DBike5inSpeedMeasurement . cpp

=

Pt etk

N £ W k=D O 00 =] Ch CF L b=

[ el el ol
o =1

=
WO

26
27
28

L LA
=] O €N = W A O WD

L A T A

46

e

* “file DBikeSimSpeedMeasurement.cpp

*

* Copyright [C) 2816, 2819 DLR T5. All rights reserved.

w/

#idefine _USE_MATH_DEFINES

#include "BikeSimSpeedMeasurement/include/DBEikeSimSpeedMeasurement. h”
#include =algorithm=

#include <string>

FETS

*

*/

The initialization routine for this module.

void DBikeSimSpeedMeasurement::init(void)

{

1

FEss

printf{ " mmmmmmmmeee TN INIT seeemmemeain® J

WheelRadius = atof(getenv("WheelRadius") != 8 7 getenv
("WheelRadius") : std::to_string{WheelRadius).c_str(]});

printf{“"Using WheelRadius: %.2f [Set Environment Variable
\"WheelRadius\" [m] to change the default value\n", WheelRadius);

COM_Port = getenv("COM-Port") != 8 7 getenv("COM-Port") : COM_Port;

printf(“"Using COM—Port: %s [Set Environment Variable \"COM-Port\"
to change the default value\n", COM_Port);

Baudrate = atoilgetenv("Baudrate") != 8 ? getenv("Baudrate") :
std: :to_string(Baudrate).c_str(l);

printf{"Using Baudrate: %d [Set Environment Variable \"Baudrate\"
to change the default value\n", Baudrata);

J/ open handle etc.

I0ErrorCode = I0_Object.OpenPort(COM_Port.c_str(), Baudrate, 8, 1,
a);

IsIoError = IOErrorCode != 8;

t_end = std::chrono: :high_resolution_clock: :now();

if (!IsIoError)

{
int bytesWritten = 8;
int bufferSize = 8;
int bytesReceived = 8;
I0_Object.DirectCommunication("z", 1, bytesWritten, bufferSize,
bytesReceived, false);
}

p.rj_nt-]:f".-‘.-u-‘.-.-‘.-‘.-‘.-‘.-‘.-'.-‘ INIT Done .-.-.-.-ra-.-.-.-.-.-.-"'u‘n"]:

# The deinitialization routine for this module.

®/

void DBikeSimSpeedMeasurement::exit{wvoid)

L/

-
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... \Code\SpeedMeasurement\DBikeSimSpeedMeasurement. cpp

y7 {
43

49
5
51
52
53
54
55
56
57
58
59
58
61
62 }
63

T
# The actual runnable function of this very medule.

63
Bb

/#* You have access to the member variables input, output and
parameter, =/

printf("~~ceeeemmes RUN Done ~—memmemeemin®):

Printf("emmamsmmmee IN EXIT ~rommmmeaamsaint):

if (I0_Object.ClosePort(}]

{

printf("COM—Port closed successfully .. \n"):
else
i

printf("COM-Port closed unsuccessfully .. \n");
}

print-F { B EXIT DOne ~eeemmmmmsayn ] -

67 woid DBikeSimSpeedMeasurement: :run{void)

68 {
69
76
71
72
73
74
75
76
77
78
79
B
81
82
83
By
85
B6
87
83
89
96

91
92
93
Sy

L H
96

if (IsFirstRun)

{
pril’!‘t‘F["""""""'""'"'""'""'" IN RUMN ..-..-.-.-.--.-.-.-.-.-.—-"uln"];
IsFirstRun = false;

if (!IsIoError)

{
int bytesWritten = 8;
int bytesReceived = 8;
int bufferSize = 215;

std: :string command = "»":
int32_t encoderPosition = 8;
int32_t refPoint = 8;

int32_t isRefPointActive = 8;

{ fprintf("\r Encoderinfo.. Raw Response: \"");
char#* response = nullptr;

response = I0_Object.DirectCommunication{command.c_str(), 1,
bytesWritten, bufferSize, bytesReceived);
if (bytesWritten < 8 || bytesReceived < 8)

{
printf("Failed to Communicate with USE: bytesWritten; %i
bytesReceived: %i\n", bytesWritten, bytesReceived);
IsIcError = true;
}
else

]

P
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... \Code\SpeedMeasurement’,DBikeSinSpeedMeasurement . cpp 3
a9 {

98 if (response != nullptr) {

99

lea std: ;string str_response(response, bytesReceived):

181

ig2 //std: ;replace(str_responsa.begin(), str_response.end =

B et
1e3
1ed //split response and convert datasets to decimal value
185 encoderPosition = std::stoul{str_response.substr{é, k-
8).c_str(), nullptr, 16];

1686 refbopint = std::stoul(str_response.substr{8&, 8).c_str
(), nullptr, 16);

187 isRefPointActive = std::stoul{str_response.substr(ls, =
8).c_str(), nullptr, 16];

a8

199

118

111

112 ffprintf(" Encoder Pos: %d ", encoderPosition):

113

114 }

115 else

116 {

117 printf("Invalid Char Arrayin"};

118 IsIoError = true;

119

120 }

121

122

123 }

124 afterfRunAndCulculation = .
std::chrono::high_resolution_clock: :now(];

125

136

137 double delta_time_ms = std::chrono::duration<double, k-
std: imilli>(afterRunAndCulculation — t_end).count(]);

178 double velocity = (WheelRadius = 2 = M_PI = ({abs E
(encoderPosition — IncCount_LastCylece)) / ®
ENCODER_RESOLUTON) / (delta_time_ms / 1868.8))/ »
GEAR_RATIO_BIKE_AND_TRAINER;

129 IncCountTotal = abs{encoderPosition);

138

131 printf{"DeltaTime %.2fms Encoder: %d Spoed: %.2fm/s P

\r", delta_time_ms, encoderPosition,velocity);

1332

133 _output.MoSAIC.BikeInstance[B].SpeedMeasurement. ForwardVelocity »

= velocity;

134y _output.MoSAIC.BikeInstance ®
[@] .SpeedMeasurement .DistanceTravelledFromLastCycle = -
WheelRadius # 2 = M_PI * ((abs(encoderPosition — P
IncCount_LastCylce)) / ENCODER_RESOLUTONM);

135 _output.MoSAIC.BikeInstance ¥
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... \Code\SpeedMeasurement\DBEikeSimSpeedMeasurement . cpp 4
[2] .SpeedMeasurement . InrementalCounterTotal = IncCountTotal;

136

137 ff prepare next Cycle

138 t_end = std: :chrono: :high_resolution_clock::now(];

139 IncCount_LastCylce = encoderPosition;

146
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Anhang D — Fragebogen

Vor dem Versuch

Diruckanzicht base {ikeeval?) 23 092022 15:35 httpzo/ s dlr defsurvey hikeeval2 7 2preview=Hun TWVzx Qa1 2gFul TEza .
bikeevall — bass 23.00.2022, 15:35
Seite 01
VP

Diese Seite ist vom Versuchsleitenden auszufiillen.

Welche Nummer wurde dem Probanden zugeordnet?

Seite 02
DG4
Zu Beginn dieser Studie bitten wir Sie um demographische Angaben zu lhrer Person.
Tragen Sie im Moment eine Sehhilfe?
) keine Sehhilfe notig
~) Brille
) Kontakilinsen
2 Sonstiges, und zwar
Ivond 23.09.2022, 15:3¢

-36 -



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule
University of Applied Sciences

Diruekansicht base (bikeeval?) 23 082022 15:35

2von 4

https-//ts.dlr defsurvey ikeeval2 7= 2preview=Hun TWzxQai2gFnl. TEga

Wie alt sind Sie {in Jahren)?

Jahre

Welches Geschlecht haben Sie?

) weiblich
O ménnlich
Ci divers

Besitzen Sie einen Fihrerschein?

C} ]'a

' nein

Wenn ja, seit wann besitzen Sie lhren Fiihrerschein?

{Jahr des Erwerbs)

Wenn ja, welche Klassen beinhaltet thr Fiihrerschein?

] Pkw

O Maotomrad

1 Liow

] Sonstiges (z.B. Fahrgastbeforderung)

Seite 03
DG2

23.09.2022. 15:3¢
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Diruckancicht base (bikeeval?) 23.09.2022, 15:35 https:/ts dlr de/survey bikeeval2 T< 2preview=Hun TWzx(Qai2gF ] TEga ..

Seite 04
v

Wie oft sind Sie im letzten Jahr im Schnitt...

einmal sinmal einmal einmal
einmal im pro pro po jeden
gar nicht Jahr Halbjahr ‘Wiertefjahr  Monat Woche  (Werk-JTag
selbst Auto gefahren?

mit dem Fahrrad gefahren? o

Wie viele Kilometer fahren Sie durchschnittlich im Monat mit dem...

Phw km

Fahrrad km

Seit wie vielen Jahren fahren Sie Fahrrad?

Jahrle

Mit welcher Art von Fahrrad fahren Sie die meiste Zeit iiber?
= Mountainbike

1 Rennrad

1 Alttagsfahrrad/Trekkingfahrrad

O BMX

~ Sonstiges:

In welcher Umgebung fahren Sie die meiste Zeit liber Fahrrad?
Mehrfachauswahl miglich

[1 Waldweg/Feldweg

[l Stadtverkehrfin der Stadt

[1 In landlichen Gebieten

O Downhill

Sonstiges:
L)

3 vond 23.092022, 15:36
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Diruckancicht base (bikeeval?) 23.09 2022, 15-35 hitps:/fi= dlr de/survey bikeeval? 7s2previen=Hun TWVzxQai 2qFir]. TKga
Seite 05
TE

Wie haufig haben Sie bisher eine Virtual-Reality-Brille benutzt?

Gar nicht

- Einmal
_ Zwei bis fonf Mal

Sechs bis zehn Mal

Mehr ais zehn Mal

Wie haufig haben Sie bisher einen Fahrradsimulator benutzt?

) Gar micht

O Einmal

1 Zwei bis funf Mal

O Sechs bis zehn Mal
) Mehr als zehn Mal

Wie sehr leiden Sie unter Reisekrankheit?
Reise- oder Bewesgungskrankhei, fachsprachlich auch Kinetose, nennt man Zustdnde mit kirperlichen Reaklionen wie
Blasse, Schwinde!, Kopischmerz, Ubelkeit und Erbrechen, die durch ungewohnte passive Bewsgungen, efwa in einem
Verkehrsmitiel, ausgeidst werden kénnen (z.8. Ubelkeit infolge von Lesen wihrend einer Auto- oder Busfahri).

) Sehr

0 Mittel

- Leicht

7 Gar nicht

Letzte Seite
Vielen Dank!
Ihre Antworten wurden gespeichert, Sie kinnen das Browser-Fenster nun schlieaen.
Institut fir Verkehrssystemtechnik, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — 2022
4vond 23.09.2022.15:3¢
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Nach jedem Szenario

Diruckancicht base (nachjedemszenanio) 26.09 2022 13:50 hitps:/ts dir de/survey 'nachjedemszenano’ s preview=RFm g9 B TCh__
nachjedemszenano — bass 26.08.2022, 13:50
Seite 01
VP

Diese Seite ist vom Versuchsleitenden auszufiillen.

Welche Nummer wurde dem Probanden zugeordnet?

Welchels Fahrprofil/Simulationsversion fahrt die Versuchsperson gerade?

O Al

% Neu

Ivon7 26.09.2022, 13:53€
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Diruckanzicht base (nachjedemszenano) 26.09:2022, 13:30 https:ts dir defzurvey nachjedemszenane’ 7 preview=EFmfg 938 7Ch_..

Seite 02
MISCH

Diese Seite ist vom Versuchsleitenden auszufiillen.

Welches Szenario fahrt die Versuchsperson?

@
3 1b
o
O 1d
o

Frage wird \ersuchsperson in der VR-Brille angezeigt. VP dullert Antwort mindlich.
Anbwort der WP bitte notiersn.

1. Bitte geben Sie an ob Sie unfer einem der folgenden Symptome leiden.

1 1. Unwohlsein

2. Kaum spirbares Driicken oder unangenshmes Gefihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen
(1 3. Leichtes Driicken oder unangenehmes Gefuhl im Kopf, Hizewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

2. 4. Deutliches Dricken oder unangenehmes Gefiinl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

1 5_ Starkes Dracken oder unangenehmes Gefuhl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

| B Leichte Ubslkeit

1 7. Deutliche Ubelkeit

" B. Starke Ubelkeit

1 5. Ubelkeit mit (beinahe) Wirgen

O 100 Sich dbergeben missen

0. Keine Probleme

2von7 26.09:2022. 13:50
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Diruckansicht base (nachjedemszenario) 26 09 2022 13:50 https:/ts dir defsurvey/nachjedemszenano/? =2 preview=RFm g9 ETCH. .

Seite 03
Misc2

Diese Seite ist vom Versuchsleitenden auszufiillen.

Welches Szenario fahrt die Versuchsperson?

O 1a
1 1b
1 i

id
02

Frage wird \ersuchsperson in der VR-Brille angezeigt. VP dullert Antwort mindlich.
Anbwort der WP bitte notiersn.

2. Bitte geben Sie an ob Sie unter einem der folgenden Symptome leiden.

1 1. Unwohlzein

2 2. Kaum splrbares Dricken oder unangsnehmes Gefihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen
7 3. Leichtes Dricken oder unangenshmes Gefihl im Kopf, Hizewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

1 4. Deutliches Dricken oder unangenshmes Gefiinl im Kopf, Hitzewaliungen, Kopfzchmerzen, Schwitzen

7+ 5. Starkes Driicken oder unangenehmes Gefihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

0 6. Leichte Ubelkeit

1 7. Deutliche Ubelkeit

2 B. Starke Ubelkeit

i 8. Ubelkeit mit (beinahe ) Wirgen

2 10. Sich ibergeben missen

0. Keine Probleme

Jvon T 26.09.2022, 13:50
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Diruckansicht base {nachjedemszenano) 26.0% 2022 13:30 https:/its dlr de/survey/nachjedemszenano’ T s preview=RFm g9 ETCh._

Seite 04
MISC3

Diese Seite ist vom Versuchsleitenden auszufiillen.

Welches Szenario fiahrt die Versuchsperson?

O 1a
1 -1b
o le
0 1d
a2

Frage wird Versuchsperson in der VR-Brille angezeigt. VP dullert Antwort mindlich.
Antwort der VP bitte nofieren.

3. Bitte geben Sie an ob Sie unter einem der folgenden Symptome leiden.

1. Unwohlsein
1 2. Kaum spurbares Driicken oder unangenehmes Gefihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen
1 3. Leichtes Drucken cder unangenshmes Gefuhl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfsechmerzen, Schwitzen
' 4. Deutliches Dricken oder unangenehmes Gefihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen
1 5_Starkes Driicken oder unangenehmes Gefiihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfechmerzen, Schwitzen
1 B. Leichte Ubslkeit
1 7. Deutliche Ubelkeit
1 B. Starke Ubelkeit
1 8. Ubelkeit mit (beinghe) Wiirgen

5 10. Sieh dbergeben missen

(1 D. Keine Probleme

Lvan T 1609 2077 1350
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Druckanzicht base {pachjedemszenario) 26.09.2022, 13:30 https:fits dirde/zurvey/nachjedemszanario/ 752 preview=RFmfg 9 ETCh...

Seite 05
MisC4

Diese Seite ist vom Versuchsleitenden auszufiillen.

Welches Szenario fahrt die Versuchsperson?

Oila
O b
ol
1 1d
i

Frage wird Versuchsperson in der VR-Brille angezeigt. VP dullert Antwort mindlich.
Antwort der VP bitte notiersn.

4. Bitte geben Sie an ob Sie unter einem der folgenden Symptome leiden.

1 1. Unwohlsein

=1 2. Kaum spirbares Dricken oder unangenehmes Gefuhl im Kopf, Hizewaliungen, Kepfschmerzen, Schwitzen
(1 3. Leichtes Dricken oder unangenehmes Gefuhl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen
Zi-4. Deutliches Drucken oder unangenehmes Gefihl im Kopf, Hitzewaliungen, Kopfschmerzen, Schwitzen
I 5. Starkes Dricken oder unangenehmes Gefiihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

1 8. Leichte Ubelkeit
1 7. Deutliche Ubelkeit

" B Starke Ubelkeit

1 8. Ubelkeit mit {beinahe) Wilrgen

% 10. Sich Obergeben miissen

(1 0. Keine Probieme

Svon T 26.09.2022_13:50
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Diruckanzicht base (pachjedemszenane) 26.09.2022, 13:30 httpz:/its dir de/zurvey nachiedemszeanana/ 7 s 2preview=RFmfa 338 TCh. .

Seite 06
MISCS

Diese Seite ist vom Versuchsleitenden auszufiillen.

Welches Szenario fihrt die Versuchsperson?

1 1a
B 1
Cr e
O-Ad
Ao

Frage wird \ersuchsperson in der VR-Brille angezeigt VP dulert Antwort mindlich.
Anbtwort der WP hitte notieren.

5. Bitte geben Sie an ob Sie unter einem der folgenden Symptome leiden.

1. Unwohlsein

2. Kaum spirbares Dnicken oder unangenshmes Gefihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen
(113 Leichtes Driicken oder unangenehmes Gefuhl im Kopf, Hizewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

2 4. Deutliches Dricken oder unangenehmes Gefiihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

1 5_ 5Starkes Dricken oder unangenshmes Gefiihl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

_ B Leichte Ubelkeit

) 7. Deutliche Ubefkeit

" B. Starke Ubelkeit

1 8 Ubelkeit mit {beinahe) Wirgen

& 10. Sich dbergeben missen

)'0: Keine Probleme

Bron T 60907 13-50
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Diruckansicht base (nachjedemszenario) 26.02 2022, 13-30 hitps-/its-dlr de/survey/nachjedemszenano/? s tpreview=RFm fg 3 XETCh. ..

Letzte Seite

Vielen Dank!

Ihre Antworten wurden gespeichert, Sie konnen das Browser-Fensier nun schlisiten.

Imstitut fiar \erkehresystemtechnik, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — 2022

Tvon7 26.09.2022_13:50
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Nach jedem Fahrprofil

Diruckanszicht base (bikeevalZblockfahrprofil) 23.09 2022 09:31 https: /s dir.defzwvey hikesral2blockfabprofil' 7= 2 preview=Cque 1 PR
bikeevalZblockfahrprofil — bass 23082022, 08:31
Seite 01

Die Fragen auf dieser Seite werden vom Versuchsleiter ausgefilit!

Welche Nummer wurde der Versuchsperson zugeordnet?

Welche/s Fahrprofil/Simulatiosnversion fahrt die Versuchsperson?

AR

1 Neu

lvon 10 23.09.2022, 09:31
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Diruckansicht base (bikeeval?blockfahrprofil) 231092022 09:31 hitps:/its dir de/survey bikeeval ?blockfalnprofil 7:2 preview=Cqne 1 PFE=u

Seite 02
850

1. Bitte kreuzen Sie an, ob und gegebenenfalls wie stark die folgenden Symptome auf lhren Zustand zutreffen.

Gar Micht Leicht Mittal Schwer

Allgemeines Unwohlsein a ¥ 8] 0l
Erschépfung 0 0 O 0
Kopfachmerzen

Gereizie Augen . L] & -
Probleme scharf zu sehen O 2 O 2]
Erhdhter Speicheifiuss ) L) U i
Schwitzen ¢ : o
Ubelkeit o ) e |
Konzenirationsschwierigkeiten &) @ @] o
Kopfdricken 0 0 ) 0
erschwommener Blick
Benommenheit (mit offensn Augen) . i ]
Benommenhsit {mit geschlossenen Augen) 9] 3 & 2}
Schwindel C 0 C .
Flaues Gefiihl im Magen - : J

Aufstofien @ L & 8

2von 10 23.09.2022, 09:31
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Druckansicht base (bikeeval?block fahvprofil) 2309 2022 09-31

htips://ts dir. de/survey bikeeval *blockfahrprofil/ 7= 2previen=Cqne | PRxu

Seite 03
AK

2. Bitte beurteilen Sie jetzt den Fahrradsimulator. Lesen Sie hierfiir aufmerksam jedes Wortpaar und machen Sie

jeweils ein Kreuz pro Zeile.

niitzlich

angenehm

schlecht

nett

effizient

drgerlich

hiffreich

nicht winschenswert

aktiviersnd

e

nutzios
unangenehm
gut

nervig

unnotig
erfreulich
wertlos
wilnschenswert

einschiafemnd

Anleitung

Seite 04

Beantworten Sie die Fragen indem Sie das entsprechende Feld der 7-Punkie-Skala ankreuzen. Bitte benicksichtigen Sie
bei lhren Antworten die gesamte Skala, da die Zwischenstufen zutreffen kdnnen. Beantworten Sie die Fragen unabhéngig
voneinander in der Reihenfolge, in der sie erscheinen. Uberspringen Sie keine Fragen und kehren Sie nicht zu einer
vorhergen Frage zurick, um lhre Antwort zu andern.

3von 10

23.09.2022. 09:31
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htips:/ts dir de/survey bikeeval 2blockfahrprofil 7 2previen=Cqne | PExu

Wie sehr konnten Sie die Ereignisse
kontrolliersn?

Wie reagierte die Umgebung auf Aktionen,
die Sie initiiert (oder durchgefiihrt) haben?

Wie naturlich erschienen lhnen die
Interaktionen mit der Umgebung?

Wie sehr fihlten Sie sich durch die visuellen

Asnekte der Umgebung einbezogen?

Wie natirfich waren die Mechanismen, mit

denen Sie sich durch die Umgebung
bewegen konnten?

Wie iiberzeugend war Ihr Gefilhl, dass sich

Objekte durch den Raum bewegen?

Gar Nicht

Reagiert
nicht

kiinstiich

Uberhaupt
nicht

Oberhaupt
nicht

Stwas

Reagiert
moderat

Ander
Grenze

An der
Grenze

Seite 05

\olistandig

Reagiert

sehr gut

Ganz

natiirich

\iplistandig

niatiirlich

Sehr
Oberzeugend

23.09.2022, 09:3]
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Druckanszicht base (bkeeval2block fabrprofil) 23.09.2022, 09:31 hitps: /ts.dir.defzurvey ikeeva 2blockfabrprofil 7=l preview=Cqne 1 FExu
Seite 06
 Keine _ Moderate _ Starke
Ubsersinstimmung Ubersinstimmung Ubersinsimmung
Wie sehr stimmiten thre Erfahrungen in der Ll ] o] - J

virtuellen Umgebung mit Ihren Erffahrungen
in der realen Welt dberein?

Gar nicht Etwas ‘ollstandig
Konnten Sie vorhersehen, was als Reaktion L ) i 0 0 O 0
auf die von Ihnen durchaefiihrten Aktionen
als nachstes passieren wirde?
Uberhaupt
nicht Etwas ‘Vollstandig
Wie gut waren Sie in der Lage, aufgrund * » . 0 8 O o
Ihrer visuelien Wahmehmung die Umgebung
Zu erfassen oder etwas zu finden?
Nicht Moderat Sehr
Giberzeugend iberzsugend liberzeugsnd
‘Wie Gberzeugend war lhr Gefithl, sich in der ] [] 8 8 0 Ol
virtuellen Umgebung zu bewsgen?
Uberhaupt Ziemiich Sehr
nicht genau gEnau
Wie genau konnien Sie die Objekie . } 8 O
untersuchen?
Uberhaupt
nicht Etwas Ausfishrich
Wie gut konnten Sie Objekie aus 8 o » 8 L) 8 O
verschiedensn Blickwinkeln untarsuchen?
5von 10 23.09.2022, 09:31
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Gvon 10

htips:#/ts dir. de/swrveybikeeval ?blockfahrprofil! =2 previen=Cqne 1 PExu

Wie sehr waren Sig in das Geschehen in der
virtluellen Welt hineingezogen?

Wie groft war die Verzigerung zwischen
Ihren Handlungen und den erwarieien
Folgen?

Wie schnell haben Sie sich an die Erfahrung
mit der virtuellen Umgebung gewohnt?

Wie geschickt fihiten Sie sich am Ende der
Sitzung, um sich in der virtuellen Umgebung
zu bewegen und mit ihr zu interagieren?

Inwisweit hat die Qualitat der visuellen
Darstellung Sie bei der Ausfiilhrung der
zugewiesenen Aufgaben oder erfierderiichen
Aktivitaten besinirachtigt oder abgelenki?

Wie sehr hat die Hardware die Ausfihrung
der zugewiesenen Aufgaben oder anders
Aktivitaten beeintrachtigt?

Micht
wollstindig

Uberhaupt
nicht

Micht
geschickt

Uberhaupt
nicht

UOberhaupt
nicht

hingingezogsn

Leichta
Verzigeningen

Langsam

Geschickt

Etwas
abgelenkt

Etwas
beeintrachtigt

Seite 07

\Volistindig
vertieft

In
wenigear
als siner

Minute

geschickt

Hat mich

von der

Aufgabe
abgehalten

Stark
besintrichtigt

23.09.2022, 09:31
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Dhruckansicht basa (hkeeval2blockfahrprofil) 23.09.2022, 09:31 https:/ts.dir de/survey ikesval2blockfalnprofil 722 preview=Cqne 1 FEx=u

Uberhaupt
nicht Etwas iollstandig

Wie gut konnten Sie sich auf die O 8 ) @ . L 0|
Zugewiesenen Aufgaben oder erforderdichen

Aktivititen konzentrieren und nicht auf die

Mechanismen, die zur Ausfihrung dieser

Aufgaben oder Aktivititen verwendet

wurden?
Seite 08
Uberhaupt
nicht Etwas \iplistandig
Wie sehr haben Sie die hérbaren Aspekts ] 1 @ . . O O
der Umgebung einbezogen?
Uberhaupt
nicht Etwas Vollstandig
Wie gut konnten Sie Gerausche Ll Ll ) 8 il Ll il
identifizieren?
Uberhaupt
nicht Etwas Vipflstandig
Wie gut konnten Sie GerSusche fokalisieren? (1 8 ]
Uberhaupt
nicht Etwas oflstindig
Wie gut konnten Sie die virtuelle Umgebung 8 L} 8 ]
akliv durch Berihrung erkunden oder
durchsuchen?
Uberhaupt
nicht Etwas Stark
Wie gut konnten Sie Objekte in der vituellien o] 0 il ) Cl O C
Umgebung bewegen oder manipulieren?
Twvon 10 23.09.2022, 09:31
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Druckansicht base (bikeeval?blockfahrprofil) 23.09 2022 09:31 htips:#/ts dir. de/swrveybikeeval ?blockfahrprofil! =2 previen=Cqne 1 PExu

Seijte 09
LD

Langs- und Querdynamik

Die nachfolgenden Fragen beschéftigen sich mit der Langsdynamik (Beschleunigen, Bremsen, Fahrgeschwindigkeit,
Fahrtwind) und Querdynamik (Lenken, Lehnen) des Fahmadsimulators.

Bitte beantworien Sie jede Frage indem Sie das entsprechende Feld der 7-Punkte Skala auswahlen.
Wie realistisch erschien lhnen die virtuelle Beschieunigung?

Gar nicht Etwas “ollkormmen
realistisch realistisch realistisch

Wie sehr glich die virtuelle Fahrgeschwindigkeit der Fahrgeschwindigkeit in der Realitat?

Uberhaupt nicht Etwas ‘ollstandig

Empfanden Sie die Starke des Bremsvorgangs angemessen und griffig?

Gar nicht Maoderat Vollkormmen
angemessen angemessen angemessen

Empfanden Sie den Fahriwind passend zur Fahrgeschwindigkeit?

Gar nicht Etwas passend ‘Yollkommen
passend passend

Das Bremsen ermdglichte es mir, das Fahrrad am gewiinschten Ot zum Stehen zu bringen.

Trifit gar nicht Trifft etwas zu Trifft walfig zu
zZu

Svon 10 23.09.2022, 09:31
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htips:#/ts dir. de/swrveybikeeval ?blockfahrprofil! =2 previen=Cqne 1 PExu

Der auftretende Lenkwiderstand fiihlte sich realistisch an.

I |
Trifit gar nicht
zu

Trifft etwas zu

Wie realistisch erschien lhnen das Hineinlehnen wahrend der Fahrt / lhrer Fahrmanover?

Gar nicht Etwas
realistisch realistisch

Wie empfanden Sie das Lehnverhalten bei langeren Kurvenfahrien?

Gar nicht Maderat
angemessen angemessen

Seite 10
ap

Trifft wollig zu

“ollkormmen
realistizch

“ollkommen
angemessen

Wie empfanden Sie das Lenken bei wechselnden Fahrmandvern (wechselnde Links- und Rechtskurven)

Gar nicht Maoderat
angemessen angemessen

Vaollkommen
angemessen

Ich konnte das Fahrrad zu jeder Zeit durch Lehnen und Lenken kontrollieren | in die beabsichtigte Richtung

steuem.

Tnfft gar nicht
zu

Trifft ebwas zu

Qvion 10

Trifft wollig zu

11092007 09-11
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Diruckansicht base (bikeeval?blockfahrprofil) 23 092022, 09:31 hitps: /s dir. de/surveybikeeval Yblockfahiprofil 7=2 preview=Cqone LPEaxm
Seite 11
RF

Welche Aspekte des Fahrradsimulators fanden sie besonders realistisch?

Letzte Seite

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

Wir mbchten uns ganz herzlich fir thre Mithilfe bedanken._

Ihre Antworten wurden gespeichert, Sie konnen das Browser-Fenster nun schlieien.

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, DLR — 2022

1o 10 1309 2077 M9-31
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Abschlussfragebogen
Diruckanszicht base (abschlussbogen) 16.09 2022, 12:45 hittps-/its dir defsurvey/abschinzsbogen/ T Jpreview=mTEXN S HP2QXW...
abschlussbogen — base 16.08.2032, 12:45
Seite 01
VP
Diese Seite ist vom Versuchsleitenden auszufiillen.
Welche Hummer wurde dem Probanden zugeordnet?
Reihenfolge der Fahrprofile
1 Alt— Neu
1 Meu— Alt
1 von3 16:09.2022, 12:45
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Druckansicht base {(abschlussbogen) 16.09 2022 12:45 hitps-fits dir defsurvey abschlussbogen7s 2preview=n TEX SNP2QXW.

Seite 02
sB

Wie realistisch war die Simulationsumgebung?

Garnichtrealistisch -~ = © O O O O vollkommen realistisch

Bei welchem Durchgang empfanden Sie das Fahrerlebnis realititsgetreuer?
Hierbei sind ausschiieflich die Fahreigenschafien des Fahmadsimulators gemeint und nicht die Virtual-Reality-Umgebung.

Beide warsn
Teil 1 Eher Teil 1 gheich Eher Teil 2 Teil 2

Fahrtwind a ] 0 o
Bremsen 8] 0] 8 L) C
Beschieunigen (8 o o 8 (]
Lenken 1 O L O i
Lehnen [w] o (o] o

Fahrgeschwindigkeit . L L) L} -

Bitte vergleichen Sie nun hr Fahrgefiihl im ersten und zweiten Teil dieser Studie. Welcher Teil kommt lhrer
Meinung nach dem echten Fahrgefiihl ndher?

Teil 1 eher Teil 1 beide waren gleich eher Teil 2 Teil 2

T von 3 TAN9 2077 17:45
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Diruckansicht basa {abschinzsbogen) 16.09.2022, 12:45 httpz/ts dir defsurvey abschluzsbogen/7s 2preview=mn TEX S HPIQHW..
Seite 03
Feadback

Was hat lhnen am Fahrradsimulator und der Virtual-Reality-Umgebung gut gefallen?

Welche Aspekie konnten verbessert werden?

Letzte Seite
Vielen Dank!
Ihre Antworien wurden gespeichert, Sie konnen das Browser-Fenster nun schiiefien.
Institut fiir Verkehrssystemtechnik, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt — 2022
Fvonld 16.08.2022, 12:41
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Anhang E — Auswertung der Validierungsstudie

Akzeptanzauswertung
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-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
ALT 0,96
Nutzlichkeitsgrad NED 1,03
(Mittelwert:
1+3+5+7+ g) ALT-NEU 1,19
NEU-ALT 0,70
ALT 0,80
Zufriedenheitsgrad - -
(Mittelwert:
2+4+6+ 8) ALT-NEU 0,97
MNEU-ALT 0,67
% Normiert auf
-2 bis +2
Alt zum Anfang 1,81 1,19
Alt Alt zum Ende 2,27 0,73
Gesamt 2,00 1,00
nutzlich/ Neu zum Anfang 2,27 0,73
nutzlos Neu Neu zum Ende 1,56 1,44
Gesamt 1,85 1,15
Reihenfolge Alt-Neu 1,69 1,31
Neu-Alt 2,27 0,73
Alt zum Anfang 2,88 0,13
Alt Alt zum Ende 2,82 0,18
Gesamt 2,85 0,15
angenehm/ Neu zum Anfang 2,91 0,09
unangenehm | Neu Neu zum Ende 2,25 0,75
Gesamt 2,52 0,48
Reihenfolge Alt-Neu 2,56 0,44
Neu-Alt 2,86 0,14
Alt zum Anfang 4,06 1,06
Alt Alt zum Ende 3,82 0,82
Gesamt 3,96 0,96
gut/ Neu zum Anfang 3,82 0,82
schlecht Neu Neu zum Ende 4,25 1,25
Gesamt 4,07 1,07
Reihenfolge Alt-Neu 4,16 1,16
Neu-Alt 3,82 0,82
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7 Normiert auf
-2 bis +2

Alt zum Anfang 1,81 1,19

Alt Alt zum Ende 2,00 1,00

Gesamt 1,89 1,11

nett/ Neu zum Anfang 2,09 0,91
nervig Neu Neu zum Ende 1,88 1,13
Gesamt 1,96 1,04

Reihenfolge Alt-Neu 1,84 1,16

Neu-Alt 2,05 0,95

Alt zum Anfang 2,13 0,88

Alt Alt zum Ende 2,73 0,27

Gesamt 2,37 0,63

effizient/ Neu zum Anfang 2,55 0,45
unnotig Neu Neu zum Ende 2,06 0,94
Gesamt 2,26 0,74

Reihenfolge Alt-Neu 2,09 0,91

Neu-Alt 2,64 0,36

Alt zum Anfang 4,06 1,06

Alt Alt zum Ende 3,91 0,91

Gesamt 4,00 1,00

erfreulich/ Neu zum Anfang 3,73 0,73
argerlich Neu Neu zum Ende 3,88 0,88
Gesamt 3,81 0,81

Reihenfolge Alt-Neu 3,97 0,97

Neu-Alt 3,82 0,82

Alt zum Anfang 1,63 1,38

Alt Alt zum Ende 2,36 0,64

Gesamt 1,93 1,07

hilfreich/ Neu zum Anfang 2,45 0,55
wertlos Neu Neu zum Ende 1,56 1,44
Gesamt 1,93 1,07

Reihenfolge Alt-Neu 1,59 1,41

Neu-Alt 2,41 0,59

Alt zum Anfang 4,06 1,06

Alt Alt zum Ende 3,73 0,73

winschens Gesamt 3,93 0,93
;\Vigtt/ Neu zum Anfang 3,73 0,73
wiinschens- | Neu Neu zum Ende 4,13 1,13
wert Gesamt 3,96 0,96
Reihenfolge Alt-Neu 4,09 1,09

Neu-Alt 3,73 0,73
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% Normiert auf
-2 bis +2
Alt zum Anfang 1,81 1,19
Alt Alt zum Ende 2,00 1,00
Gesamt 1,89 1,11
aktivierend/ Neu zum Anfang 2,00 1,00
einschlafernd | Neu Neu zum Ende 1,81 1,19
Gesamt 1,89 1,11
Reihenfolge Alt-Neu 1,81 1,19
Neu-Alt 2,00 1,00
Alt zum Anfang 1,14
Alt Alt zum Ende 0,69
Niitzlichkeits- Gesamt 0,96
grad (Mittel- Neu zum Anfang 0,71
wert: Neu Neu zum Ende 1,25
1+3+5+7+9) Gesamt 1,03
Reihenfolge Alt-Neu 1,19
Neu-Alt 0,70
Alt zum Anfang 0,86
Alt Alt zum Ende 0,70
Zufrieden- Gesamt 0,80
g(realtds- Neu zum Anfang 0,61
(Mittelwert: Neu Neu zum Ende 0,97
2+4+6+8) Gesamt 0,82
Reihenfolge Alt-Neu 0.97
Neu-Alt 0,67
Zweistichproben t-Test bei abhangigen Stichproben
(Paarvergleichstest)
Akzeptanz: niitzlich/nutzlos Alt gesamt  Neu gesamt
Mittelwert 1,000 1,148
Varianz 0,615 0,516
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,819
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik -1,688
P(T<=t) einseitig 0,052
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,103
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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Akzeptanz: angenehm/unangenehm Alt gesamt  Neu gesamt
Mittelwert 0,148 0,481
Varianz 1,131 1,182
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,601
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000

t-Statistik -1,803

P(T<=t) einseitig 0,042

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315

P(T<=t) zweiseitig 0,083

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706

Akzeptanz: schlecht/gut Alt gesamt  Neu gesamt
Mittelwert 0,963 1,074
Varianz 0,806 0,687
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,779
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000

t-Statistik -1,000

P(T<=t) einseitig 0,163

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315

P(T<=t) zweiseitig 0,327

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706

Akzeptanz: nett/nervig Alt gesamt  Neu gesamt
Mittelwert 1,111 1,037
Varianz 0,949 1,037
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,771
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000

t-Statistik 0,570

P(T<=t) einseitig 0,287

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315

P(T<=t) zweiseitig 0,574

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706

Akzeptanz: effizient/unnétig Alt gesamt  Neu gesamt
Mittelwert 0,630 0,741
Varianz 0,781 0,507
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,820
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000

t-Statistik -1,140

P(T<=t) einseitig 0,132

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315

P(T<=t) zweiseitig 0,265

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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Akzeptanz: argerlich/erfreulich Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 1,000 0,815
Varianz 0,846 0,772
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,857
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 1,991
P(T<=t) einseitig 0,029
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,057
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Akzeptanz: hilfreich/wertlos Alt gesamt  Neu gesamt
Mittelwert 1,074 1,074
Varianz 0,533 0,610
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,732
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 0,000
P(T<=t) einseitig 0,500
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 1,000
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Akzeptanz: nicht wiinschenswert/wiinschenswert Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 0,926 0,963
Varianz 0,610 0,729
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,861
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik -0,440
P(T<=t) einseitig 0,332
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,663
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Akzeptanz: aktivierend/einschléfernd Alt gesamt  Neu gesamt
Mittelwert 1,111 1,111
Varianz 1,179 0,795
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,821
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 0,000
P(T<=t) einseitig 0,500
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 1,000
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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Niitzlichkeitsgrad Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 0,956 1,030
Varianz 0,789 0,626
Beobachtungen 135,000 135,000
Pearson Korrelation 0,798
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 134,000
t-Statistik -1,590
P(T<=t) einseitig 0,057
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,288
P(T<=t) zweiseitig 0,114
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,656
Zufriedenheitsgrad Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 0,796 0,824
Varianz 1,005 0,950
Beobachtungen 108,000 108,000
Pearson Korrelation 0,757
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 107,000
t-Statistik -0,418
P(T<=t) einseitig 0,338
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,290
P(T<=t) zweiseitig 0,676
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,659
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Realitatsgradauswertung
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X s n| t, uCl | oCI %

Beschleuni- Fahrprofil Alt 4,963 | 1,850 |27 | 1,706 | 4,356 | 5,570 | 0,607
gung Neu 5,519 11,673 |27 1,706 | 4,969 | 6,068 | 0,549
Fahrtwind Fahrprofil Alt 3,88912,044 |27 | 1,706 | 3,218 | 4,560 | 0,671

Neu 5,000|1,441 |27 (1,706 | 4,527 | 5,473 0,473
Fahrge- . [Alt 4,852 |1,725|27 | 1,706 | 4,285 | 5,418 | 0,567

2 L. | Fahrprofil
schwindigkeit Neu 4,407 | 1,500 | 27 | 1,706 | 3,915 | 4,900 | 0,493
. At 4,778 (1,577 271,706 | 4,260 | 5,296 | 0,518

Bremsen Fahrprofil

Neu 5,370 (1,621 |27 1,706 | 4,838 | 5,902 | 0,532
Starke der Fahrprofil Alt 3,852 11,512 |27 (1,706 | 3,356 | 4,348 | 0,496
Bremsen Neu 4,111 11,695|27 11,706 | 3,555 | 4,667 | 0,556
Zweistichproben t-Test bei abhangigen Stichproben
(Paarvergleichstest)
Beschleunigung / QL02 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 4,963 5,519
Varianz 3,422 2,798
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation -0,168
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik -1,072
P(T<=t) einseitig 0,147
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,294
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Fahrtwind / QL0O3 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 3,889 5,000
Varianz 4,179 2,077
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,718
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik -4,057
P(T<=t) einseitig 0,000
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,000
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Fahrgeschwindigkeit / QL04 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 4,852 4,407
Varianz 2,977 2,251
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,455
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 1,363
P(T<=t) einseitig 0,092
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,185
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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Bremsen / QL05 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 4,778 5,370
Varianz 2,487 2,627
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,545
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik -2,018
P(T<=t) einseitig 0,027
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,054
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Stérke Bremse / QL11 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 3,852 4,111
Varianz 2,285 2,872
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,532
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik -0,864
P(T<=t) einseitig 0,198
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,395
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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X s n te uCl | oCI %
. , 3,563 | 0,814 | 16 | 1,753 | 3,206 | 3,919 | 0,357
Bei welchem Fahrtwind Gruppe Alt-Neu
Durchgang
empfanden Sie . 3,455 1,036 | 11| 1,812 | 2,889 | 4,020 | 0,566
den Fahrtwind Fahrtwind Gruppe Neu-Alt
realitatsge- , 3,519 (1,027 | 27 [ 1,706 | 3,181 | 3,856 | 0,337
treuer? Fahrtwind gesamt
16 (16 | 1,7 142
Bei welchem Bremsen Gruppe Alt-Neu 3,500 0,816 | 16| 1,753 | 3, 3,858 | 0,358
Durchgang
empfanden Sie 3,273 (1,421 |11 (1,812 | 2,497 | 4,049 | 0,776
Bremsen Gruppe Neu-Alt
das Bremsen
realitatsge- 3,407 [ 1,145 | 27 | 1,706 | 3,032 | 3,783 | 0,376
treuer? Bremsen gesamt
. Beschleunigung 3,125 0,806 | 16 | 1,753 | 2,772 | 3,478 | 0,353
Bei welchem
Gruppe Alt-Neu
Durchgang
empfanden Sie |Beschleunigung 2,545 (1,214 |11 1,812| 1,882 | 3,208 | 0,663
die Beschleuni- | Gruppe Neu-Alt
gung realitats- 5. hiounigung 2,889 0,984 |27 [ 1,706 | 2,566 | 3,212 | 0,323
getreuer?
gesamt
Bei welchem Fahrgeschwindigkeit 3,250 | 0,856 | 16 | 1,753 | 2,875 | 3,625 | 0,375
Durchgang Gruppe Alt-Neu
ernpfanden Sie Fahrgeschwindigkeit 2,182 (1,168 |11 (1,812 | 1,544 | 2,820 | 0,638
die Fahr-ge- | 5 npe Neu-Alt
schwindigkeit bp
realitatsge- Fahrgeschwindigkeit 2,815|1,014 | 27 | 1,706 | 2,482 | 3,148 | 0,333
treuer? gesamt
Zweistichproben t-Test bei abhangigen Stichproben
(Paarvergleichstest)
Fahrtwind Bremsen
Mittelwert 3,519 3,407
Varianz 0,798 1,174
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,290
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 0,486
P(T<=t) einseitig 0,315
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,631
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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Fahrtwind  Beschleunigung

Mittelwert 3,519 2,889
Varianz 0,798 1,026
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,194
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 2,696
P(T<=t) einseitig 0,006
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,012
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706

Fahrtwind Fahrgeschwindigkeit

Mittelwert 3,519 2,815
Varianz 0,798 1,234
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,217
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 2,890
P(T<=t) einseitig 0,004
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,008
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706

Bremsen Beschleunigung
Mittelwert 3,407 2,889
Varianz 1,174 1,026
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,499
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 2,563
P(T<=t) einseitig 0,008
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,017
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706

Bremsen Fahrgeschwindigkeit

Mittelwert 3,407 2,815
Varianz 1,174 1,234
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,385
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 2,530
P(T<=t) einseitig 0,009
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,018
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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Fahrgeschwindigkeit Beschleunigung

Mittelwert 2,889 2,815
Varianz 1,026 1,234
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,665
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 0,440
P(T<=t) einseitig 0,332
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,663
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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Simulatorkrankheit-Auswertung

40 40
35 35
30 30
=25 E 25
S 20 E 20
’bﬂ 15 g 15
10 10
5 5
0 0
Fahrprefil Fahrprofil
®ALT m NEU mALT = NEU
a0 40
35 T 35
" 30 30
E 25 @25
?-'; 20 é; 20
§ 15 1§ 15
10 10
5 5
0 0
Fahrprofil Fahrprofil
®ALT = NEU EAIT = NEU
Mittelwerte X
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Alt 22,97 16,00 30,93 25,21
Neu 21,55 16,56 27,32 23,96
Standardabweichungen
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Alt 24,72 16,33 30,24 23,16
Neu 19,73 14,72 30,02 21,11
Standardfehler
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Alt 4,76 3,14 5,82 4,46
Neu 3,80 2,83 5,78 4,06
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55 55
50 50
45 45
40 @ 40
- 35 = 35
g 2
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Fahrprofil Fahrprofil
B ALT-NEU = NEU-ALT B ALT-MEU = NEU-ALT
55
50
45
40
g 35 ]
£ 30 §
.E 25 "
g 20 8
3 15
10
5
0
Fahrprofil Fahrprofil
®ALT-NEU = NEU-ALT HALT-NEU m NEU-ALT
Mittelwerte X
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung Total Score
Alt-Neu | 17,29 11,13 18,71 17,30
Neu-Alt | 29,49 23,77 44,29 35,19
Standardabweichungen
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung Total Score
Alt-Neu | 19,30 13,34 22,25 18,95
Neu-Alt | 24,44 15,39 33,45 22,10
Standardfehler
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung Total Score
Alt-Neu | 4,82 3,33 5,56 4,74
Neu-Alt | 4,70 2,96 6,44 4,25
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