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1 Einleitung

,Mir ist es eingefallen, wéhrend ich Fahrrad fuhr.” Albert Einstein (14.03.1879 -
18.04.1955), o. J. - Uber die Relativitatstheorie.

Was Albert Einstein damals bereits als positiven Nebeneffekt des Draisine-
Urenkels empfand, findet auch in der heutigen Zeit immer mehr Anklang. Laut
der vom Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) geférderten
Studie des Fahrrad-Monitors Deutschland 2021 ist das Fahrrad bzw. Pedelec
das Fortbewegungsmittel mit dem hochsten Wachstumspotenzial, egal ob es
als Verkehrsmittel, Sportgerat oder zur Freizeitbeschaftigung dient (Jurczok,
2021, S. 7). Im direkten Vergleich zu einem Personenkraftwagen (PKW) ist es
deutlich kostengunstiger, steigert die Gesundheit und ist zudem emissionsfrei.
Jedoch steigen durch die vermehrten Fahrradnutzer auch die Unfallzahlen mit
ungeschutzten Verkehrsteilnehmern (VRU). Seit dem Jahr 2000 nimmt die
Anzahl der Unfalle, bei denen Fahrradfahrer leicht- bis schwerverletzt werden,
kontinuierlich zu (BMDV - Unfallverhtitungsbericht 2018/2019, 2021, S. 19).

Daher werden vermehrt Entwicklungen von Fahrsimulatoren, wie bspw. PKW-
oder Fahrradsimulatoren, fokussiert, um potenzielle Gefahrensituationen unter
wiederholgenauen Bedingungen ohne eine Gefahrdung des Fahrers oder VRUs
zu simulieren. Des Weiteren dienen Fahrsimulatoren als wichtiges Vorgehen
zur Entwicklung von Assistenz- und Automatisierungssystemen fur Fahrzeug-
systeme. Sie konnen fur Fahrerschulungen und -ausbildungen eingesetzt
werden, um das Bewusstsein fur Risiken zu scharfen und die allgemeine
Verkehrssicherheit zu erhdhen (Schulzyk et al., 2007, S. 323). Mittels Simula-
torstudien koénnen Bewertungen der Interaktionen und der (non-verbalen)
Kommunikation zwischen mehreren Verkehrsteilnehmern durchgeflhrt werden,
um das Verhalten der Verkehrsteilnehmer zu analysieren (Dialynas et al., 2019,
S.1).

Aus diesen Grunden wurde am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) im Institut Transportation Systems / Verkehrssystemtechnik (TS-VUV) in
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Braunschweig der Fahrradsimulator BikeSim entwickelt, welcher die Moéglichkeit
bietet, das Verhalten von Fahrradfahrern unter sicheren, kontrollierbaren und
reproduzierbaren Voraussetzungen zu analysieren und zu beobachten. Um das
Fahrerlebnis so realitatsnah wie mdglich zu gestalten, sind diverse Feedback-
Systeme im Einsatz, um den Simulator mit der virtuellen Umgebung zu ver-
knipfen und die Steuermandver wie das Lenken, Lehnen, Beschleunigen und

Bremsen auf die Simulation zu Ubertragen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll aufbauend auf der bestehenden Umset-
zung des Fahrradsimulators das Konzept hinsichtlich des querdynamischen
Force Feedbacks (Kraftrickkopplung) Uberarbeitet und die identifizierten
Malnahmen zur Verbesserung der Querdynamik umgesetzt und bewertet
werden. Fur die Berechnung des Lenkwiderstands wird derzeit ein dynamisches
Modell eines PKW-Lenkrads genutzt und durch einen Servomotor auf den
Lenker Ubertragen. Der dynamische Fahrradsimulator befindet sich auf einer
Bewegungsplattform mit zwei Freiheitsgraden (DOF), welche kraftgesteuert ist
und durch ein aufgebrachtes Lehnmoment des Fahrradfahrers bewegt werden
kann. Der Fokus dieser Arbeit richtet sich dabei auf die softwarebasierte
Uberarbeitung der Querdynamik. Im weiteren Verlauf soll die erarbeitete
Modellierung und Parametrisierung der einzelnen Aspekte durch eine Proban-
denstudie evaluiert werden. Diese Studie soll sowohl subjektive Kriterien wie
Akzeptanz, Prasenz (Immersion) und Simulation Sickness (Simulatorkrankheit)
als auch objektive Merkmale wie das Fahrverhalten der einzelnen Probanden

prufen und bewerten.

Um den Simulator und dessen Querdynamik zu verbessern, werden zunachst
theoretische Grundlagen zu Simulatoren, Studien und Bewertungen fur Simula-
toren sowie die Entwicklung zum heutigen Fahrrad und dessen Physik und
Mechanik erarbeitet. Im dritten Kapitel werden Arbeiten anderer Forschungsein-
richtungen sowie der derzeitige Aufbau und die Parametrisierung des DLR-
BikeSim analysiert, ehe mit der Konzeptionierung der verbesserten Querdyna-
mikkomponenten fortgefahren wird. Die erarbeiteten Konzepte und Software-

programme werden abschlielfend in das Gesamtsystem Ubertragen. Das
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darauffolgende Kapitel beschreibt die Evaluierung der implementierten Querdy-
namik-Elemente anhand der Ergebnisse einer Probandenstudie. Hierbei wird
eine Bewertung der Ergebnisse anhand objektiver und subjektiver Kriterien
durchgefuhrt und mit der aktuellen Simulationsversion verglichen. Somit sollen
entsprechende Riuckschlisse auf die Neuentwicklung gezogen und die Uber-
greifende Forschungsfrage, ob eine Verbesserung der Simulationsglte erreicht
wurde, beantwortet werden kdnnen. Abschluss dieser Bachelorarbeit werden
die Schlussfolgerungen basierend auf den Ergebnissen der Validierung, eine
ubergreifende Zusammenfassung, gefolgt von einem Ausblick auf die weiteren

Entwicklungen des Projektes bilden.

Die Abbildung 1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick Gber die Struktur

dieser Arbeit.

Einleitung

Forschungsstand / T~

erste Erfauterung Zielformulierung

Grundiagen

Studien & Geschichte des Fahrradmechanik /

Simulator &

Simulation Bewertung Fahrrads -physik gk
Analyse |
gm‘i?hﬁ : efer Aktuelle Umsetzung des Konzeptionierung Implementierung /
S itoan BikeSim Querdynamik Parameirisierung
Evaluierung / Auswertung |
Hypothesen / Konzeptionierung der Durchfihrung der Bewertung der
Fragestellungen Studie Studie Ergebnisse
| Schluss |
Schlussfolgerung Zusammenfassung Ausblick

Abbildung 1: Struktur / Gliederung der wissenschaftlichen Arbeit
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Fahrradsimulatoren und andere Fahrsimulatoren dienen einer verbesserten
Entwicklung und Forschung im Verkehrswesen unter sicheren und nachvoll-
ziehbaren bzw. wiederholgenauen Bedingungen (Schulzyk et al., 2007, S. 323).
Sie ermdglichen die Erforschung und Identifizierung von kritischen und gefahrli-

chen Situationen fiir VRUs, ohne diese einer Gefahrensituation auszusetzen.

Um einen Fahrradsimulator aufzubauen bzw. zu verbessern, werden zunachst
Simulation und Simulator im Allgemeinen und die konkrete Anwendung von
Verkehrs- / Fahrsimulatoren betrachtet. Zusatzlich wird die Handhabung einer
Studie und Bewertung ihrer Ergebnisse erklart. Da fur die Weiterentwicklung
eines Fahrradsimulators die physikalischen und mechanischen Eigenschaften
von Fahrradern und die Einwirkung von Kraften zur Bewegungsrealisierung
sowie das wirkende dynamische Modell den gréfiten Einfluss haben, wird der

Fokus auf diese Unterkapitel gelegt.

2.1 Simulationen und Simulatoren

Simulationen (Simulationssysteme) sind das Nachbilden eines realen Systems
in einem Modell und das anschlieRende Durchfiihren experimenteller Untersu-
chung an diesen Modellen / Systemen, um Erkenntnisse Uber die Realitat zu
gewinnen (Sauerbier, 1999, S. 5 und 6). Simulationen werden zumeist dort
eingesetzt, wo das Realsystem nicht vorliegt, es zu gefahrlich ist oder die
Gefahr besteht, dass es bei Experimenten zerstort wird. Vorteilhaft gegenuber
analytischen Ldsungen ist, dass Simulationen nicht nur flr eingeschwungene
(stationare) Zustande, sondern auch fir das Einschwingverhalten oder Reaktio-
nen auf Storvorfalle in diesem System genutzt werden kénnen. Des Weiteren
finden Simulationen fur sehr komplexe Systeme, bspw. Nichtlinearitaten,
Anwendung, wo im analytischen Fall diverse Vereinfachungen und somit

Abweichungen vom urspringlichen System durchgeflihrt werden missen. Auch
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das schnelle und einfache Wechseln verschiedener Konfigurationen des
Modells ist hier besonders positiv hervorzuheben. Nachteile bei Simulationen
sind jedoch, dass diese zeit- und kostenintensiv sind, da die Entwicklung
solcher Modelle arbeitsintensiv und teuer sind und es vor allem bei stochasti-
schen Simulationen zu einer Ergebnisstreuung kommt, welche viele Simulati-

onsdurchlaufe und statistische Methoden zur Auswertung erfordert.

Generell sollten Untersuchungen am realen System vorgezogen werden, da es
hierbei zu keinen Modellierungsfehlern kommen kann (Sauerbier, 1999, S. 6).
Wenn jedoch Experimente unmoglich sind oder es sich um sehr komplexe,
nichtlineare Zusammenhange handelt, ist eine Simulation oftmals das einzige

Verfahren, um Ruckschlisse auf ein System zu gewinnen.

Ein Simulator beschreibt hingegen oftmals die Realisierung bzw. die Implemen-
tierung des entwickelten Simulationssystems bspw. durch einen mechanischen
Aufbau, um den Nutzer in die Simulation einzubinden (Gass & Fu, 2013, S.
1423). Diese Art wird auch physischer Simulator genannt, bei welchem der
Anwender Eingaben, wie einer Betatigung von Steuersystemen, die dem realen
System ahneln, durchfihrt und realistische Reaktionen des maschinellen
Aufbaus erfahren kann. Diese Reaktionen kénnen visuelle, auditive oder taktile
Eindrucke beinhalten. Visuelle und auditive Eindrucke konnen durch ein Head-
Mounted Display (HMD), wie bspw. einer Virtual Reality- (VR) Brille, oder eine
Front-Projektion, wo die Simulation auf einem Monitor abgespielt wird, dem
Nutzer zuganglich gemacht werden. Taktile Eindricke kénnen durch eine
Reaktion auf die Eingabe des Nutzers, wie bspw. eine Vibration, vermittelt
werden. Eine haufige Klassifizierung erfolgt in statischer und dynamischer
Ausfihrung. Ein Computersimulator hingegen bezieht sich auf den zugrunde
liegenden Computercode oder die Software zur Umsetzung eines mathemati-
schen Modells. Grundsatzlich beinhalten die physischen Simulatoren einen
Computersimulator, um das zuvor erstellte Simulationssystem auf den mecha-

nischen Aufbau Ubertragen zu kdnnen.

Ein konkreter Anwendungsfall fir Simulation und Simulatoren ist die Verkehrs-

forschung. Fur fast alle modernen Verkehrsmittel, ganz gleich, ob Individualver-
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kehr, wie ein PKW oder Fahrrad, oder offentlicher Verkehr, wie Busse oder
Bahnen, stehen Fahrsimulatoren zur Verfigung (Schulzyk et al., 2007, S. 323).
Mit diesen konnen realistische Verkehrsszenarien, ohne Beschrankung in ihrer
Komplexitat, unter definierten Laborbedingungen nachgebildet und erforscht
werden. Des Weiteren dienen sie zur Untersuchung und Analyse von kritischen
und gefahrlichen Verkehrssituationen, ohne eine Gefahrdung der VRUs zu

riskieren.

2.2 Studien und Interpretation der Ergebnisse

Um die Funktionalitat, Akzeptanz und Realismus des Simulators und der
Simulation zu prufen, werden Probandenstudien durchgefuhrt. Durch Befragun-
gen der Probanden bzw. Versuchspersonen (VP) nach dem Experiment kdnnen
Ruckschlisse u.a. auf die Tauglichkeit des Simulators und der Simulation selbst
gewonnen werden. Die Studie wird zumeist als eine Art der Blindstudie durch-
geflhrt, was bedeutet, dass die Probanden lediglich Instruktionen und Verhal-
tensweisen zum Test, allerdings keine Details der Erprobung / Erforschung

erhalten.

Zur Bestimmung der Akzeptanz von Simulatoren wird die Akzeptanzskala nach
Van der Laan herangezogen (Van Der Laan et al., 1997, S. 2 und 3). Die Skala
beinhaltet insgesamt neun Wortpaare mit jeweils einem positiven und negativen
Begriff und einer Bewertung von -2 bis +2. Die Wortpaare aus den Reihen 3, 6
und 8 sind gespiegelt, um bei den Probanden eine héhere Aufmerksamkeit zu
genieren (entsprechend sind ihre Bewertungen ebenfalls angepasst). Anhand
der vorliegenden Berechnungsvorschrift kbnnen dann aus den Mittelwerten der
Angaben der Reihen 1, 3, 5, 7 und 9 ein Nutzlichkeitsfaktor und der Angaben
der Reihen 2, 4, 6 und 9 ein Zufriedenheitsfaktor ermittelt werden (Van Der
Laan et al., 1997, S. 9). Die verwendete deutsche Ubersetzung der Akzeptanz-

skala mit den Bewertungspunkten ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Deutsche Ubersetzung der Akzeptanzskala nach Van der Laan

Um die Immersion bzw. das Prasenzgefuhl der Probanden zu ermitteln, wird

der Presence Questionaire (Prasenz-Fragebogen) (PQ) nach Witmer und
Singer verwendet (Witmer & Singer, 1998, S. 225). Prasenz beschreibt die

subjektive Empfindung, sich an einem Ort oder in einer Umgebung zu befinden,

wenn man sich physisch gesehen an einem anderen Ort aufhalt. Des Weiteren

erfordert Prasenz eine konzentrierte Aufmerksamkeit und beruht auf der

Interaktion zwischen sensorischen Reizen (visuell, auditiv oder taktil) und

Umgebungsfaktoren aus der Simulation, um ein Eintauchen in die VR-

Simulation zu ermdglichen. Je hoéher das Prasenzgefuhl, desto mehr hat der

Proband das Geflihl in der Simulation zu sein. Ein Ausschnitt des Ubersetzten

PQ ist in Abbildung 3 sichtbar, der gesamte PQ ist im Anhang C zu finden.

Gar Nicht
Wie sehr konnten Sie die Ereignisse O O
kontrollieren?

Reagiert

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

kunstlich

Wie natirlich erschienen lhnen die Q O

Interaktionen mit der Umgebung?

Etwas Vollstéandig
() @) ® @) )
Reagiert Reagiert
moderat sehr gut
b O O J ®)
An der Ganz
Grenze naturlich
O @) @) @

Abbildung 3: Ausschnitt des PQs
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Zusatzlich zum PQ und Akzeptanzfragebogen nach Van der Laan ist auch das
Geflhl von realistischen Eindricken der Probanden in der Simulation und mit
dem Simulator ein wichtiger Aspekt fir die Bewertung. Aus diesem Grund
werden fur den zu Uberprifenden Simulator bzw. die zu prufende Eigenschaft
individuelle Fragebogen erstellt, welche durch Diskussionen validiert und somit
auf den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnitten sind. Die einzelnen Fragen
zum Thema Realismus werden durch eine siebenstufige Likert-Skala zur
Messung der personlichen Einstellung des Probanden bewertet (Likert, 1932, S.
7). Die Aussagen sind dabei so aufgesetzt, dass die Antwortenden diesen mehr
oder weniger stark zustimmen oder verneinen konnen. Zusatzlich werden
zumeist auch Freifelder bei diesen Fragebdgen eingeflgt, um das personliche

Fazit weiter fokussieren und auch weitere Punkte sammeln zu konnen.

Ebenfalls dienen die Studien zur Ermittlung der Simulation Sickness bzw.
Simulatorkrankheit. Diese Erkrankung ist eine Variante der Bewegungs-
krankheiten, zu welchen auch Reisekrankheiten wie Seekrankheit gehéren
(Kuiper et al., 2019, S. 82). Die auftretenden Symptome sind in den meisten
Fallen ahnlich und dricken sich u.a. durch Schwindel, Kopfschmerzen, starkes
Schwitzen bis hin zur Ubelkeit und moglichem Erbrechen aus. Wahrend
Reisekrankheiten meist durch vestibulare Reize ausgelost werden, ist bei der
Simulatorkrankheit das Fehlen dieser Reize der Hauptgrund. Hintergrund
hierfur liefert die Sensorkonflikt-Theorie von Reason (Reason, 1978, S. 820).
Diese fuhrt die auftretenden Symptome auf Widerspriche in der multisensori-
schen Verarbeitung zurlick, wobei fur die Simulatorkrankheit meist ein Konflikt
zwischen den vestibularen und visuellen Reizen vorliegt. Zur Messung der
Simulatorkrankheit wird der von Kennedy u.a. erstellte Simulator Sickness
Questionaire (Simulatorkrankheit-Fragebogen) (SSQ) verwendet (Kennedy et
al., 1993, S. 203). Eine vierstufige Likert-Skala (,gar nicht“ bis ,schwer®) misst
insgesamt 16 Symptome und anhand der vorgegebenen Berechnungsvorschrift
kénnen daraus drei Faktoren zur Abschatzung des Unwohlseins (Ubelkeit,
Desorientierung und Okulumotorik) sowie eine Gesamtpunktzahl ermittelt
werden (Kennedy et al., 1993, S. 206 und 207). Die genutzte deutsche Uber-
setzung des SSQ befindet sich in Abbildung 4.
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Gar Nicht Leicht Mittel Schwer

Allgemeines Unwohlsein

Erschopfung O O
Kopfschmerzen

Gereizte Augen O O @] O

Probleme scharf zu sehen

)
O
)

Erhéhter Speichelfluss
Schwitzen

Ubelkeit O O '® ®
Konzentrationsschwierigkeiten

Kopfdriicken O @) @] @]
Verschwommener Blick

Benommenheit (mit offenen Augen) O (@] O o)
Benommenheit (mit geschlossenen Augen)

Schwindel O @) O O
Flaues Gefiihl im Magen

AufstoRen O O O O
Abbildung 4: Deutsche Ubersetzung des SSQ

Young u.a. fanden durch Studien heraus, dass die Symptome der Simulator-
krankheit um bis zu 80 % ansteigen, wenn der SSQ als Ausgangspunkt fiir die
Studie (vor den eigentlichen Tests) eingesetzt wird (Young et al., 2006, S. 99
und 100). Hintergriinde dieses Anstiegs sind u.a. (Young et al., 2006, S. 101):

- Ein negativer psychologischer Einfluss wahrend der VR-Erfahrung: Be-
antwortung der Fragen kann den Probanden vermitteln, dass tatsachlich
eine Ubelkeit ausgelést werden soll und sie somit erwarten, krank zu
werden.

- Die Probanden kénnten mehr Symptome angeben als sie empfinden, um
die Erwartungen hinsichtlich einer mutmaRlichen Zunahme der Ubelkeit

zu erflllen.

Daher wird im Vorfeld der Testfahrten der Misery Scale (Elendsskala-
Fragebogen) (MISC), welcher u.a. von Bos (Bos et al.,, 2006, S. 1112) und
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Wertheim (Wertheim et al., 1998, S. 522) genutzt und validiert wurde, herange-
zogen. Diese EIf-Punkte-Skala kann in kurzer Zeit (auch verbal) ausgefullt
werden, ohne dass eine Ubelkeit schneller hervorgerufen wird als beim SSQ.
Dies liegt an der Reihenfolge der Skala, welche auf Grundlage der Erkenntnisse
gebildet wurde, dass einer auftretenden Ubelkeit andere Symptome wie
Schwindel, allgemeines Unwohlsein, Kopfschmerzen und Schwitzen vorausge-
hen (Bos et al., 2006, S. 1112). Die angewandte deutsche Ubersetzung der
MISC ist in Abbildung 5 beschrieben.

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

1 Unwohisein

2 Kaum spurbares Drucken oder unangenehmes Gefuhl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen
3 | Leichtes Drucken oder unangenehmes Gefuhl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

4 Deutliches Dricken oder unangenehmes Gefahl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

5 Starkes Driucken oder unangenehmes Geflhl im Kopf, Hitzewallungen, Kopfschmerzen, Schwitzen

6 | Leichte Ubelkeit

7 Deutliche Ubelkeit

8 Starke Ubelkeit

9 Ubelkeit mit (beinahe) Wirgen

10 . Sich Ubergeben missen

0 | Keine Probleme

Abbildung 5: Deutsche Ubersetzung des MISC

10
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2.3 Uber die Entwicklung zum heutigen Fahrrad

Das Fahrrad durchlief mehrere Entwicklungsstande, bis es zu dem heutigen,
durch Muskelkraft angetriebenen, Einspurfahrzeug, mit zwei Radern und
zwischen den Reifen angeordneten Pedalen, wurde. Des Weiteren ist erwah-
nenswert, dass viele der ,Zwischenstande” zum Fahrrad von verschiedenen
Personen nahezu zeitgleich und an verschiedenen Orten entwickelt wurden
(Lessing & Hadland, 2021, S. 20, 43, 49, 156 und 186). Durch diesen Umstand
wird im weiteren Verlauf des Kapitels nur auf die bekanntesten Vertreter der
jeweiligen Erfindungen eingegangen, die im heutigen Fahrrad noch bestehend
sind. Aulderdem sind einige Komponenten im Laufe der Jahre zunachst hinzu-
gefugt und wieder entfernt worden, um sie letztendlich doch zu nutzen. Daher

kann die Entwicklung des Fahrrads wie folgt beschrieben werden:

,ES ist eine eigenartige Tatsache in der Geschichte des Fahrrades, dal3 [sic!]
fast alle Verbesserungen zwei- ja zuweilen dreimal erfunden werden mufllten

[sic!], bevor sie allgemein verwendet wurden.“ (Croon, 1939, S. 167)

Als Beginn des Fahrrads wird die Entwicklung des Laufrads ,Draisine”
(Abbildung 6) (Limebeer & Sharp, 2006, S. 35) durch den deutschen Erfinder
Karl von Drais im Jahre 1817 angenommen (Lessing & Hadland, 2021, S. 10).

Abbildung 6: Draisine oder Laufrad von Karl von Drais

11
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Es wurde spekuliert, dass das Laufrad auf Drais‘ urspringlicher Erfindung
.Fahrmaschine Zwei“ basierte, welche aus jeweils zwei Vorder- und Hinterra-
dern und einer geschmiedeten Kurbelwelle bestand (Lessing & Hadland, 2021,
S. 8). Der Aufbau der ,Fahrmaschine Zwei“ ermdglichte dem Fahrer bei der
Vorwartsbewegung durch Betatigung / Treten der Kurbelwelle in Fahrtrichtung
zu sitzen. Allerdings ist das Laufrad laut Drais‘ eigener Aussage das Schilitt-
schuhlaufen als Inspiration genutzt worden, die im Badwochenblatt fur die Stadt
Baden zu finden war (Lessing & Hadland, 2021, S. 10).

Im weiteren Verlauf wurde durch den Franzosen Pierre Michaux der Tretkurbel-
antrieb im Jahr 1861 wiedereingeflihrt (Limebeer & Sharp, 2006, S. 35). Als ein
Kunde eine defekte Draisine in seine Werkstatt brachte, instruierte er seinen
Sohn Ernest, dass er Pedale an das Vorderrad anbringen soll. Dies war der
Startschuss fur die Entwicklung des zweiradrigen Velozipeds. Die erste Genera-
tion des Michaux-Velozipeds hatte noch die Ahnlichkeit zu einer Laufmaschine,
wurde jedoch mit Pedalen und einer Kurbel am deutlich gréReren Vorderrad
ausgestattet (Lessing & Hadland, 2021, S. 63). Durch einen abgesenkten
Rahmen war der Fahrer in der Lage, den Boden mit den Fuflen zu erreichen,
um so das Balancieren auf dem Fahrzeug zu erlernen. Allerdings wurde durch
diesen tieferliegenden Sitz das Treten der Pedale erschwert (Lessing & Had-
land, 2021, S. 65). Die zweite Generation unterschied sich in der Rahmenform,
welche den Fahrer so hoch sitzen liel3, dass die Benutzung der Pedale ergo-
nomischer und deutlich einfacher, zum Aufsitzen und Losfahren jedoch Hilfe
einer weiteren Person bendtigt wurde. Ein Kurbel-Veloziped der zweiten

Generation ist in Abbildung 7 ersichtlich.

Abbildung 7: Kurbel-Veloziped

12
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Bei beiden Varianten des Kurbel-Velozipeds mussten hohe Schaftstiefel
getragen werden, da das Vorderrad an den Beinen des Fahrers scheuerte.
Zudem war gerade die zweite Generation anfallig fur ein Umkippen beim

Aufsteigen und Losfahren.

Um diese Sicherheitsmangel zu beseitigen, wurden im Jahre 1884 verschiede-
ne Niederrader prasentiert, welche den Kurbelantrieb mittig zwischen den
beiden Radern besall und dieser das Hinterrad antrieb (Lessing & Hadland,
2021, S. 158). Das wohl berihmteste Niederrad wurde 1885 von John Kemp
Starley hergestellt, welches mit seinem Erfinder in Abbildung 8 ersichtlich ist
(Lessing & Hadland, 2021, S. 159).

Abbildung 8: Starley-Rover-Niederrad mit Portrat von John Kemp Starley

Durch die neue Anordnung wurde die Gefahr von Verletzungen durch das
Vorderrad vollstandig gebannt und der positive Effekt der tieferliegenden

Pedale fir eine ergonomischere Benutzung des Fahrrads hervorgehoben.

Der letzte Schritt zur grundlegenden Entwicklung des heutigen Fahrrads war die
Innovation des Luftreifens, welcher im Jahr 1888 von John Boyd Dunlop
patententiert wurde (Lessing & Hadland, 2021, S. 186). Bereits ein Jahr danach

wurde seine Wirksamkeit im Rennsport praktiziert.

13
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2.4 Physikalische und mechanische Eigenschaften

des Fahrrads

Um das Fahrrad und das Gleichgewicht bei dessen Fahrt in einer Simulation
darzustellen, sind genaue Abmessungen und festgelegte Parameter fir eine
realitdtsnahe, dynamische Modellierung zwingend notwendig (Moore et al.,
2010, p. 1). Anderungen der Parameter kdnnen das dynamische Modell des
Fahrrads und dessen Fahrverhalten beeinflussen, welches fir verschiedene
Konfigurationen zur Erprobung des zu entwickelnden Modells vorteilhaft sein
kann. Typischerweise werden vier starre Teilkomponenten / -geometrien fur das
Fahrradmodell angenommen: einem Hinterrahmen inklusive des Fahrers B,
einem Vorderrahmen bestehend aus einer Gabel inklusive Lenker H, einem
Hinterrad R und einem Vorderrad F; die Eigenschaften der gesamten Baugrup-
pe werden mit T gekennzeichnet (Meijaard et al., 2007, S. 2). Zudem werden
die Gelenke als ideal rollend und reibungsfrei und das System als symmetrisch
in Langsrichtung angenommen (Moore et al., 2010, S. 1). .Um die Geometrie
eines Fahrrads zu bestimmen, sind in der Abbildung 9 und Abbildung 10 (in
Anlehnung an Astrém et al., 2005, S. 28; Meijaard et al., 2007, S. 2) die

markanten Parameter eingezeichnet und werden im Weiteren definiert:

Vorderer Rahmen
Hinterer Rahmen + Fahrer (Lenker + Gabel)

B
\C \
Hinterrad

H
Vorderrad
~ F

| Lenkachse

&
*

Abbildung 9: Parameter des Fahrradmodells
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Abbildung 10: Weitere Parameter des Fahrradmodells

Die Punkte P (am Hinterrad) und Q; (am Vorderrad) sind die Auflagepunkte
zwischen dem jeweiligen Reifen und dem Untergrund, indessen beschreibt
Punkt Q, den Schnittpunkt zwischen der um den Kopfwinkel A geneigten
Lenkachse und der horizontalen Ebene (Astréom et al., 2005, S. 28). Der
Abstand zwischen den Punkten Q, und Q, wird als Nachlauf ¢ bezeichnet,
welcher einen grof3en Einfluss auf die Lenkung und die Stabilitat des Fahrrads
hat. Je groRer der Nachlauf ¢, desto groRer die Stabilitat und kleiner die
Lenkagilitat. Typische Werte flir den Nachlauf ¢ sind 0,03—0,08 m. Der Abstand
zwischen den Punkten P und Q, definiert die Lange des Radstands w. Die
Massenschwerpunkte der jeweiligen Teilkomponenten sind mit CM gekenn-
zeichnet, wobei der Massenschwerpunkt der gesamten Baugruppe mit CM,
deklariert ist. Der hintere Lehnwinkel ¢ wird positiv, wenn das Fahrrad nach
rechts gelehnt wird, ebenso fur der Lehnwinkel der Gabel ¢, (Meijaard et al.,
2007, S. 3). Der Lenkwinkel 6 und der effektive Lenkwinkel §; werden bei einer
Drehung des Lenkers nach rechts ebenfalls positiv angenommen. Die Verdre-

hung des Fahrrads im Raum wird durch den Dreh- / Gierwinkel i beschrieben.

15



DIPLOMA

2 Grundlagen und Stand der Technik A i e

Ein vereinfachtes Fahrradmodell ist in Abbildung 11 dargestellt (in Anlehnung
an Astrém et al., 2005, S. 29).

Xear @
- \l 5 [y

F CMy @,

P,y

Abbildung 11: Vereinfachtes Fahrradmodell mit Parametern

Durch die Annahme, dass der Kopfwinkel 4 = 0° ist, womit auch der Nachlauf
c = 0 m betragt, kann der effektive Lenkwinkel &, durch den Lenkwinkel &§
bestimmt werden. Ebenso gilt dies fir den Lehnwinkel der Gabel ¢., welcher
durch den hinteren Lehnwinkel ¢ ersetzt wird. Da die Position als relativ zum
XYZ-Koordinatensystem betrachtet wird, entfallt der Dreh- / Gierwinkel ¥ und
wird durch eine Dreh- / Gierwinkelgeschwindigkeit 1 ersetzt. Diese errechnet

sich wie folgt:

. v+
Y = (1)

XcMr

Hierdurch sind nur noch zwei Winkel fir eine Modellierung notwendig: Der
Lenkwinkel § als Eingabevariable bzw. Fuhrungsgrofie und der Lehnwinkel ¢
als DOF.

Die dargestellten Parameter und Teilsysteme sind fiir ein Dynamikmodell von
grolRer Bedeutung. Im nachsten Kapitel dieser Arbeit werden sowohl die
komplexe Modellierung nach Whipple durch Meijaard et al. (Meijaard et al.,
2007, S. 1 bis 63) als auch eine vereinfachte dynamische Modellierung durch
Astrém et al. (Astrom et al., 2005, S. 26 bis 47) aufgegriffen und erklart.

16
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2.5 Dynamikmodelle mit Fokus auf Querdynamik

Ein Dynamikmodell bzw. dynamisches System (auch Regelung oder Regelkreis
genannt) ist ein mathematisches Modell eines zeitabhangigen Prozesses
(Differentialgleichungen (DGL)) (Lunze, 2013, S. 2). Man unterscheidet zwi-
schen den EingangsgrofRen bzw. FlhrungsgrofRen, die auf das System einwir-
ken und die zeitliche Veranderung des Systems bewirken und den Ausgangs-
grélen, welche eine Reaktion der Eingangs- / Fihrungsgrofien darstellen. Ein
dynamischer Prozess beschreibt hingegen die Veranderungen innerhalb des
dynamischen Systems. Daher kann man ein dynamisches System als Teil der
Welt auffassen, in dem die dynamischen Prozesse ablaufen. Dynamische
Systeme kdnnen fur unterschiedliche Prozesse aus verschiedenen Bereichen
eingesetzt werden, wie bspw. der Elektrotechnik, Mechanik, Physik und
Mathematik. Die erweiterte Grundstruktur eines dynamischen Systems bzw.
eines Regelkreises ist der Abbildung 12 zu entnehmen, welche die zusatzlichen
dynamischen Eigenschaften des Messgliedes beinhaltet (Lunze, 2013, S. 5).

Stirgriibe

dif)

J

Stiirverhalten

Fiikrungsgrisfle Reselorél
wi 1) 2t - - Shet
- ul 1) — gl t) — sl t) 1)

| Regler = Stellglied = Stellverhalten *

Regelstrecke

Messplied

Messramschen
i mnt

iy

Uml i)
Abbildung 12: Erweiterte Grundstruktur eines Regelkreises

Fir die Entwicklung eines mathematischen Fahrradmodells sind die im vorheri-
gen Kapitel definierten Teilkomponenten (Hinterrahmen inklusive des Fahrers
B, Vorderrahmen bestehend aus einer Gabel inklusive Lenker H, Vorderrad F

und Hinterrad R), die gesamtheitliche Baugruppe T und vorliegenden Parameter

17
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zu betrachten. Fir einfache Dynamikmodelle sind die Massen und Abmalie der
einzelnen Teilkomponenten sowie Verteilung dieser in Bezug auf ein festge-
setztes Koordinatensystem ausreichend. Komplexe Systeme bertcksichtigen
zusatzlich Reifeneigenschaften, Fahrereigenschaften wie Grof3e und Gewicht,
Steifigkeit der einzelnen Teilbereiche, etc. (Moore et al.,, 2010, S. 1). Die
zentrale Komponente fur die Entwicklung eines realitatsnahen Simulators ist die
dynamische Modellierung zwischen Fahrer und Fahrrad (Yin & Yin, 2006, S.
160). Die Erstellung des Fahrer-Fahrrad-Systems ist allerdings eine anspruchs-

volle Aufgabe, welche durch die drei folgenden Faktoren begrindet ist:

- Das Fahrrad ist ein zweiradriges Einspurfahrzeug, welches in mehrere
Richtungen frei bewegbar ist, d.h. es ist ein System mit vielen DOFs.

- Die StraRenverhaltnisse sind ortsabhangig und die Reaktionen zwischen
Reifen und Stral3e sind noch nicht vollstandig erforscht.

- Das Fahrrad ist in Langsrichtung instabil und nur in einer Vorwartsbewe-
gung unter Kontrolle eines Fahrers, dessen Verhalten nicht vorhersehbar

und individuell ist, stabil.

Far ein vereinfachtes Dynamikmodell (basierend auf Abbildung 11 in Kapitel
2.4) werden diese zusatzlichen versimpelnden Annahmen / Bedingungen
getroffen (Astrém et al., 2005, S. 28):

- Das Fahrrad fahrt auf einer horizontalen Ebene.

- Die Vorwartsgeschwindigkeit am Hinterrad ist konstant.

- Die Position des Fahrradfahrers auf dem Fahrrad ist fixiert, wodurch der
Lehnwinkel des Fahrers dem Lehnwinkel des Fahrrads entspricht.

- Die Lenkachse hat einen Kopfwinkel von 1 = 0°, weshalb auch der Nach-

lauf ¢ = 0 m betragt.

Aus diesen Annahmen und der vereinfachten geometrischen Abhangigkeit des
Fahrrads wird ebenfalls der Grad der DGLs des Dynamikmodells reduziert,
sodass nur noch DGLs zweiter Ordnung vorliegen. Die Herleitung der folgenden

Gleichung basiert auf den Angaben nach Astrém et al., 2005, die hier nicht
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dargestellt werden. Die Gleichung des geschlossenen Regelkreises lautet wie
folgt (Astrém et al., 2005, S. 29):

I—+ —
dt? w dt

d? Dvk dé 2
Ly +<m”T—mng)-¢=o 2

w

Dieses System ist asymptotisch stabil, wenn (und nur wenn) k, > W—f ist, was
v

der Fall ist, wenn die Fahrgeschwindigkeit v entsprechend grof} ist. Leider wird
bei dem vereinfachten Modell der Einfluss der vorderen Fahrradbaugruppe H
nicht abgebildet, welcher sich aber wesentlich auf die Fahrraddynamik auswirkt
(Astrém et al., 2005, S. 30).

Far das komplexe Dynamikmodell wird die Betrachtung nach Meijaard et al.,
2007 herangezogen. Dieses Modell beschreibt die minimalen Annahmen nach
Whipple und inkludiert alle klar definierten Starrkdrpereffekte und die Tragheits-
eigenschaften der Rader, lasst jedoch eine Vielzahl von Eigenschaften bei der
Betrachtung aufen vor (Meijaard et al., 2007, S. 6). So entfallen bspw. das
Reaktionsvermégen und Steuerreflexe des Fahrers, welche durch Moore

detailliert definiert und beschrieben wurden (Moore, 2012).

Das Modell beinhaltet 25 Parameter, welche teilweise auf den Messwerten
realer Fahrrader basieren, andere sind uberhoht dargestellt, um einen Nach-
weis in der Berechnung zu gewahrleisten (Meijaard et al., 2007, S. 6). Insge-
samt hat es sieben DOFs, die sich durch die vier Teilkomponenten mit je drei
translatorischen und rotatorischen DOFs abzlglich der drei Gelenkpunkte mit
jeweils funf DOFs und des Kontaktpunktes beider Rader ergeben (Meijaard et
al., 2007, S. 8):

4:-(3+3)—3:-5-2=7 (3)

Durch weitere Vereinfachungen kénnen die DOFs auf drei reduziert werden,
wovon ein DOF eine Abhangigkeit zum Lenkwinkel § beinhaltet, sodass nur
zwei DOFs zur Berechnung des dynamischen Systems als Eingabevariablen
bestehen bleiben (Meijaard et al., 2007, S. 14 und 24). So ergibt sich eine

Grundgleichung, aus welcher sich DGLs zur Bestimmung des auftretenden
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Gegenmoments am Lenker / Force Feedback Tr und die Lehngleichung

herleiten lassen.
Grundgleichung (Meijaard et al., 2007, S. 14, Formel 5.3):

Mg+ Cq+Kq= Mg+vCq+ (9K, + v?Ky)q=f 4)

mit den zeitlich veranderlichen GroRen: q=(¢6)" und f = (T, Ts)"

Gegenmoment Lenker / Force Feedback T (Schwab & Recuero, 2013, S. 105,

Formel 6) basierend auf Matrizenform der Grundgleichung (Schwab & Recuero,
2013, S. 104, Formel 3):

e | 14K brnd el | A K il [1 4R Y B
Tr = —(Msp + Csp + C550 + Kspp + Ks56) (6)

Lehngleichung (Meijaard et al., 2007, S. 23, 24 und 25, Formel B1, B6 und B7):

—mrypzr + ITxxd; + Iszlli + IAMS + YvSy + dvSpcosi

(7)
= Tp, — gmrzr¢p + gSsé

- v + cé 1 - v6 + cb 1 3
l/,_( " )cos - 1/)_< . )cos (8)

28 4+ vcé
Vp = <¥> cosA (9)
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3 Weiterentwicklung der Querdynamik des
BikeSim

Die Querdynamik eines Fahrrads wurde in den vorherigen Kapiteln ausfihrlich
behandelt. Dieser Aspekt zur Erhaltung der Stabilitdt beim Fahrradfahren ist
besonders anspruchsvoll und muss beim Aufbau bzw. der Verbesserung eines

Fahrradsimulators mit groRer Sorgfalt bertcksichtigt werden.

Zur Weiterentwicklung des derzeitigen Setups des BikeSim werden in diesem
Kapitel Fahrradsimulatoren anderer Forschungseinrichtungen betrachtet, ehe
die derzeitige Umsetzung am DLR Standort Braunschweig analysiert wird. In
weiteren Unterkapiteln werden die einzelnen Aspekte der Querdynamik, das
Lenken und Lehnen, aufgegriffen und neue Konzepte fir die Umsetzung
beschrieben und evaluiert. Der Abschluss bildet die Implementierung in den

Fahrradsimulator und dessen Softwareanwendung.

3.1 Arbeiten anderer Forschungseinrichtungen

In den letzten Jahren haben mehrere Institutionen und Forschungseinrichtun-
gen haufiger Fahrsimulatoren entwickelt und Studien durchgefihrt, allerdings ist
die Anzahl von Fahrradsimulatoren im Vergleich zu anderen Fahrsimulatoren
wie bspw. Autosimulatoren geringer (Ansariyar et al., 2022, S. 5 und 6). Derzeit
werden jedoch vermehrt Fahrradsimulatoren fokussiert und Studien an diesen
durchgefihrt, um verschiedene Aufgabenbereiche abdecken zu kdnnen, wie
bspw. die Erforschung des Verhaltens von Fahrradfahrern, um deren Sicherheit
zu erhdhen, oder fur die medizinische Rehabilitation nach einem Verkehrsunfall
(Sun & Qing, 2018, S. 2). Generell kdnnen zwei Bauweisen von Simulatoren
unterschieden werden: stationare und bewegungsbasierte bzw. dynamische
Simulatoren (Shoman & Imine, 2020, S. 2). Stationare Simulatoren produzieren

nur ein visuelles Feedback fur den Nutzer, wohingegen bewegungsbasierte
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bzw. dynamische Simulatoren erganzend zu den visuellen Informationen reale
Bewegungen liefern, welche den Realismus des Setups verbessern kdnnen und

so eine erhohte Akzeptanz bei den Anwendern erzielt.

Zusatzlich kann man diese Simulatorbauweisen in vier verschiedene Anwen-

dungskategorien von Fahrradsimulatoren einteilen:

1.) Anwendung eines Fahrradsimulators zur Modellbildung (dynamische
Modelle oder mathematische Gleichungen) der Fahrradstabilitat ohne Einbin-
dung von VR (Ansariyar et al., 2022, S. 8).

2.) Verknupfung des modellbasierten Fahrradsimulators mit VR Technologie
(Ansariyar et al., 2022, S. 9).

3.) Anwendung der Fahrradsimulatoren in Studien zur Férderung der Sicherheit
(Ansariyar et al., 2022, S. 10) und

4.) Spezielle Anwendungen von Fahrradsimulatoren (Ansariyar et al., 2022,
S.12).

Eine detaillierte Auflistung und Einteilung der verschiedenen Fahrradsimulato-
ren und deren Studienmerkmale wurde von Ansariyar et al. durchgefihrt und

wird an dieser Stelle referenziert (Ansariyar et al., 2022, S. 19 bis 29).

3.2 Aktuelle Umsetzung im BikeSim

Der Fahrradsimulator des DLR Institut TS-VUV in Braunschweig ist ein dynami-
scher Fahrsimulator, der im Labor Multi-User-Simulation zur Erprobung koope-
rativer Fahrerassistenz (Modular and Scalable Application platform for ITS
Components) (MoSAIC) zu finden ist (MoSAIC, o. J.). Zudem sind dort weitere
Fahrsimulatoren fiur PKWs, sog. Sitzkisten, als auch Fulgangersimulatoren
aufzufinden, um Interaktionen und die (non-verbale) Kommunikation zwischen
mehreren Verkehrsteilnehmern zu erméglichen und hierdurch das Verhalten der

verschiedenen Verkehrsteilnehmer zu analysieren.
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Der derzeitige Aufbau des BikeSim ist der Abbildung 13 zu entnehmen, auf

welchen im Weiteren eingegangen wird.

Zugkraft-
Wagezellen

2DOF- :
Bewegungsplattform [

Abbildung 13: Aufbau des BikeSim

Der Mittelpunkt des Simulators beinhaltet ein modifiziertes Fahrrad, welches auf
einer Bewegungsplattform mittels einer Aluminiumkonstruktion festmontiert ist.
Die Gabel sowie die Rader wurden zur Einbindung verschiedener Force
Feedback Komponenten demontiert, die in den folgenden Abschnitten erklart
werden. Die Datenblatter der verwendeten Bauteile fur den Bereich der

Querdynamik befinden sich im Anhang A.

Die Kraftruckkopplung fur das Lenkverhalten wird durch einen Servomotor
realisiert (BSH1003P31A2A - Servomotor, Lexium BSH, 100mm, 8,0Nm,
Passfeder IP65, Singelturn 128P/U, 2xM23 abgewinkelt | Schneider Electric
Deutschland, o. J.), welcher in Verbindung mit einem hinterlegten Dynamikmo-
dell ein lenkwinkelabhangiges Widerstandsmoment bereitstellt. Dieses dynami-
sche System basiert auf der Berechnung des Lenkwiderstandsmoments eines
PKW-Lenkrads.
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Die Generierung der quer- und langs gerichteten Bewegung wird durch eine
Bewegungsplattform mit zwei Freiheitsgraden realisiert (SIMUMAK, 2020),
welche die Nick- und Rollbewegung nachbildet, um eine Stral3enneigung und
das Lehnen wahrend der Fahrt zu simulieren. Die Plattform kann bis zu +12°
Steigung als auch £30° Lehnen realisieren (Abbildung 14) (SIMUMAK, 2020,
S. 5), sicherheitsbedingt ist das Lehnen jedoch auf £15° begrenzt. Die Rege-
lung erfolgt entweder kraftgesteuert (durch eine extern aufgebrachte Kraft bzw.
Drehmoment) oder positionsgesteuert (durch EingabegréfRen innerhalb des
Programmcodes), eine Kombination beider Varianten ist nicht moglich. Derzeit
ist eine kraftgesteuerte Regelung aktiv geschaltet, sodass der Nutzer den
Fahrradsimulator lehnen kann. Allerdings birgt die Kraftsteuerung die Gefahr,
dass es zu einem ,Aufschaukeln beim Lehnen kommen und somit eine

Gefahrdung des Probanden hervorrufen kann.

| 300

122

Abbildung 14: Zwei DOF-Bewegungsplattform

Zur Erzeugung des Tretwiderstands wird ein Fahrrad-Heimtrainer verwendet,
welcher durch ein vormontiertes Zahnradpaket mit dem Kettenantrieb des
Fahrrads verbunden ist (Garmin & subsidiaries, o.J.). Dadurch kann die
Pedalkraft auf den Heimtrainer Ubertragen und auf dessen sich im Inneren
befindlichen Schwungrads Ubermittelt werden. In Verbindung mit einer Wir-
belstrombremse (in Form von jeweils acht Permanent- und Elektromagneten)
wird ein einstellbares Widerstandsmoment am ,Hinterrad“ simuliert. Uber die
drahtlosen Kommunikationsschnittstellen des Heimtrainers (u.a. Bluetooth Low
Energy (BLE)) kénnen Daten wie Geschwindigkeit, Trittfrequenz und Leistung

abgerufen und in die Simulations-umgebung Ubertragen werden.
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Um die Bremskraft zu bilden, sind zwei S-férmige Zugkraft-Wagezellen in das
urspringliche Bremssystem implementiert, wodurch ein ahnliches Bremsgefihl
wie bei einer realen Fahrradfahrt zu erwarten ist. Um das Schwungrad ebenfalls
abzubremsen, ist einer der vorhandenen Bremshebel zusatzlich mit einer
modifizierten Felgenbremse verbunden, dessen Bremssattel an der aul3enlie-
genden Oberflaiche des Schwungrads eine Anpresskraft erzeugt und es
hierdurch stoppt. Um auf eine geeignete Hohe zu gelangen, ist eine weitere
Aluminiumkonstruktion auf der Bewegungsplattform montiert worden, mit

welcher die modifizierte Bremsanlage verschraubt ist (Abbildung 15).

Modifizierte

Felgenbremse

-
T2
I3 l.“ "

Abbildung 15: Aufbau der Bremse des BikeSim

Eine weitere Force Feedback Komponente bildet ein Fahrtwind-Simulator in
Form eines Bodenventilators (nicht in Abbildung 13 dargestellt), welcher den
Komfort wahrend der Fahrt erhoht und somit die Simulatorkrankheit reduzieren
kann. Die Starke des Fahrtwinds ist durch vier manuell auswahlbare Stufen

einstellbar.

Die Visualisierung der Simulation wird mittels einer Front-Projektion auf einem
Monitor oder durch die Verwendung eines HMD in Form einer VR-Brille reali-
siert. Durch sog. Lighthouses, die sich um den Simulator herum befinden, kann
die VR-Brille im Raum erfasst und so eine von der Fahrtrichtung unabhangige
Sicht ermoglichen. Zusatzlich werden in diesem Setup VR-Handschuhe
eingesetzt, welche zur Erfassung der Handbewegungen dienen und ebenfalls in

der Simulation ersichtlich sind.
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3.3 Konzeptionierung eines verbesserten Lenkers und

Lenkverhaltens

Die jetzige Berechnung des Lenkwiderstandsmoments basiert auf einem
lenkwinkelabhangigen, dynamischen System eines PKW-Lenkrads. Dieses soll
durch ein messwertbasierendes Modell oder ein dynamisches Fahrradmodell
ersetzt werden, um ein realistisches Geflhl bei der Benutzung des Simulators
zu verwirklichen. Die Umsetzung der gewahlten Konzeptionierung soll durch ein
zu entwickelndes C++-Programm erfolgen, welches in der DLR-internen

Softwareapplikation Dominion inkludiert werden kann.

3.3.1 Variante 1: Nutzung von auf Messwerten basierenden

Interpolationen

Bei der Entwicklung des verbesserten Lenkverhaltens wurde zunachst die
Erstellung von Lookup Tables (LUTs), auch Umsetzungs-, Zuordnungs- oder
Wertetabellen genannt, fokussiert (Lipinski, 2014). LUTs beinhalten vorberech-
nete bzw. interpolierte Werte aus nichtlinearen oder komplexen Funktionen, um
einen hohen Rechenaufwand wahrend des Programmabrufs zur Wertermittlung
zu vermeiden. Die eingetragenen Werte basieren auf interpolierten und geglat-
teten Messwerten des DLR Instituts TS-VUV (Garcia & Grone, 2022b).

Diese Messwerte wurden in einer experimentellen Erprobung an einem modifi-
zierten Fahrrad mit zusatzlichen Sensoren zur Bestimmung der aufgebrachten
Lenkkraft und des auftretenden Lenkwinkels bei variierender Fahrgeschwindig-
keit ermittelt (Garcia et al., 2022, S. 3). Die Lenkkraft wurde durch eine Kraft-
sensorik, welcher auf dem eigentlichen Lenker mittels einer Aluminiumkonstruk-
tion montiert ist, gemessen. Der Lenkwinkel konnte durch die Stellung / Position
eines Potentiometers und dem daraus resultierenden Widerstandswert festge-

halten werden.

26



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule

3 Weiterentwicklung der Querdynamik des BikeSim University of Applied Sciences

Die beiden Messvorrichtungen sind in Abbildung 16 (Garcia et al., 2022, S. 3)

dargestellt.

Kraftsensorik Winkelsensorik

i] e PE

Abbildung 16: Messvorrichtungen am modifizierten Fahrrad

Um Ruckschlisse bei den Messungen zu erhalten, wurden identische Fahrma-
néver bzw. Abfolgen bei den Messfahrten mit den Geschwindigkeiten
0 km/h, 10 km/h, 15 km/h und gréRer 15 km/h durchgefihrt. Die Fahrmandver
bzw. Abfolgen sahen vor, dass der Lenker zunachst nach rechts, im Anschluss
mittig, dann nach links, wieder mittig, nach links, erneut zur Mitte, dann wieder
rechts und schlieBlich mittig ausgerichtet werden soll, sodass die Reihenfolge
R, M, L, M, L, M, R, M entsteht. Dadurch sollte eine Vergleichbarkeit unter den
einzelnen Messfahrten erzielt werden. Die Messwerte inkludierten die Position
des Potentiometers ,Pos®, den Zeitstempel ,Timestamp® und die aufgebrachte
Last in Gramm ,LoadG". In Abbildung 17 ist ein Ausschnitt der ermittelten
Messwerte ersichtlich (Garcia & Grone, 2022b).

f'I;i.mestamp LoadG Pos
|4520 -2.09 564
|4542 -2.09 564
4563 3.29 564
|4584 3.29 563
14605 3.29 541
|4626 3.29 559
4652 3.29 563
|4674 15.09 563
|4695 15.09 563
|4716 15.09 563
|4737 15.09 563

Abbildung 17: Ausschnitt der Messergebnisse
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Um die Messwerte flir den Simulator zu nutzen, wurde zunachst die Nutzbarkeit

dieser Werte mit den folgenden Formeln und Schritten sichergestellt:

1.) Umwandlung der Potentiometer-Position ,Pos® X zur Lenkerstellung bzw.

zum Lenkwinkel § durch Interpolation mit zwei Punkten:

6 = (MaxY — MinY) [ MaxX — MinX) = (X — MinX)) + MinY (10)

mit:  MinX = 170; MaxX = 1000; MinY = —60; MaxY = 45
2.) Umrechnung des Lenkwinkels § von ° in rad:

5= [rad) (11)

3.) Umrechnung des Zeitstempels ,Timestamp® in At:

(jetziger Timestamp - vorherigem Timestamp)

12
At 1000 (12)
4.) Umrechnung der Last ,LoadG*“ in Drehmoment T
_ LoadG - g -1 LoadG- 9,81 5 0,10m . (13)
- T 2-1000 2 - 1000 (Nm]
5.) Berechnung der Lenkwinkelgeschwindigkeit § und -beschleunigung é:
. A6 rad
6= 5[5 a4
. A8 rad
_ 490 [rad 15
0 At [sz ] (15)

6.) Glattung der Lenkwinkelgeschwindigkeit § und Lenkwinkelbeschleunigung &

mit einem Mittelwertfilter mit 20 Werten
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Nachdem diese Messwerte entsprechend der oben genannten Durchfihrung
umgerechnet wurden, konnten im weiteren Verlauf die Zustandsdiagramme
erstellt werden. Mit Hilfe der erstellten Diagramme sollen Linearitaten und / oder
markante Punkte fur die Erstellung der LUTs ermittelt werden. Insgesamt soll es
drei LUTs geben, wobei fir die absolute Fahrgeschwindigkeit des Fahrrads, die
Winkelgeschwindigkeit des Lenkers und des Lenkwinkels jeweils eine Dreh-
moment-LUT erstellt wird. Die Summe der drei LUTs bildet das Gegenmoment,
das sog. Force Feedback oder Haptic Feedback Ty (Abbildung 18) (Garcia et

al., 2022, S. 7).

estimated artificial force

applied to motor Steering
System

,.....,.__,..._.,._..."...,.“.....,..,_,_1.,__,__

Il,f"""" .-" e
i | ol 3
Dynamic { | LUT - Damgping ’ "
: - L
Model ; [ 4

LUT - Steennu | [
steering Angle - +

angle

» LUT - Velocil
velocity L 4

9 U

Force Calculation

Abbildung 18: Schematische Berechnung des Force Feedbacks Ty

Nach mehreren Besprechungen und Umrechnungen wurde dieser Ansatz
jedoch verworfen, da eine mangelnde Wiederholgenauigkeit sowie auftretende
Messfehler in den Messungen nicht ausgeschlossen werden koénnen, bspw.
durch eine Nichtbetatigung der Kraftsensorik oder ein Lésen der Stromversor-
gung am Potentiometer. Diese Ungenauigkeiten wurden durch den Vergleich
mit weiteren Arbeiten anderer Forschungsinstitutionen bestatigt (Studien von
u.a. Meijaard et al. und Schwab und Recuero), welche mehrere Messungen fir
die Erstellung und Erprobung ihrer Fahrradsimulatoren durchfiihrten (Meijaard
et al., 2007; Schwab & Recuero, 2013).
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3.3.2 Variante 2: Mathematischer Ansatz basierend auf Dyna-

mikmodell

Im weiteren Verlauf wird das mathematische Modell von Schwab und Recuero,
basierend auf den Erkenntnissen von Meijaard et al. (Meijaard et al., 2007, S. 1
bis 63), betrachtet, um das Force Feedback Ty flr den Lenker berechnen zu
konnen (Schwab & Recuero, 2013, S. 105). Hierbei mussen die einzelnen
Aspekte des Fahrrads betrachtet werden. Die Ausgangsformel fur das Gegen-
moment ist hierbei die Standardformel zur Betrachtung des Fahrrads (Meijaard
et al., 2007, S. 14, Formel 5.3):

Mi+Cq+Kq= Mj+vCiq+ (gK, + v2Ky)q = f (16)

mit den zeitlich veranderlichen GréRen: q=(¢,6)" und f = (Ty,Ts)"

Aus dieser Grundgleichung und dessen Matrizenform kann das Gegenmoment

des Lenkers bzw. das Force Feedback T, berechnet werden (Schwab &

Recuero, 2013, S. 105, Formel 6):

Tf = —( M&p(f) + C&l)d) + C&gS + K5¢¢ + K§66) (17)

Flr die einzelnen Matrizenwerte, wie bspw. dem zweiten Massenmatrizenwert
Msg wurden die Berechnungen mit den gegebenen Fahrradwerten entspre-
chend Meijaard et al., 2007, nachvollzogen (Meijaard et al., 2007, S. 9 und 21
bis 27) und mit den ermittelten Werten fur das Gegenmoment bzw. Force
Feedback Ty nach Schwab und Recuero, 2013, verglichen (Schwab & Recuero,
2013, S. 108). Bei dieser Prufung wurden die ermittelten Werte erfolgreich
verifiziert, sodass einer Implementierung des dynamischen Modells nichts im

Wege steht.

Hierfir wurde ein C++-Programm vorbereitet, welches zum einen die Berech-
nung der Matrizen in einem Objekt inkludiert, zum anderen die Bereitstellung

des Force Feedbacks Ty im Hauptprogramm beinhaltet. Durch die Aufsplittung
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beider Rechnungen kann eine Abstimmung der Parameter zur Erprobung
verschiedener Konfigurationen vorgenommen werden, ohne die eigentliche
Berechnung erneut anzupassen. Zusatzlich ist ein weiterer Faktor fir eine
Feinabstimmung des Gegenmoments inkludiert worden, welcher als Ausgleich
fur die Abstimmung zwischen Servomotor und dem verwendeten Gleichrichter
dient. Der Programmablaufplan (PAP) fir die Berechnung des Force Feed-

backs T, und die Ubertragung auf den Fahrradsimulator ist der Abbildung 19 zu

entnehmen.

SteeringForceCalculator (main)(); /Calculation.h() \
including:

Bicycle parameters
CalculatePre-Matrixes(); Calculation parameters

CalculatePre-Matrixes();
BikeSimSteering() \ CalculateLoad(); /
CalculateLoad();
return output:
steerangle

steeranglevelocity
steerangleacceleration

Q&Sim Steering (motor) /

Abbildung 19: PAP des Lenkverhaltens

3.4 Konzeptionierung eines verbesserten Lehnens und

Lehnverhaltens

Nachdem flr das Force Feedback T, der mathematische bzw. dynamische
Ansatz ein besseres und wiederholgenaues Verhalten aufzeigte, wird fur das
Lehnen des Fahrradsimulators ebenfalls dieser Ansatz fur die Umsetzung
verfolgt. In diesem Zuge soll ein weiteres C++-Programm erstellt werden,

welches ebenfalls in der DLR-internen Softwareapplikation Dominion einge-
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spielt wird und hierdurch einen Wechsel der Ansteuerung der zwei DOF-
Bewegungsplattform ermdglicht. Derzeit erfolgt die Anderung der Plattform
durch einen Kraft- / Drehmomentauftrag des Fahrradfahrers (Kraftsteuerung),
welche allerdings nicht definiert eingestellt werden kann. Zudem druckt die
Bewegungsplattform den Fahrer mit einer zu hohen Federkraft in die Mitte
zuruck, was beim Mitwirken des Fahrers zu einer Pendelbewegung und einem
Sicherheitsrisiko fiUhren kann. Daher ist die Ansteuerung der Weiterentwicklung
als Positionsteuerung auszulegen, um fur die notwendige Sicherheit und einem

Entgegenwirken des Aufschwingens zu sorgen.

FUr die dynamische Modellierung werden die Formeln aus dem Kapitel 2.5

aufgegriffen und entsprechend analysiert.

Die Formeln des Lehnverhalten lauten wie folgt (Meijaard et al., 2007, S. 23, 24
und 25, Formel B1, B6 und B7):
—MqYVpZy + ITxxdi + ]szlp + IAMS' + l/JUST + SUSFCOSA

(18)
= TB¢ —gmpzZyp + gSu6

Y = (U(S:; C(S) cosh - P = (U(S; Cd) cosA (19)

285 4+ vcé
Vp = (%) cosA (20)

In Formel 3.4.1 ist erkennbar, dass ein aufgebrachtes Lehnmoment des Fahrers

Tp. ermittelt werden muss, um die Gleichung final nach dem Lehnwinkel ¢

¢
auflésen zu kénnen. Jedoch hat die eingesetzte zwei DOF-Bewegungsplattform

keine Sensorik zur Messung der aufgebrachten Krafte / Drehmomente des
Fahrers inkludiert, welche eine Ruckkopplung fir die Berechnungsgrundlage

ermoglichen wurde.

In Anlehnung an die oben genannten Formeln wird daher ein anderer Ansatz
entwickelt, der die Ansteuerung der Plattform gewahrleistet. Die Berechnung

wird in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und des Lenkwinkels erstellt ahnlich
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der Formel 3.4.3) fur die Auslenkungsbeschleunigung am hinteren Kontakt-

punkt P jip.

Die Abbildung 20 verdeutlicht die Entwicklung des Konzepts (in Anlehnung an
Astrém et al., 2005, S. 28; Meijaard et al., 2007, S. 2).

v-At = As

s AL CMg )

2 Qy

Abbildung 20: Konzept fur Lehnen und Lehnverhalten

Fur die Berechnung des Lehnwinkels ¢ wird zunachst die Verschiebung des

hinteren Kontaktpunktes P y, wie folgt ermittelt:

sind = y—P= i
As v At

- yp =sind - v- At (21)

Im nachsten Schritt ist auf dieser Grundlage der Lehnwinkel ¢ final bestimmbar:

tang = ELIN ¢ = arctan (y—P> (22)

Zp —Zp

Um eine Kompensierung der Verschiebung y, zu ermdglichen, wird ein ,Blee-
ding“-Faktor bei der Berechnung gesetzt, welcher ein Auftauchen von Fehlern
bei der Integral- und Differentialrechnung zurtcksetzt und somit die Plattform
weicher (ohne einen pldtzlichen ,Sprung“ in der Ansteuerung) verfahren lasst.
Des Weiteren wurden die Eingaben des Lenkwinkels § und der gemessenen
Fahrgeschwindigkeit v parametrisiert, um eine spatere Anpassung fir ein noch
feineres bzw. weicheres Lehnverhalten zu ermoglichen. Ebenfalls wurde ein

Bereich fur den Lenkwinkel § durch eine Erprobung festgelegt, um die Plattform
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nicht bei den kleinsten Winkelanderungen zu verfahren. Dies gilt ebenfalls fir
die Fahrgeschwindigkeit v. Die Grenzen hierfur liegen bei +0,05 rad bzw. ca.
+3° und ab 2,5 m/s. Zusatzlich wurde der maximale Lehnwinkel ¢ auf £15°
begrenzt und die Verfahrgeschwindigkeit der Plattform reduziert, um eine

Pendelbewegung wie im vorherigen Setup zu verhindern.

Das zuvor beschriebene Berechnungskonzept ist in der Unreal Engine Umge-
bung erfolgreich getestet worden, ehe die finale Version mit Faktoren und
Parametern in ein C++-Programm fur die Implementierung in Dominion durch-
gefuihrt wurde. Der PAP fiir die Ansteuerung der Plattform und die Ubertragung
auf den BikeSim ist in Abbildung 21 dargestellt. Wichtig hierbei ist, dass auf
dieselbe Headerdatei zur Berechnung der Vormatrizen, die beim Lenkverhalten

Anwendung findet, zugegriffen wird.

MotionPlatform (main)(); /Calculation.h() \
including:

Bicycle parameters
CalculatePre-Matrixes(); Calculation parameters

CalculatePre-Matrixes();
BikeSimMotionPlatform() \ CalculateVirtualPoint(); /
CalculateVirtualPoint();
return output:
leanangle

leananglevelocity
leanangleacceleration

QSim Motion (platform) /

Abbildung 21: PAP des Lehnverhaltens
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3.5 Implementierung der Veranderungen

Nach der Erstellung der beiden Querdynamik-Programme fir das Lenken und
das Lehnen findet die Implementierung in die DLR-interne Softwareapplikation
Dominion statt. Die vorbereiteten C++-Programme sind so aufzubereiten und an
die entsprechenden Positionen zu setzen, dass eine reibungslose Ubergabe an
den Stellen der derzeitigen Programmknotenpunkte, insbesondere die Paramet-
risierung der Positionssteuerung der Bewegungsplattform, stattfindet. Anderen-
falls besteht die Moglichkeit einer falschen Berechnung fur das Gegenmoment
des Lenkers T, oder der inkorrekten Ansteuerung der Bewegungsplattform. Die
Einbindung der Programmabschnitte ist in Zusammenarbeit mit dem DLR
geschehen und im Anschluss erfolgreich in diversen Testdurchlaufen Uberpruft
worden. Die Programmausschnitte der Querdynamik-aspekte sind im Anhang B

zu finden.

Die auftretenden Parameter wie Widerstands- bzw. Gegenmoment des Lenkers
T sowie Lenkwinkel § und Lehnwinkel ¢ und deren Ableitungen weisen eine
Veranderung zur Vorgangerversion auf, wodurch die Mdglichkeit der Anderung
der Querdynamik als bestatigt angenommen wird. Die Uberprifung beider
Versionen wird im Weiteren durch eine Probandenstudie geprift, um die
Anderungen durch objektive und subjektive Kriterien als Verbesserung validie-

ren zu konnen.
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4 Evaluierung & Validierung der Querdynamik

Bevor der Fahrradsimulator fir die eigentliche Verkehrssicherheitsforschung
nutzbar ist, muss die Validitdt des Simulators als Forschungsinstrument
festgestellt und hinsichtlich der verschiedenen Versionen (im Folgenden als
Fahrprofile bezeichnet) evaluiert werden. Somit kdnnen Vorteile und Grenzen
des Simulators ermittelt werden, insbesondere im Hinblick auf subjektive
Kriterien wie Akzeptanz, Prasenz (Immersion), Realismus und Simulation
Sickness, damit kinftige Forschungen im Rahmen der Moglichkeiten des

Simulators durchgefiuihrt werden kénnen.

Weitere Motivationen fur kinftige Forschungen sind u.a. (Jurczok, 2021, S. 7
und 8):

- Wiederanstieg des Fahrradfahrens innerhalb der letzten Jahre

- Kontinuierliche Zunahme von Elektrofahrradern im Stralenverkehr

- Steigende Spritpreise, wodurch die Nutzung von Fahrradern im Allge-
meinen attraktiver wird

- Anstieg der Verkehrsunfalle mit Fahrradfahrern

Die implementierten Veranderungen hinsichtlich der Querdynamik sollen durch
eine Probandenstudie, der BikeEval2, Uberprift werden. Zusatzlich wird mit der
BikeEval2 eine Bachelorarbeit fir die Anpassung der Langsdynamik Gberpruft.
In dieser Studie wird begutachtet, ob die lateralen Anderungen des Simulators
Veranderungen bezlglich der subjektiven Male ,Akzeptanz’, ,Simulator
Sickness’, ,Realismus‘ und ,Prasenz‘ als auch des objektiven Kriteriums
,Fahrverhalten’ ergeben. Dies soll dabei helfen, den Fahrradsimulator zu
verbessern, um zukinftig reale Verkehrssituationen in einem virtuellen Szenario
und einer immersiven Umwelt abzubilden. Dazu werden die Probanden zwei
Durchgange in randomisierter Reihenfolge auf dem Fahrradsimulator fahren,
wobei das Fahrprofil nach jedem Durchgang wechselt, um eine Vergleichbarkeit
zwischen der alten und der neuen Simulatorversion zu erreichen. Die ermittel-

ten Ergebnisse kdnnen im Folgenden zur weiteren Verbesserung des Systems
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als auch zur Kalibrierung genutzt werden, damit das Fahrverhalten dem eines

realen Fahrrads entspricht.

Ziel ist es, 30 komplette Datensatze von volljahrigen Personen, unabhangig
ihres Geschlechts, die mindestens einmal im Monat Fahrrad fahren, zu generie-
ren und auszuwerten. Die ermittelten Datensatze werden auf einer DLR
Intranetseite abgelegt, um spatere Korrelationen zu weiteren Studien ziehen zu
kénnen (Garcia & Grone, 2022). Die markanten Unterschiede zwischen beiden
Fahrprofilen sind in Tabelle 1 aufgeflhrt (Garcia & Grone, 2022a), wobei die

querdynamischen Teilbereiche farblich hervorgehoben sind.

Tabelle 1: Unterschiede der Fahrprofile

Feature Fahrprofil Alt Fahrprofil Neu

Lenkung | Modifizierte Lenkkraftsimulation | Modellbasierter Ansatz & Berech-
basierend auf Kraftfahrzeugen | nung des Lenkwiderstandes durch
(KFZs) Physikmodell

Lehnen Kraftregelung der Plattform Modellbasierter Ansatz & Positions-

regelung der Plattform

Fahrtwind | Statisch bzw. Dynamisch bzw.
nicht geschwindigkeitsabhangig geschwindigkeitsabhangig

Antrieb Nicht modifizierter Krafttrainer Modifizierter Krafttrainier
BLE - Niedrige Auflésung, hohe | Drehgeber - Hohe Auflésung,
Latenz niedrige Latenz

Scheibenbremse am Schwungrad' | Scheibenbremse am Schwungrad®

In den folgenden Unterkapiteln werden die Hypothesen und Fragestellungen,
die Konzeptionierung der Trainings und Szenarien, sowie die Durchflhrung der

Studie und die Auswertung der Ergebnisse betrachtet und erklart.

' Da der mechanische Aufbau der Bremse wéahrend des Fahrprofils nicht gewechselt werden kann, wird
auch bei dem Fahrprofil Alt die Scheibenbremse in Kombination mit der BLE-Sensorik des Krafttrainers
genutzt.
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4.1 Hypothesen und Fragestellungen

Die zentrale Fragestellung, ob die Querdynamik entsprechend eines dynami-
schen Fahrradmodells angenommen werden kann, ist in Kapitel 3 bereits
verdeutlicht und dokumentiert worden. Die zusatzlichen Validierungsfragen, ob
sich durch die Anderungen der Querdynamik die Einschatzung der Probanden
hinsichtlich der Akzeptanz und des Realismus idealerweise positiv verandert,
sind durch die Probandenstudie zu beantworten. Durch die Klarung dieser
Fragestellungen kann eine Abschatzung und ein Ausblick flr weitere Arbeiten

und Forschungen gegeben werden.

Als Grundlage fur die Beantwortung der oben genannten Fragen dienen die in
Tabelle 2 dargestellten Hypothesen, welche auf den genannten subjektiven

Kriterien (Kapitel 4) beruhen.

Tabelle 2: Hypothesen zur Untersuchung der Probandenstudie

Kirzel Hypothese
H1 Fahrprofile haben Einfluss auf die Akzeptanz des Simulators.
H2 Fahrprofil Neu ruft eine héhere Akzeptanz als Fahrprofil Alt hervor.
H3 Fahrprofil Neu stellt einen starkeren Realitatsbezug als Fahrprofil
Alt her.
H4 Fahrprofil Neu I0st ein starkeres Prasenzgefiihl (Immersionsemp-

finden) als Fahrprofil Alt aus.

H5 Fahrprofil Neu 16st einen geringeren Grad an Simulation Sickness

als Fahrprofil Alt aus.

H6 Die Reihenfolge der Fahrprofile hat einen Einfluss auf die Bewer-

tung.
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4.2 Konzipierung der Trainings und Szenarien

Damit die Probanden sich mit dem Simulator und der Simulation vor dem
jeweiligen Durchgang vertraut machen kénnen, werden zwei Trainingsfahrten
mit einer Gesamtfahrzeit von ca. 15 Minuten mit der Unreal Engine Software
erstellt. Das erste Training soll dazu dienen, den mechanischen Aufbau und die
Reaktionen des Simulators kennenzulernen, ehe im zweiten Training der
Proband an die Simulation durch Nutzung einer VR-Brille und VR-Handschuhe

herangeflhrt wird.

Beide Trainings sehen jeweils eine Fahrt mit verschiedenen Aufgaben in der
Ortschaft Cremlingen vor, um eine entsprechende Eingewdhnungsphase fur die

VP zu ermaglichen.

Die beiden Trainings sind in Abbildung 22 und Abbildung 23 erkennbar (Garcia
& Grone, 2022c).

Slalom
(Schwer)

Abbildung 22: Training ohne VR
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Fuﬁga ngerln

Start Zeb:a:t:elfen mit ‘ \ ’ \/ Mit VR '
- | Stop il / .
/

‘
-ﬂ‘(

Abbildung 23: Training mit VR

Fir die eigentliche Erprobung des BikeSim werden insgesamt sechs Szenarien
ebenfalls mit der Unreal Engine Software erstellt, die den Unterschied zwischen
den beiden Fahrprofilen verdeutlichen sollen. Diese Szenarien sollen so
konzipiert sein, dass die Lenkung des Fahrradsimulators und die Lehnbewe-
gungen der Plattform Uberprift werden kénnen. Die Gesamtfahrzeit der Test-

fahrten betragt etwa 30 Minuten.
Die Szenarien wurden wie folgt ausgewahilt:

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

b) Slalomfahrt in Cremlingen, welche durch Baustellenbarken realisiert 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 einzelnen Szenarien sind in Abbildung 24, Abbildung 25 und Abbildung 26
ersichtlich (Garcia & Grone, 2022c).

Abbildung 26: Szenario e.) (links) und Szenario f.) (rechts)

41



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule

4 Evaluierung & Validierung der Querdynamik University of Applied Sciences

4.3 Durchfuhrung der Studie

Nach einer Einleitung zur Studiendurchfiihrung inklusive Unterzeichnung einer
Einwilligungserklarung und Beantwortung eines demographischen Fragebogens
(,Vor dem Versuch®) werden der VP einige Informationen zum Fahrradsimulator
von der Versuchsleitung (VL) erklart und Instruktionen zur Benutzung des

Simulators bereitgestellt.

Im Anschluss fuhrt der Proband zunachst ein Training ohne VR mit dem
Fahrradsimulator durch, um sich mit der Dynamik des Simulators beim Gerade-
ausfahren, Bremsen, Beschleunigen und Abbiegen vertraut zu machen. Im
weiteren Verlauf der Studienteilnahme findet das Training mit VR statt, sodass
die VP die Fahrraddynamik in der Simulationsumgebung kennenlernt. Danach
erfolgen die Fahrten der im vorherigen Unterkapitel beschriebenen Szenarien
und die Durchfihrung der jeweiligen Aufgabenstellung. Nach jedem Szenario
wird das Wohlbefinden des Probanden durch den MISC-Fragebogen (,Nach
jedem Szenario®) gemessen, welcher in VR auftaucht und verbal beantwortet
wird. Die Dokumentation der Antworten wird durch die VL durchgefuhrt, um eine

zwischenzeitliche Unterbrechung der Studie zu vermeiden.

Nach Ausflhrung aller Aufgaben des ersten Durchgangs wird die VP gebeten,
einen Fragebogen (,Nach jedem Durchgang®) auszufillen, welcher SSQ, PQ
sowie Fragen zum Realismus und Fahrgefihl inkludiert. Nach der Beantwor-
tung startet der Proband mit dem zweiten Durchgang, wobei hier das andere

Fahrprofil aktiv geschaltet ist.

Nach zwei weiteren Trainings ohne und mit VR folgen die weiteren Szenarien /
Aufgaben. Ebenfalls wird nach jedem Szenario der MISC-Fragebogen zur
Messung des Wohlbefindens gestellt. Nach Abschluss des zweiten Durchgangs
wird zusatzlich zum bisherigen Fragebogen ein Abschlussfragebogen (,Ab-
schlussfragebogen®) gestellt, um einen Vergleich zwischen beiden Durchgan-

gen zu ziehen.

42



DIPLOMA

4 Evaluierung & Validierung der Querdynamik Univerdty of Appied Sences =

Die genaue Studiendurchfiihrung ist in Abbildung 27 (Garcia & Groéne, 2022d)

erkennbar und die einzelnen Fragebdgen sind dem Anhang C zu entnehmen.

®) ®

Nach jedem Szenario - Nach jedem Szenario -
MISC MISC

. SimSick, SimSick,
Fragebogen Akzeptanz, Akzeptanz,
(Demographie und Prisenz, Prasenz, Abschluss-

Fahrverhalten) Realismus Realismus  Fragebogen

/BSQE&KQEE&

Einleitung
(Aufklarung, Training
Einwilligung etc.)

Erstes Trainin Zweites Bezahlung und
Fahrprofil e Fahrprofil Abschluss

Abbildung 27: Ablauf der Studiendurchfihrung

Aus den Erkenntnissen soll abgeleitet werden, welches Fahrprofil eine héhere
Akzeptanz, ein starkeres Prasenzgefiihl und eine geringere Simulation Sick-
ness hervorruft. Hierdurch koénnen weitere Schlussfolgerungen gezogen
werden, um das allgemeine Unwohlsein im Simulator zu reduzieren und einen
realistischen Fahrradsimulator zu generieren. Zusatzlich leisten die Bewertun-
gen der VPs einen Beitrag dazu, weitere Simulatorstudien in Zukunft effizienter

sowie zielfUhrender gestalten und durchfihren zu kénnen.

4.4 Bewertung der Studienergebnisse

An der Studie zur Validierung des BikeSim haben insgesamt 35 VPs teilge-
nommen, von denen elf Personen weiblich und 24 Personen mannlich waren,
wovon acht Probanden (sechs Frauen und zwei Manner) die Studie vorzeitig
aufgrund von u.a. Simulation Sickness abbrechen mussten. Die Abbruchquote
lag somit bei 22,86 %. Die ausgeflllten Fragebdgen der betroffenen Personen
wurden in der Auswertung zuruckgestellt, sodass sich die dargestellten ge-
samtheitlich betrachteten Ergebnisse und Beantwortung der gestellten Hypo-
thesen und Forschungsfragen aus Kapitel 4.1 auf eine Stichprobengréfie von
27 bzw. fur die Reihenfolgen von 16 (Alt-Neu) und 11 (Neu-Alt) beziehen.
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Die Probanden 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.

Wie in Abbildung 28 ersichtlich, hatten 18,52 % bzw. finf VPs Uberhaupt keine
VR-Erfahrung, wohingegen 29,63 % / acht Probanden mehr als zehn Mal eine
VR-Brille nutzten.

VR-Erfahrung

5:;18,52%
e i ® Gar nicht

B; 29,63%

B Einmal

 Zwei bis finf Mal
5; 18,52%
o’ & Sechs bis 2ehn Mal

3;11,11% m Mehrals zehn Mal

Abbildung 28: VR-Erfahrung der erfolgreich teilgenommenen Probanden

Die Abbildung 29 hingegen zeigt die Befragung nach dem Auftreten von
Reisekrankheit und der Schwere der auftretenden Symptome. 74,07 % / 20 VPs
haben keine Beschwerden und 7,41 % bzw. zwei Probanden gaben an, dass
sie unter einer mittelschweren Reisekrankheit leiden. Keiner der erfolgreich

teilgenommenen VPs leidet unter schweren Symptomen der Reisekrankheit.

Schwere der Reisekrankheit

2; 7,41%

5: 1B,52% RGO
J Leicht
m Mittel
m Sehr

20; 74,07%

Abbildung 29: Schwere der Reisekrankheit der erfolgreich teilgenommenen Probanden
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Fur die Bestatigung oder Widerlegung der gestellten Hypothesen und zur
Beantwortung der Ubergreifenden Forschungsfragen wurden die jeweiligen
Teilbereiche der Fragebdgen (PQ, SSQ, MISC, Akzeptanz, Realismus, Fahrge-
fuhl) analysiert. Das folgende Unterkapitel dient zur Darstellung dieser subjekti-
ven Merkmale und deren Auswertung. Ebenfalls wird die Studie durch die
objektiven Kriterien des Fahrverhaltens analysiert, welche im Anschluss an die

Darstellung der Ergebnisse der subjektiven Kriterien folgt.

4.4.1 Analyse der subjektiven Kriterien

Zur Ubersichtlichkeit werden die einzelnen Hypothesen und die dazugehérige
Ergebnisauswertung auf den folgenden Seiten gegenubergestellt, um eine
Aussage beziiglich der Anderung der Querdynamik im Hinblick auf die subjekti-
ven Eigenschaften des Simulators treffen zu kénnen. Um signifikante Unter-
schiede innerhalb Berechnungen darzustellen, missen die Stichprobengrofen
berucksichtigt und ein Konfidenzintervall CI berechnet werden (t-Test, Chi-
Quadrat, ANOVA, Regression, Korrelation..., o.J.). Das Vertrauensniveau
wurde auf 90 % gesetzt, um optimistischere Aussagen zu treffen. Fur das
Konfidenzintervall CI wird zuerst der kritische Wert t. bei den Freiheitsgraden
a = 0.10 und df = n — 1 fur die Stichprobengroéflen n = 27; 16; 11 berechnet:

te = Z1_qj2n-1 = 1,706;1,753; 1,812 (23)

Das Konfidenzintervall CI Iasst sich im Anschluss wie folgt berechnen:

CI—()? SRR S SD) (24)
- c \/ﬁ ) c \/ﬁ

FUr eine gerichtete bzw. einseitige Signifikanz muss das Signifikanzniveau
p < 0,05 und flr eine ungerichtete bzw. zweiseitige Signifikanz p < 0,10 sein.
Eine Komplettibersicht der detaillierten Auswertungen und Berechnungen

befindet sich im Anhang D.
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H1: Fahrprofile haben einen Einfluss auf die Akzeptanz des Simulators.

Um diese Hypothese zu beantworten, ist die Studie mit den zwei Durchgangen
(fur jedes Fahrprofil ein Durchgang) aufgesetzt worden. Nach jedem Fahrprofil
sind die Fragen zur Ermittlung der Akzeptanz nach Van der Laan zu beantwor-
ten. Die Skalierung der schematischen Darstellung umfasst den Bereich von
+2 bis -2, wobei fir eine vereinfachte Darstellung die positiven Eigenschaften
(nach entsprechender Umrechnung der invertieten Werte) oberhalb der
Mittellinie angetragen sind. Je hdher der erreichte Werte, desto grofer ist die
Zustimmung und folglich schneidet das Akzeptanzattribut besser ab. Die
Ergebnisse des jeweiligen Fahrprofils sind in Abbildung 30 dargestellt, wobei
die alte Simulatorversion immer zuerst genannt wird und das neue Fahrprofil

rechts daneben angeordnet ist.

2,00

nitzlich | angenehm | gut i nett i effizient | erfreulich 1 hilfreich | winschens- | aktivierend
150 | | | | | | L owet |
100 | | \ i i
o E i B H B = : 3
2 R e H B HEHEHEHERE B B
i = i i i z i
0,00 t - t t t t
ALT NEU ALT NEU | ALT MNEU L MEU | ALT NEU ALT NEU Al NEU | ALT NEU ALT NEU
0,50 i
13k | i i i i | i 1
nutzlos | unangenehm!  schlecht | nervig | unnétig | argerlich | wertlos ! nicht | einschlafernd
1,50 i i i i i i rwiinschens- 1 -
wert '

| | ' | | |
-2.00 = et i L -+

Abbildung 30: H1: Auswertung Akzeptanz

Die Ergebnisse aus der obenstehenden Abbildung prasentieren, dass ein (wenn
auch stellenweise nur marginaler) Unterschied in der Akzeptanz der beiden
Fahrprofile wahrgenommen wurde. Die gréiten Differenzen sind in den Teilbe-
reichen nutzlich / nutzlos, angenehm / unangenehm und erfreulich / argerlich zu
erkennen. Hierbei wurde das Attribut angenehm / unangenehm signifikant
besser fur das neue Fahrprofil (ALT: 0,15 zu NEU: 0,48 mit p = 0,042) und der
Teilbereich erfreulich / argerlich signifikant besser flr die vorherige Version
(ALT: 1,00 zu NEU: 0,81 mit p = 0,029) bewertet. Gesamtheitlich betrachtet ist
jedoch eine ahnliche Bewertung beider Fahrprofile zu erkennen. Das neue
Fahrprofil schneidet bei finf von neuen Bereichen besser ab, wohingegen das
alte Fahrprofil in zwei von neuen Bereichen einen hoheren Wert erzielt. Zusatz-

lich wurden auf Grundlage der Angaben die Faktoren zur Nutzlichkeit und
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Zufriedenheit berechnet (Abbildung 31), welche ebenfalls einen Einfluss auf die

Akzeptanz aufzeigen.

200 -1,50 -1,00 -050 0,00 0,550 1,00 1,50 2,00

Nu.tzllchkeltsgrad ALT 0,96

(Mittelwert:

1+3+5+7+9) NEU 1,03
Zufriedenheitsgrad ALT 0,80

(Mittelwert:

%+4+iﬁ+8)i I i 0,82 1 I |

Abbildung 31: H1: Auswertung Nutzlichkeits- und Zufriedenheitsgrad

Auch bei diesen beiden Faktoren ist eine ahnliche Bewertung beider Fahrprofile
erkennbar. Die grofdte Differenz liegt hierbei bei dem Nutzlichkeitsgrad, welche

einen leichten Trend fur Fahrprofil Neu aufzeigt, jedoch nicht signifikant ist.
H2: Fahrprofil Neu ruft eine hohere Akzeptanz als Fahrprofil Alt hervor.

Wie in Abbildung 30 und Abbildung 31 erkennbar, empfanden die Probanden
das Fahrprofil Neu in Bezug auf die Akzeptanz nicht merklich besser als das
Fahrprofil Alt (mit Ausnahme des Teilbereichs angenehm / unangenehm,
welcher signifikant gegenuber der vorherigen Simulatorversion gewertet wurde).
Durch die ahnliche Bewertung der VPs kann keine klare Aussage in Bezug auf

die Gesamtpunktzahl des jeweiligen Fahrprofils geschlossen werden.

H3: Fahrprofil Neu stellt einen starkeren Realitatsbezug als Fahrprofil Alt

her.

FUr den Realitatsbezug wurden sowohl die Antworten aus dem Fragebogen
nach jedem Fahrprofil als auch aus dem Abschlussfragebogen herangezogen,
um das realitatsgetreuere Fahrprofil nach Meinung der VPs zu ermitteln.
Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse der Antworten nach jedem Fahrprofil, wo bei
in der Abbildung jeweils das alte Fahrprofil als Erstes und als Zweites das neue
Fahrprofil genannt ist. Die Skala umfasst eine Einteilung von 1 bis 7, wobei 1
eine mangelnde Realitatsgute aufweist und 7 fur ein vollkommen realistisches

Empfinden steht.
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Abbildung 32: H3: Auswertung Realismus nach Fahrprofil
Wie bereits in der Auswertung fur die Akzeptanz, sind die Mittelwerte beider
Fahrprofile kaum zu differenzieren. Ausnahme bildet das Lehnverhalten bei
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langeren Kurvenfahrten sowie bei wechselnden Fahrmandvern, wobei ein

Trend Richtung Fahrprofil Alt aufzeigt, jedoch keine Signifikanz vorliegt.

Als Vergleich werden die Angaben des Abschlussfragebogens betrachtet,
welche eine Bewertung des Fahrgeflhls, des Lenkens und des Lehnens
zwischen beiden Durchgangen vornimmt (Abbildung 33). In der schematischen
Darstellung wird deutlich, dass die Probanden nahezu keine Praferenz zu

einem Fahrprofil hatten und beide gleich bewerteten.

"alt" “eher alt" "beide gleich" “eher neu" "neu"
1 2 3 4 3

FAHRGEFUHL GESAMT
LENKEN GESAMT
LEHNEN GESAMT

Abbildung 33: H3: Auswertung Realismus nach Abschluss

H4: Fahrprofil Neu I6st ein starkeres Prasenzgefiihl (Immersionsempfin-

den) als Fahrprofil Alt aus.

Um die Hypothese hinsichtlich des Prasenzgefiihls widerlegen oder bestatigen
zu konnen, wurden die Angaben der VPs aus dem PQ herangezogen, welcher
in den Fragebdgen ,Nach jedem Fahrprofil“ inkludiert ist. Dazu wurden die
Mittelwerte, die Standardabweichung sowie der Standardfehler der Angaben
gebildet (Tabelle 3) und in einem Diagramm schematisch dargestellt (Abbildung
34). Je hoher der erreichte Mittelwert, desto besser ist das Prasenzempfinden

in dem jeweiligen Fahrprofil.

Tabelle 3: H4: Ergebnisse Prasenzempfinden

Mittelwert X Standardabweichung | Standardfehler

Fahrprofil Alt 105,56 13,84 2,66

Fahrprofil Neu 108,11 13,59 2,62

Die Abbildung 34 zeigt, dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Fahrprofilen gibt, jedoch ist ein Trend in Richtung des neuen Fahrprofils

erkennbar.
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Prasenzempfinden

112

EALT = NEU

Abbildung 34: H4: Auswertung Prasenzempfinden

H5: Fahrprofil Neu l6st einen geringeren Grad an Simulation Sickness als

Fahrprofil Alt aus.

Fir die Ermittlung der Schwere der Simulation Sickness werden sowohl die
Angaben aus dem MISC nach jedem Szenario als auch die Antworten des SSQ
nach jedem Durchgang betrachtet. Hierbei gilt, je hoher der angegebene Wert

der VP, desto schwerer sind die Symptome der Simulatorkrankheit.
Die Ergebnisse des MISC sind in Abbildung 35 und Tabelle 4dargestellt.
MISC

1.2
1,0

0,8 -+
06
04 — =~ = £ ==

0,2

0,0

Abbildung 35: H5: Auswertung MISC

Tabelle 4: H5: Ergebnisse MISC

Mittelwerte Standardfehler

A B Cc D E F A B Cc D E F

Alt | 0,70|0,56|0,44|0,74 0,74 0,66 | 0,29 | 0,29 | 0,22 | 0,30 | 0,32 | 0,28

Neu | 0,59 | 0,70 | 0,48 | 0,59 | 0,63 | 0,56 | 0,19 | 0,33 | 0,20 | 0,29 | 0,27 | 0,19
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Die Resultate des SSQ (Ubelkeit, Okulomotorik, Desorientierung und Gesamt-
punktzahl) sind in Abbildung 36 und Tabelle 5 erkennbar.

Fahrprofil ' Fahrprofil
mALT mNEU mALT =NEU
40 40
35 35
30
525
£ 2
S
g 15
10
R
& —
Fahrprofil Fahrprofil
B ALT mNEU mALT m NEU
Abbildung 36: H5: Auswertung SSQ
Tabelle 5: H5: Ergebnisse SSQ
Mittelwerte X
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Fahrprofil Alt | 22,97 16,00 30,93 25,21
Fahrprofil Neu | 21,55 16,56 27,32 23,96
Standardabweichungen
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Fahrprofil Alt | 24,72 16,33 30,24 23,16
Fahrprofil Neu | 19,73 14,72 30,02 21,11
Standardfehler
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Fahrprofil Alt | 4,76 3,14 5,82 4,46
Fahrprofil Neu | 3,80 2,83 5,78 4,06
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Bei beiden Betrachtungen ist erkennbar, dass eine geringere Simulatorkrank-
heit (mit Ausnahme des SSQ-Teilbereichs Okulomotorik sowie des MISC nach
den Szenarien B und C) beim neuen Fahrprofil erfasst wurde, dessen Wertig-
keiten nicht signifikant sind. Des Weiteren ist auffallig, dass die Standardabwei-
chungen des SSQ bei beiden Fahrprofilen nahezu immer héher als der dazu-

gehdrige Mittelwert ist, was die Aussagekraft der Werte vermindert.
Hé6: Die Reihenfolge der Fahrprofile hat einen Einfluss auf die Bewertung.

Bei der Betrachtung der zuvor gestellten Hypothesen wurden die Mittelwerte
des jeweiligen Teilbereichs des gesamten Versuchs betrachtet. Um den
Einfluss der Reihenfolge (Alt-Neu; Neu-Alt) zu bestimmen, werden die ermittel-
ten Ergebnisse der entsprechenden Gruppierung zugeordnet. Zunachst wird die
Akzeptanz beider Gruppen betrachtet (Abbildung 37), wobei die Reihenfolge

Alt-Neu zuerst und Neu-Alt als Zweites in der Darstellung genannt wird.

2,00

nitzich | angenehm |  gut |  nett | effizient | erfreulich | hilffeich | winschens- | aktivierend
150 i i ; : : | =
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Abbildung 37: H6: Auswertung Akzeptanz Reihenfolge
Hieraus wird erkennbar, dass alle Teilbereiche deutlich besser (Uberwiegend

signifikant) mit der Reihenfolge Alt-Neu bewertet wurden, was auch beim
Nutzlichkeits- und Zufriedenheitsgrad der Fall ist (Abbildung 38).

-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Nutzlichkeitsgrad RETE i
(Mittelwert: &
BES£5+7 + 9)

NEU-ALT 0,70

ALT-NEU 7
Zufriedenheitsgrad | %
(Mittelwert: !
2] +4+6 i+ 8) NEU-ALT t')',-f‘:! I

I 1 i |

Abbildung 38: H6: Auswertung Nutzlichkeits- und Zufriedenheitsgrad Reihenfolge
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Ordnet man die Angaben der realismusbezogenen Antworten des Fragebogens
.Nach jedem Fahrprofil“ der Reihenfolge zu (Abbildung 39), so ist ebenfalls ein
positiver Trend fir die Reihenfolge Alt-Neu zu erkennen. Allerdings ist der
Unterschied zwischen beiden Varianten nicht markant bzw. signifikant und

wurde ahnlich bewertet.
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Abbildung 39: H6: Auswertung Realismus Reihenfolge
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Bei der Zuordnung der Angaben des Abschlussfragebogens ist festzustellen,
dass das Fahrprofil, welches im zweiten Durchgang aktiv geschaltet wurde,
eine deutliche Tendenz hervorruft (Abbildung 40). Dies ist sowohl fir das alte

Fahrprofil als auch das Neue glltig.

"alt" "eher alt" "beide gleich" “eher neu” "neu"
1 2 3 4 5

FAHRGEFUHL GESAMT GRUPPE ALT-NEU (16)
FAHRGEFUHL GESAMT GRUPPE NEU-ALT (11)
LENKEN GRUPPE ALT-NEU (16)
LENKEN GRUPPE NEU-ALT (11)
LEHNEN GRUPPE ALT-NEU (16)
LEHNEN GRUPPE NEU-ALT (11)

Abbildung 40: H6: Auswertung Realismus nach Abschluss Reihenfolge

Betrachtet man den MISC (Abbildung 41) als auch das Prasenzempfinden
(Abbildung 42) entsprechend der Reihenfolge, ist auch in diesem Fall eine
Tendenz fur die Gruppe Alt-Neu ersichtlich.

MISC

40

Szenario

| T-NEU  s—EL-ALT

Abbildung 41: H6: Auswertung MISC Reihenfolge

Prasenzempfinden
120

mALT-NEU = NEU-ALT

Abbildung 42: H6: Auswertung Prasenzempfinden Reihenfolge
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Bei der Betrachtung des SSQ-Abschnitts in abhangig der Reihenfolge
(Abbildung 43) kann ebenfalls eine klare Praferenz fir die Gruppierung Alt-Neu

erkennbar.
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e o B =
(5, I e B |

Total Score
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B ALT-NEU ®m NEU-ALT HALT-NEU = NEU-ALT

Abbildung 43: H6: Auswertung SSQ Reihenfolge

Es ist festzustellen, dass die Reihenfolge der Fahrprofile einen entscheidenden
Einfluss auf die Bewertungen der Probanden hinsichtlich aller subjektiven
Kriterien hat. Dieser Reihenfolgen-Effekt muss in zuklnftigen Forschungen

weiter untersucht werden.
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4.4.2 Analyse objektiver Kriterien

Um das Fahrverhalten der einzelnen Probanden zu analysieren, sind wahrend

der einzelnen Durchgange die Geschwindigkeiten und Winkelstellungen bei den

Lenk- und Lehnbewegungen aufgezeichnet worden. Anhand dieser dokumen-

tierten Werte konnen in Kombination mit den Kartenansichten aus der Unreal

Engine weitere Aussagen fur die Querdynamikanpassungen getroffen werden.

Hierzu wird die Anzahl der Lehnbewegungen innerhalb der gesamten Studie

bestimmt. Hierzu wurde eine Hysterese Uber das Lehnverhalten der VPs gelegt,

welche einen Lehnvorgang ab 5° definiert (grin) und nach Unterschreiten von

3° (rot) als abgeschlossen ansieht (Abbildung 44). Die ermittelten Werte Uber

alle VPs sind in Tabelle 6 ersichtlich.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung der Zahlweise der Lehnvorgange

Tabelle 6: Gesamtanzahl der Lehnvorgange aller Probanden

Fahrprofil | Gesamt Mittelwert
Alt 294 11,76
Neu 420 16,8

Es ist erkennbar, dass sich die Probanden mit dem neuen Fahrprofil signifikant

mehr gelehnt haben als mit dem alten Setup. Dies gilt sowohl fir den Gesamt-

wert der Lehnvorgange als auch dem berechneten Durchschnittswert.
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Um die Lehnvorgange weiter zu analysieren, sind die einzelnen Szenarien mit
den gemessenen Lenk- und Lehnbewegungen schematisch visualisiert worden.
Hierzu wurde das Szenario mit den gréf3ten Lehnmdoglichkeiten aufgrund der
wechselnden Fahrmandver betrachtet. Abbildung 45 zeigt das Szenario b)
(Slalom) aller Probanden mit dem alten Fahrprofil (oben) sowie dem neuen

Fahrprofil (unten).

Heatmap Lehnwinkel Profil Alt - Szenario B

Abbildung 45: Heatmap Szenario b)

Aus dieser sog. Heatmap ist deutlich erkennbar, dass im Fall des neuen
Fahrprofils ein Lenkvorgang eine Lehnbewegung verursachte, hingegen wurde
beim alten Fahrprofil nur in einigen Teilbereichen ein Lehnen durch den
Probanden getatigt. Zudem ist ersichtlich, dass einige VPs Schwierigkeiten mit
dem alten Lehnverhalten hatten und teilweise den Slalom nicht korrekt durch-
fahren konnten. Als weiteren Vergleich fir die gednderte Dynamik im Bereich
des Lehnens dient eine Messung des Szenario b) (Slalom). Die Abbildung 46

zeigt die exemplarische Fahrt eines Probanden Uber diese Teststrecke.
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Abbildung 46: Vergleich altes (links) und neues (rechts) Fahrprofil

Aus der oben ersichtlichen Messung und dessen schematischer Darstellung ist
das alte Lehnverhalten sehr plétzlich und ein schnelles Erreichen der maxima-
len Winkelwerte (15°) erkennbar, was fur ein unbeabsichtigtes Lehnen der VP
spricht. Zusatzlich sind in der links dargestellten Messung ruckartig auftauchen-
de Lehnwinkel ersichtlich, welche fur eine instabile Fahrweise sprechen.
Hintergrund hierfur ist die Kraftsteuerung der Plattform, welche ab einer
gewissen Geschwindigkeit bei geringeren Bewegungen, bspw. beim Antritt zum
Erreichen einer hoheren Geschwindigkeit, bereits reagiert und das Lehnen
freischaltet. Auch das Zurlckfihren zur Nullstellung der Plattform erfolgt
unruhig bzw. sprunghaft. Oftmals wird zudem der Nullpunkt Uberschritten und
es kommt zum Aufschwingen der Plattform. Im Falle des Aufschwingens
mussten die Probanden von der VL gestitzt werden, um einen Sturz zu
vermeiden. Des Weiteren kann man eine Schiefstellung der Bewegungsplatt-
form erkennen, welche sich auch nach einem Lehnvorgang nicht auf die
Nullstellung kalibriert. Bei der direkten Gegenuberstellung zum neuen Lehnver-
halten ist ein deutlich ruhigeres und naturlicheres Verhalten erkennbar. Auch
die Lehnwinkel liegen bei deutlich geringeren Werten (ca. 5°), was ferner fur
dieses Verhalten spricht. Die Ruckfuhrung der Plattform erfolgt Uber einen
langeren Zeitbereich und somit ausgeglichener, ebenfalls wird nach abge-

schlossenen Lenkvorgang (Ruckfihrung des Lenkers zur Mitte) die Plattform
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auf den Nullpunkt zurtckgefihrt, sodass auch der Lehnvorgang abgeschlossen

ist.

Eine Auswertung aller Teilnehmer des Szenario b) (Slalom) (Abbildung 47)
bestatigt diese Annahme der instabilen Fahrweise mit dem alten Fahrprofil
(oben) und eine Stabilisierung des Lehnverhaltens inklusive geringerer Lehn-
winkel mit dem neuen Fahrprofil (unten). Bei der vorherigen Version ist eine
Haufigkeitsdichte der Lehnwinkel um %1-2° sowie vereinzelte Lehnwinkel um
+10° deutlich erkennbar, wohingegen das neue Querdynamikkonzept eine

Gauly’sche (Glocken-) Verteilung mit geringeren maximalen Lehnwinkeln zeigt.
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Abbildung 47: Verteilung des Lehnens bei Fahrprofil Alt (links) und Fahrprofil Neu (rechts)

Durch die genannten objektiven Kriterien, wie der stabilen Lehnvorgange ohne
ruckartiges Erreichen der Maximalwerte und des Sicherheitsaspekt, welches ein
Aufschwingen der Plattform und so einen Sturz der VP verhindert, ist das neue

Fahrprofil als deutlich besser zu bewerten.
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5 Schlussfolgerungen

Bezugnehmend auf die Ergebnisse der Kapitel 4.4.1 und 4.4.2 wurde eine
erfolgreiche Anderung des Fahrradsimulators erreicht, dessen technische
Anpassungen ausfuhrlich in den Kapiteln 3.3 und 3.4 dokumentiert wurden. Die
softwareseitigen Veranderungen basieren auf einer ausfuhrlichen Literatur-
recherche bezlglich Simulationen, mechanische und physische Eigenschaften
von Fahrradern sowie Dynamikmodellen (Kapitel 2). Dazu wurden sowohl eine
Umgestaltung des Gegenmoments des Lenkers anhand eines dynamischen
Fahrradmodells als auch eine Veranderung der Ansteuerung der Bewegungs-
plattform bei Lehnbewegungen realisiert. Das Lehnverhalten wurde in Anleh-
nung an ein dynamisches Fahrradmodell entwickelt. Hierdurch wurden elemen-
tare Sicherheitsrisiken hinsichtlich einer Probandengefahrdung beim Auf-

schwingen der Plattform nachweislich beseitigt.

Nach Implementierung der querdynamischen Optimierungen wurden diese
mittels einer Probandenstudie (Kapitel 4) evaluiert und validiert, auf deren
Ergebnisse im Weiteren eingegangen wird. Bei den Ergebnissen der Proban-
denstudie ist anzumerken, dass man sie nicht vollstandig der Anpassungen der
Querdynamik zuordnen kann, da zeitgleich Iangsdynamische Optimierungen
vorgenommen und in einer gemeinsamen Studie Uberprift worden sind.
Insgesamt nahmen 35 Probanden an der Studie teil, von denen 27 VPs die
Studie erfolgreich abschlielRen konnten. Dabei erhielten 16 VPs die Reihenfolge
Alt-Neu und 11 Personen die Reihenfolge Neu-Alt. Zunachst wurden die
subjektiven Merkmale (Kapitel 4.4.1) wie Akzeptanz, Prasenz, Realismus und
Simulation Sickness unabhangig der Reihenfolge und in ihrer Gesamtheit
ausgewertet. Im Bereich der Akzeptanz und die daraus resultierenden Grade
fir die Nutzlichkeit und der Zufriedenheit des Simulators wurden in vielen
Teilbereichen nahezu identisch bewertet und es konnten nur geringe Unter-
schiede ermittelt werden, jedoch mit einem Trend in Richtung der Uberarbeite-
ten Simulatorversion. Bei dem Vergleich hinsichtlich des Prasenzempfindens

hat das neue Fahrprofil eine deutlich positivere Tendenz als das alte Fahrprofil
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aufgezeigt. Bei der Befragung nach der Schwere der Simulation Sickness und
der MISC nach den einzelnen Szenarien ist das neue Fahrprofil ebenfalls
geringfugig besser beurteilt worden. Zusatzlich weisen die Werte im Rahmen
des SSQ hohere SDs als Mittelwerte auf, sodass diese ebenfalls hinterfragt
werden mussen. Mit Ausnahme von langeren Kurvenfahrten und wechselnden
Lenkmandvern empfanden die Probanden das neue Fahrprofil zumeist besser

hinsichtlich der Realitatsgute der querdynamischen Aspekte.

Aussagekraftiger war die Auswertung entsprechend der Fahrprofil-Reihenfolge.
Generell wurde das jeweilige Fahrprofil des zweiten Durchgangs in Bezug auf
die subjektiven Kriterien positiver empfunden, was fur einen Gewohnungs- bzw.
Trainingseffekt der Teilnehmer spricht. Insgesamt gesehen wurde die Reihen-
folge Alt-Neu, stellenweise signifikant, in allen Bereichen Akzeptanz, Prasenz,
Simulation Sickness und Realismus besser bewertet. Werden die ersten
Durchgange beider Reihenfolgen gegenubergestellt, so schneidet das neue
Fahrprofil schlechter als das alte Fahrprofil ab. Durch diese Gegenlberstellung
lassen sich keine erheblichen Unterschiede differenzieren. Zusatzlich ist
anzumerken, dass weniger Teilnehmer der Reihenfolge Neu-Alt (Alt-Neu: 16 zu
Neu-Alt: 11) zugeteilt wurden, um eine gleichwertige Auswertung zu ermaogli-
chen und bei der Aussagekraft der Bewertungen berlcksichtigt werden sollte.
Grundsatzlich ist anzumerken, dass es sich um eine kleine StichprobengrolRe
handelt und es weitere Studien mit diesem experimentellen Versuchsaufbau
bedarf, um aufschlussreichere Ergebnisse bzw. Rickschlisse flr die unter-
schiedlichen Fahrprofile zu erhalten. Auch die parallel erfolgten Anderungen der
Langsdynamik des Fahrradsimulators beeinflussten die subjektiven Einschat-
zungen der Probanden, sodass eine genaue Zuordnung der einflussreichsten
positiven Anderungen nicht mdglich ist. Ausnahme bilden hier die explizit-
querdynamischen Simulatoreigenschaften und ihrer Realitatsgite durch
individuell konzipierte Fragestellungen. Allerdings kann eine insgesamt gese-
hen negative Durchfihrung andere Eigenschaften beeinflussen, sodass auch in
diesen Fallen die Ergebnisse kritisch zu hinterfragen sind und eine genaue

Auswertung des Realitatsgrades nicht moglich ist.
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Im weiteren Schritt wurde das Fahrverhalten anhand objektiver Merkmale
ausgewertet (Kapitel 4.4.2). Die Anzahl der Lehnvorgange war im neuen
Fahrprofil signifikant hdher als bei der vorherigen Simulatorversion, sodass die
Bewertung und Einschatzung der VPs bei den subjektiven Kriterien zu hinter-
fragen ist. In der Auswertung wurde deutlich, dass das Lehnverhalten des alten
Fahrprofils impulsiv und instabil ist. Markant waren hierbei das Zurlckflhren
nach einem Lehnvorgang, welches sprunghaft und unruhig erfolgte. Zudem
wurde bei der Ruckfuhrung die Nullstellung oftmals Uberschritten und es trat ein
Aufschwingen der Plattform ein. Deutlich wird dies anhand mehrerer kurz
aufeinanderfolgender Lehnintervalle, die sich bis an die maximalen Lehngren-
zen der Plattform ereigneten. Das Aufschwingen birgt eine hohe Sturzgefahr,
was ein Verletzungsrisiko der VPs darstellte. Im direkten Vergleich zum neuen
Fahrprofil wurde ein deutlich ruhigeres und naturliches Lehnverhalten ersicht-
lich. Die Lehnwinkelgrenzen werden hier nicht ausgereizt und das Verfahren
der Plattform erfolgte Uber ein langeres Zeitintervall, wodurch ein ausgegliche-
neres Lehnen der VPs ermdglicht wurde. Des Weiteren wurde nach den
Lehnvorgangen die Nullstellung der Plattform erreicht, womit einem Aufschau-
keln der Bewegungsplattform entgegengewirkt wird. Insgesamt stellt das neue
Fahrprofil eine deutliche Stabilisierung der Fahrweise dar. Hierdurch wurde die
Sicherheit des Simulators gesteigert und das Verletzungsrisiko der Probanden

drastisch reduziert.

Vor allem in Anbetracht der objektiven Auswertung sind die Uberarbeitungen
der querdynamischen Force-Feedback-Komponenten als erfolgreich anzuse-
hen. Dennoch sollten weitere Forschungen auf Grundlage der ahnlichen
Bewertungen der gesamtheitlichen Fahrprofile und im Hinblick auf den Reihen-

folgen-Effekt durchgefihrt und analysiert werden.
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6 Zusammenfassung

Die Hauptaufgabe dieser Thesis liegt darin, den vorhandenen Fahrradsimulator
des DLR Instituts TS-VUV in Braunschweig in Bezug auf die querdynamischen
Aspekte wie Lenken und Lehnen im Rahmen softwaretechnischer Anderungen
zu verbessern. Vor diesem Hintergrund wurde der BikeSim entsprechend
analysiert, mit Arbeiten anderer Forschungseinrichtungen verglichen und

Uberarbeitet.

Die zentralen Punkte der Arbeit umfassen sowohl die Berechnung des Wider-
standsmoments des Lenkers als auch die Ansteuerung der Bewegungsplatt-
form zur Realisierung des Lehnverhaltens eines Fahrrads bzw. Fahrradfahrers.
Diese wurden an eine dynamische Fahrradmodellierung nach Whipple angegli-
chen, um ein realistisches Fahrerlebnis und Fahrradverhalten zu generieren. In
diesem Zuge wurden die entsprechenden Programmabschnitte flr die notwen-
digen Berechnungen der Force Feedback Komponenten erstellt und in die DLR

Softwareumgebung Dominion implementiert und erprobt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden die Anderungen im Bereich der Querdy-
namik durch eine Probandenstudie mittels subjektiver Anforderungen, wie
Akzeptanz, Prasenz, Realismus und Simulatorkrankheit, sowie objektiver
Kriterien, wie das Fahrverhalten, mit der bisherigen Simulatorversion verglichen
und validiert. Die Subjektivbeurteilung erfolgte durch diverse Fragebdgen,
welche zur Bewertung beider Versionen bzw. Fahrprofile herangezogen
wurden. Die gesamtheitlichen Bewertungen fir das neuentwickelte Fahrprofil
wies einen positiven Trend in Bezug auf Akzeptanz und Prasenz auf, im Falle
der Simulation Sickness und der Realitatsgute konnten ahnliche Bewertungen
geschlossen werden. Bei Betrachtung der jeweiligen Reihenfolge (Alt-Neu und
Neu-Alt) wurde ersichtlich, dass das Fahrprofil des zweiten Durchgangs immer
eine positivere Wertung erhielt. Hierbei war ebenfalls zu erkennen, dass die
neue Version im Vergleich zum vorherigen Fahrprofil eine Verbesserung

darstellt. Hingegen wurde das neuerstellte Fahrprofii am Anfang der Studie
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schlechter empfunden, sodass keine klare Differenzierbarkeit zwischen den

Fahrprofilen laut subjektiven Einschatzungen vorliegt.

Jedoch zeigt die objektive Auswertung eine klare Tendenz in Richtung der
neuen querdynamischen Aspekte. Besonders das Lehnverhalten der Bewe-
gungsplattform erfolgte bei dem urspringlichen Setup aufgrund einer Kraftsteu-
erung impulsiv und ruppig, sodass sich Probanden bei unbeabsichtigten
Lehnmandvern, bspw. hervorgerufen durch einen Antritt bei Uberhol- oder stark
wechselnden Fahrmandvern, zumeist am jeweiligen Maximalwert des Lehnwin-
kels befanden. Zusatzlich wurde durch ein Zurtckfedern Uber die Nullstellung
der Plattform eine Pendelbewegung hervorgerufen, welches eine Gefahrdung
der VPs im Falle eines Sturzes darstellt. Durch die Umstellung der Ansteuerung
auf eine Positionsregelung erfolgen die Lehnbewegungen Uber ein langeres
Zeitintervall, was ein harmonisches und vor allem sicheres Fahrmanover
ermoglicht. Nach einem abgeschlossenen Lehnvorgang wird das Fahrrad
langsam in eine aufrechte Position zurlckgeschwenkt. Durch diesen Ansatz

wird ein Pendeln verhindert, was als Sicherheitsmerkmal zu definieren ist.

Wenn auch im Falle der subjektiven Auswertung keine klare Differenzierung
gegenuber dem urspringlichen System herausgestellt werden kann, so sind die
querdynamischen Anpassungen insbesondere anhand der objektiven Bewer-
tung als erfolgreiche Optimierungen zu erachten. Daher sind weitere Forschun-

gen notwendig, auf die im folgenden Kapitel weiter eingegangen wird.
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7 Ausblick

Da die neuaufgesetzte Querdynamik in Anbetracht der subjektiven Einschat-
zung der Probanden zum vorherigen System nicht differenzierbar war, sollten
weitere Arbeiten am dynamischen Modell zur Optimierung getatigt werden.

Mogliche technische Verbesserungen sind u.a.:

- Erfassen des Lehnwinkels oder des Lehndrehmoments des Fahrers mit-
tels Sensorik und Ubertragung dessen auf die Positionssteuerung der
Plattform, um dynamisches Modell komplett implementieren zu kénnen

- ,Bleeding“- / Ruckfihrungsfaktor und Verfahrgeschwindigkeit erhdhen,
um Nullstellung der Plattform schneller zu erreichen bzw. einer eventuel-
len Schieflage weiter entgegenzuwirken

- Gegenmoment des Lenkers hoher faktorisieren, um den Lenkwiderstand
realistischer bzw. starker zu gestalten

- Auslenkung der Plattform erst ab hdherem Lenkwinkelbereich (bspw.
+0,131 rad bzw. +7,5° zulassen

- Feinabstimmung der Formeln mit neuen Messungen realer Fahrten mit

einem Fahrrad

Um die Studiendurchfuhrung effizienter und zielgerichteter zu gestalten, kdnnen
die folgenden Verbesserungsvorschlage umgesetzt werden:
- Einteilung der VPs in Kategorien / Typen, um bessere Gewichtung zu
erschaffen
- StichprobengroRe erhéhen, um etwaigen Ausfallen entgegenzuwirken
- Anpassung der Skalierungen innerhalb der Fragebégen an gerade Ein-
teilung, um Praferenz zu einem Fahrprofil zu erzwingen
- Studiendurchfiihrung nur fiir eine Anderung aufsetzen, um eindeutige

Schlisse ziehen zu kdnnen
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Anhang A — Datenblatter

Servomotor

Produktdatenblatt BSH1003P31A2A
Technische Daten AC-Servomotor BSH, 7,8 Nm, 6000 U/min, m.
Passfeder, o. Bremse, IPG5

‘Verfigbarkeit - Lieferbar

Hauptmerkmale

Produkt oder Komponententyp Servo motor

Kurzbezeichnung des Gerdts B5H

Max mechanische Drehzahl BO00 Uimin

Dzuermoment im Stillstand 8 Nm for LM32.030M4 10 A bei 400 ¥V 3 Phasen

8 Nm for LM32.0200N4 10 A bei 480 V 3 Phasen

7.8 Mm filr LXMOSCDZBMZ2 bei 200...240 V Einzelphase
7.8 Nm fir LAMOSAD23M2 bei 200...240 V Einzelphase
7.8 Nm filr LXMO5BO28M2 bei 200,240 V Einzelphase
7.8 Nm fir LXM0SB034N4 bei 380,480 V 3 Phasen
7.8 Mm fir LXMOSBO42M3X bei 200.. 240 V 3 Phasen
7.8 Mm fiir LXMOSCD34M4 bei 380.. 480 V 3 Phasen
7.8 Nm fir LXMOSCD42M3X bei 200...240 V' 3 Phasen
6.7 Mm fir LXM15LD21M3 bei 230 W 3 Phasen

©.7 Nm fiir LXM15LD1 74 bei 230\ 3 Phasen

E.7 Mm fir LXMA5SLD17N4 bei 400V 3 Phasen £
&.7 Nm filr LXM15L017N4 bei 480V 3 Phasen

7.8 Nm fiir LXM15LD28M3 bei 230 W 3 Phasen

7.8 Mm fiir LXM15MD2Z8N4 bei 400 V 3 Phasen

7.8 Nm fr LAM15SMD2EN4 bei 480 V 3 Phasen
7.8 Nm fir LXM15MD40N4 bei 400 V 2 Phasen

7.8 Mm fir LXM15MD40N4 bei 430 W 3 Phasen

7.8 Mm filr LXMOSAD34N4 bei 380480 V 3 Phasen
7.8 Nm fir LXMOSAD42M3X bei 200., 240V 3 Phasen

Spitzenmoment im Stifistand 28,3 Nam fidr LXXM32 D30NS 10 A bei 400 V 3 Phasen
283 Nm fir LXM32.030N4 10 A bei 480 V-3 Phasen
19.68% Nm filr L{MOSAD28M2 bei 200_.240 V Einzeiphase
19.69 Mm fir L(M0SE028M2 bei 200...240 V Emnzaiphaze
12,69 Nm filr LXMOSCD28M2Z bes 200...240 V Einzelphase
155 Nm fiir DXM15L0D21M3 bei 230V 3 Phasen
12.5 Nm fir LXM15LD17M4 bei 230 V 3 Phasen
12.5 Nm fur EXM15LD17N4 bei 400 V.3 Phasen
12.5 Nm filr LXM15LD47M4 bei 480 V' 3 Phasen
19.69 Nm filr L{M15LD28M3 bei 230 V 3 Phasen
19.68% Nm fibr L{M15MDO28N4 bei 200V 3 Phasen
19.69 Mm fir L(M13MD2EN4 bei 480 V 3 Phazen
2347 Nm filr LXM15MD40N4S bei 400 'V 3 Phasen
2317 Nm fier LOM15MD40N4 bei 480V 3 Phasen -

e ar Produks e beatimms Venvendunga el che den Blanstters pn derf il ns diensm £ weck yanvendsl wenisn

chit aln Eratr fir di

T [
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2301 Nm fir L(MOSAD34N4 bei 380480V 3 Phasen
2347 Nm fir LXMOSAD42M3X bei 200...240 V 3 Phasen
230 Nm fier L{M05SBD34N4 bei 380.. 480 V 3 Phasen
2347 Nm fir LXM05BD42M3X bei 200..240 V 3 Phasen
23.01 Nm fir LXMOSCD34M4 bei 380..480 V 3 Phasen
Z3AT Nm fir LXMOSCD42M3X bei 200.. 240 V¥ 3 Phasen

Mennleistung am Ausgang

2000 W fir LXM32 D30M4 10 A bei 400V 3 Phasen
2600 W fiar LXM32 DI0NS 10 A bei 480V 3 Phasen
1100 W fir LXMOSAD28M2 bei 200,740 V Einzelphase
1400 W fir LXM058028M2 bei 200...240 V Einzelphase
1900 W fur LAMOSCDZEMZ bei 200...240 V Einzeiphase
1400 W fur LXMOSADAIMIX bei 200.. 240 V' 3 Phasen
14900 W fir LXM0SB042M3 bei 200...240 ¥V 3 Phasen
1100 W far LAMOSCD42M3X bei 200...240 V' 3 Phasen
1300 W filr LXM15L028M3 bei 230V 3 Phasen

AT00 W fir LXM15LD17N4 bei 230 W 3 Phasen

1700 W fir LXM150L021M3 bei 230 V' 3 Phasen

1800 W fir LXMOSAD34M4 bei 380._ 480 V' 3 Phasen
1800 W fir LXM0SBD34N4 bei 280,480 V 3 Phasen
1800 W fir LXMOSCD34N4 bei 380480 V 3 Phasen
2000 W fir LAM1SMD2EN4 bei 400 V 3 Phasen

2000 W filr LXM15MD40N4 bei 400V 3 Phasen

2200 W for LXM15LDA7N4 bei 400 W 3 Phasen

2200 W far LXM15MDZENS bei 480 V' 3 Phasen

2200 W fir LXM15MD40N4 bei 480 V' 3 Phasen

2300 W for LXM15LD4 7M4 bei 480 W 3 Phasen

MNenndrehmoment

6.3 Nm fir LXM32 D30N< 10 A bei 400V 3 Phasen

6.3 Nm filr LXM32 D30N4 10 A bei 480 V 3 Phasen

6.73 Nm fir LAM0OSADZEM2 bei 200...240 V Einzelphase
6.73 Nm filr LXMI5BD28M2 bei 200240 V Einzelphase
6.73 Nm filr LXM0SCD28M2 bei 200.. 240 VW Einzelphase
3.7 Nm fiir LXM15LD47M4 bei 480 W 3 Phazen

4.6 Nm fiir LXM15MD2ENS bei 480V 3 Phasen

4.8 Nm filr LXM15MD40N4 bei 480 V' 3 Phasen

4.7 Wm fir LXM15L017TN4 bei 400 WV 3 Phasen

5 MNm fir LXM15MD28N4 bes 400V 3 Phasen

5 Mm fir LOM15MD40Md bei 400V 3 Phasen

5.7 Nm filr LXMOSAD34M4 bei 380...480 V' 3 Phasen

5,7 Nm fiir LXMD5BD34M4 bei 380 480 \ 3 Phasen

5.7 Nm fir LXM0SCD34M4 bai 380..480 V 2 Phasen

6 Mm fir LXM15LD17N4 bei 230 V' 3 Phasen

& Mm fir LAM15L021M3 bei 230 V 3 Phasen

6.3 Nm fur LXM15LD28M3 bei 230V 3 Phasen

6.73 Nm fidr LAMOSAD4 2M3X bei 200..240 V' 3 Phasen
6.73 Nm filr LXM058042ZM3X bei 200...240 V 3 Phasen
6.73 Nm filr LXMOSCDO42M3X, bei 200,240V 3 Phasen

Nenndrehzahl

4000 rpm fur LXM32 D30NS 10 A bei 480 V 3 Phasen

3000 LiMin flr LAOM32.0300M4 10 A bei 400V 3 Phasen
1500 UiMin fir LXMOSADZEMZ bei 200. 240 V Emzeiphase
1500 WiMin fir LXMOSBD2EMZ bei 200. 240 V Emzelphase
1500 Wikin fir LOMOSCD28M2 bei 200 240 V Einzelphase
45300 rpm fir LXM1ZLD17M4 bei 400 V 3 Phasen

GO0 rpm fdr LXMA5LD17M4 bei 480 V 3 Phasen

1500 WiMin filr LXMOSADE2MIX bai 200...240 V 3 Phasen
1500 WiMin far LXMOSBD4ZM3X bei 200 240 V 3 Phasen
1500 WiMin filr LAMO0SCO42M3X bei 200...240 V 3 Phasen
2000 rpm for DOM15LD28M3 bei 230 V 3 Phasen

2500 rpm fir DXM15LD17M4 bei 230V 3 Phasen

2500 rpm fir LAM1SLD21M3 bei 230V 3 Phasen

3000 WMin fer LCAMOSAD34NS bei 380 480 V 3 Phasen
3000 LiMin flr LXOMOSEDI4N4 bei 380.. 480 V 2 Phasen
00D Uivin fir LAMOSCD34 M4 bed 380,480 V 3 Phasen
2000 rpm fir L(M13MD2BMN4 bel 400 WV 3 Phazen

2000 rpm fir DOM1SMD40M4 bei 400 V 3 Phasen

4500 rpm fur LXM15MDZ8N4 bei 480 V 3 Phasen

2500 rpm far DXM1SMD40N4 bei 480 V 3 Phasen

Produktkom patibilitat

LXMOSADZEMZ bei 200240 V Emzelphase
LXMOSED2EM2 bei 200..240 V Emnzelphase
LXMOSCD2BM2 bei 200..240 V Einzelphase
LAXM15LD21M3 bei 230 W 3 Phasen
LXMOBADEZMIX bei 2000240 V' 3 Phasen
LXMOSBD4IMIX bei 200.. 240 V 3 Phasen
LAXMESCD42M3X bei 200...240 WV 3 Phasen
LXM15LD17N4 bei 230 V 3 Phasen
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LM 15 D17N4 bei 400 V' 3 Phasen
L¥M15L04TN4 bei 480 V 3 Phasen

LM 15LD2EM3 bei 230V 2 Phasen
LAMOSAD34NS bei 380.. 480 V 3 Phasen
LXMOSED34N4 bai 380..480 V 3 Phasen
LYMOSCD34N4 bei 380 480 WV 3 Phasen
LAM1SMD28M4 bei 400 V' 3 Phasen

LM 15MD28M4 bei 480V 3 Phasen
LAXM15MD4 004 bei 400V 3 Phasen
LM {SMD4 0M4 bei 480 WV 3 Phasen
LXM3IZ.030MN4 bei 400 V 3 Phasen
L¥M32 D30MN4 bei 480 V 3 Phasen

Wellenende

Mit Passfeder

Schutzart {IP)

IP&5 {Standard)
IP&7 {mit IP 57-Set)

Auflisung Geschwindigheitsfeedback

131072 Punkte/Umdrehung

Haltebremse Ohne

Montagshalterung Intemationaler Standardfansch

Elektrische Verbindung Drehbare Winkelstecker

Zusatzmerkmale

K.ompatble Produktfamilie Lexium 05
Lexium 15
Lexium 32

Max Spannungsversorgung 480V

Ausgangsrelais 3 Phasen

Daverstrom im Stillsand EEA

Max Dauersisung 314w

Maximaler Srom ms 283 A fir LXMOSAD2BM2
28,3 A fir LXMOSAD34MY
28,3 A fir LXMOSAD42MIN
283 A filr LXM0SBD28M2
28,3 A fir LXMOSBD34N4
28,3 A fir LXM0SBD42M 3K

28,3 A fir LXMDSCDZBM2
283 A fir LXMDSCD34N4

283 A fiir LXMDSCO42M3N
28,3 A fir LXM1SLDATMNG
28,3 A fir LXM1SLD21M3
28,3 A fir LXM15LD28M3
283 A fir LXM1EMD2EN2
283 A fir LXM15MO40M4
28,3 A fir LXM32 D30N4

Max Daverstrom 28348

Taktfrequenz BkHz

Zuwrite Welle Chne oweites Welianende

Wellendurchmesser 19 mm

Wellenlangs 40 mm

Breite Passfeder 30 mm

Art der Rickkopplung SmnCos Hiperface Singletum

Motorflanschgrilis 100 mm

Anzzhl an Motorstufen 3

Drehmomentkonstante: 1.22 Nm/A bei 120 °C

Gegen-EMK konstant 77 Wiopm bei 120 °C

Anzahl Motorpole ]

Rotoriraghert 3,22 kg.om®

Statorwiderstand 1,43 Ohm bei 20 °C

Statoninduktivitat 8.8 mH bei 20°C

Stator elektrische Zetkonstante €.15 ms bei 20 *C

Maximale Radialkraft Fr

050 N bei 1000 Uiman
660 N bei 4000 Uimin
T30 N bei 3000 Limin

S{WI
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820 N bei 2000 Ufmin

Maoe. Axialkraft Fa B2xFr

Kihlungstyp Liftelos mit Konvektion

Lang= 240,5 mm

Zentmeren des Bunddunchmessers 95 mm

Zentrierbundiiefe 3.5 mm

Anzahl der Montagebohnungen 4

Durchmesser der Montagebohnungen 9 mm

Kreisdurchmesser der 115 mm

Montagebohrungen

Predukigewicht T4 kg

MNachhatfigkeit

(Grad der Umweltvertraglichkeit Green-Premium-Produkt

ROHS Konform
'JI_TJ‘E chneider-Ekectnic-KonfomitGtse ng

REACH Produkt beinhaltet besorgniseregende Stoffe (SWHC) nicht Gber dem Schwelbwert
Produkt beinhaitet besomgnisamegen: {SVHC] nicint Uber dem Schwethw

Umgebtungsbedingungen Produkt Verfilghar

Entsorgungshimweise Keine spezifischen Recydingtatigheiten erforderich

Veriragliche Gewahrigisiung

Periode

18 Monate

Bepninnr
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1. ABOUT THIS PRODUCT

SMKSMEB ZD0FMB is a two freedom degrees’ motion platforme. It reproduces a
pitch and roll movement that simulate the motercyclist sensation duning the ride.

A support or base 15 part of the motion platform where any suitable structure can
be installed in order to simulate different situations by distributing its weight.

An Ethernet communication system is provided to allow a par and speed real time
configuration of each movement axle. SMKSMB. 2D0OFMB provides also the read/write of
its controller board with 23 digital inputs, 6 analogue inputs, 2 load cells and 4 digital
outputs.

2.BASIC SPECIFICATIONS.

2.1. CoOMPONENTS OF THE SYSTEM.
Items included in the packaging:

SMKSMB_Z2DOFMB motion platform.
- Pendnve with DLL and clien! application with source code.
- D m power supply cable.
- Emergency stop switch with a 5 m cable.

USB Joystick

SMESMEB 2DOFMB manual.

)
£a

Page d [
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2.2. SYSTEM PERFORMANCE

SMESMB_2DOFME | Version 1.0

A20 #1120 15 deg/s - 150 deg/s2
-30° 1 +30° 15 degls - 150 deg/s?

Frgure 1 Pilch inclination

| 300
btk Lo, ek |||
- i 60e BB [OOO0O) 2 l
; | =T L )
I w w o
Figure 2- Rall inclination
Page 5723
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2.3. PAYLOAD SPECIFICATION.
Gross moving load 1] 2509
CoG height 0.5m
Moments of inertia || 500kg m2

2.4. MaIN DIMENSIONS.

- Grotind circie diameter il 3m

Base heigitt 0.5m

System weight 1| 200kg
2.5. POWER REQUIREMENTS.

8 1 phase 220-240 VAC +/- 10% - 50/60Hz
2000W (peak) — 500Wh {normal use estimabion)
400kg (incheding standard motorcycle chasis)

2.6. DIAGRAMS AND SCHEMAS.
26.1. CoMMUNICATION DIAGRAM.

The following image shows the SMKSMB_2D0FMB communication diagram:

¥

=, ot oy .

.- | - - & £ e X
L= ""1 3-Phase CAN-BUS 3-Phase = N "1
[ @) bl e K] e [ (@)
- ‘;.‘ 4 . I '_;_‘ ¥ )
Asynchronous Frﬂqheﬁcy Fregueanoy Asynchronous

mator mvertar ' inverter motor
i
; O rf owic Jle
Workstation icrocontroller
0 Board
- r

NOT INCLUDED

Figure 3 Communication diagrarm.
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2862 (SENERAL DIMENSIONS

1264
788
LEDS
[ lll I3--‘1
111
-3
L*‘r = 3, I
!T:r' . ; ) [ = :d_ﬁl"

SLLT

=

5
=
£

n@ -
n@.«p
-

a .
N

Figure 4 Gonoral dimensions,
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P
@
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[
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0

FCTRICAL SCHEMA.

g
I I
e )
BLS7 2000-P3 i}

o
a1
e ST}
A
A
———_——
4 = —1
=P o - o B
= ] 1=k
FRECUIENCY =1 FRECILIENCY E=nr
INVERTER 1 § ! wverrerz £ B =
3 L= e i iPircH) S m
; ! = : b
- - tonall sam F e -4 A - Maal™ :- E
ToedFRRibed VF|d - | i YL - ¥

Figure 52 Blecirical schema,
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264 MICROCONTROLLER BOARD SPECIFICATIONS.
43025-0400 33025-0200
MOLEX Connectors
Micro-Fit 3.0 Serles 4 3 428 T
3 1 pwnan
e AEND
A7
™ AINS
= A3
.02
b= ot
43025-1200
|
ou-mns
g
5 y
Bo1iys ~DOUT? e
DOUT 4 DOHITS TAN-H 4 E}
no DOUTE  CAN-L 2 1GHD
DOLITO a0 = DT
33025-0400
43025-D800
FAgure 6; Microcontrolier board Rabbil BLET_200C-P3
Input voltage 24yce +24/GND
[ﬁﬁ‘ﬂmﬂﬁ 23 Sink, Non isolated |Vin{max} =% 36V. GND=1 {logic} DIND-DHNZZ
Digital outputs 8 |sink Imax=500Ma. Vmax = +5V DOUTO-DOU?
Analog inputs & 12 Bits resolution | Vin = Oi+5Y AINZ-AINT
Load c&il inputs 2 12 Bits resolution Range Cell charge cutput = 0/10mV | AIND-AINT (LC1-LC2)
PWM cutputs 1 Sink output Imax=S00ma. Vmax = +5V PWMD
Table 1: Rabbyt BLEY _200C-P3 specifications
Page8/23
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2:6.5. LED'STATUS AND MOTION STATES

Meaning of led indicators:

- ALARM: The motion platiorm 15 out of simulation or there is an error. Indicator
with light and beep (a socund) waming at the same time.

- ON: The motion platiorm is on.

- EMNGAGED: Correcl operation of the motion platform, waiting for an order.

- ERROR: Error in the motion platform. Possible causes: hardware (emergency
stop), software or an engine.

ENGAGED ERROR

ALARM oM
T
T

Figure 7 Lod indicalars:

Depending on the led indicator, the motion platform will be in the: following

positions:
| INITIATING W BT OFF OFF
|DO_NOTHING m . OFF OFF OFF
E PARKING | - . OFF OFF
# |PARKED _ OFF | — OFF OFF
! ENGAGING | m m = T OFF
|ENGAGED OFF I | i
2 [Sw_storeED OFF — OFF |
o [HWSTOPPED | OFF ] OFF =N
|ERROR | m = i——— OFF ]
[CAN.ERROR | RANDOM RANDOM RANDOM DARYRRFRFETDERTERY

Tabke 2: Plattorm sialus according Io the stalus-of the lad indicalors.

Page 10/ 23
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Status of each led indicator:

U OUAREELL AR 20Hz biinking led (0,05s) — Very high frequency.
I 10Hz blinking led (0, 1s) —High frequency.
[ | 2Hz blinking led (0,55) — Medium frequency.
- _- 1Hz blinking led {1s) — Low frequency.
| N |Loton.
OFF Led off.
RANDOM Any state.

Tahbio 3 Difforent states of the led indicalors.

Possible status of the motion platform:

- INITIATING: Start-up status and homing position of the motion platform.

- DO _NOTHING: Sleep mode.

- PARKING: Searching for the middle position. Once the middle position is
reached, the motion platform changes to “parked” position.

- PARKED: Middle position reached, waiting for receiving an activation
command,

- ENGAGING: The process between parked status and engaged status where
the motion platfiorm searches its middle position after receving an activation
command.

- ENGAGED: Working status. Read and produce commands and orders.

- BW_STOPPED: Shut down status via software:

-  HW_STOPPED: Shut down status wia hardware (with the emergency stop
switch).

- ERROR: Fault or error status. Possible causes: errors in the controfler board,
frecuency converter or engine.

- CAN_ERROR: Error status due to a CAN communication.

VETLER TO D8 KGHH STRTE AFTEH",

— TOATCH OFFTHEbhbSTER |
k 4 T A ORI A

55— Bl g == e "

—{ ""'—‘:T""  FR

e e
| il

[ T T b S | —=TTT
Y e ,.h' 7 {sat %

- 4 =OETO
= { / AR
L —fe  POERE .

i i,
| | I ,' A
= . /
(i) o u.uleu. Yo

1

| {7 e -__f: .
\ 2
|
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3.0OPERATION PROCEDURE.

Tum on, turn off, connexien processes and mode of use of the motion platform.

3.1, START UP PROCEDURE.

For the first start-up of the motion platform, the instructions must be followed:

1) Connect the emergency slop switch to conneclor 3. The emergency stop
switch must be off.

The user will furn on in an emergency situation to produce a complete stop of
the motion platform.

2) Connect the Ethemet cable to connecler 4 and then to computer's Ethemet
port Configure the IP interface of the PC to 10:0.0.1 with 255.255.255.0 as
mask.

3) Connect the power supply cable to conneclor 1 (image 4) and then to the
electricity network.

4) Pulse-on in switch 2 (image 4) te ON status.

5) The metion platform will switch on and do the autocalibration process. It takes
some seconds and afier that the motion platform reach the parked status
waiting for engaging command.

6) The platform is ready for connection with PC at this moment. The IP of the
motion platformis 10.0.0.101. Check with PING if connection is ok.

7} As the communication between the motion piatform and the software is made
via UDP Ethernet Sockels, it is important to disable the firewall or to include the
miotion platform application in the exception list of the firewall or antvirus. UDP
poris 1234, 1510, 1511 and 1512 needs to be open and free in the system.

8) Connect the USB joyslick for be able to control de position of the motion
platiorm. Check that windows recognizes the USB joystick device.

9) You can now start working with the motion platform from the pc.

Page 12/23
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3.2. TESTING AND PLAY PROCEDURE.

For testing purpose it is included an application thal let the user to check the nght
working of the motion platform.

Unizip the software delivered in the pendrive and you will lind three folders:

o source
o binanes
o dil

Go to binanes and execute "SMKSMB_2DOF TESTER exe”. This application is
also available as source code in the folder “source”. This application is a visual
basic application (visual studio 2010) that uses the SMKSMB_2DOF_MB DLL fer
controlling  the motion platform. The name of the DLL i
“SMKBABEL_HOSTDRIVER ™ and it is available at 32 or 64 bits. in the "dli®
folder_ It is a good idea lo see how this application works and how it calls the
several functions of the DLL for improve the understanding about how to use the
motion platform interface.

If the IP of the PC is comectly configured and all the START UP PROCEDURE
was made following the instructions, the application will start comrectly and shows
its main screen.

# iy oo T a W

EStllt‘.ﬁﬂli_'2‘IZ’:D|IIIFIIB_'I'Eﬂ'iEil 51 Simumak

| Appacatontarmaing and cadmaman

i i il viradasonuk ey sasicy
e

DHGITAL IMPUTE

O il
s [ ri it

81,00 IMPUTS FO8 5 08D CELL
EULET ]
AR ACH

ANALOG INPUTS
i
An e
Ama i
Ang
AR
Lh
P OUTRUT GET WaLLE
s @ BT, A L

The application has two main tabs. “Inpul/Output” tab for interfacing with the
inputs and cutputs connected to the main board of the SMKSMB_2DOFME and
“Motion platiorm™ tab for controling the movements of the motion platform.

Page 13/23
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3.21.  INPUT/OUTPUT TAB

From this tab it s possible to interface with the 10 system of the controlier board of
the motion platform. The interfacing of that IO system dees not affect to the motion
function.

o s i TR - ‘g =

SMESMB. 2DOFMB_TESTER

Appication for wsting a0 caliration Slmumak

wirmiibatinn & traving soluesms
Sepany o1 e o) IO

T S
Digits | o off the boerd A0k dem b made

DIGITAL INPUTS W SR
Clmd Ciwmt Ciesid Clessd Clwvd i CIome Clam® Clowd Clam s Clews Dl

0 ] v ] s e 0 (0 e s ] 1] e T e ] e
DHEITAL OUTPUTS

) i 1 vt e b st [ aova 3 @0 (3 ovre [ ey <
ANALDG INPUTS FOR LOAD CELL | Load £TLL we
hil g

[ igent Dt

|

AN LG
AN T SR
ANALDG INPUTS

]

Al 3

LT

AINE

T

pore . radd e
FWM OUTPUT GET WALUE AR O TR et i e e il Bl

S —_— Ty Y Y [P W
pany ¥ UIEIMAL NANE P e ":.'”f o p———

W VY, O KA

For the right working of this tab itis important to don't modify the IO configuration
file called “SMKEBabeiConfig.imni”.

That file is used by the DLL for configure
the “human name” of each signal and the
calibration for fo establish the lineal
relation between the volts and the output
(float frem O to 1). In the “43.
Smkbabelconfig.ini file” chapter there are
more details about the configuration and
calibration of the signal mapping. e e

i At

T S|

1 sl A

[y |

18, A, LR L R AT i
b R e e A
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MOTION PLATFORM TAB

From this tab it is possible to interface with the motion platiorm. It is useful to check
that the motion platform is working perfectly. It is important to connect a Joystick
for test the whole functionafity, because the joysticks acts as PID for the motion
base. ILis important to connect the joystick before launch the application:

After launch the application, vernfy that the joystick was detected, verify that the
“Use joyslick for control position” option is checked and verify thal base speed and
lateral / frontal par are not set to 0. Then press ENGAGE button. When the motion
platform is ENGAGED it is possible to send positions using the joystick and also to
verify how the motion system reacts when any parameter is modified.

It is possible: to see the MOTION PLATFORM status in the base bar of the
application. (MP Status: ??). For know more about the STATES of the motion
platform please read the chapter “2.6.5. Led status and motion states” contained
in this manual.

I —— —Y
| SMKSMEB_JO0FMB_TESTER
T simumak e
A ppiieation B mating and csllraton Fr rrmm T 1 e e e T e
st o bachgioma i) R - iy v s, ) il
| b powan e TR
P
L
e denaish o ey posisn B |
L}
L L] L] BATE
N Y S vl L0 s 3 trrmpiond L g OTTATE
ath. Tl mcsgnad L3 L} L fuitn
fughee ik e vk, o G
Herre pos sty
ey
(ST S o ity UPGATE
L} | ]
vl i thws eyt |
U ey
i n:. —
|l | e Pyt meattis b san iz
Fravsh e o ! Ful=s|
=
i s i

ATTENTION: Bs carsful working with RUMBLE PARAMETERS, High frequency and high intensity rumbing
can producs inuries,

For the ipitial setup of MOTION PARAMETERS there are some vanables that can
be predefined in 3MBabelConfig.ini:

[MOTION SETTINGS]

HASE SPEED-OLG

HASE_FAR_FRONTAL=0.5

BASE PAR LATERAL=0.5

Page 15/ 23
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3.2.3. COMMON ERRORS LAUNCHING THE APPLICATION

If you receive an error when launching. the application, here it is an explanation
about the causes of that errors. Besides to see the error in the screen it is useful

to read the generated LOG file called “SMKBabelLogfile log”.

Problam

Cause

A message appears in the screan and i says
"Please, connect a joystick and reboot the
application for controling the motion platiorm
position”

A message appears in the screan and & says

“Error connecting with motlon platform. Emor
code -3°

A message appears in the screen and & says

“Ermor code -2

A message appears in the screen and & says
“Exmor code -1

Evarything seems to be rght, but there ks no

motion in the motion platform.

3.3. SWITCH OFF PROCEDURE.

Joystick was nol deteciad. Try with the original
joystick provided with the motion  systam.
Check if windows is dotecting the joystick.

The IP 15 not comectly configured. Try to make

PING between PC and motion platiorm, Check
i 1P configuration is comecly sel in
SMEBabelConfigini. The P of the motion
platformm itis 10.0.0.101: 1P of the PG must be
10.0.0.1 and the mask 2552552550

That ermor is produced becausa socket system

is busy. Probably there ame 2 inslances of
appication working simulianeously. Close the
open instances and try again. I error confinues.
reboot the PC.

i s a problem wath the conteni of
SMEKBabelConfigini fle. Check @ all the
variables are ok and nothing is cormupt in the
contend of the file. Gol the orginal e and
rastore it

Check if emergency stop is not pressed.

Check i SW_INHIBIT button was not prassed.
For rearm the motion sysiem click on ENGAGE.

Pulse off in switch 2 (image 4) to OFF status of the motion platform.

Page 16/23
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4. SOFTWARE INTEGRATION.

41. BASIC CONCEPTS

If you are Reading this chapter is because you are interested in integrate the
motion platform with your application.

The motion platform communicates with any WINDOWS PC using the
"SMKBABEL_HOSTDRIVER.dII" DLL (onwards “the DLL"):. That DLL was created
by SIMUMAK in unmanaged C++ and lets to control the motion platform using
socket communication from any windows application. |l 15 possible to invoke the
DLL from C# {using a wrapper to call the funchions), visual basic, visual o, and any
other languages that supports DLL invoking:

The DLL has some methods, that we descrbed in the chapter "4_3. jEmror! No se
encuentra el origen de la referencia_” that lets the 3™ party developer to have total
control of the motion system.

The motion platform includes on ils firmware a basic MOTION CUE system, that
lets the developer to werk in accelerations and inclinations, sending that
parameters to the motion system throw ore function created for that purpose. That
is useful in most cases in simulation applications, because avoid the developer to
wornes about the position thal must adopt the motion platform at any dynamical
situation.

In telecommunications terms, the communication between the meten platform
and the PC s made via ETHERNET protocol. The DLL uses UDP sockels for
communicate with the motion platform. The number of UDP ports used are 1234,
1910, 1511 and 1512.

[T
jE— o El Sl | | - i e

] Iil_ug.!
1
l
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The DLL has a method called “starl._SMKBabel()" thal boots the communications
between the DLL and the motion platform. It 1s the first method you have 1o invoke
if you want to talk with the motion platform. That method uses a configuration file
called "SMKkBabelConfig.mi” for get the basic nformation in order lo know whal is
the IP of the motion base and some other configurations (speed, par, and 10 map
also)_ If that file does not exist in the path of the OLL or the file is corrupt, the DLL
is not going to boot comrectly and it will return an error. We will describe this function
later; now it s important you know that this file exists and that it is essential for the
working of the system.

The motion platform is not only 2 motion system. Also it can be used as [O system,
because the board controlling the motion platform has several analog and digital
ports that can be accessed throw seme methods declared in the DLL -and
explained later.

Before lo deep in more technical details it is fundamental that continues with *3.2.
Testing and play procedure. After understand perectly the sample, and see how

the system works (from the user perspective), please go deeper and read the rest
of the SOFTWARE INTEGRATION chapter.

4.2. APl OF FUNCTIONS

Fusnition Description

imt start_sMeBabel(};
2 = 03 This function inifiales the communication with

the motion platfosm. Thes funciion has fo ba
called & the begnning of the mtersciion wih
the DILL, and should to be called only once n
the execution of the man appécation (imoser
application).

This function reads the SMEBabelConfigim
configuration file forget the IP of the motion
platiorm; get the initial vales for mofbion
platiorm {par snd speed) and also creales the
signal mapping for 10 interfacing.

Ratums 1: Ok Systam boot.

Batums - 1: Brmor reading SMEBaba# onfig m
file.

Rshims: -2: Emor resendng the sockets.
Probably id iz ancther instance of the
appliication mmning in background

Retums -3 1 was not possible to find tha
molion platform &t the spedfied [P. Check
SMFBabelConfigini IP configuration vaniable
Try to do PIMNG. Check i motion platform is
enemizad,
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float getvalue SMEBabel(LPCSTR f e . R
signaliame); is function get the nommalized valoe from

ona signal defined in the Signal mapping

Parameter | PCETR signailamea: Tha name of
the  =gnal gz it is dsfined in
SMEBabelConfig.ini

Retarn float: Returns the walue of that INPUT
{analog or digital). From O to 1. The linesl
redation between the woliage and the velue
oblsined throw this method is defined in
SMEBabelConfig.ini fle: I retumed value is -1
that s becauss the signal pessad as paramester
was not found in the signal map of the system
{defined in SMEBabalConfiguini}.

bool setValus_SMEBabel(LPCSTR This sl e e S
signalname, Float value); his fsnotion sels a value to 2n oufput signal,
Parameter | PCETR signaflams: Tha nama of
the s=ignal =2 H is defined in
SMKBabelConfig, ini.

Paramealer float value: The valse desired for
that signal. 0 io 1

Refum bood: true = signal was sei Fake =
sagnal was not sal

float e b i
getaTvalueForcalibration_sMkBabel (LPCSTR 1_‘"'°“__f””"'"'m9’ tead the woitage of an'dnsiog
signalName); sl

Parameis: LPCSTR signalMame: The name of
the  signal s it s defned in
ShMEBabelConfig, ini

Retum Boat: The wottage read. -1 if the signal
was nod found in the signal mapping declased
in SMEBabekCanfig.ini.

id MP dCommand(int command);
o e {int o bi This function semds & command to the mofion

platform. The  possible vales  for ot
command” ana:

1: Engage

0 Parking

3. 5W INHIBIT

vold MP_updaterotionParameters( This funcfion updats the speed and the par of

L)

n: the axis of the maobon platfaem.
Tloat basespeed, bazeSpaed: fost from 040 1
By

Tloat frontalPar, frontalPar: foat from O o 1.

float lateralp X
i mheraliaras |ateralPar: fioat from 040 1

wold MP_updateDynamicParameters(

float frontal pitch, T"ss I'I.I.IH:':IH\ sends . inciinafion arid
float lateral_pitch, accekeration nformation Lo the motion platiorm

2 in ordar to recreais the dynamic sansation.
float lineal_acc_x; X !

float lineal acc_ vy,

Page 19/23
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Tloat lineal acc z); The parameters are from 0o 1.

Float MP_getParameter(int parameter}; This funciion lets the o read intemal values of
ihe mofion platiorm

Int parameter:

D=stahus of the mofion platiorm
J=par_frontal configurad

d= par_lateral configurad
S=hasa_speed oonigured

T =apis1_position

B=amsd porsition

G=anis]_par

T0=gus?_par

V1=ams1_spesad

12=gas?_ speed

volid MP_updateRumble{int rumbledMode,

Float freq, float intensity); This funcBon updates the nembing of tha

mustion platiomm.

Paramater rumbishMode: from O o B. Several
rurmbling fypas.

Parameter freq: rumbling frecuency. 1 = iow
frecuancy mowvament. 0.0001 = high frecuency
morvement.

Parameter mtensity: umbling infersity. From O
fo 1.

ATTENTION: Be careful working with this
function. Hgh frequency and bigh nlensdy
rurmbling can produce injuries.

bool €l SHEBabel();
e abel()s This function closes the communication with

ihe muolion platfiorm. That umction has to be
called only once, before fo cose the main
application {the invoker application).
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4.3. SMKBABELCONFIG.INI FILE

SMKBabelConfig.ini file 1s the configuration file of the DLL. It contams the motion
initial configuration values and aiso the signal mapping for the 10 interfacing.

R P ———

| o 1
FCDULT MuErRs g
[P saTTIMGS]

‘rpuepon| g ST R

[ ST TR

b Terpel

BN BODiT 8, OUTE R, O 0 T G T, SUTE R, DUTT
EP_E_SLedni: 0, vk B, SR b, TN -8, 104 @, DN 0, N0, ENT 8, ThE. @, TUR:0, I8
TP RLeR D@ 8RR, A0 AT B, AN RSB ATHE B S e,
B I

TP_R_RELEY.

H, i,
L} £ 81

H ]

[OTEDN_SETTIMNGY]

Ymed o um o e BAST_SPTIT.E. 8
iy - che o BAST_ Pl FACHTAL= .5
sratee Basi_ski_LATEGM =0,

r [CTHES sETTImES]
B ey e Lipn_DELavad
S DEBUE_MODE«Falsn

FURCED MOE=Falie

i o wewmans ury r

4.4, WORKING WITH THE SAMPLE SOURCE CODE

For better understanding is highly recemmended to install and deploy the source
code defivered with the motion platform system.

Unzip the software delivered in the pendrive and you will find three folders:

o SOUrce
o binares
o di

In the source folder you will find a "sample project” thal contains the
SMK_2D0F _TESTER exe source code. The code is generated and compiled from
Visual Studio 2010. Get V52010 and open the project in that platform.
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Anhang B — Programmcodes

Berechnung Vormatrizen fur Lenker und Bewegungsplattform

.. .nigue Janssen‘source\repos\Plattform\Caleculations.h 1

11

40

47
45
ug
58
51
52
53
L
55
56
57
58
59
[=12]
61
&2

63

class Calculations

i

public:
float

private:

zB = -B.9; //m, position centre of mass Tear body and frame

//Bicycle parameters

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
flaat
float
float
float
float
float
flaat
float
float
float
float
float
float
float
float
float

W=1.82; //n, wheesl base
¢ = 8.88; /fm, trail

lam = M_PI / 18; //rad, steer axis tilt

R = 8.3; //m, radius rear wheel

mR = 2.8; //kg, mass rear wheel

IRxx = 9.9683; //hom"2

IRzz = IRsx; [f/ugm*2

IRyy = 8.12; //kgm*2

¥B = 0.3; //m, position centre of mass rear body and frame
stdmB = 85.8; //kg, mass body and frame according to paper

mB = 8.8; //hg, actual mass body and frame

mBF = 5.8; //Hg, mass frame

mBR = 88.8; //Hg, mass rider

delmB = 8.8; // Difference from paper values to actual value
stdIBux = 9.2; [/hgm"2

IBxx = 8.68; //fhgm*2, new value depending on rider's welght
stdIBxz = 2. 4; //hgm"2

Ifxz = 8.8; //kgn"2, new value depending on rider's wedight
stdIByy = 11.8; //kam"2

IByy = @8.8; //hgm*2, new value depending on rider's wedight

stdIBzz = 2.8; //hgm"2
IBzz = 8.8; //hgm*2, new value depending on rider's wedght
¥H = 8.9; //m, position centre of mass handlebar and fork
zH = -8.7; //m, position centre of mass handlebar and +ork
mH = &.8; //kg, mass handiebar and fork
IHxx = @8.85892; //kgm"2
IHxz = —B.88756; //Hon*2
IHyy = 8.86; /[/kgm*2
IHzz = @.08768; //kgm"2
= 8.35; //m, radius front wheel
mF = 3.8; //kg, mass front wheel
IFxx = 8.1485; //kgm"2
IFzz = IFxx; [ffugm*2
IFyy = 8.28; //hom*2

f/Calculation parameters

float
float
+loat
float
float
float
float
float
float

mT = 8.8; //kg, mass total assembly

¥T = 8.8; //m, position cenire of mass total assembly
T =8.8; //m, position centre of mass total assembly
ITxx = 8.8; //hgm*2

ITxz = @.8; //hgm"2

ITzz = @.8; //hom*2

mh = B8.8; //kg, mass front assembly

wh = @8.8; //m, position contre of mass front assembly
zZA = 8.8; //m, position centre of mass front assembly
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...nigue Janssen‘source\repos\PlattFform\Calculations.h 2

B float TAxx = @.8; // hgm~2

65 float IAxz = @.8; // hgm"2

1 float IAzz = 8.8; //Ham*2

&7 float vA = 8.8; //m, perpendicular distance due te steer axis tilt =
of front assembly

&8 float IAlamlam = @.8; //kgm"2

69 float IAlamx = 8.8; //kgm"2

78 float IAlamz = 8.8; //kgm*2

71 float u = 8.8; // -, ratie of the mechanical trail

72 float SR = 8.8; f/hgm, angular moment rear wheel

73 float SF = B.8; f/hgm, angular moment front wheel

T float ST = 0.8; //kgm, angular mement of both whesls

75 float SA = 8.8; //kgm, angular moment of front assembly

76 float g = 9.81; //ms*2, gravitational force

T

78

79 public:

28 Caleulations();

81 float CalculatePreMatrix();

82

8 ¥

14 fleat SteeringForceCalculation::CalculateConfiguration()

15 §

16 cout == "Please enter weight of rider:" == endl;

17 cin == mBR;

18 cout == "Caleculation will be dome, please wait." == endl;

19

20 f/Calculation for effects by rider weight

21 mE = mBR + mBF;

2 delmB = mB / stdmB;

23 IBxx = stdIBuxx = delmB; IBxz = stdIBxz » delmB; IBzz = stdIBzz » ¥
delmB; IByy = stdIByy » delmB;

Pl

25 J/Calculation for pre-matrixes

26 6T = mR + mB + mH + aF;

) ¥T = (xB » mB + xH = mH + w = nF) / mT;

8 2T = (-t » R + 2B «» mB + 2H » mH — cF ~ mF) / mT;

29 ITxx = IRxx + IBx + THux + IFax + MR * TR » TR + mB » 2B~ 26 + @H +
v 2H = zH + 'mF = rF » rf;

38 ITxz = IBxz + IHxz — mB % xB « zB —mH + xH » zH + mF » w » TF;

33 ITzz = IRzz + IBzz + THzz + IFzz + mB » xB » xB + mH » xH » xH + mF =
LA

32 nfh = mH + mF;

33 xA = {xH * mH + w = mF) / mA;

34 zA = {zH * mH - TF = mF) / mA;

35 TAxx = IHux + IFux + mH * (zH — zA) + (2H - 2A) + mF » {TF + zA) » =
(rf + zR);

36 IAxz = THxz — mH » (xH — xA) = (2H — zA) + mF » (w — xA) » (rF + ¥
zA);

G i) IAzzr = IHzz + IFzz + mH * (xH — xA) = (xH — xA) + mF » (w — xA) = (W =

—xA);

38 wA = (xA - w— ) » cosClam) — zA # sin{lam);

39 IAlamlam = mA = ud + wl + TAxx » sin(lam) » sin(lam) + 2 » IAxz = v
sin{lam) » cos{lam) + IAzz » cos(lam) » cos(lam];

4a IAlamx = —mA # WA * 2A + TAxx + sin(lam) + IAxz » cos(lam);

41 IAlamz = mA » uf » xA + TAxz # sin(lam) + IAzz + cos(lam);

4z p=(c / w) * cos{lam);

43 SR = IRyy / rf;

] SF = IFyy / TF;

45 5T = 5R + 5F;

46 SA=mA » uf + pgox @l » xT;
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.. .teeringForceCalculator)SteeringForceCalculation. cpp 2

g7

45 //Calculation of pre-matrixes

49 Msigsig = ITux;

5B Mdelsig = IAlamx + p » ITxz;

&1 Msigdel = IAlamx + p « ITxz;

52 Mdeldel = IAlamlam + 2 » p » IAlamz + g« pu » ITzr;

53 KBsigsig = mT * zT;

54 Hedelsig = -1 ~ SA;

55 Hesigdel = -1 » SA;

56 Kodaeldel = -1 # SA + sin({lam};

57 Hisigsig = 8;

58 Hidelsig = @;

58 Hisigdel = ({ST — (mT » 2T2) / w) » cos(lam);

60 H2deldel = C(SA + (5F » sin(lam})) / w) + cos{lam};

&1 Clsigsig = 8;

62 Cldelsig = —({p » ST} + (SF = cos(laml}]);

63 Clsigdel = p » 5T + 5F » cos(lam) + (ITxz / w) » cos(lam) — p » mT * &
zZT;

&Y Cldeldel = (IAlamz / w) = cos{lam) + p » {SA + (ITzz / w) + cos ]
(lam});

65

G5 return Msigsig, Mdelsig, Msigdel, Mdeldel, H8sigsig, HBdelsig, »
Hasigdel, Hedeldel,

&7 H2sigsig, Hldelsig, Hisigdel, Kldeldel, Clsigsig, Cldelsig, =

Clsigdel, Cldeldel,

68 mT, 2T, ITxx, ITxz, IAlamx, ST, SF, S5A;

69

78 3
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Bewegungsplattform
.o JCoded\Code\MotionPlatfrom\DEBikeS imMotionPlatform.cpp 1
428 if (IsModelBasedCalc)
419 {
L
431 PreCale = std::chrono: :high_reselutien_clock: :now();
432 double delta_time_ms = std::chrono::duration=double, »
std: :milti=(PreCalec — t_end).count(];
433
434 ff Calculation of Steering Input
435 float forwardvelecity = _input.MoSAIC.BikeInstance e
[e].SpecdMeasurement . ForwardVelocity;
435 float steeringAngle = _input.MoSAIC.BikeInstance i
[e].5teering.NormedPosition » 188.6+f — 949.8f;
437 steeringAngle = steeringAngle = M_PI / 186.8f;
43g steeringAngle = round{stearingfngle + 188.83 / 188.8;
439 float steeringAngleRate = (steeringingla - »
SteeringAngleOld) / (delta time ms / 1000.8);
Hag stearingAngleRate = round(steeringfngleRate » 188.8) / E
188.8;
a43 steeringAngleRate = flimitInRange(steeringAngleRate, 2.25, =
—2.25F);
Yy steeringAngleRate »= B.1F;
443
dy float steeringfAnglefcceleration = (steeringfngleRate - i
SteeringhAngleVelocitylOld) / (delta_time_ms / 1886.81;
Hus stearingAngledcceleration = round(steeringfnglefcceleration =
+ 186.8) / 180.8;
4ug steeringAngledcceleration = fLimitInRange »
(steeringfAnglefceeleration, 25.8+F, —-25.8+);
4 steeringAnglefcceleration *= 8.81F;
43
dug // Prepare next Cycle
455 Steeringhnglelld = steeringhngle;
451 SteeringAngleVelocity0ld = steeringAngleRate;
4532
453 [/ Calculation of Lean Angle Input
454 currentleanfngle = (fMP_87_axisiPosition + 38.8F — 15.0F) » =
-1.68+;
4ss currentLeanfngle = currentLeanfngle = M_PI / 188.0F;
455 currentleanfngle = round(currentleanAngle = 186.8) / 198.8;
457 ffeurrentlieanAngle = virtualleanfngle;
4538
4549
46d float leanfngleRate = (currentLeanfngle — LeanAngleOld) / =
(delta_time_ms / 10808.8);
461 leanfngleRate = round(leanfAngleRate = 108.8) / 1808.8;
4g2 LeanAngleRate = fLimitInRange(leanAngleRate, @.25f, E
—8.25f):
463 LeanAngleRate »= B8.1F;
dad float leanAnglefcceleration = (LeanAngleRate — ¥
LeanAngleRateOld) / (delta_time ms / 1888.8);
465 LeanAngledcceleration = round(leanfnglefcceleration ¥
ige.a) / 188.8;
U6 LeanfAnglefcceleration = fLimitInRange ¥
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.. .Code\Code\MotionPlatfrom\DBikeS imMotionPlatform . cpp 2

Us7
Uag
Ua9
178
[15a ]
1]
473
gy
475
u7e

ur
478
ura
Yea
4a1

4a3
d4ay
4gs
4ae
)
4zg
4es
438
451
4az
493
oy
435
4ag
4g7

4ag
yag
sa8
281
502
5383

5@y
585
586
287
508
59
518

{leanAnglefAcceleration, 8.1f, —B8.1f);
leanAnglefAcceleration «= @.81F;

// Prepare naxt Cycle
Leanfingledld = currentLeanfngle;
LeanfngleRatelld = leanAngleRate;

J/ Inclination Input
float inelination = _imput.MoSAIC. BikeInstance
[e].MotionCueing.MotionPlatform. Inclination;

8|

#pragma region CaleObject

Fi

float LeanAngle = CaleObj.Calculateleanfngle
(forwardvVelocity, currentieanfngle, steeringfAngle,
steeringfngleRate, steeringAnglefcceleration,
leanAngleAcceleration);

ff#loat leanfingle = CalcOb] .CalculateleanAngle ®
{forwardvelocity, 8 , steeringAngle, steeringfngleRate, ¥
steeringfnglefAcceleration, B);

Leanfngle = LleanfAngle « 186.8+F / M_PI;

ff calculate Increments

virtuall eanfngle = leanAngle;

if (virtualleanfngle > 15.64) wirtuall eanAngle = 15.6¥,;

if (virtuall eanfngle = -15.84) virtualleanfngle = —15.8F;

wf

o A

L}

#pragma endregion

#pragma region Unreal

S/ caleulate Virtual Contact point under Bike
if (steeringfngle » 8.85 || steeringfngle = —0.85)

VirtualPeint += forwardvelocitys B.8f = sin
{steeringAngle) = @.6f » (delta_time_ms / 1888.6+);

L)

¥
glsa {

i

/f add Bleeding to compensate integral failure

VirtualPeint += (8 — VirtualPeint) » 3.0f =
(delta_time ms / 1000.84);

N

if (VirtualPeint = 8.4f) virtualPeint = 8.4F;
if (VirtwalPoint < —8.4F) VirtualPoint = -8.4F;

/f{ cale Lean Angle between Seat and Virutal Point
float leanAngle = atan(VirtualPoint / (-CalcObj.zB}];
leanAngle = LleanAngle « 188.8+ / M_PI;
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.. .Code\Code\MotionPlatfrom\DEikeSinMotionPlatform.cpp 3

511 if (leanfngle = 15.84) Lleanfngle = 15.8+;

512 if (leanfngle = -15.8+) leanAngle = -15.8+;

513

514

515

516 #pragma endregion

51T

518

519 float lateral = scale(38.8Ff -38.8+, 1.8+, B.8Ff, »
leanAngle);

528 ffprintf("Lateral Scaled: %.2f %, laterall;

521 il

533 if (abs(LateralOld — lateral) > MaxlLateralChange)

523 {

524 prinmtf(“Limitation trigged: Lateral Change toe high

Old: %.2Ff —= Hew: %.24 Diff(abs): %.2F Max: 5.2+
wn", LateralOld, lateral, abs{LateralOld — lateral),

& = 4

MaxLateralChange] ;

525 if (LateralOld — lateral < 8.8F)

516 i

527 lateral = Lateral0ld + MaxLateralChange;

528 }

529 else

536 i

531 lateral = Laterallld - MaxiLateralChange;

532 }

533 !

534 printf{"Lateral limited: %.3f =, lateral);

535 *f

536

537 Siprintf("Calced_LA = %.2+ F_Velo = % 24m/s Current LA = ]
%.2f rad LA_Rate = %.2f rad/s LA_Acc = %24 rad/s® L.
ST_Angle = . Mrad ST _Velo = %.3rad/s S5T_Acc = %.3frad/ »
5 \r*

538 /f , LleanAngle, formardvVelecity, currentLeanfngle, e
leanAnglefate, leanfAnglefAcceleration, steeringfngle, L
steeringfngleRate, steeringfAnglefcceleration);

539

544 if (iIsvelocityInRange && forwardvVelecity = 2.5F)

541 i

542 IsvelocityInRange = true;

543 i

44 if (IsvelocityInRange && forwardvelocity = 2.8F)

515 i

546 IsvelocityInRange = false;

547 }

S48

543 if (iIsVelecityInRange && hFlag_IsVelocityInRange)

558 {

551 targetPosition = 1.6+ — fMP_B7_axislPosition;

552 }

853

54 hFlag_IsVelecityInRange = IsVelocityInRange;

-30 -



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule
University of Applied Sciences

.. Lode\Code\MotLonPLatfrom\DEikesS imMotionPlatform. cpp 4

253

556 if [tIsvelocityInRangel

557 i

558 if (isInRange(targetPosition, @.5F, 8.83F))

559 i

568 targetPosition = 8.5F;

561 }

562 elsa

563 i

a64

565 if ((targetPosition) = 8.5F)

566 i

567 targetPosition = targetPosition — "
PlLatformSpeedForMiddle + delta_time_ms / 1800.0F;

568 targetPosition < 8.5F 7 8.5f : targetPosition;

569 1

578 alse

571 {

572 targetPosition = targetPosition + C
PlatformSpecdForMiddle * delta_time_ms / 1800.8F;

573 targetPosition = 8.5F 7 8.5F : targetPosition;

574 }

575

576 I

577 lateral = targetPosition;

578 printf(“Current [ Target Position: %.2F / %5.2f

o %

DeltaTime: %.2F \n", fMP_87_axisiPosition,
targetPesition delta_time _ms});

579 }

a8d

281

281

583 lateral = fLimitInRange(l.8+ - lateral, 8.6, 8.4);

Sa4 _output, MoSAIC . BikeInstance[8] . MotionPlatform. Leandngle = =
lateral;

585 MP_updateDynamicParameters(8.5Ff, lateral, 8.5, 8.5F, ®
8.5f);

586 ffprintf("virtual Point: %.2f leanfngle: 3.2+ o
Ar# | VirtwalPeint, leanfngle];

587 LateralOid = lateral;

SEB

589 f/ME_updateMotionParameters({8,6 @, 8.2, 8, 1.8F, 1.68F);

298

591 // prepare next Cycle

592 t_end = std::chrono: :high_resolution_clock: :mow(};

593

sa4

293

596

587 }

598 else
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Lenker

...992] . zip\BikeSimSteering\src\COD_Lexium32AWheel.cpp 1

764 if (UseOldCode) {

765 float velocity = _pInput—>MoSAIC.BikeInstance ™
[8] .MotionCueing.Steering. Torque;

766 ffvelocity = B.68+;

767

768 !/ Torgue Calc Conf

769 double parameterl = 8.5;

778 double parameter2 = 5.1:

TT1 double MaxSpeedForSlowEffect = 0.8,

TTd

V13 simulatedTorqueBike = —_SWCHelper.calcSteeringTorgueSimulation(

TTd velocity, // Forward Velocity

775 (_normedProsi * 1808.8f) — 98.6F, // Steering Angle

776 convertedVelocity, // RPS

o parameterl,

778 parameterd,

779 MaxSpeedForSlowEffect,

780 time);

781

782 !/ Damping Conf

783 _minDamping = ©.8;

Tay _normalDamping = 8.2; ffB.168 [/ 8.268

785 _maxDamping = 8.d; //8.336 /f 8.672

786 double _normedDamingFactor = 8.5;

TaT

788 torqueDamping = —_SWCHelper.calcDampingTorque(

789 convertedVielocity,

798 _normedDamingFactor,

T91 _minDamping,

702 _normalDamping,

793 _maxDamping);

794 f/f Sum up Forces

7a5 forceDummy = (simulatedTorqueBike + torqueDamping) #= _maxForce;

796 }

797 elsea

798 {

799 /4 BikeEval2 Code

aee

8e1 // read dominion inputs

Be2 double LeanAngle = _pInput—>MoSAIC.BikeInstance e
[8].MotionCueing,Steering.Leandngle;

803

Bey // BTODO: Check if in m/s

865 double Forwardvelocity = _pInput->MoSAIC.BikeInstance e
[8] .MotionCueing.Stearing. ForwardVelocity;

206

8687 /f read app inputs

808 f/ aTODD: check normed position on bike

869 if (!IsInValidrRange && ForwardVelocity = 2.5f) IsInValidRange = @
true;

B1e8 if (IsInValidRange && ForwardVelocity = 2.8f) IsInValidRange = =
false:

811
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812

B13 if (IsInValidRange)

814 {

B15 double MAX_Steeringfingle = 98.8 = M_PI / 186.8; i P
[rad ]

B16 double MIN_SteeringAngle = -98.6 = M_PI / 1B6.6: /e 7
[rad ]

817

818 double SteeringAngle = (_normedPosi * (MAX_Steeringangle — @
MIN_SteeringAngle)) + MIN_Steeringangle;

819

8268 double SteeringAngleVelocity = convertedVelocity = 2.8F = &
M_PL:

821 //(SteeringAngle0ld — SteeringéAngle) / deltaTime;

812 double SteeringAngleAcceleration_Angle = £
(SteeringangleVelocityOld - SteeringAngleVelocity) / Fe
deltaTime;

823

81y double TranslationIncsToRad = (MAX_SteeringAngle - ?
MIN_Steeringangle) / (_maxIncrementedbs —
_minIncrementedbs];

815 double SteeringAngleAcceleration_Incs = convertedVelocity # +

TranslationIncsToRad; // [incs / sec] * [grad / incs]

816

827 [/ convert to rad

g2a LeanAngle = LeanAngle * M_PI / 1808.8;

819

838

831 f/ calculate values

832 double LeanAngleVelocity = (LeanAngleOld - LeanAngle) / E
deltaTime;

433

83u double LeanAngleAcceleration = (LeanAngleVelocityOld - +
LeanAngleVelocity) / deltaTime;

B35

836 ff save old value for next cycle

837 LeanAngle0ld = Lean&ngle;

838 LeanAngleVelocityOld = LeanAngleVelocity;

839 SteeringAnglelld = Steeringfngle;

Bug SteeringAngleVelocity0ld = SteeringAnglevelocity;

841

82

843 forceDummy = CalculatorObject.Calculateload ®
(ForwardVelocity, SteeringAngle, SteeringAngleVelocity,

gy Steeringfnglefcceleration_Angle, LeanAngle, ®

LeanfngleVelocity, LeanAngleAcceleration);

845

846

auT

848 float forceDummy_temp = CalculatorObject.Calculateload ®
(ForwardVelocity, SteeringAngle, SteeringAngleVelocity,

849 SteeringAnglefAcceleration_Incs, LeanAngle, ¥

LeanAngleVelocity, LeanAngledcceleration);
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850
351
851

853

a54d
855

856
857
8538
859
BEE
861
B62
863
god
865
B&6
B&T
3638
369

a7e
871
871
a73
a7y
a5
876
877
878
a79
aae
881
BE82
BB3
gad
885
ga6
887
888
B9
390
391

893
833
aody
aa5

}

t_end = std: :chrono: :high_reselution_clock: :now();
printf("CalcForce: FVel: %f, StéAng: %f, StAngVel: %f,
StAngAcc: %F, LeanAng: %f, LeanAngVel: :%f, LeanAnghcc::% =
f, deltaTime: %F \n",
ForwardVelocity, Steeringfngle, SteeringAngleVelocity,
SteeringAngleAcceleration_Angle, Leandngle, P
LeanfnglaVelocity, LeanAngleAcceleration, deltaTime);

4

+f

double factor = _pInput—>MoSAIC.BikeInstance ®
[8].MotionCueing. Steering. Torgue;
if (factor < 8) factor = 6;

if (factor > 180.8) factor = 168.8;

forceDummy *= factor;

glse

{

// Torque Calc Conf
double parameterl = 8.5;
double parameter2 = 5.1;
double MaxSpeedForSlowEffect = 8.8;
simulatedTorqueBike = - ®
_SWCHelper.calcSteeringTorqueSimulation(
ForwardvVelocity, {/f Forward Velocity
(_normedPosi % 188.8f) — 98.8F, // Steering Angle
convertedielocity, // RPS
parameterl
parameter?,
MaxSpeedForSlowEffect,
time):

/¢ Damping Conf

_minDamping = 8.8; //e.8

_normalDamping = 8.2: f/0.2  /f/8.168 // 8. 268
_maxDamping = 8.4; /fe.a  //8.336 // 8.672
double _normedDamingFactor = 8.1; ff 8.5

torguebamping = —_SWCHelper.calcDampingTorque(
convertedielocity,
_normedDamingFactor,
_minDamping,
_normallamping,
_maxDamping) :
ff Sum up Forces
forceDummy = [simulatedTorqueBike + torqueDamping) # +
_maxForce;

ForceFeedbachAverageBuffer[ForceFeedbackfiverage_Index] = ®
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forceDummy ;

896 ForceFeedbachfverage_Index = (ForceFeedbackAverage_Index + 1) % e
AVERAGE_COUNT;

B9Y7

898 if (IsInValidRange) {

899 forceDummy = getAverageForca();

96e ¥

281

982 if (forceDummy = _maxForce) forceDummy = _maxForce;

oa3 if (forceDummy < —_maxForce) forceDummy = —_maxForce;

Sady
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Anhang C - 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¢
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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
e

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 (beinzhe) Wiirgen

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?

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. Unwohlsain

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

4. Deutliches Dmicken oder unangenehmes Gefiihi im Kopf, Hitzewallungen, Kopfechmerzen, 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

-44 -



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule
University of Applied Sciences

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.

nizich O O O O O nutzios

angenehm unangenehm

schiecht O C QO O O gut

nett 2l o T o I & TN nervig
effizient O O O O O unndtg
drgerlich e o o R = I o erfreulich
hiffreich < O O O O  werlos
nicht winschenswert § wilnschenswert
aktivierend O O O O O einschiafemd

Seite 04

Anleitung

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 Tail 2 Teil 2
Fahriwind o] [} o o
Bremsen 8] (o] 8] B @]
Beschieunigen i o 5 o o
Lenken . 0 L O i
Lehnen [w] o o [n] 5|
Fahrgeschwindigheit . ® 0 ) O

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 D — Auswertung Probandenstudie

Akzeptanzauswertung

nutzlos

0,50 0,00 0,50 1,00

z

ALT ZUM ANFANG
ALT ZUM EMDE
BLT GESAMT

MEL ZUM ANFAMNG
MEU ZUM EMDE
MEL GESAMT
ALT-MEU

MNEU-ALT

nitzlich

unangenehm

ALT ZUM ANFANG
ALT ZUM EMDE
ALT GESAMT  |SIEES
MNEL ZUM ANFANG 0,09
MEU ZUM EMDE
MNEU GESART
ALT-MEU
MEL-ALT

angenshm

SC)

hlecht

ALT ZUM ANFANG
ALT ZUM EMDE
ALT GESAMT

MEL ZURM ANFANG
MEU ZUM ENDE
NEL GESAMT
ALT-MEUL

MEU-ALT

nervig

ALT ZUM ANFANG
ALT ZUBM ENDE
CALT GESAMT

MEL ZUNM AMFAMNG
MEU ZUM ENDE
MNEU GESAMT
ALT-MEU

MEU-ALT

nett

ALT ZUR ANFANG
ALT ZUM ENDE
LALT GESAMT

MELL ZLN ANFANG
NELL ZUB ENDE
MEU GESAMT
ALT-HEU

e e e e o e e e S P e By e B

‘nicht winschenswert

eir

e e e

ischlafernd

MEU UM ANEANG 100

ALT ZUM ANEANG
ALT ZUNRM ENDE
LALT GESAMT

NEU ZUM ANFANG
HEL ZUNM ENDE
NEU GESAMT
ALT-HEU
NEU-ALT

ALTZUM ENDE
ALT GESAMT
MEL ZUM ANFANGS

MEL ZUNM ENDE
MEL GESAMT
ALT-NEU

_;E_ILTZ.IM EHDE
ALT GESAMT
MEL TUR ANFANG

MEU ZUM ENDE
MU GEsANT

ALTZUM ENDE

erfreulich
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-2,00 —1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

ALT ZUM ANFANG ||
ALT ZUM ENDE

Nutzlichkeitsgrad At g
(Mittelwert: NEU ZUM ANFANG |

MEU ZUM ENDE
e S5 +0 + 7 +9)
NEU
ALT-NEU
NEU-ALT

ALT ZUM ANFANG
ALT ZUM ENDE

. I ALT
Zu_fnedenﬁeltsgrad | SEURAREANE b
(_l_'v‘lltteiwertéf NEU ZUM ENDE |
2+4+6+28) o
ALT-NEU
MEU-ALT
7 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

nitzlich/ 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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% 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

wiinschens Gesamt 3,93 0,93
;]VI‘:;T/ 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
Zufriedenheits- Gesamt 0,80
grad 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

- 65 -



DIPLOMA

Private staatlich anerkannte Hochschule

University of Applied Sciences

Nitzlichkeitsgrad 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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X SD | n| t, uCl | oCI %
Alt zum Anfang 4,563 11,999 |16 1,753 3,686 | 5,439 | 0,876
Alt Alt zum Ende 5,273 [1,421[11 /1,812 4,497 6,049 | 0,776
Gesamt 4,852 11,791]27 (1,706 | 4,264 | 5,440 | 0,588
Lenk- Neu zum Anfang [4,545(1,968|11[1,812|3,470|5,621| 1,075
widerstand | Neu Neu zum Ende 5,563 10,964 |16 | 1,753 | 5,140 5,985 | 0,422
Gesamt 5,148 11,512 271,706 | 4,652 | 5,644 | 0,496
. Alt-Neu 5,063 1,625)|16 (1,753 |4,350|5,775| 0,712

Reihen-folge
Neu-Alt 4,909 1,716 11 [1,812|3,972| 5,846 | 0,937
Alt zum Anfang 3,438 1,504 |16 (1,753 |2,778 | 4,097 | 0,659
Alt Alt zum Ende 4,000]1,732]11[1,812|3,054 | 4,946 | 0,946
Gesamt 3,667 1,593 |27 (1,706 | 3,144 14,190 | 0,523
Hinein- Neu zum Anfang |2,727|1,272|11[1,812|2,032]| 3,422 | 0,695
lehnen Neu Neu zum Ende 4,188 11,834 |16 | 1,753 | 3,384 | 4,991 | 0,804
Gesamt 3,593 1,760 27 (1,706 | 3,015]| 4,170 | 0,578
. Alt-Neu 3,8131,693 |16 (1,753 |3,070| 4,555 | 0,742

Reihenfolge
Neu-Alt 3,364 11,62011[1,812]2,479|4,249| 0,885
Alt zum Anfang 4,500|1,414 161,753 |3,880| 5,120 | 0,620
Alt Alt zum Ende 5,000(1,897 (111,812 3,963 6,037 | 1,037
Kontrolle Gesamt 4,704 11,613 |27 (1,706 | 4,174 | 5,233 | 0,530
durch Neu zum Anfang |3,545|1,753|11[1,812]2,588| 4,503 | 0,958
Lehnen Neu Neu zum Ende 5,43811,413 (161,753 |4,818| 6,057 | 0,619
und Lehnen Gesamt 4,667 | 1,797 | 27 | 1,706 | 4,077 | 5,257 | 0,590
. Alt-Neu 4,969 11,470 |16 1,753 |4,325|5,613 | 0,644

Reihenfolge
Neu-Alt 4,27311,932]11[1,812|3,217]5,328 | 1,055
Alt zum Anfang 4,438 11,672]16[1,753|3,705|5,170| 0,733
Alt Alt zum Ende 4,6361,433|11]1,812|3,853|5,419|0,783
Lehn- Gesamt 4,51911,553 |27 (1,706 | 4,009 | 5,029 | 0,510
‘é:*l‘::egn Neu zum Anfang | 3,455 1,293 | 11| 1,812 | 2,748 | 4,161 | 0,707
Kurven? Neu Neu zum Ende 4,37511,784 |16 | 1,753 | 3,593 | 5,157 | 0,782
fahrten Gesamt 4,000|1,641|27 1,706 | 3,461 | 4,539 | 0,539
. Alt-Neu 4,406 1,701 |16 [1,753 3,661 | 5,152 | 0,746

Reihenfolge
Neu-Alt 4,045|1,463|11[1,812|3,246|4,845| 0,799
Alt zum Anfang 4,563 11,413]16[1,753|3,943|5,182| 0,619
Alt Alt zum Ende 4,636 |1,690|11[1,812|3,713|5,559 | 0,923
Lenken bei Gesamt 4,593 11,500 |27 |1,706 | 4,100 | 5,085 | 0,493
wechselnden Neu zum Anfang |3,727 [1,489(11[1,812[2,914|4,541] 0,814
Fahr- Neu Neu zum Ende 4,563 1,711|16 1,753 3,812 5,313 | 0,750
manovern Gesamt 4,22211,649|27 (1,706 | 3,681 4,763 | 0,541
. Alt-Neu 4,563 11,544 161,753 3,886 | 5,239 | 0,677

Reihenfolge
Neu-Alt 4,18211,622|11[1,812|3,295]| 5,068 | 0,886
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Zweistichproben t-Test bei abhangigen Stichproben (Paarvergleichs-

test)

Alt Neu
Lenkwiderstand / QL0O6 gesamt gesamt
Mittelwert 4,852 5,148
Varianz 3,208 2,285
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,364
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik -0,820
P(T<=t) einseitig 0,210
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,420
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Lehnen / QLO7 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 3,667 3,593
Varianz 2,538 3,097
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,279
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 0,191
P(T<=t) einseitig 0,425
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,850
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Lehnen & Lenken / QL0O8 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 4,704 4,667
Varianz 2,601 3,231
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,097
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 0,084
P(T<=t) einseitig 0,467
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,934
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
Lenkverhalten / QL09 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 4,519 4,000
Varianz 2,413 2,692
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,241
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 1,369
P(T<=t) einseitig 0,091
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,183
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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Wechselnde Lenkmanéver/QL12 Alt gesamt Neu gesamt
Mittelwert 4,593 4,222
Varianz 2,251 2,718
Beobachtungen 27,000 27,000
Pearson Korrelation 0,411
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000
Freiheitsgrade (df) 26,000
t-Statistik 1,123
P(T<=t) einseitig 0,136
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315
P(T<=t) zweiseitig 0,272
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706
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X SD |n te uCl oCI %
3,938 | 0,772 | 16 | 1,753 | 3,599 | 4,276 | 0,338
Bei welchem Lenken Gruppe Alt-Neu
Durchgang 1,909 | 1,300 [ 11 | 1,812 | 1,199 | 2,620 | 0,710
empfanden Sie | Lenken Gruppe Neu-Alt
das Lenken
realitatsgetreuer? 3,111 11,000 | 27 | 1,706 | 2,783 | 3,439 | 0,328
Lenken gesamt
4,250 | 0,683 | 16 | 1,753 | 3,951 | 4,549 | 0,299
. Lehnen Gruppe Alt-Neu
Bei welchem
Durchgang ) 1,909 { 1,300 | 11 {1,812 | 1,199 | 2,620 | 0,710
empfanden Sie | Lehnen Gruppe Neu-Alt
das Lehnen
realitatsgetreuer? 3,296 | 0,962 | 27 | 1,706 | 2,980 | 3,612 | 0,316
Lehnen gesamt
] Fahrgefunhl 4,125 | 0,957 | 16 | 1,753 | 3,705 | 4,545 | 0,420
Welcher Teil Gruppe Alt-Neu
kommt Ihrer PP
Meinung nach Fahrgefiihl 1,818 | 1,168 | 11| 1,812 | 1,180 | 2,456 | 0,638
dem echten Gruppe Neu-Alt
Fahrgefiihl ] 3,185 | 1,027 | 27 | 1,706 | 2,848 | 3,522 | 0,337
naher? Fahrgefuhl gesamt
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Prasenzauswertung

a1

Prasenzempfinden

mALT m NEU

Mittelwert X Standardabweichung | Standardfehler
Fahrprofil Alt 105,56 13,84 2,66
Fahrprofil Neu 108,11 13,59 2,62
Prasenzempfinden
118
114
110
106
102
98
T p—
‘ap
mALT-NEU ® NEU-ALT
Mittelwert X Standardabweichung | Standardfehler
Alt-Neu 110,13 12,30 3,08
Neu-Alt 102,05 14,35 4,33
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Simulation Sickness-Auswertung

40 40
35 35
30 30

Fahrprofil ' Fahrprofil

EALT mNEU mAIT =NEU

Fahrprofil Fahrprofil
mALT m NED mALT = NEU
Mittelwerte X
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Fahrprofil Alt | 22,97 16,00 30,93 25,21
Fahrprofil Neu | 21,55 16,56 27,32 23,96

Standardabweichungen

Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Fahrprofil Alt | 24,72 16,33 30,24 23,16
Fahrprofil Neu | 19,73 14,72 30,02 21,11
Standardfehler
Ubelkeit Okulomotorik | Desorientierung | Total Score
Fahrprofil Alt | 4,76 3,14 5,82 4,46
Fahrprofil Neu | 3,80 2,83 5,78 4,06
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55 55
50 50
a5 45
40 40
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Fahrprofil Fahrprofil
mALT-NEU m NEU-ALT mALT-MEU mNEU-ALT
55
50
45
40
Eﬁ
= 30
= 75
g 20
4]
10
=]
o
Fahrprofil Fahrprofil
m ALT-NEU = NEU-ALT EALT-NEU = 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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