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Samenvatting

Bij het lessen in een rijsimulator zonder bewegingsplatform ontbreekt de feedback van bewegings-krachten die in een echte auto aanwezig is. Als substitutie voor deze feedback zijn in de simulator trillingen aan de stoel toegevoegd. Wanneer het toerental van de motor zich in een ongewenst gebied bevond werd er corrigerende feedback gegeven. Er is een experiment uitgevoerd met twee groepen onervaren gebruikers die de wegrijdles volgen. Uit de analyse van de data blijkt dat de groep met feedback slechter wegreed dan de groep zonder feedback van de trillende stoel. Gebruikers van de bewegende stoel hadden een significant hoger gemiddeld toerental en overschreden vaker de bovengrens van 2500 RPM.
1. Inleiding

In samenwerking met producent Green Dino doet de TU Delft onderzoek naar rijtraining in een rijsimulator1). Onervaren bestuurders volgen in deze simulators hun eerste autorijlessen. Rijlessen in een simulator zijn financieel aantrekkelijker dan in een lesauto. Een nadeel van de simulator is dat de bewegingskrachten zoals de trillingen van de motor en de versnellingskrachten ontbreken. Deze verschillen geven de bestuurder in een echte auto extra feedback bij het rijden.

In een literatuurstudie2) van Merrill wordt gesteld dat meer feedback gericht op een betere fouten diagnose van de leerling leidt tot een betere leerprestatie. Rydström veronderstelt dat trillingen kunnen worden gebruikt als waarschuwingssysteem in voertuigen3). Autoproducent Citroën maakt inmiddels gebruik van trillingsfeedback om de plaats op de weg te optima-liseren4). Om te onderzoeken hoe invloedrijk trillings-feedback is bij het wegrijden in de rijsimulator, worden aan de simulator trillingen in de stoel toegevoegd, die aangeven wanneer de bestuurder een fout maakt.
De hypothese van dit onderzoek is of het toevoegen van mechanische feedback in de Nederlandse rijsimulator in de vorm van een trillende stoel leidt tot een hoger percentage succesvol voltooide taken bij de instructieles voor het wegrijden. Een succesvol voltooide taak wordt zo gedefinieerd als het toerental van de motor tijdens het wegrijden tussen de 900 en 2500 toeren blijft5). Voor het experiment zijn, in overeenstemming met de doelgroep van de simulator, onervaren bestuurders gekozen.
2. Methode
Het experiment is uitgevoerd op De Nederlandse Rijsimulator1), met als extra toevoeging op de achter-zijde van de stoel gemonteerde lineaire motoren6), zie figuur 1. 
Proefpersonen

Voor het experiment zijn 40 onervaren personen geselecteerd waarbij met de selectie van proef-personen de eis gehanteerd is dat het beginniveau gelijk was, namelijk nul uren rijervaring in een auto, rijsimulator en/of op een motor.
Beide groepen hebben dezelfde les in de rijsimulator gevolgd onder dezelfde condities. Eén groep heeft extra feedback gekregen door middel van de trillende stoel. Beide groepen bestaan uit zestien mannen en vier vrouwen, de gemiddelde leeftijd in beide groepen is 18,4 jaar.
Parcours

Tijdens een vijf minuten durende instructiefilm in de simulator werden de functies van de pedalen en de  bedieningswijze aan de hand van tekst, spraak en voorbeelden duidelijk gemaakt. Aansluitend moest de handeling, herhaaldelijk optrekken vanuit stilstand in de eerste versnelling, door de testpersoon gedurende vier minuten worden uitgevoerd. De te verrichten handelingen werden door een virtuele instructeur begeleid. Tijdens de rit werd er corrigerend commen-taar gegeven op de bediening van de pedalen.
Feedback van de stoel

Als extra feedback werd de stoel in trilling gebracht wanneer de handeling niet goed werd verricht (RPM <900 en RPM>2500). De frequentie en amplitude van deze trillingen zijn afgeleid van binnen dit onderzoek verrichte metingen in een echte auto. De stoel trilt zwak als aanwijzing dat het toerental dreigt af te nemen tot onder stationair (1000 RPM) en zwaarder als de motor dreigt af te slaan. Het overschrijden van de bovengrens werd aangegeven met een lichte, snelle trilling. In tabel 2 staat een overzicht weergegeven van de trillingen, waarbij de amplitude de zijwaartse uitwijking is aan de bovenzijde van de rugleuning van de stoel.
	Overschrijding
	Amplitude 
	Frequentie

	<980 RPM
	2 cm
	3 Hz

	980-1200 RPM
	0,5 cm
	3 Hz

	>2000 RPM
	0,3 cm
	6 Hz

	Tabel 2: Aangeboden trillingen


3. Resultaten

In de onderstaande tabellen zijn de gemiddelde (μ) resultaten met de standaardafwijking (σ) van de twee groepen weergeven, de resultaten zijn aan de hand van de Wilcoxon-toets getest op significantie (p<0,05). 
Bij alle deelnemers is gedurende het bedienen van de koppeling tijdens het wegrijden per handeling een maximum en minimum toerental gemeten, deze zijn apart op overschrijding van de onder- (<900 RPM) en bovengrens (>2500 RPM) beoordeeld. In tabel 3 staat een overzicht van het gemiddelde aantal overschrijdingen van de onder- en bovengrens per proefpersoon weergegeven.
	Trillende stoel
	Met
 N=20
	Zonder
N=20
	

	Ondergrens
	μ
	σ
	μ
	σ
	p

	<780 RPM (afslaan)
	0,75
	0,92
	0,30
	0,97
	0,03

	780-900 RPM
	0,10
	0,31
	0,15
	0,67
	0,61

	Bovengrens
	μ
	σ
	μ
	σ
	p

	2500-3000 RPM
	0,55
	0,76
	0,35
	0,59
	0,36

	3000-3500 RPM
	0,30
	0,57
	0,25
	0,44
	0,94

	3500- 4000 RPM
	0,30
	0,57
	0,05
	0,22
	0,08

	4000- 4500 RPM
	0,25
	0,55
	0,00
	0,00
	0,04

	4500-5000 RPM
	0,15
	0,49
	0,00
	0,00
	0,16

	5000< RPM
	0,1
	0,45
	0,00
	0,00
	0,34

	Tabel 3: Overschrijding van de onder en bovengrens


Bij de groep met trillende stoel slaat de motor significant vaker af en wordt de bovengrens vaker overschreden. In het gebied 4000-4500 RPM heeft de groep significant meer overschrijdingen.

In tabel 4 staan het gemiddelde toerental, het maximale toerental en de gemiddelde indrukking van het gaspedaal van beide groepen. De gemiddelde van de groepen zijn bepaald uit de gemiddelde van de proefpersonen.
	Trillende stoel
	Met

N=20
	Zonder

N=20
	

	
	μ
	σ
	μ
	σ
	p

	Gemiddelde RPM
	1747
	647
	1398
	326
	0,03

	Maximum RPM
	2675
	998
	2062
	498
	0,04

	Stand gaspedaal
	0,16
	0,12
	0,10
	0,05
	0,01

	Tabel 4: Overschrijding van de ondergrens


In tabel 5 zijn de laatste drie wegrijdpogingen van de proefpersonen opgenomen, zodat er gekeken kan worden naar de resultaten op het moment dat de proefpersonen meer aan de simulator gewend zijn. Alleen de waarden die qua significantiegebied veranderen ten opzichte van tabel 3 en 4 zijn opgenomen.
De enige resultaten die ten opzichte van alle pogingen veranderd zijn, zijn het afslaan van de motor en het aantal overschrijdingen in het 4000-4500 RPM gebied; deze zijn niet meer significant.
	Trillende stoel
	Met

N=20
	Zonder

N=20
	

	Overschrijding
	μ
	σ
	μ
	σ
	p

	4000-4500 RPM
	0,05
	0,22
	0,00
	0,00
	0,34

	< 780 RPM (afslaan)
	0,15
	0,37
	0,10
	0,31
	0,65

	Tabel 5: Veranderingen in significantiegebied


4. Discussie en conclusies
Het toepassen van trillingsfeedback bij het wegrijden leidt ondanks de verwachtingen van Merrill en Rydström niet tot verbeterde wegrijdprestaties. Integendeel vaker afslaan, meer overschrijdingen van de bovengrens en een hoger gemiddeld toerental duiden op een negatieve invloed.

Wanneer alleen de laatste drie keer wegrijden van beide groepen beoordeeld wordt is het verschil tussen het aantal keer dat de motor afslaat niet significant meer. De overschrijdingen aan de bovengrens en het gemiddelde toerental liggen dan nog steeds wel hoger voor de groep met feedback. 
Met deze bevindingen kunnen we concluderen dat het toevoegen van mechanische feedback niet leidt tot verbeterde rijprestaties en tegen de verwachting in een averechts effect heeft op de wegrijdprestaties.

5. Aanbevelingen

De resultaten van dit onderzoek sluiten niet uit dat gewenning van de trillingen invloed heeft op het resultaat. In de laatste drie wegrijdpogingen wordt door de groep met trillende stoel niet meer significant slechter weggereden. In een vervolg onderzoek zou specifieker gekeken kunnen worden naar het schrikeffect van de trillingen. Een toevoeging van een korte demonstratie van de trillingen zou de deelnemer een beter begrip ervan kunnen opleveren met een positiever resultaat tot gevolg. De les zou tevens verlengd kunnen worden om het verschil op korte en lange termijn beter te kunnen bepalen. Met bovenstaande aanbevelingen zou een vervolg onderzoek een duidelijke uitspraak moeten kunnen doen over de toevoeging van de extra feedback. Is het een kwestie van gewenning of leidt het slechts tot verwarring?
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Figuur 1: De rijsimulator met bewegende stoel
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