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Low-cost rijsimulator: De invloed van de remkarakteristiek op het remgedrag
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Samenvatting
Een van de problemen in vaste-basis rijimulators voor de rijopleiding, is dat onrealistisch hoge remvertraging door de leerlingen worden opgewekt. Momenteel wordt de rem gesimuleerd door twee veren. Met behulp van een realistisch progressief remsysteem en een stijf remsysteem is onderzocht of de mate van realisme bij het rempedaal verantwoordelijk is voor de remprestaties van de leerlingen. Dit onderzoek toont aan dat met behulp van een progressief veer-dempersysteem een gemiddelde maximale remvertraging van 5,67 m/s2 kan worden bereikt.
1.
Inleiding
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Tegenwoordig gebruiken tientallen rijscholen in Nederland “low-cost” rijstimulatoren1 om leerlingen sneller maar vooral ook goedkoper door het leerproces heen te helpen. Een van de belangrijkste minpunten van de rijsimulator is het ontbreken van versnellingen die in een auto wel voelbaar zijn. [image: image5.emf]Oneindig stijve rempedaal
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Omdat men ernaar streeft om de rijsimulator ‘low-cost’ te houden zullen dure bewegingsplatforms om deze signalen te simuleren niet snel worden gebruikt. 
In de rijsimulator is er sprake van een te hoge remvertraging bij de bestuurders. Eerder onderzoek4 wijst uit dat de gemiddelde maximale remvertraging in de rijsimulator 7 m/s2 is terwijl deze waarde in de auto slechts rond de 3 m/s2 ligt3. 
In feite levert de kracht op het rempedaal ook informatie aan de bestuurder over de vertraging van het voertuig. In vorig onderzoek4 is daarom een slap rempedaal vergeleken met een stijver, en daardoor meer realistisch, rempedaal. Het stijver rempedaal had een positief resultaat en leidde tot een verlaging van de gemiddelde remvertraging in de rijsimulator. Desondanks blijft de gemiddelde maximale remvertraging in de simulator te hoog. Bovendien bleek dat het systeem niet in staat was om de progressieve eigenschap van een echt rempedaal te simuleren.
De vraag blijft dan ook: is de karakteristiek van het rempedaal in de rijsimulator verantwoordelijk voor de hoge gemiddelde maximale remvertraging?
Op basis van deze vraag zijn er twee hypotheses opgesteld: 
-
In de rijsimulator kan met behulp van een progressief (en daarmee nog realistischer) systeem een gemiddelde maximale remvertraging lager dan 6,5 m/s2 worden behaald.

-
De gemiddelde maximale remvertraging in de rijsimulator met het oneindig stijve pedaal zal een waarde hebben van meer dan 7,5 m/s2.
2.
Methode
In het experiment zijn twee verschillende rempedalen 

met elkaar vergeleken.

Allereerst wordt de rem, uitgerust met een progressief veer-dempersysteem, getest (zie figuur 2). Uit de metingen verricht in een auto (met behulp van krachtmeters) is gebleken dat een rempedaal zich progressief gedraagt en dat er tevens sprake is van hysterese bij het loslaten van het pedaal. Bij het veer-dempersysteem wordt met behulp van kracht- en afstandsmetingen vastgesteld dat het progressieve systeem de werkelijke karakteristiek binnen de vastgestelde grenzen benadert (zie figuur 1).
Figuur 1: vergelijking rempedaal auto en rijsimulator 
Net als bij het huidige systeem (lineaire veren) wordt aan de hand van de verplaatsing van het pedaal de remvertraging berekend.
Ten tweede wordt het oneindig stijve pedaal getest. In deze situatie is geen pedaalverplaatsing mogelijk. De geleverde krachten op het pedaal worden met behulp van rekstroken gemeten. Deze gemeten krachten zijn bepalend voor de remvertraging.




1-progressieve veer; 2-demper; 3-pedaalblokkering; 4-rekstroken

Figuur 2: progressief systeem (links), stijf systeem (rechts)
In het experiment is er gebruik gemaakt van 30 proefpersonen. Deze mensen zijn verdeeld in 2 groepen. Groep 1 zal in de simulator uitgerust met de progressieve rem, groep 2 in de simulator met het oneindig stijve pedaal, de remtest in een vast parcours afleggen. De remtest bestaat uit een rechte weg met 12 stoptekens. De proefpersonen moeten na een gewenningsperiode van 4 minuten de stoptekens met verschillende snelheden, variërend van 30, 50 en 80 km/h, naderen en bij de stoptekens tot stilstand komen. De mogelijkheid tot schakelen en sturen is uitgeschakeld; deze taken worden door de software automatisch uitgevoerd. Alle proefpersonen worden na het experiment verzocht om een enquête5 in te vullen, om een goed beeld over de werking van de twee pedalen te krijgen. De vragen hadden betrekking op de kwaliteit van het beeld, het gaspedaal, rempedaal etc. Bij het onderzoek wordt er gebruik gemaakt van proefpersonen die in het bezit zijn van een rijbewijs of  inmiddels rijlessen hebben gevolgd. De gemiddelde leeftijd van groep 1 en 2 is respectievelijk 20,6 en 21,2 jaar. Van de 30 proefpersonen waren er 29 mannen en één vrouw. 
3.
Resultaten

De gemeten gemiddelde maximale remvertraging van de twee groepen wordt in tabel 1 weergegeven. 

	
	Progressief (N=15)
	Oneindig stijf (N=15)
	

	
	Gem
	SD
	Gem
	SD
	P

	Gem snelheid


	14,97
	1,20
	15,43
	1,71
	0,400

	SD ATL


	2,29
	2,24
	1,30
	0,64
	0,111

	Gem max ver


	5,67
	1,48
	7,10
	1,49
	0,014

	Gem max ver 30
	5,37
	1,36
	6,34
	1,71
	0,098

	Gem max ver 50
	5,57
	1,49
	7,20
	1,78
	0,013

	Gem max ver 80
	5,94
	1,68
	7,67
	1,62
	0,008


Gem = gemiddelde; SD = Standaard deviatie; p = significantie (ongepaarde t-test); ATL = afstand tot lijn; ver = vertraging

 Tabel 1:Gemeten waarden 
De gemiddelde maximale remvertraging bij het progressieve systeem bedraagt 5,67 m/s​​2. In het geval van het oneindig stijve systeem bedraagt dit 7,10 m/s​​2. Bij deze waarden is met behulp van een t-test de significantie berekend. Voor waardes van p≤0.05 zijn gemeten verschillen tussen de twee systemen als significant te beschouwen.

Uit tabel 1 blijkt tevens dat de gemeten gemiddelde afstand tot de stopstreep bij het progressieve systeem 2,29 meter is. Bij het oneindig stijve systeem bedraagt deze afstand 1,30 meter. Deze waardes kunnen echter niet met elkaar worden vergeleken vanwege de te hoge p-waarde (p>0.05)


De resultaten van de enquête zijn weergegeven in figuur 3. In figuur 3 is te zien dat de proefpersonen een redelijke waardering hadden voor het progressieve pedaal. Opvallend is dat bij groep 2 73% het stijve pedaal slecht vond.


Figuur 3: enquête, progressief (boven); stijf systeem (onder) 
4.
Discussie en conclusie
Uit het onderzoek blijkt dat het pedaal, uitgerust met een progressief veer-dempersysteem, een gemiddelde maximale remvertraging lager dan 6,5 m/s2 met zich meebrengt. Met dit resultaat is de eerste hypothese aangenomen. Verder is de gemiddelde maximale remvertraging bij het oneindig stijve pedaal lager dan 7,5 m/s2. Hiermee is de tweede hypothese verworpen. Het oneindig stijve pedaal presteert wat betreft gemiddelde maximale remvertraging beter dan was verwacht. Aan de hand van de resultaten kan tevens geconcludeerd worden dat de karakteristiek wel degelijk van invloed is op de gemiddelde maximale remvertraging.

De gemeten afstanden bij het oneindig stijve pedaal zijn zeer interessant ondermeer omdat bij voorgaande onderzoeken met verschillende pedaal condities waardes tussen 1,8 m en 3,8 m zijn gemeten. In de toekomst kan onderzocht worden of de bestuurders in de rijsimulator met het stijve rempedaal in staat zijn om nauwkeuriger te remmen. Verder kan er specifiek naar de gevolgen van hysterese op het remgedrag van de bestuurders worden gekeken. Tenslotte kan het effect van bewegend beeldprojectie en simulatie van bewegingen en trillingen op het remgedrag van de bestuurders worden onderzocht.
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