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1 Motivation

Users do not care about what is inside the box, as long as the box
does what they need done . .. As far as the customer is concerned, the
interface is the product.

Jef Raskin
(Creator of the Macintosh Computer Project at Apple Computer)

Technische Geréate greifen immer starker in unser Leben ein. In der industri-
ellen Revolution wurden schwere korperliche oder mihselige und monotone Ar-
beiten durch neu entwickelte Maschinen ilbernommen. Seit den letzten zwei Jahr-
zehnten sind technische Gerate Begleiter unseres Alltags geworden, deren Présenz
in Zukunft voraussichtlich noch deutlich wachsen wird. Schon heute bedeuten
Fortbewegung, Kommunikation, Arbeits- und Freizeitbeschaftigungen fast stan-
digen Umgang mit technischen Systemen. Und es nimmt nicht nur der Kontakt
zwischen Menschen und Maschinen zu, sondern ebenfalls die Komplexitat der zu
bedienenden Gerate. Wahrend friher die Funktionalitat der Geréte noch einfach
und tUberschaubar war, so ist heute ein rasant ansteigender Funktionsumfang zu be-
obachten. Einige Beispiele sollen diese zunehmende Technisierung des taglichen
Lebens verdeutlichen:

o Moderne Kiichenherde kdnnen per Timer programmiert werden: Startzeit,
Kochdauer und Temperatur sind voreinstellbar.

o Videokameras bieten u.a. Titeleinblendungen, Filmschnittméglichkeiten
und etliche bildgestalterische Spezialeffekte.

o Heimkinos bestehend aus Video-Projektor, DVD-Spieler und Dolby-
Surround Verstarker missen fur optimale Bild- und Tonwiedergabe aufein-
ander abgestimmt werden.

o Telefone kénnen z.B. Rufnummern speichern, Gesprache umleiten, Drei-
erkonferenzen aufbauen. Oft sind zusétzlich Anrufbeantworterfunktionen
integriert. Mobilfunktelefone erméglichen haufig Weckfunktionen, Adress-
und Terminverwaltungen, sowie einfache Videospiele.
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o Bei Autoradios kann man einstellen, ob und wie laut Verkehrsnachrich-
ten wiedergegeben werden, bei welcher Musikrichtung der Sendersuchlauf
stoppt, usw.

o In Kraftfahrzeugen werden zunehmend Klimaanlage, Sitzheizung, Fenster,
Schiebedach, Sitzposition, AulRenspiegel u.a. elektrisch eingestellt. Auch
Navigationssysteme sind haufiger zu finden.

o Fahrkarten fiir 6ffentliche Verkehrsmittel werden weitgehend an Automaten
verkauft. Dazu sind Start- und Zielort, sowie Preis- und weitere Reiseoptio-
nen einzugeben.

o In Banken und Sparkassen gibt es Automaten fiir Kontoauszlige, Bargeld-
ausgabe, Uberweisungen und sogar Versicherungs- und Sparplanabschliisse.

o Messtechnische Gerate wie Oszilloskope kdénnen mit PCs kommunizie-
ren und ermoglichen komplexe mathematische Funktionen wie Fourier-
Analysen.

o Bei Fertigungsgeraten wie Dreh- oder Frasmaschinen werden per Software
Verfahrwege und Abtragsgeschwindigkeiten programmiert.

Zusammenfassend ist ein deutlicher Trend zum vermehrten Einsatz technischer
Einrichtungen in allen Bereichen des Lebens erkennbar. Zusétzlich wachsen Funk-
tionsvielfalt und Anwendungsmdoglichkeiten dieser Einrichtungen stetig an. Daher
ist es einsichtig, dass die Mensch-Maschine-Schnittstelle, also das Kopplungsglied
zwischen dem Gerét und dem Benutzer, zunehmende Aufmerksamkeit bei der
Produktentwicklung erhalten muss. Denn langst ist es Vergangenheit, dass sich
ausschliellich technik-interessierte Menschen voller Enthusiasmus mit modernen
Maschinen beschaftigen. Jeder Birger ist gezwungen, sich mit diesen Apparaten
auseinanderzusetzen. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten sind beispielsweise
bei einigen Senioren zu beobachten, die von Fahrscheinautomaten regelméfiig an
die Grenzen ihrer F&higkeiten und Geduld gebracht werden. Ziel muss es dem-
nach sein, intuitive Mensch-Maschine-Schnittstellen zur Verfugung zu stellen, die
eine leicht erlernbare Bedienung ermdglichen.

Betrachtet man die geschichtliche Entwicklung der Bedienfelder von Maschi-
nen, so werden die Bemuhungen zum Erreichen dieses Zieles durch Einsatz der
jeweils neusten Technologien deutlich [83]: Anfangs wurden ausschlief3lich ein-
fache Elemente wie Kndpfe und Hebel zur Bedienung verwendet, sowie Analog-
oder Digitalanzeigen zur Informationsdarstellung. Hauptnachteil war die Notwen-
digkeit je eines Bedien- und Anzeigeelementes flr jede einzelne Funktion des Ge-



1.1 FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

rates. Die Entwicklung der Kathodenstrahlréhre ermdglichte Anzeigeeinrichtun-
gen, die eine Vielzahl von Informationen gleichzeitig oder zeitlich nacheinander
am selben Ort darstellen kdnnen. Der Platzbedarf der R6hren konnte durch die
Einfuhrung von Flachbildschirmen wie LC- oder TFT-Displays deutlich reduziert
werden. Parallel zur Entwicklung im Bereich der Anzeigen wurden die Vorrich-
tungen zur Befehls- und Dateneingabe ebenfalls verbessert. Um die Tasten von
Eingabefeldern mit unterschiedlichen Funktionen belegen zu kénnen, wurde ihre
Beschriftung in begrenztem Rahmen variabel ausgelegt. Dennoch blieb die GroRe
und Form der einzelnen Tasten unverénderbar. Dieser Nachteil wurde zuné&chst mit
der Lichtgriffeltechnik, dann mit Touch-Screens zu beseitigen versucht. Hier wer-
den virtuelle Tasten als frei gestaltbare Bedienelemente direkt auf dem Bildschirm
dargestellt. Jedoch erkaufte man sich damit einen schwerwiegenden Mangel, ndm-
lich den Verlust von haptischen Riickmeldungen an den Benutzer. Darauf wird in
Kapitel 4 ausfuhrlich eingegangen. Als weitere Eingabegerate sind die sogenann-
te Maus fur den Computerbereich und die gerade in der Entwicklung befindliche
Spracheingabe zu nennen.

Dieser kurze Abriss Uber die Fortentwicklung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle deutet an, was sich in der Praxis langst als Tatsache herausgestellt hat:
In neuen technischen Geraten kommen immer haufiger Bildschirme aller Art zum
Einsatz, wodurch ein klarer Schwerpunkt auf die visuelle Informationsaufnahme
des Menschen gelegt wird. Dabei gerét zunehmend in den Hintergrund, dass die
Maschinenbedienung ein multimodaler, also mehrere Sinneskandle ansprechender
\Vorgang ist. Besonders die Haptik - die Wahrnehmung durch den Tastsinn - hat
eine zentrale Bedeutung. Sie ermdglicht das ortliche Ertasten einer Anordnung
von Bedienelementen, das sichere Positionieren der Finger an diesen Stellteilen
und eine eindeutige Wahrnehmung als Bestéatigung des Bedienvorganges.

Daher wird in dieser Arbeit ein neuartiger Ansatz zur intuitiven Bedienung
technischer Gerate durch gezielte Reizung der haptischen Sinneszellen erarbeitet
und in Form eines elektromechanischen Systems umgesetzt.

1.1 Forschungsschwerpunkte

Ausgehend von der Analyse von aktuellen Bediensystemen werden deren
Schwachstellen aufgezeigt. Als Hauptproblem stellt sich dabei das Fehlen einer
angemessenen Rickmeldung an den menschlichen Tastsinn dar. Die Ursachen fir
den hohen Stellenwert dieser haptischen Riickmeldung und die Folgen bei deren
Vernachlassigung werden ausfthrlich untersucht.
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Aus den Ergebnissen wird ein neuartiges Konzept zur Erfullung der Anforde-
rungen an Bediensysteme flr komplexe technische Geréte abgeleitet. Das Haupt-
augenmerk liegt dabei auf flexibel konfigurierbaren Schaltelementen und der hap-
tischen Reizibermittlung.

Zur Umsetzung des Konzeptes ist eine ingenieurwissenschaftliche Beschrei-
bung der haptischen Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine notwendig. Ei-
ne umfangreiche Literaturrecherche und -analyse fiihrt zu einer Zusammenstellung
quantitativer technischer Merkmale, die von Bedien- und Anzeigeelementen zur
gezielten haptischen Reizung der menschlichen Hand zu erfillen sind. Licken in
der Literatur werden durch eigene Versuchsreihen geschlossen.

Das neuartige Eingabefeld wird durch ein elektromechanisches System, be-
stehend aus den drei Hauptkomponenten Aktorik, Sensorik und Regelung, umge-
setzt. Die Prinzipienauswahl und Festlegung der Entwurfsparameter erfolgt unter
dem Gesichtspunkt der Sicherung der Anforderungen fiir das Gesamtsystem. Die
Ergebnisse werden als Prototyp eines Bediensystems praktisch realisiert.

Die experimentelle Erprobung und Charakterisierung des haptischen Bedien-
feldes stellt den abschliefenden Forschungsschwerpunkt dar. Die ausfihrlichen
Experimente dienen dem Nachweis der ZweckmaRigkeit der vorgeschlagenen L6-
sung.

1.2 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 ,,Haptische Wahrnehmung* werden Grundlagen der Sin-
neswahrnehmung und Besonderheiten des Tastsinnes dargelegt. Technische Sys-
teme zur gezielten Reizung dieses Wahrnehmungskanals sind Inhalt des Kapitels 3
,.Elektromechanische Systeme zur haptischen Stimulation**.

Die detaillierte Ableitung eines neuen Ansatzes zur Gerétebedienung aus dem
bisherigen Stand der Technik und dessen Defiziten erfolgt im Kapitel 4 ,,Kon-
zept fur ein neuartiges Eingabefeld*. Bevor die endgultigen ,,Anforderungen an
das Eingabefeld* in Kapitel 6 zusammengefasst werden kénnen, sind Vorunter-
suchungen fur diesen speziellen Anwendungsfall haptischer Displays notwendig.
Die Durchfiihrung und Ergebnisse der Experimente sind in Kapitel 5 ,,Untersu-
chungen mit einem Tastensimulator* dargestellt.

In den sich anschlieBenden Kapiteln werden die Entwicklung und Realisierung
der Hauptbestandteile des elektromechanischen Systems vorgestellt: Kapitel 7 be-
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schaftigt sich mit dem ,,Aktorentwurf*, Kapitel 8 mit dem ,,Sensorentwurf*“ und
Kapitel 9 mit der ,,Regelung* der Sensor-Aktor-Systeme.

Die ganzheitliche Betrachtung des entstandenen Bedienfeldes erfolgt in Kapi-
tel 10 ,,Gesamtsystem*, ebenso wie ein Ausblick auf zukiinftiges Entwicklungs-
potenzial. Kapitel 11 ,,Zusammenfassung* greift nochmals die wichtigsten Vor-
gehensweisen, Entscheidungen und Ergebnisse bei der Konzeptbildung und Ent-
wicklung des elektromechanischen Systems auf.

Analyse
Stand der Technik Bediensysteme

/ Grundlagen }
9

- Haptische Wahrnehmun
Konzept-Ableitung:

Flexibel konfigurierbares +

~ Bediensystem Definition haptische Schnittstelle
mit haptlscher RUCkmeldUng far Bediensysteme:

- Literaturrecherche
- Experimente

N, =

Systematischer Entwurf:

Elektromechanisches System
fur haptisches Bedienfeld

[Aufbau und Inbetriebnahme}

Prototyp

Erprobung und Nachweis
der ZweckmaRigkeit

Abbildung 1.1: Schwerpunkte der Arbeit.
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2 Haptische Wahrnehmung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Grundlagen der menschlichen
Wahrnehmung und vertieft diese im Bereich des Tastsinnes. Begriffe
werden definiert, sowie besondere Charakteristika und ausgewahlte
Kennwerte der haptischen Fahigkeiten dargestellt.

2.1 Wahrnehmung des Menschen allgemein

Die Wahrnehmung ermdglicht dem Menschen die Aufnahme von Informationen
Uber seine Umwelt und tber sich selbst. Spezielle Organe des menschlichen Kor-
pers reagieren auf unterschiedliche physikalische oder chemische GroRen.

Das zentrale Nervensystem (ZNS) wertet die Informationen der Wahrneh-
mungsorgane aus, leitet daraus z.B. Bewegungsabl&ufe ab und setzt sie durch ge-
zielte Aktivierung der Muskulatur um. Diese Abl&ufe betrachtend ist eine Analo-
gie zu technischen Systemen erkennbar, wie Abb. 2.1 zeigt: Eine Regelung wertet
Sensorsignale aus und steuert darauf aufbauend Aktoren an.

Umwelt

Umwelt

zu manipulierendes

zu manipulierendes

- TMuskulatur | [Wahrnehmungs| ™

-organe

Sensoren |

Regelung @J

Zentrales
Nervensystem

Abbildung 2.1: Vergleich zwischen technischem System und menschlichem Koérper bei In-
teraktion mit Objekten aus der Umwelt.
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Bei der Auswertung der ,menschlichen Sensoren* laufen wahrend des Uber-
ganges von der Sinnesreizung zur bewussten Wahrnehmung komplexe Vorgange
im Korper ab [25][26][27][102]: Die Zellen der Sinnesorgane reagieren auf defi-
nierte physikalische oder chemische Reize. Trifft ein solcher adéquater Reiz auf
die Zelle, so wird sie in einen angeregten Zustand durch Auslésung des sogenann-
ten Aktionspotenzials versetzt. Die zentralen Vorgénge beruhen dabei auf einer
Veranderung der Leitfahigkeit der Zellmembran fir Kalium- und Natrium-lonen.
Der Reiz wird innerhalb der lang ausgedehnten Nervenzellen geleitet, indem das
Aktionspotenzial an benachbarte Zellbereiche weitergereicht wird.

Zwischen zwei Zellen findet die Informationstibertragung an Synapsen durch
die Ausschittung chemischer Tragerstoffe statt. In der Regel sind mehrere Ner-
venzellen an den Synapsen miteinander verbunden und beeinflussen gemeinsam
die Reizlbergabe. Je nach eingesetzten Tragerstoffen kbnnen sich die Reize unter-
schiedlicher Zellen an den Synapsen gegenseitig unterstlitzen, aber auch hemmen.

Uber eine Vielzahl synaptischer Kopplungen gelangt die Reizung vom Ort der
Stimulation in den Bereich des zentrale Nervensystems, das sich aus dem Gehirn
und dem Riickenmark zusammensetzt. Bis zu diesem Punkt gehéren die Vorgénge
der objektiven Sinnesphysiologie an, da sie mit geeigneter Messtechnik nachweis-
bar sind. Die anschlieBende Weiterverarbeitung im ZNS zu subjektiven Wahr-
nehmungen kann nicht mehr beobachtet oder gemessen werden und ist daher der
Wahrnehmungspsychologie zugeordnet. Abb. 2.2 zeigt die Zwischenstufen und
Zusammenhé&nge bei der Verarbeitung des Reizes zur Wahrnehmung. Ein Beispiel
soll die unterschiedlichen Verarbeitungsschritte verdeutlichen:

Elektromagnetische Schwingungen der Wellenldnge 440nm ldsen
den Sinneseindruck ,,blau* aus. Die Aussage: ,,Ich sehe eine blaue
Fléche, in die runde, weilse Fldchen verschiedener Gréf3e eingelagert
sind“, beschreibt Sehempfindungen. Normalerweise nehmen wir aber
unmittelbar eine Deutung dieser Sinnesempfindungen vor, wir ordnen
sie in Erfahrenes und Erlerntes ein, aus der Empfindung wird eine
Wahrnehmung. Der oben geschilderten Empfindung entspricht die
Wahrnehmung ,,Am Himmel stehen Wolken*. Wahrnehmungen sind
immer erfahrungsgeprégt. Ein Meteorologe sieht Stratocumuli, ein
Kinderbuchillustrator Schdfchenwolken. [34]

Zur Bildung von Wahrnehmungen hat der Mensch Zugriff auf Informationen
aus funf unterschiedlichen Sinneskanélen (s. Tabelle 2.1). Man spricht auch von
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Phanomene der Umwelt

Interaktion mit
Sinnesorganen

Sinnesreize

Geeignete
Rezeptoren

Erregung in
sensorischen Nerven

Objektive
Sinnesphysiologie

Abbildungsbedingungen

Erregung sensorischer
Gehirnzentren

Integration im sensorischen
Zentralnervensystem

Subjekt mit
Bewusstsein

Sinneseindriicke,
Empfindungen

Subjekt mit Erfahrung,
Vernunft, Personlichkeit

Wahrnehmung

Wahrnehmungs-
psychologie

Abbildung 2.2: Schema der einzelnen Abbildungsstufen bei der Wahrnehmung (eigene Dar-
stellung nach [34]).

den funf Sinnen des Menschen: Sehen, Horen, Riechen, Schmecken und Fih-
len wobei die Bezeichnung ,,Fuhlen* unterschiedliche Assoziationen hervorrufen
kann: Das Wort ,,Gefuhl* ist ableitbar, womit auch geistige Eindriicke oder Ge-
mutslagen beschrieben werden (...ich habe das Gefuhle...ich fihle mich unwohl...).
Um Missverstandnisse zu vermeiden wird daher vom Tastsinn oder der Haptik ge-
sprochen:

Haptik, die: Lehre vom Tastsinn (Psychol.)
haptisch [gr.: ,,greifbar“]: den Tastsinn betreffend [28]

2.2 Komponenten und Rezeptoren der haptischen
Wahrnehmung

Der haptische Sinneskanal kann in zwei grundlegende Komponenten unterteilt
werden: Die taktile und die kinasthetische Wahrnehmung. Diese Begriffe wer-
den nicht von allen Autoren in der gleichen Bedeutung verwendet. Daher wird
zundachst die im weiteren Verlauf verwendete und an [11] und [98] anlehnende
Terminologie vorgestellt:
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Tabelle 2.1: Ubersicht der Sinneskanéle des Menschen zur Wahrnehmung seiner Umwelt.

FUOHLEN*®
SEHEN HOREN RIECHEN ScHMECKEN| 7"
(TASTSINN)
verteilt in
. Haut und
Sinnesorgan Auge Ohr Nase Zunge
Bewegungs-
apparat
Bezeichnung der . - . . .
9 visuell auditiv olfaktorisch gustatorisch | haptisch
Wahrnehmung
. elektro- . . . .
Erscheinungs- maanetische mechanische | chemische chemische mechanische
form des Reizes We?len Wellen Stoffe Stoffe GroRen

Taktile Wahrnehmung: Die taktile! Wahrnehmung wird auch Oberflachensen-
sibilitat genannt [102], da die entsprechenden Sinneszellen in der menschli-
chen Haut — d.h. oberflachennah — angeordnet sind. Sie reagieren auf Aus-
lenkungen der Haut, Vibrationen und Temperatur [98]. Dadurch spielen
sie bei der Wahrnehmung von Beriihrungen zwischen Mensch und Umwelt,
Oberflachenbeschaffenheiten von Gegenstdnden oder Bewegungen bertihr-
ter Objekte eine entscheidende Rolle.

Kinasthetische Wahrnehmung: Bei der kinasthetischen® Wahrnehmung
spricht man auch von Tiefensensibilitat [102], da die Sinneszellen sich
Htiefer” im menschlichen Kérper in Muskeln, Sehnen und Gelenken befin-
den [11]. Stellung und Bewegung des Korpers, sowie die von der Musku-
latur aufgebrachten Krafte fur dessen Beschleunigung oder Fixierung wer-
den durch die Kinasthetik wahrgenommen. Es handelt sich also um Infor-
mationen (ber den Kdorper selber, nicht tber seine Umwelt. Eine weitere
gebrauchliche Bezeichnung der kinésthetischen Wahrnehmung ist proprio-
zeptive Sensibilitat® oder Propriozeption [86].

at. taktum: Beriihrung

2gr.-nlat. kinasthetisch: auf die Muskelempfindung bezogen, bewegungsempfindlich

3lat. proprius: eigen ; lat. sensibilitas: Fahigkeit zu empfinden [28]
»propriozeptive Sensibilitat“ kann interpretiert werden als ,,Wahrnehmung von kdrpereigenen Zu-
standen*

10



2.2 KOMPONENTEN UND REZEPTOREN DER HAPTISCHEN WAHRNEHMUNG

Haptische Wahrnehmung: Haptische Wahrnehmung bildet den Oberbegriff
zu taktiler und kinasthetischer Wahrnehmung und beinhaltet Sinnesreize aus
beiden Komponenten. Dies deckt sich mit dem bereits eingefuhrten Begriff
,» 1astsinn®, da das ,,Ertasten* eines Gegenstandes die aktive Bewegung von
Hénden und Fingern voraussetzt. Durch die Bewegung findet eine kinésthe-
tische Reizung statt, wahrend aufgrund der Dehnung und Auslenkung der
Haut — was einer taktilen Reizung entspricht — die Oberfladchenbeschaffen-
heit des Objektes erkannt wird. Ein statisches Ablegen der Fingerkuppe auf
einer Oberflache bewirkt keine intensive Wahrnehmung deren Struktur. Erst
wenn der Finger Uber die Oberflache gleitet, kdnnen Aussagen uber Rauhig-
keit 0.a. gemacht werden. Somit ist ein ,,Ertasten nur durch die Kombinati-
on von kin&sthetischen und taktilen Informationen moglich. Daher kann das
Wort ,, Tastsinn* synonym zu ,,haptischer Wahrnehmung* verwendet wer-
den.

Ausgehend von diesen Definitionen konnen die Sinneszellen oder Rezeptoren
der taktilen und kindsthetischen Komponente der Haptik ebenfalls unterschieden
werden:

Rezeptoren der taktilen Wahrnehmung

Die Rezeptoren der taktilen Empfindlichkeit befinden sich in der Haut des Men-
schen (s. Abb. 2.3). Da sie auf mechanische Reize reagieren, werden sie auch
Mechanorezeptoren genannt. Temperatur- und Schmerzempfindung sind ebenfalls
der taktilen Wahrnehmung zugeordnet, werden jedoch in dieser Arbeit aufgrund
der geringen Relevanz fur die Entwicklung von haptischen Mensch-Maschine-
Schnittstellen nicht weiter betrachtet.

Die Gesamtheit der Mechanorezeptoren ist in vier Rezeptortypen einteilbar
[102][118]: SA-I, SA-1I, RA-1 und RA-II. SA und RA stehen fur Slowly bzw. Ra-
pidly Adapting und deutet auf die unterschiedlich schnellen Adaptionsverhalten
hin. Adaption bezieht sich auf die Gewohnung an einen unverandert anliegen-
den Reiz. Langsam adaptierende Sinneszellen reagieren auf eine solchen Reiz
deutlich l&anger als schnell adaptierende Zellen. Die rémischen Ziffern I und 1l
beschreiben die GrolRe des Gebietes, in welchem ein Rezeptor auf einen Reiz rea-
giert. Eine romische | zeigt ein kleines sogenanntes rezeptives Feld an, wahrend
eine rémische 1l entsprechend fur ein groRes Feld steht. Da SA-Rezeptoren auf
annahernd statische Reize (Stimulationsfrequenz 0...10 Hz) reagieren, sind sie In-
dikatoren fur die Intensitit der Reize. Merkelscheiben sind fur Reize senkrecht

11
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Hornhaut

Epidermis

Corium

Subcutis

DO =)

Merkel-
Zellen

Ruffini-

Korperchen

Meissner-

Korperchen

Pacini-

Korperchen

Abbildung 2.3: Art und Lage der taktilen Mechanorezeptoren in unbehaarter Haut (eigene
Darstellung nach [118]).

zur Hautoberflache sensibel, Ruffini-Korperchen fur Dehnungen der Haut. RA-
Rezeptoren sprechen nicht auf die statische Auslenkung oder Dehnung der Haut
an, sondern auf deren dynamische Verdnderung. Meissner-Korperchen agieren
als Geschwindigkeits-Sensoren, Pacini-Kdrperchen zeigen die Beschleunigung an
[118]. Tabelle 2.2 fasst die Eigenschaften der Mechanorezeptoren zusammen.

Tabelle 2.2: Eigenschaften der Mechanorezeptoren (aus [11] und [98]).

STIMULA- ZUR WAHR-
REZEPTOR- || ANTWORT- REZEPTIVES
TIONS- FUNKTION NEHMUNG
TYP VERHALTEN FELD
FREQUENZ VON
klein, klar
Merkel- ' Intensitats-
. SA-I 0-10Hz abgegrenzt Druck
scheiben 5 Sensor
(11 mm=)
. groR, keine - Statische
Ruffini- Int tats-
l_J_ ni SA-II 0-10Hz klaren Grenzen ntensiats Kraft, Scher-
Korperchen 5 Sensor
(60 mm=) dehnung
klein, klar
Meissner- ' Geschwindig- | Geschwindig-
¢ RAI 20-50 Hz abgegrenzt _ g-| b€ g
Kdrperchen 9 keits-Sensor keit
(12 mm=)
Pacini- RA-I groB, keine Beschleuni- Beschleuni-
Korperchen || (oder PC) 100-300 Hz klaren Grenzen | gungs- gung,
P (100 mm?) Sensor Vibrationen

12




2.2 KOMPONENTEN UND REZEPTOREN DER HAPTISCHEN WAHRNEHMUNG

Rezeptoren der kinasthetischen Wahrnehmung

Die Rezeptoren der kinasthetischen Empfindlichkeit sind in der Muskulatur, den
Sehnen und den Gelenken angesiedelt (s. Abb. 2.4). Innerhalb der Muskulatur gibt
es spezielle Muskelfasern, die von Nervenfasern mehrfach umschlungen sind. Die
so aufgebauten Muskelspindeln dienen als Rezeptoren der Lange und Langenan-
derungen der Arbeitsmuskulatur. Im Gegensatz zu den Muskelspindeln sind die
Golgi-Sehnenorgane seriell zur Arbeitsmuskulatur angeordnet und liefern somit
Informationen ber die ausgelibte Kraft der Muskeln. Desweiteren befinden sich
in den Gelenkkapseln Mechanorezeptoren, deren Stellenwert bei der Wahrneh-
mung von Gelenkpositionen und -geschwindigkeiten im Vergleich zum Einfluss
der Muskelspindeln heute als gering angesehen wird [118].

/ , Muskelspindeln

Gelenk _~ Golgi-Sehnenorgane

Muskel

\,
. Gelenksensoren
(Mechanorezeptoren)

Abbildung 2.4: Art und Lage der kinasthetischen Rezeptoren am Beispiel des menschlichen
Knies.

Nicht vernachl&ssigbar bei der Kinasthetik sind die Mechanorezeptoren in der
Haut, die primdr der taktilen Wahrnehmung dienen. Durch die Wirkung der
Schwerkraft oder durch Hautdeformationen im Bereich eines Gelenkes liefern sie
zusatzliche Informationen zur Korperstellung und -bewegung. Ebenso spielt das
Vestibularorgan - das Gleichgewichtsorgan im Ohr - und die visuelle Kontrolle
durch das Auge eine unterstiitzende Rolle bei der Wahrnehmung der Lage des
Korpers [118].

Zusammenfassend nimmt der Mensch durch die Kinésthetik die Stellung sei-
nes Korpers, dessen aktive oder passive Bewegung, sowie die zur Beschleunigung
oder Fixierung ausgetibten Muskelkréfte wahr.

Die beiden Komponenten der haptischen Wahrnehmung sind in Tabelle 2.3
nochmals Ubersichtlich zusammengestellt.

13



2 HAPTISCHE WAHRNEHMUNG

Tabelle 2.3: Ubersicht der zwei Komponenten der haptischen Wahrnehmung.

HAPTISCHE WAHRNEHMUNG

Komponente Taktile Wahrnehmung Kiné&sthetische Wahrnehmung

Propriozeptive Wahrnehmung,

Weitere Bezeichnung Oberflachensensibilitat . S
Tiefensensibilitat

Lage der Sinneszellen In der Haut In Muskeln, Sehnen, Gelenken
Druck, Hautdehnung, Vibrationen: | Stellung und Bewegung des
Kontakt mit Umwelt, Korpers; aufgebrachte Kréfte flr

Wahrnehmung von . .
Objektkanten, Bewegung dessen Beschleunigung oder
berlihrter Objekte, ... Fixierung

2.3 Besonderheiten der haptischen Wahrnehmung

Ein fundamentaler Unterschied zwischen der haptischen Wahrnehmung und den
tbrigen Sinneskanalen besteht in der 6rtlichen Anordnung der Sinneszellen. Wah-
rend sich die Rezeptoren flr das Sehen, Horen, Riechen und Schmecken in den
klar abgegrenzten Sinnesorganen Augen, Ohren, Nase und Zunge befinden, so sind
die Sinneszellen fur das ,,Fihlen* oder ,, Tasten“ Giber den ganzen Korper verteilt.

Darlber hinaus findet bei der visuellen und auditiven Wahrnehmung aus-
schliel3lich ein unidirektionaler Energiefluss von der Umwelt auf den Menschen
statt. Dies ist fur eine gezielte Stimulation der Sinneskanéle durch technische Ge-
rate vorteilhaft. Der Energiefluss kann aufgezeichnet oder kinstlich generiert und
anschliefend dem Menschen durch ein Wiedergabegerét (Bildréhre, Lautsprecher)
dargeboten werden. Im Gegensatz dazu ist die haptische Wahrnehmung durch
einen bidirektionalen Energiefluss zwischen Umwelt und Mensch charakterisiert:
Man kann nichts ertasten, ohne es zu beriihren. Dabei wird mechanische Ener-
gie vom Menschen zum Objekt geleitet, jedoch ebenso vom erfassten Objekt zum
Menschen zurlckreflektiert. Im Allgemeinen ist hier also eine ,,Wahrnehmung*
gleich einer ,Verdnderung“ der Umwelt zu setzen. Daraus folgt, dass eine hap-
tische Informationsiibermittlung mit einem reinen Ausgabegerat, das unabhangig
von der Senke Informationen abgibt, nicht zu erreichen ist. Es ist stets eine In-
teraktion mit dem Menschen und somit ein bidirektionaler Energieaustausch not-
wendig [35]. HASSER beschreibt die haptische Wahrnehmung passend als die
»aktive Wahrnehmung von Kraft, Geschwindigkeit und taktilen Reizen, die sich
durch die Bewegung des Menschen in seiner Umwelt verdndern* [37]. Aus den

14



2.4 AUSGEWAHLTE KENNWERTE UND CHARAKTERISTIKA DER HAPTISCHEN WAHRNEHMUNG

geschilderten Griinden wird die haptische Wahrnehmung haufig als der komple-
xeste menschliche Sinn bezeichnet [13].

2.4 Ausgewahlte Kennwerte und Charakteristika der
haptischen Wahrnehmung

In der Literatur existieren zahlreiche Beitrédge tber die haptische Wahrnehmung
und deren Eigenschaften. H&ufig handelt es sich dabei um phanomenologische
Beschreibungen einzelner Aspekte oder Versuchsergebnisse abgegrenzter Experi-
mente. Eine Ubersichtliche Aufstellung der erforschten Kennwerte und Charak-
teristika konnte dagegen nicht ermittelt werden. Als Ergebnis einer umfangrei-
chen Literaturrecherche und -analyse ist im Folgenden eine Auswahl wichtiger
KenngroRen und Grenzwerte bezlglich der haptischen Wahrnehmung zusammen-
gestellt. Hauptaugenmerk ist dabei auf die menschliche Hand gelegt, wobei so-
wohl auf deren Wahrnehmungs- (Tabelle 2.4), als auch Ausgabeféhigkeiten (Ta-
belle 2.5) eingegangen wird. Die Angaben basieren auf Experimenten verschie-
dener Autoren, wodurch sich Versuchsbedingungen wie Einweisung, Anzahl der
Versuchspersonen und -durchgange durchaus unterscheiden. Haufig sind statis-
tische Auswertungen aufgrund der geringen Versuchspersonenzahl nicht méglich
[11]. Dennoch werden hier die Werte der Ubersicht wegen nebeneinander ge-
stellt. Detaillierte Versuchsbedingungen sind in den jeweiligen Literaturstellen zu
recherchieren. Flr weiterfihrende Informationen wird auf die Ausfiihrungen in
[3, 11, 36, 49, 99, 100, 108] verwiesen.
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2 HAPTISCHE WAHRNEHMUNG

Tabelle 2.4: Kennwerte der Wahrnehmungsfahigkeit der menschlichen Hand.

GrundgrolRe | Kennwert Korperstelle Wert ‘ Quelle |
Hautauslenkung, Fingerspitze
) 10 um ©) 48
Absolutschwelle @ (taktil) pm [48]
Fingerspitze
. ) 2-3mm @ef | 111][48]
Statische Zweipunktschwelle ©) (taktil)
Auslenkung | (Raumliche Aufldsung) Handflache [48]
/ Position ; 10-11mm
(taktil) [100]
Fi lenk
maergeren 25° [108]
Positionsauflosung, (kinasthetisch)
Differenzschwelle (JND)® | Handgelenk
(IND) andgeten 2,0° [108]
(kinasthetisch)
Frequenz, Obergrenze Finger
5-10kH 8][11
(taktile Wahrnehmung) (taktil) g [81[L1]
Frequenz, Obergrenze gesamter Korper
(kinasthetische Wahrn.) (kinasthetisch) 20-30Hz [€]
. - . Fingerspitze, bei [51171
M ale Empfindlichkeit .
Dynamische | e D PIGEIER | pandfiache (taktil) | 200-300Hz | [48]
Auslenkung . Fingerspitze, 0,1-0,2 um bei
. . Ampl 7
(Vibration) AL"S"(’)I'LE;‘i?WGHe Handflache 200-300 Hz 513[]]
(taktil) (h.i.J)
Amplitudenauflésung, Fingerspitze 0
Differenzschwelle (JND)@ | (taktil) 10-25% [7]
Frequenzaufldsung, Fingerspitze o (K)
Differenzschwelle (JND) (taktil) 8-10% 71
F. . (I)
mg?rspltze 0.8mN [11]
Kraft, (taktil)
Absolutschwell Handflach
solutschwelle anql ache 15mN [11]
(taktil)
Kraft / Kraft, gesamter Kdrper 5-10 % (ca. [82]
Druck Differenzschwelle (JND) (kinasthetisch) 7 %) (M. n.0)
Druck Finger
‘ ) 0,2N/cm? () 99
Absolutschwelle (taktil) ,2 Nfem [99]
Druck Handgelenk
‘ 4-19% @ 108
Differenzschwelle (JND) (kinasthetisch) ° [108]
. Daumen, Zeigefinger o ()
Drehmoment | Differenzschwelle (JND) (Kinasthetisch) 12,7% [43]
Nachgiebig- . Daumen, Zeigefinger
Diff hwelle (JND 5-15% (0 107
Keit ifferenzschwelle UND) | iasthetisch) ° [107]
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Bemerkungen und Erganzungen zu Tabelle 2.4
Absolutschwelle: Ab diesem absoluten Grenzwert wird der Reiz wahrgenommen.

Wird eine Bewegung des Fingers zugelassen, so kénnen Oberflachenstrukturen mit 0,85 pm
Hdéhe wahrgenommen werden [58].

Zwei Reize mit einem ortlichen Abstand groRer der Zweipunktschwelle werden unterscheid-
bar wahrgenommen. Die rdumliche Auflosung ist der Kehrwert der Zweipunktschwelle.

Bei vibrotaktiler Stimulation (Vibrationen) befindet sich die Zweipunktschwelle an der unteren
Grenze von 2mm [48].

Die Zweipunktschwelle wird kleiner, wenn die Reize nicht gleichzeitig, sondern zeitlich nach-
einander dargeboten werden [48].

Eine Positionsveranderung eines Reizes kann ortlich zehnfach besser aufgeldst werden als die
Zweipunktschwelle [48].

Differenzschwelle: MaR fiir notwendige Anderung eines Reizes, um eine unterscheidbare
Wahrnehmung hervorzurufen. Ubliche Abkiirzung: JND fiir Just Noticeable Difference.
Héufig ist die Differenzschwelle von der aktuellen Reizintensitat abhdngig und wird daher in
Prozent dieses Referenzreizes angegeben. (Bsp.: Bei einer anliegenden Kraft von 5N und
einer JND von 10 % wird eine unterscheidbare Wahrnehmung erst ab 4,5 bzw. 5,5N erzeugt.)

Die Wahrnehmungsschwelle hangt stark von der Vibrationsfrequenz, dem Ort der Reizung und
der GrofRe der Reizflache ab [7][48][100].

Amplituden groRer als 0,1 mm werden an der Fingerspitze als lastig empfunden [7].

Bei Reizung mit konstanter Frequenz und Amplitude findet eine Desensibilisierung statt, die
bis zu einem Taubheitsgefthl fihren und nach Beenden der Reizung noch mehrere Minuten
andauern kann [12][49].

Die Fahigkeit Reize zu unterscheiden reduziert sich ab 320 Hz [8].

Die Absolutschwelle der Kraftwahrnehmung wird von taktilen Mechanorezeptoren durch die
Verformung der Haut registriert.

Der Wert von 7 % wurde als weitgehend unabhéngig vom betreffenden Muskelsystem und vom
Betrag der Kraft ermittelt [82].

Ein spezieller Versuch beziiglich Kraften zwischen Daumen und Zeigefinger zeigte eine IND
von 5-10 % fir Referenzkrafte zwischen 2,5 und 10 N bei einem Fingerabstand von 45 bis
125 mm. Fir kleinere Kréfte wird eine grofiere IND vermutet [82].

Bei einem Versuch zur Unterscheidung von Massen unterschiedlicher Gegenstande wurde eine
JND von 10 % festgestellt [5].

Die taktile Wahrnehmung des Menschen ist besonders empfindlich fur Druckgradienten und
speziell fur Objektkanten [108].

Versuch bei einem Referenzdruck von 1,8 N/cm?. JND stark ansteigend mit abnehmender
Kontaktflache: 4,4 % bei 5,06 cm?, 18,8 % bei 1,27 cm? [108].

Versuch bei einem Referenzdrehmoment von 60 mNm.
Versuch bei einer Referenznachgiebigkeit von 4 mm/N und einem Federweg von 15 bis 35 mm.

Bei der Wahrnehmung der Nachgiebigkeit spielt die geleistete Arbeit beim Stauchen und die
Verformung der Objektoberflache eine Rolle [11].
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Tabelle 2.5: Kennwerte der Ausgabeféhigkeit der menschlichen Hand.

Grundgroie Kennwert Korperstelle Wert Quelle |
Finger (handnachstes
_ inger ( 17 rad/s @ [36]
Geschwindig-| Maximale Gelenk)
keit Geschwindigkeit Finger
(@)
(mittleres Gelenk) 18rads [36]
Bandbreite (Bewegung .
B F -10 Hz ®
ewegung und Kraftausiibung) inger 5-10Hz (€]
Zeige-, Mittel-
’ ‘ 40-50N © 11
Ringfinger [11]
Daumen 85-100 N [36]
Maximale Kraft Handgelenk 35-65N [11]
Z\{wschen_ 2 Flnq?frr(]d:) 45-65 N © [11]
Kraft Fingerspitzengri
zwischen 2 Fingern:
. 76-109 N 1
Schlisselgriff [11]
Fingerspitze (mit
: 40mN M 103
visuellem Feedback)@ m [103]
Ausiibungsgenauigkeit i itze (oh
ingerspitze (ohne ;
: 11-15% ® 1
visuelles Feedback) 5% [103]
Finger (handnéchstes 0
Gelenk) 370-500 Ncm [36]
Drehmoment | Maximales Drehmoment | Finger (mittleres 120-289 Nem O | [36]
Gelenk)
Finger (handfernstes :
40-85 Ncm @
Gelenk) 0-85Ncm [36]
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Bemerkungen und Ergénzungen zu Tabelle 2.5

(@  Fir langsame Bewegungen werden Geschwindigkeiten von 3-6 rad/s fir handnéchste
und mittlere Fingergelenke angegeben [36].

(b) Die Bandbreite der Ausgabefahigkeiten ist situationsabhangig: unerwartete Signale:
1-2 Hz, periodische Signale: 2-5Hz, bekannte Bewegungsabldufe: ca. 5 Hz, Reflex-
reaktionen: ca. 10 Hz [8].

(c) Bei gestreckten Fingern und Bewegung nur am handnéchste Gelenk. Diese Werte sind
weitgehend unabhéngig von der Gelenkstellung (Beugung zwischen 0 und 80°) [11].

(d) Es mussen verschiedene Griffpositionen der Finger unterschieden werden. Finger-
spitzengriff bedeutet, dass ausschlieflich die Fingerspitzen am Griff beteiligt sind. Eine
Ubersicht der Griffpositionen ist in [11] zu finden.

(e) Die Maximalkraft kann nicht auf Dauer ausgetbt werden. Bei einer periodischen Kraft-
ausiibung von 25 % der Maximalkraft fir 15 s mit anschlieRender Pause von 15 s entsteht
schon nach 10 min der Eindruck einer Erschopfung. Bei 15 % der Maximalkraft entsteht
dieser Eindruck erst nach 104 min [117].

(f)  Beim Schlusselgriff driickt der Daumen an den seitlichen Bereich des Zeigefingers.

() Aufgabe der Versuchsteilnehmer war das Ausiiben einer konstanten Kraft. Dabei wurde
auf einem Monitor die aktuell ausgeiibte Kraft visuell riickgemeldet [103].

(h)  Dieser durchschnittliche Fehler wurde weitgehend unabhéngig vom Betrag der auszu-
Ubenden Kraft zwischen 0,25 und 1,5 N festgestellt. Die Kréfte wurden 14s
aufrechterhalten [103].

(i)  Ohne visuelle Riickmeldung wird der Fehler deutlich gréer und hangt von der auszu-
Ubenden Kraft ab, weshalb die Angabe in Prozentwerten erfolgt [103].

(i)  Die Werte wurden rechnerisch aus Fingerkréften und -abmessungen bestimmt [36].

Zusammenfassung:

Der haptische Sinneskanal setzt sich aus zwei Komponenten zusam-
men, der taktilen und der kindsthetischen Wahrnehmung. Die zugeho-
rigen Rezeptoren in der Haut bzw. im Bewegungsapparat liefern dem
Menschen Informationen u.a. Uber Berlihrungen, Koérperstellungen,
Krafte und Bewegungen. Aufgrund der korperweiten Verteilung der
Rezeptoren und des bidirektionalen Energieflusses zwischen Mensch
und Umwelt beim Vorgang des Ertastens nimmt die haptische Wahr-
nehmung eine Sonderstellung unter den menschlichen Sinneskanalen
ein. Eine umfangreiche Literaturrecherche fiihrte zu einer Gbersichtli-
chen Darstellung wichtiger Kennwerte der Wahrnehmungs- und Aus-
gabeféahigkeiten der menschlichen Hand.
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3 Elektromechanische Systeme zur haptischen
Stimulation

Mit speziellen elektromechanischen Systemen kénnen Informationen
per haptischer Reizung an den Menschen bertragen werden. Die
Einsatzgebiete, sowie Anforderungen und Gestaltungsrichtlinien flr
die Entwicklung solcher haptischen Displays werden in diesem Kapi-
tel erlautert.

Da der visuelle und auditive Sinneskanal des Menschen in vielen Situationen
bereits Uberlastet ist, bietet sich eine verstarkte Nutzung des Tastsinnes zur ge-
zielten Informationsiibertragung an. Es liegt daher im Interesse der Natur- und
Ingenieurwissenschaft, analog zum Sehen und Horen auch fiir den haptischen Sin-
neskanal technische Geréte zur gezielten Stimulation der entsprechenden Rezep-
toren zu entwerfen. Verwendung finden daftr sogenannte haptische Displays. Das
Wort Display wird zwar hdufig mit optischen Anzeigen assoziiert, bedeutet je-
doch allgemein Darstellung. Haptische Displays stellen demnach dem Tastsinn
Informationen dar. Eine Untergruppe bilden taktile Displays, die ausschlief3lich
die taktilen Sinneszellen, beispielsweise durch mechanische Vibrationen, anregen
(s. Abb. 3.1). Seltener ist von kinasthetischen Displays die Rede, da keine Rei-
zung der kindsthetischen Rezeptoren ohne gleichzeitige Stimulation der taktilen
Zellen durchfiihrbar ist: Kindsthetische Reize sind kiinstlich nicht direkt erzeug-
bar, da es sich um die Wahrnehmung von korpereigenen Stellungen und Kraften
handelt [6]. Es ist eine Manipulation direkt am menschlichen Korper erforderlich,
was ohne Korperkontakt, und somit taktiler Stimulation, nicht moglich ist. Daher
werden Einrichtungen zur Erzeugung kindsthetischer Sinneseindriicke wie Kraf-
te oder Bewegungen haufig nicht als kinasthetische Displays, sondern wegen der
stets prasenten taktilen Komponente als haptische Displays bezeichnet.

3.1 Anwendungen von haptischen Displays

Die Anwendungsmaglichkeiten haptischer Displays sind in drei unterschiedlichen
Bereichen zu sehen:
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Grundlagenforschung

Um die Wirkungsweise und Eigenschaften des haptischen Sinneskanals wissen-
schaftlich zu untersuchen, besteht die Notwendigkeit der reproduzierbaren Erzeu-
gung quantifizierter haptischer Reize. Beispielsweise erfordert ein psychophysio-
logisches Experiment zur Bestimmung der Kraftwahrnehmungsschwelle ein hap-
tisches Display zur prazisen Krafteinleitung an einer bestimmten Korperstelle.

Substitution anderer Sinne

Seit langer Zeit werden haptische Displays zur Substitution anderer Wahrneh-
mungssinne eingesetzt. Besonders die Umsetzung von visuellen Informationen
in haptische Reize ist eine bewéhrte Technik zur Unterstiitzung blinder Men-
schen. Taktile Displays generieren aus gedruckten Schriftzeichen ertastbare
Braille-Schrift. Auch im Strallenverkehr wird das Signal von FuBgangerampeln
mit Hilfe vibrierender Tastflachen dargestellt.

Erweiterte Informationsubertragung

In vielen Bereichen ist der visuelle und auditive Sinneskanal des Menschen be-
reits stark belastet. Der haptische Kanal bietet dagegen meist noch Kapazitéten
flr zusatzliche Informationsiibertragung. Beispielsweise kann ein Navigations-
system im Kraftfahrzeug statt optischer oder akustischer Signale auch taktile Reize
zur Kommunikation mit dem Fahrer verwenden. Der Reizort (rechtes oder linkes
Bein) zeigt die Richtung, die Reizfrequenz die Entfernung zur Abbiegestelle an
[111].

Hauptanwendung einer erweiterten Informationstibertragung ist die Telemani-
pulation. Immer wenn der Mensch Objekte aufgrund ihrer Grofze (Mikromonta-
ge) oder der Umgebung (Weltraum, gesundheitsgefahrdendes Einsatzgebiet) nicht
mehr direkt mit den Handen manipulieren kann, ist der Einsatz von Telemanipula-
tionssystemen sinnvoll. Hierbei wird ein Slave - in der Regel ein beweglicher Grei-
fer - vom Benutzer durch ein ortlich getrenntes Eingabegerét (Master) gesteuert.
Eine Positionsveranderung am Master fuhrt zu einer entsprechenden Bewegung
des Slaves. In den meisten Telemanipulationssystemen ohne starre mechanische
Kopplung findet dabei kein Riickfluss haptischer Informationen vom Slave (ber
den Master zum Bediener statt. So kann der Bediener beispielsweise nicht die
vom Slave ausgeubte Greifkraft beim Anheben eines Gegenstandes spiiren. Ge-
rade diese haptischen Informationen ber Berlihrungen, Krafte und Rutschbewe-
gungen bilden jedoch die Grundlage fiir die Uberlegenheit der flexiblen feinmo-
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torischen Fahigkeiten des Menschen gegeniliber Robotersystemen. Die steigende
Leistungsfahigkeit eines Telemanipulationssystems durch Verwendung eines hap-
tischen Masters, der die Greifkréfte des Slaves an den Benutzer reflektiert, wur-
de von [64] am Beispiel eine Mikromontagearbeitsplatzes gezeigt (s. Abb. 3.1).
Aktuelle Beispiele von Telemanipulation sind Break-by-Wire oder Steer-by-Wire
Systeme in Kraftfahrzeugen. Um in Gefahrensituationen elektronisch in das Steu-
erverhalten des Fahrers eingreifen zu kdnnen, wird die rein mechanische Kopplung
aufgebrochen und durch Sensor-Aktor-Systeme ersetzt. Die Brems- oder Lenkbe-
wegung des Fahrers wird sensorisch erfasst und mit Aktoren auf Bremszylinder
bzw. Lenkgestange Ubertragen. Aufgrund der mechanischen Trennung geht da-
bei die haptische Riickmeldung verloren. Um dem Fahrer z.B. das plotzlich sehr
leichte Lenkgefuihl bei vereister Fahrbahn zu vermitteln, ist nun eine kiinstlich ge-
nerierte haptische Rickmeldung am Lenkrad erforderlich [60].

Zunehmend interessanter wird die haptische Informationsiibermittlung bei der
Darstellung virtueller Welten. Visuell kénnen diese Scheinwelten fur unterschied-
lichste Anwendungen bereits realtitatsnah wiedergegeben werden. Zur vollstandi-
gen Abbildung einer Umgebung muss dem Nutzer jedoch auch das Ertasten und
Ergreifen von virtuellen Objekten mdglich sein [35][105]. Als Beispiel sei ein
Trainingssystem fur endoskopische Eingriffe genannt, das neben den Kamerabil-
dern des Operationsfeldes auch die Krafte, wie sie bei realen Operationen an den
Instrumenten der minimal-invasiven Chirurgie spirbar sind, simuliert [53].

Abbildung 3.1: Beispiele haptischer Displays.
Links: Kraftreflektierendes Eingabegerat fur telemanipulierte Mikromontage
[64]. Rechts: Vibrotaktiles Display zur Stimulation der Fingerkuppe [113].
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3.2 Anforderungen an haptische Displays

Der haptische Sinneskanal ist deutlich weniger erforscht als beispielsweise die vi-
suelle Wahrnehmung [101]. Daher weisen visuelle Anzeigegeréte in den letzten
Jahren grofRRe Entwicklungsfortschritte auf, wéhrend haptische Displays noch im-
mer ,,in den Kinderschuhen* stecken [44][61][78][89]. Dennoch kdnnen die bis-
herigen Forschungsergebnisse zur Ableitung einiger allgemeiner Anforderungen
und Konstruktionshinweise fiir haptische Displays verwendet werden. Generell
ist beim Entwurf haptischer Displays jedoch davor zu warnen, sich ausschlielich
auf Empfehlungen anderer Wissenschaftler zu verlassen. Jede Aussage beruht auf
Experimenten mit unterschiedlichen Aufbauten und haufig nur einer geringen An-
zahl von Versuchspersonen [11]. Die Anforderungen an ein haptisches Display
hé&ngen stark vom speziellen Anwendungsfall sowie der stimulierten Korperstelle
und deren Wahrnehmungsfahigkeiten ab. So muss ein taktiles Display fur die Fin-
gerspitze eine deutlich gréRere raumliche Auflésung bieten als fiir eine Reizung
des Oberschenkels. Als weiteres Beispiel ist fur eine virtuelle Simulation eines
minimal-invasiven, chirurgischen Eingriffs nur ein kleiner Kraftbereich darzustel-
len, dieser jedoch sehr prézise und fein aufgeldst. Der haptische Eindruck eines
aktiven Bremspedals fir ein Break-by-Wire System im Kraftfahrzeug kann dage-
gen viel grober sein, muss aber einen grolReren Kraftbereich abdecken. Ebenso wie
die darzustellenden Kraftbereiche unterscheiden sich auch die zu gewahrleistenden
Bewegungsrdume und mechanischen Freiheitsgrade je nach Anwendungsgebiet.

Trotz der Abhdngigkeit der Anforderungen an haptische Displays von deren
spezifischen Anwendungsfallen werden im Folgenden einige Richtlinien zusam-
mengestellt. Fir deren Verstandnis ist das Zusammenwirken der einzelnen Kom-
ponenten eines haptischen Displays kurz zu erldutern (s. Abb. 3.2): Aufgabe des
Displays ist es, Krafte auf ein Korperteil auszuiiben oder dieses in eine bestimmte
Position zu bewegen. Daher beinhalten haptische Displays stets aktorische Kom-
ponenten und eine entsprechende mechanische Konstruktion. Zusétzlich wirken
die vom Benutzer ausgeubten Kréfte und Bewegungen ebenfalls auf die mechani-
sche Struktur ein. Diese GrofRen werden sensorisch erfasst, damit das haptische
Display entsprechend auf die verénderte Situation reagieren kann. Eine Regelung
verbindet die aktorischen und sensorischen Baugruppen zu einem typischen elek-
tromechanischen System.

Zwei prinzipielle Wirkstukturen sind dabei denkbar: Das Display gibt in Ab-
héngigkeit der Positon eine Kraft oder umgekehrt in Abhé&ngigkeit der Kraft ei-
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Haptisches Display
Position oder Kraft

f\ Sensorik |4« ) Kraft
Regelung megtr;ﬁﬂtilsj(r:he < ——| Mensch

[\ \_} Position

Kraft oder Position

Abbildung 3.2: Prinzipielles Zusammenwirken der Hauptkomponenten eines haptischen Dis-
plays bei Interaktion mit einem Benutzer.

ne Position bzw. Bewegung aus. Entsprechend spricht man unter Bezug auf die
elektromechanische Analogie [68] von eine Impedanz- (Kraftausgabe) oder Ad-
mittanzregelung (Positionsausgabe) [69]. Beide Umsetzungsvarianten sind mdg-
lich, wobei meist die Impedanzregelung bevorzugt wird. Denn ein haptisches
Display muss auch Situationen oder Umgebungen darstellen kénnen, in denen
der Benutzer keine haptische Reizung erfahren soll. Hier sollte ein hochquali-
tatives Display dem Nutzer mdglichst grofie Bewegungsfreiheit ohne spirbaren
mechanischen Widerstand ermdglichen [5][16]. Dies ist mit einer riicktreibbaren
Kraftquelle als Aktor einfacher realisierbar als mit einer Bewegungsquelle, deren
selbsthemmende Charakteristik durch die Admittanzregelung kompensiert werden
muss. Denn im Leerlauf setzt eine Kraftquelle (geringe mechanische Impedanz)
einer Auslenkung keine Kraft entgegen, wahrend bei einer Bewegungsquelle (hohe
mechanische Impedanz) eine groRe Kraft spirbar ist. Daflr ist bei der Verwendung
einer Kraftquelle die weniger gute Darstellung grof3er Kréafte und Steifigkeiten in
Kauf zu nehmen [69]. Dennoch empfehlen viele Autoren beim Entwurf haptischer
Displays ricktreibbare Antriebe mit geringer Reibung als Kraftquellen in Impe-
danzregelkreisen einzusetzen und entsprechend die mechanische Konstruktion aus
leichten und steifen Bauelementen zu realisieren [5][51][64][88].

Quantitative Empfehlungen fur die Auslegung haptischer Displays zur Reizung
von Hénden und Fingern variieren in grof3en Bereichen, was erneut die Abhan-
gigkeit vom Anwendungsfall unterstreicht. Die notwendige Auflésung der Po-
sitionssensorik wird zwischen 0,25 mm [36] und 0,025 mm [88] beschrieben. Die
Kraftausgabe der Aktorik muss nicht den Bereich der Maximalkraft des Menschen
abdecken. Fur eine kontinuierliche Kraftdarstellung sind 3-15% dieser Maximal-
kraft ausreichend, fur die Darstellung von Kraftspitzen 20-30 % [36]. Die Prazisi-
on der Kraftausgabe wird zwischen 0,05N [99] und 0,01 N [103] als hinreichend
angesehen. Die Dynamik der Kraftausgabe ist als Quotient von der maximal und
minimal darstellbaren Kraft definiert. Dabei ist die Minimalkraft meist gleich
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der Kraft zur Uberwindung der Reibung. Zielwerte sind im Bereich von 100:1
[5][88], wobei einige erfolgreiche Displays nur die Halfte oder weniger erreichen
[36]. Neben der Ausgabe von statischen Kréften ist die dynamische Ausgabefa-
higkeit zur Darstellung von sprunghaften Kraftverdnderungen ein wichtiges Quali-
tatsmerkmal. Um Kraftspriinge mdglichst klar, hart und ,,knackig* zu Gbermitteln,
muss die Bandbreite der Kraftiibertragungsfunktion maéglichst grof3 sein. Das be-
deutet, dass die Ist-Kraft des Displays bis in einen hohen Frequenzbereich der vor-
gegebenen Soll-Kraft ohne Verzerrungen oder Amplitudenreduzierung folgt. Uber
die Grole der notwendigen Bandbreite wird sehr unterschiedlich berichtet: Werte
sowohl von 30 Hz [36], 50 Hz [88], als auch 100 Hz [64] werden empfohlen. Die
breite Streuung ist durch die Unsicherheit zu erklaren, ob ausschlieBlich kinastheti-
sche Rezeptoren zu reizen sind (maximale Wahrnehmungsfrequenz ca. 30 Hz) oder
auch taktile Sinneszellen beruicksichtigt werden mussen. Einigkeit herrscht Uber
die Tatsache, dass zum Erreichen einer bestimmten Kraftiibertragungs-Bandbreite
die Regelschleife mit Sensorabfrage und Aktoransteuerung deutlich schneller zu
durchlaufen ist, und zwar mindestens um den Faktor 10-20 [8] oder sogar 40 [88].

Zusammenfassend sind eindeutige Anforderungen an haptische Displays
schwer aus Arbeiten anderer Autoren abzuleiten. Anhaltspunkte werden jedoch
durchaus ersichtlich. Tabelle 3.1 fuhrt die genannten Richtwerte flr Displays zur
Kraftdarstellung an der menschlichen Hand nochmals auf. Vor dem Entwurf eines
haptischen Displays sind diese Werte jedoch auf Plausibilitat fur den jeweiligen
Anwendungsfall evtl. mit eigenen Versuchsreihen zu priifen. Darliber hinaus ms-
sen weitere Anforderungen beziiglich spezifisch notwendiger Kréfte, Bewegungs-
bereiche, Freiheitsgrade u.a. formuliert werden.

Tabelle 3.1: Allgemeine Richtwerte aus unterschiedlichen Literaturstellen fur den Entwurf ei-
nes kraftdarstellenden Displays zur Reizung der menschlichen Hand.

ANFORDERUNG RICHTWERT

Auflésung der Positionssensorik 0,25mm - 0,025 mm

Masimalkraft kontinuierlich: 3-15 % der maximalen Finger-/Handkraft
kurzzeitig: 20-30 % der maximalen Finger-/Handkraft

Prézision der Kraftausgabe 0,056N-0,01N

Dynamik der Kraftausgabe 100:1

Bandbreite der Kraftausgabe 30Hz - 100 Hz

Wiederholfrequenz der Regelung 10 - 40 fache Bandbreite der Kraftausgabe

Aktorik nicht selbsthemmend, wenig Reibung, hohe Dynamik

Mechanische Struktur wenige, leichte und steife Bauelemente
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Zusammenfassung:

Haptische Displays dienen der Informationstibertragung an den Men-
schen durch gezielte Reizung seines Tastsinnes. Anwendungsge-
biete sind in der Grundlagenforschung, in der Substitution anderer
Sinneskanéle (z.B. Braille-Schrift) und in der Erweiterung und Ver-
vollkommnung der dargestellten Informationen in Telemanipulations-
oder Simulationssystemen zu sehen. Grundlegende Anforderungenan
den Entwurf haptischer Displays sind als Ergebnis einer Literaturre-
cherche zusammengestellt worden. Die exakten Spezifikationen sind
jedoch vom konkreten Anwendungsfall abzuleiten.
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4 Konzept fur ein neuartiges Eingabefeld

Der Stand der Technik von Bediensystemen fiir technische Geréate wird
in diesem Kapitel vorgestellt und analysiert. Die zunehmende Wich-
tigkeit der Mensch-Maschine-Schnittstelle und die Folgen bei Ver-
nachlassigung der haptischen Reizlibermittlung werden untersucht.
Darauf aufbauend erfolgt die Ableitung eines neuartigen Bedienkon-
zeptes. Es handelt sich um ein flexibel konfigurierbares Eingabefeld,
das aufgrund der haptischen Riickmeldung intuitiv anwendbar ist.

4.1 Herausforderungen an Bediensysteme

4.1.1 Widerspruch zwischen Funktionalitat und Nutzbarkeit

Die Bedienung technischer Gerate ist fester Bestandteil unseres alltaglichen Le-
bens geworden, wie bereits in Kap. 1 erldutert. Zusatzlich weisen diese Gerate
einen stdndig wachsenden Umfang von Funktionen und Anwendungsmadglichkei-
ten auf. Grund dafir ist hauptsachlich der Erfolg der Mikroelektronik, der eine Mi-
niaturisierung und Kostenreduzierung elektronischer Schaltungen mit sich brachte
[120]. Immer 6fter befinden sich komplette Computersysteme innerhalb der Geré-
te [29]. Durch den Aufruf von Programmen kdnnen unterschiedliche Funktionen
abgerufen werden. Das Ergénzen von Unterprogrammen und somit das Bereitstel-
len zusatzlicher Funktionen stellt kaum einen Kostenfaktor dar. Daher haben Ge-
ratehersteller bei der Erweiterung der Funktionsvielfalt haufig eher den Marketing-
Aspekt, als den Nutzen fur den Kunden im Auge. Denn der Anwender hat von der
zunehmenden Funktionalitat keineswegs automatisch einen Vorteil. Jede zusétzli-
che Funktion muss auf dem Bedienfeld anwahlbar sein. In vielen Féllen resultiert
daraus eine Verschlechterung der allgemeinen Bedienbarkeit des Gerates - meist
fur alle Funktionen, d.h. sowohl fur Standard-, als auch fiir Spezialanwendungen.

H&ufig genug bleiben Spezialfunktionen von durchschnittlichen Anwendern
ungenutzt. Maschinenbediener in der Automobilindustrie erhalten beispielswei-
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se eine zweimonatige Schulung fur eine CNC-Maschine, verwenden in der Pra-
xis jedoch nur 10-20 % der Steuerfunktionen [30]. Entsteht dennoch der Wunsch
zur Aktivierung einer selten genutzten Spezialfunktion, so kdnnen sich die Nutzer
aufgrund der komplexen Bedienvorgénge nicht mehr an die einzelnen Bedienungs-
schritte erinnern. Dieses Phdnomen wird als Feature-Shock bezeichnet: Zu viele
Funktionen fuhren zur Unfahigkeit diese anzuwenden [29]. Die Spezialfunktio-
nen werden demzufolge selten oder nie benutzt und vergréf3ern somit nicht die
Nutzbarkeit des Gerétes, erschweren jedoch dessen Bedienung. ,,Funktionalitat®
darf daher nicht mit ,,Nutzbarkeit” gleichgesetzt werden. Funktionalitat bezieht
sich auf die Fahigkeiten eines Produktes, wéhrend Nutzbarkeit beschreibt, wie
Menschen mit dem Produkt arbeiten [29]. Einige Beispiele und Zitate sollen den
Sachverhalt unterstreichen:

o Hauptaufgabe von Videorekordern ist das Aufzeichnen eines Fernsehpro-
gramms. Fir diese Standardfunktion missen haufig umfangreiche Eintrage
auf kleinen LC-Displays oder On-Screen-Menus getétigt werden. Eventu-
ell ist zusétzlich ein Satelliten-Receiver zu programmieren. Der Erfolg des
Programmiersystems ,,Show-View* ist damit zu erkl&ren, dass die Benutzer
ihren Wunsch nach unkomplizierter Programmierung durch Verwendung ei-
nes einzigen Nummern-Codes erftllt sahen [120].

o Moderne Zeitschaltuhren mit Wochen-, Tages- und Sonderprogrammen,
mehreren Schaltkanélen und zufallsgesteuerter Schaltpunktbeeinflussung
sind bezuglich ihrer Funktionalitdt mechanischen Zeitschaltuhren deutlich
Uberlegen. Umgekehrt verhalt es sich bei der Nutzbarkeit aufgrund der Pro-
grammierung durch mehrfachbelegte Minitasten und Einfachdisplays [120].

o The radio in my truck is difficult enough to use as a radio, and | find it
impossible to remember how to set the clock [87].

o No matter how complex the overall system, there is no excuse for not keeping
simple tasks simple [87].

o Building functionality into a product doesn’t guarantee that people will be
able to use it [29].

4.1.2 Bedeutung guter Bedienbarkeit

Die Bedeutung einer optimierten Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) und da-
mit einer guten Bedienbarkeit darf bei technischen Geréten nicht unterschatzt wer-
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den. Wahrend sich friiher Produkte verschiedener Hersteller deutlich durch unter-
schiedliche Funktionalitat voneinander absetzten, so wachsen sie heute hinsicht-
lich ihrer Leistungsféhigkeit ndher zusammen. Als Beispiel bieten Videorekorder
bei vergleichbarem Preis in der Regel nahezu identische Leistungen. Der Kunde
macht seine Kaufentscheidung nicht mehr von der Funktionalitit, sondern von de-
ren Bedienbarkeit abhdngig [29]. Auch im Automobil wird die MMS zunehmend
wichtiger, da zum einen das Informationsangebot (Navigation, Kommunikation,
Audio, Video, Internet) wachst, zum anderen der dichtere Strallenverkehr immer
weniger Ablenkung erlaubt. So kann sich die Bedienbarkeit durchaus wie das
Design oder die technische Ausstattung zum Differenzierungsmerkmal zwischen
Herstellern entwickeln [112] und die Firmenreputation beeinflussen [29].

Insgesamt wird die Mensch-Maschine-Schnittstelle in Zukunft einen héheren
Stellenwert einnehmen [56] [112]. Sehr prégnant wird in [87] deren Bedeutung
zusammengefasst:

Users do not care about what is inside the box, as long as the box
does what they need done . .. As far as the customer is concerned, the
interface is the product.

4.2 Stand der Technik von Bediensystemen und deren
Schwachstellen

Ein zukunftsfahiges Bediensystem muss die einfache und intuitive Aktivierung ei-
ner Grof3zahl von Funktionen erméglichen. Denn trotz des teilweise fragwirdigen
Nutzens hoher Funktionsvielfalt, wird die Komplexitat technischer Systeme in Zu-
kunft weiter steigen. Momentan sind zwei Strategien zur Bedienung erkennbar:

Umfangreiche Bedienfelder

Die naheliegendste Ldsung ist bei steigendem Funktionsumfang das Bedienfeld
ebenfalls zu erweitern: Fur jede Funktion des Gerates werden einzelne oder meh-
rere Tasten vorgesehen. Beschrankt wird diese Vorgehensweise zum einen durch
die Undbersichtlichkeit, die durch eine Vielzahl von Bedienelementen entsteht,
zum anderen durch das begrenzt zur Verfugung stehende Platzangebot fur das Be-
dienfeld. In Abb. 4.1 sind Beispiele fur unibersichtliche und beengte Tastenfelder
zu sehen, die auf den ersten Blick eine ablehnende Haltung beim Nutzer hervorru-
fen. Der Einsatz umfangreicher Bedienfelder ist daher nur bis zu einer gewissen
Komplexitat der Geréte sinnvoll.

31



4 KONZEPT FUR EIN NEUARTIGES EINGABEFELD

Abbildung 4.1: Beispiele fiur umfangreiche Bedienfelder.
Links: Videokamera mit 20 Folientasten auf einem 25 cm? kleinen Bedien-
feld. Rechts: Universalfernbedienung mit uniibersichtlich vielen Tasten.

Menustrukturen

Menustrukturen bieten ebenfalls die Moglichkeit zur Selektion einzelner Funktio-
nen aus einem groRen Angebot. Sie basieren auf der Idee, nicht alle Funktionen
gleichzeitig zur Auswahl zu stellen, sondern in hierachisch strukturierte Ebenen
aufzuteilen. In jeder Ebene steht nur eine tberschaubare Anzahl verschiedener
Optionen zur Verfligung. In der ersten Menuebene kann typischerweise nur zwi-
schen Funktionsgruppen entschieden werden, deren Unterfunktionen in den fol-
genden Ebenen auswahlbar sind. Diese bei Computer-Software etablierte Metho-
de bietet auch bei der Geratebedienung ein grof3es Potenzial. Sobald eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle mit konventionellen Tasten zu unubersichtlich wird, bietet
sich der Einsatz von Menistrukturen an [4] und wird bereits in vielen Geraten
praktiziert [29].

Zur Realisierung von menubasierten Bedienfeldern sind spezielle Ein- und
Ausgabesysteme notwendig. Denn in jeder Mentiebene sind die Bedienelemente
mit unterschiedlichen Funktionen belegt. Um dem Benutzer die aktuelle Funktion
einer Taste mitzuteilen, ist eine veranderbare Beschriftung erforderlich. Zusatzlich
kann die Anzahl der selektierbaren Funktionen innerhalb der Meniiebenen variie-
ren, so dass die Bedienelemente mdoglichst in Anzahl, GrolRe und Lage flexibel
sein sollten.
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Im Software-Bereich werden auf einem Bildschirm virtuelle Schaltflachen dar-
gestellt, deren Erscheinungsformen und Beschriftungen umprogrammiert werden
kdnnen. Mit einer Computer-Maus kann der Benutzer jede Schaltflache anklicken
und damit die gewunschte Funktion auswéhlen. Jedoch ist die Maus als Einga-
begerat nicht fir alle Umgebungen geeignet. Der groRe Platzbedarf, die geringe
Diebstahl- und Vandalismus-Sicherheit und die Notwendigkeit eines schmutzar-
men Umfeldes erschweren den Einsatz fir portable Anwendungen, sowie flr Ge-
rate in Produktionshallen oder mit Zugang fiir die Offentlichkeit.

Weniger empfindliche Systeme sind Bildschirme, die seitlich von konventio-
nellen Tasten umgeben sind. Die aktuellen Funktionen werden neben den einzel-
nen Tasten auf dem Bildschirm angezeigt. Durch die feste Anordnung der Tasten
ist jedoch weder eine Variabilitat deren Anzahl, noch deren Gréfe oder Lage gebo-
ten. Zudem sind die Tasten stets sicht- und bedienbar, auch wenn sie in bestimmten
Menuebenen ohne Funktion sind. Dies kann zu Verwirrungen bei Benutzung des
Gerates flhren.

Diese Nachteile existieren bei den héufig verwendeten Touch-Screens nicht.
Touch-Screens sind bertihrungsempfindliche Bildschirme. Ein durchsichtiges
Tastfeld ist hierbei im Verbund mit einer optischen Anzeige montiert. Virtuelle
Tasten werden auf dem Bildschirm visualisiert und durch Druck mit der Finger-
spitze auf der entsprechenden Stelle betétigt. Der Vorteil ist, dass nur die aktuell
benotigten Tasten dargestellt werden und diese zusétzlich in Form, Gestaltung und
Beschriftung frei programmierbar sind [4]. Touch-Screens sind heute bereits in
vielen Geréten wie z.B. Fahrscheinautomaten, Geldautomaten oder Organizern zu
finden (s. Abb. 4.2).

Touch-Screens weisen jedoch einen schwerwiegenden Mangel auf: Bei Ber(h-
rung und Betatigung der virtuellen Tasten auf dem Bildschirm erfahrt der Benutzer
im Gegensatz zu konventionellen Tasten keine, bzw. nur eine unzureichende hap-
tische Ruckmeldung. Die Ursachen und Folgen werden im n&chsten Abschnitt
erlautert.

4.3 Stellenwert der Haptik bei der Geratebedienung

Um die Bedeutung der haptischen Wahrnehmung fir eine intuitive Gerétebedie-
nung zu verdeutlichen, wird zunéchst die Vorstellung der sogenannten Inneren
Modelle eingefunhrt.
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Abbildung 4.2: Beispiele fir die Verwendung von Touch-Screens zur Realisierung von
Mendustrukturen.
Links: Bankterminal mit erweiterten Funktionen wie Versicherungsberatung.
Rechts: Organizer fur Adress- und Terminverwaltung.

4.3.1 Unterbewusste Handlungsablaufe aufgrund ,,Innerer Modelle*

Viele Handlungen fuhrt der Mensch aus, ohne dass sie ihm bewusst sind. Sie lau-
fen also ,,automatisch* ab. Ermdglicht wird dies durch innere Modelle, wie in
Abb. 4.3 dargestellt. Sie enthalten fiir eine bestimmte Handlung sowohl das Be-
wegungsprogramm (Abfolge der zu kontrahierenden Muskeln), als auch die fir
dieses Programm erwartete Sinneswahrnehmung. Solange die tatsachliche Wahr-
nehmung durch die Sinneszellen dieser Erwartung entspricht, 1&uft der Vorgang
unterbewusst ab. Ist dagegen eine Abweichung vorhanden, so wird das Bewusst-
sein eingeschaltet, um eine passende Reaktion auf diese unerwartete Situation ab-
zuwagen [9].

Ein Beispiel soll die Présenz der inneren Modelle verdeutlichen: Bei einer
Bewegung des Auges durch die Augenmuskulatur wird vom inneren Modell ei-
ne Verschiebung des visuell wahrgenommenen Bildes erwartet. Die Kompensa-
tion dieser Verschiebung erfolgt automatisch, so dass die Umgebung als ruhend
wahrgenommen wird. Wird dagegen der Augapfel mit dem Finger bewegt, so ist
die resultierende Bildverschiebung nicht erwartet. Es erfolgt keine automatische
Kompensation, so dass sich fur den Menschen die Umgebung zu bewegen scheint.
Auf dieses unerwartete Ereignis kann der Mensch nicht unterbewusst reagieren,
da kein entsprechendes inneres Modell fur diese Handlung existiert [9].

Nach [87] ermdglichen Automatismen durch innere Modelle erst das gleich-
zeitige Ausfihren mehrerer Téatigkeiten, da man sich nur auf eine einzige Hand-
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Abbildung 4.3: Schema der unterbewussten Handlungsablaufe aufgrund innerer Modelle.
Stimmt die Sinneswahrnehmung mit der Erwartung Gberein, lauft die Hand-
lung nach einem festgelegtem Bewegungsprogramm unterbewusst ab. De-
cken sie sich nicht, wird das Bewusstsein eingeschaltet.

lung bewusst konzentrieren kann. Problemlos kann man beim Laufen etwas essen
und tber eine mathematische Gleichung nachdenken. Beil3t man jedoch auf etwas
unerwartet Hartes, so wird die Aufmerksamkeit auf den bisher unterbewussten
Essvorgang gelenkt und das mathematische Problem gerét in den Hintergrund.

Innere Modelle sind keine statischen, angeborenen Handlungsschemata. Sie
spiegeln vielmehr unsere Erfahrungen und trainierten Fertigkeiten wieder. Eine
ungewohnte Handlung kann nicht unterbewusst ausgefiihrt werden. Durch inten-
sives Training 4Rt sich der Vorgang jedoch bis zur Automatisierung erlernen, es
wird also ein neues inneres Modell entwickelt. Die schnellen Bewegungen beim
Schreiben auf einer Tastatur, beim Klavierspielen oder beim Sport wéaren niemals
bewusst in dieser Geschwindigkeit ausfuhrbar. Erst Automatismen ermdglichen
dies [87]. Es ist jedoch zu beachten, dass bei &lteren Menschen die Fahigkeit zum
Erlernen neuer innerer Modelle nur noch sehr begrenzt oder nicht mehr vorhanden
ist.

4.3.2 Vergleich haptischer Stimulationen verschiedener
Bediensysteme

Bei Mensch-Maschine-Schnittstellen nehmen innere Modelle die Schliisselstel-
lung fiir intuitive Bedienbarkeit ein. Die haptische Stimulation ist dabei eine wich-
tige Komponente, wie im Folgenden gezeigt wird [20]. Prinzipiell handelt es sich
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bei der Geratebedienung um eine bidirektionale Kommunikation: Der Mensch gibt
der Maschine einen Befehl, die Maschine wiederum zeigt dem Menschen die An-
nahme oder Ausfiihrung des Befehls an (s. Abb. 4.4).

L
Aufgabe | & .
—> = ke
S H lO)-o—- o)
2 1§50 < Effekt
Ec: - .| <€ .
£ ©: Mensch : & » o :Maschine >
o o 5 o
| EG: -%m o
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Abbildung 4.4: Allgemeiner Ablauf bei der Bedienung einer Maschine (nach [9]).

Jedoch sollte der Benutzer nicht erst durch Betriebsgerdusche der Maschine
0.4. eine Bestétigung seiner Befehlseingabe erhalten. Vielmehr ist eine direkte
Rickmeldung durch das Bediensystem Uber die erfolgte Eingabe erstrebenswert.
Bildlich gesprochen soll der Benutzer ,,sptiren”, dass er eine Taste gedrtickt hat.
Diese Anforderung wird von konventionellen, mechanischen Tasten erfullt. Wie
Abb. 4.5a zeigt, erhalt der Benutzer mehrere Rickmeldungen auf den Vorgang
,» rastenbetatigung*:

Zunachst wird der Kontakt zwischen dem Finger und der Taste durch taktile
Sinneszellen wahrgenommen, was einer Rickkopplung zum haptischen Sinn ent-
spricht. Wenn die Taste sich zu bewegen beginnt, so bewegt sich der Finger des
Menschen ebenso. Die verdnderte Position x - also der zuriickgelegte Weg - wird
der haptischen Wahrnehmung durch deren kinésthetische Rezeptoren zugefihrt.
Entscheidend ist, dass wéhrend der Bedienung der Taste deren Betatigungskraft
in der Regel nicht konstant ist. Sie wéchst bis zum Erreichen des Schaltpunktes
an und fallt danach stark ab (s. Abschn. 4.4). Diese von der Position x abhéngi-
ge Kraft F erzeugt ein deutlich wahrnehmbares ,,haptisches Klicken* oder einen
»Schaltknacks®. Anders ausgedruckt dndert sich die mechanische Impedanz wéh-
rend der Benutzung in einer so charakteristischen Art, dass sie haptisch eindeutig
erfassbar ist. Zusammengefasst splrt der Benutzer beim Bedienen einer konven-
tionellen Taste die Beriihrung, die Bewegung, die Kraft und den ,,Schaltknacks*
mit Hilfe der haptischen Wahrnehmung. Dariber hinaus ist visuell die Positi-
onsverdnderung der Taste sichtbar, was jedoch eine eher irrelevante Information
darstellt.

Durch Gewohnheit, Training und Erfahrung hat der Mensch fur die Hand-
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Abbildung 4.5: Vergleich der Informationswege bei Geratebedienung mit (a) herkdmmlichen
mechanischen Tasten und mit (b) Touch-Screens (angelehnt an [90]).

lung ,, Tastenbetétigung™ bei Geratebedienungen ein entsprechendes inneres Mo-
dell aufgebaut, welches die Vorgange unterbewusst ablaufen lasst. Dies ist jedoch
nur gultig, solange die Sinneswahrnehmung des Menschen den Erwartungen des
inneren Modells entspricht. An dieser Stelle unterscheiden sich Touch-Screens
von herkémmlichen Tasten.

Wie in Abb. 4.5b zu sehen ist, splrt der Mensch bei der Benutzung von Touch-
Screens zwar den Kontakt zwischen Finger und Eingabefeld auf haptischem Weg,
jedoch kann aufgrund der Steifigkeit des Bildschirmes keine Positionsverdnderung
der virtuellen Tasten stattfinden. Ein Touch-Screen stellt eine konstante, unendlich
grolRe mechanische Impedanz dar. Damit kann der Benutzer aus der haptischen
Wahrnehmung nicht schliel3en, ob er die virtuelle Taste betétigt hat oder nicht.
Ein substituierender Sinnesreiz ist als zusétzliche Riickmeldung erforderlich. Oft
wird dieser durch optische Hervorhebungen oder akustische Tone realisiert. Die
substituierten Signale entsprechen jedoch nicht den Erwartungen des inneren Mo-
dells fiir die Betéatigung von Tasten. Die Bedienung erfolgt nicht unterbewusst und
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intuitiv, sondern erfordert eine gewisse Aufmerksamkeit, was auch in der Praxis
beobachtbar ist: Aufgrund der Erwartung einer haptischen Riickmeldung wen-
den Benutzer bei Touch-Screens haufig unnétig hohe Betétigungskrafte auf. Sie
»pressen” geradezu auf den Bildschirm, was auf eine wenig intuitive Bedienung
schliellen l&sst. Ein &hnliches Verhalten ist bei Folientasten mit unzureichender
haptischer Ruckmeldung ersichtlich, die ebenfalls eine (ibermaRige Betatigungs-
kraft der Nutzer provozieren. Dies fuhrt beispielsweise bei Kopiergeraten zur me-
chanischen Zerstérung der Tasten [55].

Ein weiterer wichtiger Aspekt der haptischen Wahrnehmung wahrend der Ge-
ratebedienung ist die Ertastbarkeit der Bedienelemente. Bei herkbmmlichen Tas-
ten legt der Benutzer seine Finger vor der Betatigung auf der Tastenoberflache ab.
Dabei spurt er durch die taktilen Rezeptoren die Korperkanten der Taste und so-
mit, ob der Finger mittig aufliegt. Dieses Ertasten ermdglicht auch das Wechseln
zu benachbarten Bedienelementen ohne visuelle Kontrolle. Fernbedienungen von
TV-Geréten werden z.B. zum Kanalwechsel haufig in dieser Weise benutzt. Wei-
tergehend ist es sogar moglich einzelne Tasten nur aufgrund ihrer Form, GroRe
und Lage in einer Menge anderer Bedienelemente taktil zu erkennen. Die visuelle
Ablenkung z.B. beim Autofahren kann dadurch minimiert werden.

Bei Touch-Screens sind solche Vorgénge des Ertastens nicht moglich. Es ist
stets eine visuelle Positionskontrolle des Fingers vor der Betétigung einer virtu-
ellen Taste notwendig. Auch gibt es keinen Ubergang zwischen dem Beriihren
einer virtuellen Taste und deren Betétigung. Fehlbedienungen entstehen, wenn
der Finger eine Tastflache zweimal direkt nacheinander aktiviert oder auf dem
Weg zur gewinschten Taste unbeabsichtigterweise tber den Bildschirm streicht.
Ebenso kann es durch Lichtbrechung am Bildschirm oder schlechten Blickwinkel
vorkommen, dass der Finger nicht exakt Gber der zu berlhrenden Stelle positio-
niert ist. Da der Nutzer sich einzig auf die visuelle Information verlassen muss,
ist eine versehentliche Aktivierung der benachbarten Taste moglich. Solche nega-
tiven Erfahrungen beeinflussen den Benutzer nachhaltig bei der Verwendung von
Touch-Screens. Um erneute Fehlbedienungen zu vermeiden, wird er der Bedie-
nung entsprechend grélRere Aufmerksamkeit widmen.

Ein Gedankenexperiment soll die Unterlegenheit von Touch-Screens gegen-
tber konventionellen Tasten bezlglich der natirlichen und intuitiven Bedienbar-
keit nochmals verdeutlichen. Man stelle sich vor, anstatt mit einer herkémmli-
chen Computer-Tastatur mit einem Touch-Screen zu arbeiten. Wie langsam und
unsicher wiirde man wohl mit zehn Fingern auf den virtuellen Tasten des Touch-
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Screens schreiben? Bei diesen Gedanken wird schnell klar, wie wichtig sowohl die
taktilen Reize zur Erkennung der Tastenbegrenzung, als auch die kinasthetischen
Reize zur Bestatigung des Tastendrucks fur die Effizienz herkdmmlicher Tastatu-
ren sind.

AbschlieRend werden in Abb. 4.6 die Unterschiede der haptischen Stimuli zwi-
schen konventionellen Tasten und Touch-Screen bildlich zusammengefasst.

Konventionelle Taste Touch-Screen

Konventionelle Taste
(a) BerUhrung zwischen Fingerkuppe und Taste (taktil).
(b) Begrenzung der Taste (taktil).

(c) Bewegung des Fingers bei Betatigung der Taste: Beugung der
Gelenke (kinasthetisch).

(d) Kraftausgabe der Finger-Muskulatur (im Unterarm befindlich) zur
Tastenbetatigung (kindsthetisch): In der Regel nicht konstant,
sondern von Tastenposition abhangig (,Schaltknacks®).

Virtuelle Taste auf Touch-Screen
(e) Bertihrung zwischen Fingerkuppe und Touch-Screen (taktil).

(f) Kraftausgabe der Finger-Muskulatur (kinasthetisch): Einzig vom
Willen des Nutzers abhangig und nicht den Schaltzustand des
Bedienelementes widerspiegelnd.

Abbildung 4.6: Bildliche Verdeutlichung der haptischen Reize bei Betétigung einer konven-
tionellen Taste [(a)(b)(c)(d)] und einer virtuellen Taste auf einem Touch-
Screen [(e)()].
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4.3.3 Forderung nach haptischer Ruckmeldung in
Mensch-Maschine-Schnittstellen

Haptische Rickmeldung ist fur intuitive, schnelle und fehlerfreie Bedienung von
Geraten notwendig, wie in der Literatur deutlich dargelegt wird: Die Vermeidung
von Bedienungsfehler durch tastbare Signale ist in [31] und [119] beschrieben.
Fehlt eine haptische Ruckmeldung bei der Bedienung von Tasten, wird der Be-
nutzer verunsichert. In [91] wird ein ,,haptisches Klicken* durch die Uberwin-
dung eines deutlich splrbaren Druckpunktes gefordert. Dies wird auch bei Fo-
lientastern durch Verwendung spezieller Federelemente (,,Knackfrésche* ) ange-
strebt [10]. Dass die Interaktion zwischen Mensch und Maschine durch haptische
Reizung zusétzlich zur visuellen Darstellung angenehmer, intuitiver und schneller
wird [78], konnte beispielsweise im Cockpit eines Flugzeuges [119] aber auch im
Kraftfahrzeug [111] nachgewiesen werden. In vielen Situationen ist der visuel-
le und auditive Sinneskanal stark belastet oder nur beschrénkt einsetzbar, so dass
ein zusatzlicher Informationskanal unumganglich ist. Das akustische Signal eines
Mobiltelefons ist beispielsweise in vielen Umgebungen nicht akzeptabel und wird
durch einen unauffalligen Vibrationsalarm ersetzt, der nur die Zielperson und nicht
dessen Umfeld anspricht [110].

Folgende Vorteile der Verwendung des haptischen Sinneskanals in Mensch-
Maschine-Schnittstellen werden von [111] genannt: Er ist stets aufnahmebereit
(kann nicht ,,zugehalten” oder ,,abgelenkt* werden), ermdglicht eine natirliche
und intuitive Anwendung, vergroRert die effektive Kapazitét der Informationsver-
arbeitung des Nutzers und entlastet dessen auditive und visuelle Wahrnehmung.
Trotz der erkennbaren Vorteile der haptischen Reizung liegt der Schwerpunkt bei
MMS noch immer auf dem visuellen und auditiven Sinn [111]. Dabei bieten vi-
suell dominante Schnittstellen trotz hoher Flexibilitat nicht immer das groRte Po-
tenzial zur Erfullung einer Aufgabe, da informationsuberflutete Bildschirme auch
verwirrend wirken kdnnen. Das Wissen um eine effiziente Verwendung des hapti-
schen Sinneskanals bei Mensch-Maschine-Schnittstellen befindet sich jedoch noch
im Anfangsstadium [78] und wird daher nur sehr eingeschrénkt angewendet [14].

4.4 Neues Konzept fur Eingabefeld: ,,HapKeys*

Als Konsequenz aus den Uberlegungen in den letzten Abschnitten wird ein neu-
artiges Bedienkonzept flr technisch komplexe Einrichtungen entwickelt [18][21].
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\or der Vorstellung des Konzeptes und dessen Potenzials, wird die Argumentation
fiir ein neuartiges Bedienfeld nochmals zusammengefasst:

Zur Handhabung der zunehmenden Funktionsvielfalt und Komplexitét techni-
scher Gerate stellt der Einsatz von menibasierten Bediensystemen eine zukunfts-
weisende Losung dar. Dafir sind Eingabefelder mit Bedienelementen variabel
in Anzahl, Grol3e, Lage und Beschriftung erforderlich. Zusatzlich sollte das Be-
diensystem eine eindeutige haptische Riickmeldung auf Betétigungsvorgénge er-
zeugen. Dadurch werden Fehlbedienungen vermieden, der visuelle und auditive
Sinneskanal entlastet und intuitive Nutzbarkeit durch automatisierte Bewegungs-
ablaufe basierend auf inneren Modellen ermdglicht. Wie bereits erlautert, ist der
Mensch durch intensives Training prinzipiell in der Lage, neue innere Modelle zu
bilden. Er kdnnte sich somit an Bediensysteme ohne haptische Riickmeldung ge-
wohnen und diese langfristig mit geringer Aufmerksamkeit nutzen. Doch sollte
sich nicht der Mensch an die Technik anpassen mussen, sondern der technische
Fortschritt an die Fahigkeiten des Menschen [97]. Ziel muss die menschengerech-
te Maschine, nicht der maschinengerechte Mensch sein [121], besonders da der
wachsende Bevolkerungsanteil &lterer Menschen neue Handlungsschemata nicht
mehr oder nur noch schwer erlernen kann.

4.4.1 Vorstellung des Bedienkonzeptes

Das entwickelte Bedienkonzept vereinigt die Vorteile von mechanischen Tasten
und von Touch-Screens: Die Flexibilitat und Ubersichtlichkeit von Touch-Screens
wird mit der intuitiv verarbeitbaren haptischen Reizung konventioneller Tasten
kombiniert. Es resultiert ein Eingabefeld zur Darstellung unterschiedlich konfigu-
rierbarer Tasten, bei deren Betétigung der Nutzer eine eindeutige haptische Riick-
meldung erfahrt. Der Name des Konzeptes lautet ,,HapKeys*, was eine Assozia-
tion zu den bekannten ,,Softkeys* - also Tasten mit frei belegbaren Funktionen -
hervorrufen soll, jedoch auch die haptische Rickmeldung zum Ausdruck bringt.

Die Realisierung des Konzeptes erfolgt mit folgendem Ansatz: Das Bedienfeld
setzt sich aus mehreren einzelnen Elementen zusammen, die im Ausgangszustand
eine ebene Flache bilden (Abb. 4.7a). Die Elemente kdnnen durch eine entspre-
chende Regelung unabhéngig voneinander angehoben werden, also ihre Position
in einem Freiheitsgrad gezielt &ndern. Benachbarte Elemente kdnnen derart ange-
steuert werden, dass sie als Gruppe eine visuelle Einheit bilden und gemeinsam als
eine grolere Taste interpretiert werden. Je nach Ansteuerung kann das Bedienfeld

41



4 KONZEPT FUR EIN NEUARTIGES EINGABEFELD

somit Tasten unterschiedlicher GroRe und Form an beliebigen Stellen innerhalb
des Feldes darstellen, wie Abb. 4.7 verdeutlicht.

(c)

Abbildung 4.7: Konzept des Bedienfeldes ,HapKeys".
(a): Kein Element ist aktiv. (b): 4 einzelne Elemente bilden 4 kleine Tasten.
(c): Jeweils 4 Elemente sind zu einer grofReren Taste gruppiert. (d): Eine
Gruppe von 9 Elementen stellt eine grof3e Taste dar.

Die Tasten kdnnen nicht nur visuell, sondern auch haptisch wahrgenommen
werden. Bei Berlihrung mit dem Finger werden die begrenzenden Kanten der
Bedienelemente ertastet. Dies ermdglicht eine Orientierung und sichere Positio-
nierung des Fingers auf den Tasten. Die Besonderheit der HapKeys ist jedoch in
der haptischen Rickmeldung wahrend der Betatigung zu sehen. Da die Tasten mit
dem Finger niedergedriickt werden kdnnen, ist zum einen eine Positionsédnderung
und Bewegung spirbar. Zum anderen wird die Betatigungskraft wahrgenommen,
welche variiert werden kann. Genauer gesagt sind unterschiedliche Kraft-Weg-
Kennlinien oder charakteristische Kurven mit Hilfe einer Regelung darstellbar.
Abb. 4.8a zeigt eine typische Kraft-Weg-Kennlinie einer Taste mit angemessenen
haptischen Eigenschaften. Der Anstieg der Betatigungskraft bis zum Schaltpunkt
ist erkennbar, gefolgt von einer plotzlichen Abnahme. Ein solcher Verlauf der
charakteristischen Kurve ruft die gewiinschte Empfindung eines haptischen ,,Kli-
ckens* hervor und unterstitzt die intuitive Nutzbarkeit.

Um die beschriebene Funktionalitit der HapKeys zu ermdglichen, muss jedes
einzelne Element des Bedienfeldes als geregeltes Sensor-Aktor-System ausgelegt
werden. Das prinzipielle Zusammenwirken zwischen den Aktoren und Sensoren
der matrixartig angeordneten Elemente und deren Regelung ist in Abb. 4.9 dar-
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Abbildung 4.8: Beispiele méglicher Kraft-Weg-Kennlinien einer Taste mit haptischem ,Klick".
Der Schaltpunkt der Taste ist haptisch wahrnehmbar und unterstitzt eine
intuitive Bedienung (a). Durch den Verlauf der Kraft-Weg-Kennlinie kann
der Schaltpunkt je nach Anwendungsfall der Taste unterschiedlich stark
ausgepragt werden (a,b). Auch die Realisierung von zwei Schaltpunkten ist

moglich (c).
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Abbildung 4.9: Das Konzept HapKeys wird durch eine matrixférmige Anordnung von gere-
gelten Sensor-Aktor-Systemen umgesetzt.

gestellt. Die Anforderungen an die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems,
sowie deren Umsetzung sind Inhalt der nachfolgenden Kapitel.

4.4.2 Potenzial des Eingabefeldes

Das Konzept HapKeys bietet ein flexibles Bediensystem mit angepasster hapti-
scher Ruckmeldung. Die haptische Reizung setzt sich aus der wahrnehmbaren
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Begrenzung, Bewegung und Betétigungskraft der Taste zusammen. Die Flexibi-
litdt des Systems ist einerseits in den anpassbaren Kraft-Weg-Kennlinien, haupt-
séchlich jedoch in der variablen Darstellung von Tasten unterschiedlicher Anzahl,
GroRe und Form zu sehen. Somit wird eine situationsgerechte Bedienoberflache
ermoglicht, bei der nur aktuell sinnvolle Optionen auswéhlbar sind und ungeeig-
nete Eingaben verhindert werden, wie in [4][38][112] gefordert.

Einsatzgebiete flr das Bediensystem HapKeys, sowie Erweiterungspotenzial
des Konzeptes sind im Folgenden aufgefihrt:

o Anwendungen mit Touch-Screens kdnnen prinzipiell auch mit HapKey-
Feldern ausgestattet werden. Zu beachten ist, dass in 6ffentlichen Bereichen
Touch-Screens eine hohere Vandalensicherheit bieten, da keine bewegten
Teile verwendet werden.

o Gerdte mit mechanischen Tasten kdnnen durch den Einsatz von HapKey-
Feldern deutlich tbersichtlicher gestaltet werden:

— Als Beispiel ist in Abb. 4.10 schematisch eine Universal-Fern-
bedienung zur Steuerung mehrere Gerdte wie Fernseher, Videore-
corder und Satelliten-Receiver dargestellt. Heute erhéltliche Fernbe-
dienungen dieser Art sind unibersichtlich und verwirren den Nutzer
durch eine Vielzahl von Tasten (s. Abb. 4.1). Ein HapKey-Feld er-
maoglicht eine Ubersichtliche Menustruktur, in deren ersten Ebene das
zu bedienende Gerat, und in der folgenden MenUebene die gewiinschte
Funktion gewahlt wird.

Universal-Fernbedienung Universal-Fernbedienung

' TV Video SAT | AN Prog+ laut hell|

o
S A

\ \AUS Prog- leise dunk\

Abbildung 4.10: Beispielhafte  Anwendung eines HapKey-Feldes als Universal-
Fernbedienung.
Je nach Auswahl der zu bedienenden Einrichtung (TV, Video, Sat)
erscheinen in der folgenden Meniliebene ausschlielich Funktionen dieses
Gerates.
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— Telefone kdnnten je nach Situation ein angepasstes Bedienfeld auf-
weisen und dadurch z.B. dlteren Menschen weniger Probleme berei-
ten. Zum Annehmen eines Gespréches ist nur eine einzige Taste ver-
fligbar, wéhrend zum Wéhlen einer Nummer zehn Ziffertasten darge-
stellt werden. Alle weiteren Funktionen, wie die Programmierung von
Kurzwabhlen, finden in Menliebenen mit anderen Tastenkonfiguratio-
nen statt. Somit ist es moglich, Fehlbedienungen weitgehend zu ver-
meiden und Tasten ausreichender GroR3e fur Standardfunktionen zur
Verfiigung zu stellen.

— In Kraftfahrzeugen sind menibasierte Bediensysteme wegen des stei-
genden Funktionsumfanges (Klimaanlage, Navigationssystem, Multi-
media) sinnvoll. HapKey-Felder stellen hierflir eine Lésung dar, die
aufgrund der Ertastbarkeit der Bedienelemente die visuelle Ablenkung
gering hélt.

o Bediensysteme mit HapKey-Feldern kénnen durch Umprogrammierung
veréndert oder erweitert werden. Im Fall der oben genannten Universal-
Fernbedienung kann bei Neukauf eines Gerétes die vorhandene Fernbedie-
nung neu programmiert und weiterverwendet werden.

o Die Variabilitat des Bedienfeldes erlaubt eine individuell angepasste Er-
scheinungsform, wie in [23][112] gefordert. Neben der Anordnung der Tas-
ten nach den Bedurfnissen des einzelnen Nutzers, ist auch eine Anpassung
an unterschiedliche Nutzergruppen (Anwender (Anfanger, Profi), Service-
personal, Entwickler) moglich.

o Neben der freien Anordnung der Bedienelemente, ist auch deren mechani-
sche Charakteristik veranderlich. Tastenhiibe, Druckpunkte, Gegenkréfte -
also allgemein die Kraft-Weg-Kennlinien - sind variabel an die Bedrfnis-
se des Nutzers oder der Funktion anpassbar (s. Abb. 4.8). Hersteller von
Computer-Tastaturen betreiben groRen Aufwand, um Produkte zu entwi-
ckeln, die sich besonders gut anfuihlen [32]. Dennoch préferieren die Nutzer
nicht immer die teuerste Tastatur, sondern entscheiden sich nach individu-
ellen Vorlieben. Daher ist das variable mechanische Verhalten der HapKey-
Tasten sinnvoll.

o Grolies Potenzial bieten HapKey-Felder fir die Erstellung von Prototypen
von Mensch-Maschine-Schnittstellen. Bisher werden Bedienfelder vor der
endgdiltigen Gestaltung meist an Bildschirmen visuell simuliert, wobei der
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Eindruck Uber die Charakteristika beim Beruhren und Benutzen der Ele-
mente verborgen bleibt [29]. Mit einem HapKey-Feld kénnen Tastengrolien,
Kraftverldufe, Druckpunkte und Stellwege in der Testphase schnell variiert
werden, um anschlieBend im Serienprodukt konventionelle Bedienelemente
mit entsprechenden Eigenschaften einzusetzen.

Da die einzelnen Elemente eines HapKey-Feldes aktive Systeme sind, kon-
nen durch gezielte Ansteuerung zusatzliche Informationen an den Benutzer
Ubertragen werden. Vorstellbar ist eine Taste bei Benutzung vibrieren zu
lassen, um die Wichtigkeit einer Funktion (z.B. Bestatigung eines Uber-
weisungsauftrages) anzuzeigen oder deren erfolgreiche Ausfuhrung riick-
zumelden. Ahnliche Ansitze sind auch von [76] beschrieben, in denen Ei-
genschaften multimedialer Daten (z.B. Musikrichtung eines Liedes) durch
haptische Stimulation an den Benutzer tibertragen werden sollen.

Durch die freie Gestaltung der Kraft-Weg-Kennlinie sind Tasten mit mehre-
ren Schaltpunkten realisierbar (s. Abb. 4.8c). Ein exemplarischer Anwen-
dungsfall ist die zweistufige Geschwindigkeitssteuerung von Fensterhebern
in Kraftfahrzeugen, oder das Fokussieren und Ausldsen bei Fotoapparaten.
Mit leichtem Druck auf die Taste wird der erste Schaltpunkt erreicht, mit
starkerem der zweite.

Zusammenfassung:

Der wachsende Funktionsumfang technischer Geréte stellt fur die
Mensch-Maschine-Schnittstelle eine Herausforderung dar. Eine zu-
kunftsweisende Losung ist der Einsatz menubasierter Bediensysteme.
Diese erfordern Eingabefelder, deren Bedienelemente in Anzahl, Gro-
Re, Lage und Beschriftung variabel sind. Touch-Screens erfullen diese
Anforderung, geben dem Benutzer jedoch keine angemessene hapti-
sche Rickmeldung. Fir eine intuitive Bedienung durch unterbewuss-
te Handlungsabldufe ist die haptische Reizung aber von grof3er Wich-
tigkeit. Daher wurde ein Bedienkonzept entwickelt, das flexibel konfi-
gurierbare Tasten ermdglicht, deren Begrenzungen, Bewegungen und
Schaltpunkte bei Betatigung haptisch zu spiren sind. Das neuartige
Bedienfeld setzt sich aus einzelnen Elementen zusammen, die jeweils
ein eigenstéandiges Sensor-Aktor-System reprasentieren. Eine Rege-
lung ermdglicht das Gruppieren der einzelnen Elemente zu gréReren
Bedieneinheiten.



5 Untersuchungen mit einem Tastensimulator

Vor der Festlegung der Anforderungen an das System HapKeys wer-
den mit einer Versuchsanordnung Voruntersuchungen durchgefiihrt.
20 Testpersonen nehmen an zwei Experimenten teil. Ziel ist die
Quantifizierung der Wahrnehmungsschwelle bei sprunghafter Ande-
rung der Bet&tigungskraft einer Taste. Zuséatzlich wird untersucht,
welche Charakteristika Kraft-Weg-Kennlinien von Tasten aufweisen
mussen, um vom Bediener als angenehm und intuitiv anwendbar be-
urteilt zu werden.

5.1 Ziel der Experimente

Wie in Abschnitt 3.2 bereits dargestellt, kdnnen Anforderungen an haptische Dis-
plays nur im begrenzten Rahmen allgemeingultig aufgestellt werden. Die genauen
Spezifikationen missen vom konkreten Einsatzzweck abgeleitet werden. Da in der
Literatur kaum dem hier vorgestellten Anwendungsfall verwandte Untersuchun-
gen existieren, ist die Durchflihrung eigener Experimente sinnvoll. Ziel ist es, aus
den Voruntersuchungen Rickschlisse auf die geforderte Leistungsfahigkeit der
Sensor-Aktor-Systeme fir die HapKey-Elemente zu ziehen. Zwei Experimente
wurden zu diesem Zweck entworfen [22]:

Experiment 1: , Kraft-JND* oder ,,Wahrnehmbare Kraftspriinge bei
Tastenbetatigung*

Um die Aktorik, Signalverarbeitung und Regelung der HapKeys auslegen zu kon-
nen, sind Kenntnisse tber die notwendige Auflésung der Kraftausgabe erforder-
lich. Richtungsweisend ist hierfur die Wahrnehmungsféhigkeit des Menschen in
dem konkreten Anwendungsfall. Die Frage lautet: Welche Kraftspriinge kann der
Mensch bei Betatigung einer Taste mit dem Finger haptisch wahrnehmen? Die
ubliche KenngroRe fir solche Angaben ist die bereits eingefuhrte Unterschieds-
schwelle (gerade wahrnehmbare Differenz) oder auch JND (Just Noticeable Diffe-
rence).
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Experiment 2: Kraft-Weg-Kennlinie einer Taste

Die haptische Charakteristik einer Taste ist hauptsachlich durch die Kraft-\Weg-
Kennlinie und dem daraus resultierenden, spurbaren Schaltpunkt bestimmt. Wel-
che Eigenschaften die Kennlinie einer Taste aufweisen muss, um vom Benutzer
als angenehm und intuitiv anwendbar beurteilt zu werden, wird in diesem Expe-
riment untersucht. Aus den Ergebnissen kdnnen quantitative Anforderungen wie
die erforderliche Maximalkraft der Aktoren fiir das System HapKeys abgeleitet
werden.

5.2 Versuchsanordnung und deren Eigenschaften

Zur Durchfuhrung der Experimente ist eine Versuchsanordnung notwendig.
Hauptbestandteil ist ein haptisches Display zur Simulation einer Taste, deren hap-
tische Eigenschaften durch eine variable Kraft-Weg-Kennlinie gezielt einstellbar
ist. Der Tastensimulator ist durch ein Sensor-Aktor-System realisiert [71], wie in
Abb. 5.1 gezeigt.

Permanent- | i -.
magnet N M s T
[ p—p
Linear- [’
kugellager i
g -

Induktiver
Positionssensor

Abbildung 5.1: Aufbau und Bild des Tastensimulators.
Links: Schnittbild des Tastensimulators, bestehend aus einem elektrodyna-
mischen Aktor (Tauchspule, Permanentmagnet, Eisenriickschluss) und ei-
nem induktiven Positionssensor. Die Taste ist an der Tauchspule fixiert und
wird mit Hilfe eines Linearkugellagers gefiihrt. Rechts: Foto des Tastensimu-
lators wéahrend der Benutzung.

Als Aktor kommt ein elektrodynamisches Tauchspulsystem aus einem handels-
ublichen Lautsprecher zum Einsatz. Das Wandlerprinzip weist im Idealfall einen
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linearen Zusammenhang zwischen eingepragtem Strom und ausgeubter Kraft auf.
Zur gezielten Kraftausgabe kann somit durch die Verwendung einer Stromquel-
le auf einen geschlossenen Regelkreis mit Kraftsensorik verzichtet werden. Die
Position der Taste wird mit einem induktiven Sensor [Fa. HBM, Typ W20, Auf-
I6sung ca. 10 um] aufgenommen. Wie in Abb. 5.2 schematisch dargestellt, wird
das Sensorsignal von einem Briickenverstarker [Fa. HBM, Typ MGC mit Ein-
schub AB12 und MC55] ausgewertet und tiber eine AD-Wandlerkarte [Fa. Addi-
Data, Typ APCI-3120, Auflésung 16 Bit] dem PC zugefiihrt. Die unter LabView
[Fa. National Instruments] programmierte Steuersoftware berechnet je nach darzu-
stellender Kraft-Weg-Kennlinie die Ausgabekraft der Taste in Abh&ngigkeit deren
Position. Eine kraftproportionale Spannung wird tber die DA-Wandlerkarte [Fa.
Addi-Data, Typ APCI-3120, Auflésung 14 Bit] einer Stromquelle [116] zugefhrt.
Deren spannungsproportionaler Ausgangsstrom fliel3t durch die Tauchspule des
Aktors und erzeugt die gewinschte Kraftwirkung.

LabVIEW

o
=1 PC
A/D <: D/A
Wandler Wandler
{} Taste Spulenstrom %Steuerspannung
n|
Briicken- Strom-
Verstarker \\ <Mess-Shunt quelle

Q_ Elektrodynamischer
\ Aktor

[———— Induktiver
Tasten-Simulator | Positionssensor

Abbildung 5.2: Zusammenwirken der Komponenten der Versuchsanordnung.

Fur die Auswertung der Experimente muss der quantitative Zusammenhang
zwischen der Steuerspannung des PCs und der ausgegebenen Tastenkraft bekannt
sein. Innerhalb dieser Wirkkette befindet sich die spannungsgesteuerte Stromquel-
le, die in 60 Messzyklen zwischen 122 mA (0,12V) und 544 mA (0,52V) eine
absolute Linearitatsabweichung kleiner 2,1 mA aufweist. Dies entspricht einem
relativen Fehler zwischen 1,75% und 0,4%. Um die Aktorkraft in Abhé&ngigkeit
der Steuerspannung bestimmen zu kdnnen, wird in einem Messaufbau Uber der
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Simulatortaste ein Kraftsensor [Fa. HBM, Typ S2, Auflésung ca. 10 mN] an ei-
nem hohenverstellbaren Stativ befestigt (s. Abb. 5.3). Er dient als Endanschlag fir
die Taste. Durch eine Positionsveranderung des Anschlages kann zuséatzlich die
Abhéngigkeit der Aktorkraft von der Lage der Tauchspule im Magnetkreis (ber-
prift werden. Die auf eine Maximalkraft von 5N beschrankten Messzyklen sind
in Abb. 5.3 und die Messergebnisse in Abb. 5.4 aufgetragen.

Position 4
10 mm
= e
e POSItION X 32
=}
LabVIEW l 0 mm 8 '-0_
N o
1| 0 mm p»
=y, === Zeit
L Steuer-
PC & | Spannung 4
Peripherie 0,5V A
=2
AL
c 0
T 11 \ g -2
& >
hohenverstellbares Tastensimulator IS S
Stativ e
012V —f >
At Zeit

Abbildung 5.3: Messaufbau mit Kraftsensor zur Charakterisierung des Tastensimulators.
Links: Vermessung des Versuchsaufbaus unter Verwendung eines héhen-
verstellbaren Kraftsensors. Rechts: Messzyklen fir die Bestimmung der Zu-
sammenhéange zwischen Aktorkraft, Steuerspannung und Tauchspulposition.
An jeder Stufe der Position durchlauft die Spannung drei Zyklen.

Es ist erkennbar, dass entgegen der Erwartung die Simulatorkraft eine Abhan-
gigkeit von der Auslenkung der Taste, also der Position der Tauchspule im Ma-
gnetkreis, aufweist. Diese Nichtlinearitét ist auf den Einfluss des magnetischen
Streufeldes im Luftspalt des Eisenkreises zuriickzufiihren (s. Abb. 5.5). Die An-
zahl der Spulenwindungen im Luftspalt wird durch konstruktive Manahmen kon-
stant gehalten. Dagegen befinden sich im Streufeld je nach Lage der Tauchspule
unterschiedlich viele Windungen. Deren Kraftwirkung flihrt zur Positionsabhén-
gigkeit der Aktorkraft, welche als Nichtlinearitét bei der Versuchsauswertung zu

berucksichtigen ist.

Daher werden die aufgenommenen Messwerte nach der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate durch ein Kennlinienfeld nach Gl. 5.1 approximiert. Die Ab-
weichung zu den realen Messwerten ist bis auf wenige Ausreif3er kleiner 50 mN.
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gemessene Kraft [N]

Abbildung 5.4: Mittelwerte der gemessenen Aktorkraft in Abhangigkeit der Steuerspannung
und der Tastenposition.

Dieser quantitative Zusammenhang findet bei der Auswertung der Experimente
\erwendung.

Fu,z) = a(z) -u+b(x) mit (5.1)
N , N
N
b(x) = 0,0013— -z —0,9133N
mm

Zusammengefasst ist mit der Versuchsanordnung die Simulation von Tas-
ten mit unterschiedlichen haptischen Eigenschaften moglich. Die Kraft-Weg-
Kennlinie ist per Software programmierbar, wobei die Maximalkraft ca. 12 N be-
tragt. Der Tastenhub ist durch mechanische Anschldge im Bereich von 0 bis 10 mm
einstellbar. Um auf einen mit der Taste mitbewegten, hochbelastbaren Miniatur-
Kraftsensor verzichten zu kdénnen, wird der Tastensimulator gesteuert und nicht
geregelt. Dies fiihrt zu Differenzen zwischen der Soll- und der Ist-GroRe der Ak-

torkraft. Die Approximation nach Gl. 5.1 weist eine Abweichung zu den realen
Messwerten typischerweise kleiner 50 mN auf.
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Magnetisches : Magnetisches Feld
Streufeld im Luftspalt

Luftspalt

Eisenkreis'n" Leiter der Tauchspule

Abbildung 5.5: Einfluss des magnetischen Streufeldes beim elektrodynamischen Aktor.
Links: Die stromdurchflossenen Leiter der Tauchspule befinden sich symme-
trisch im Luftspalt. Rechts: Die Spule ist weiter oben positioniert, wodurch
weniger Leiter vom Streufeld erfasst werden.

5.3 Versuch ,Kraftsprung*

5.3.1 Versuchsdurchfuhrung

Ziel ist die Ermittlung der GrolRe von gerade wahrnehmbaren Kraftspriingen
(Kraft-JND) bei der Betatigung einer Taste. Prinzipiell gibt es verschiedene Me-
thoden der Versuchsdurchfiihrung um solche Kennwerte der Wahrnehmung zu er-
fassen [17][115][122]:

Methode der Minimalanderung: Dem Probanden werden Reize dargeboten,
deren Intensitdten vom Versuchsleiter von Durchgang zu Durchgang um
einen kleinen Betrag erhéht oder verringert werden. Wichtig ist, dass es
sich um monoton ansteigende oder absteigende Folgen von Reizen handelt.
Bei einer ansteigenden Folge wird der Unterschied zwischen Referenzreiz
und Vergleichsreiz von Null ausgehend erhoht, bis die Versuchsperson die
Differenz wahrnehmen kann. Eine absteigende Folge beginnt mit einem ein-
deutig wahrnehmbaren Unterschied, der bis unter die Wahrnehmungsgrenze
verringert wird.

Konstanzmethode: Es werden Reizpaare ausgewahlt, deren Unterschiede im
Bereich der wahrnehmbaren Schwelle liegen. Diese Reizpaare werden dem
Probanden in zufélliger Reihenfolge meist mehrfach dargeboten. Die Aus-
sagen, welcher der beiden Reize des Paares eine starkere Empfindung aus-
I0st, werden statistisch mit Hilfe der relativen Haufigkeit ausgewertet.

Herstellungsmethode: Der Proband wird gebeten, den Vergleichsreiz selb-
standig soweit hoch- oder herunterzuregeln, dass gerade noch ein Unter-
schied zum Referenzreiz wahrgenommen werden kann.
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Das Kraftsprung-Experiment wird mit der Herstellungsmethode durchgefiihrt,
da hier aufgrund der aktiven Beteiligung der Probanden eine hohe Aufmerksam-
keit wahrend des Versuches und damit ein aussagekréaftiges Ergebnis erwartet wird.

Mit dem Tastensimulator wird ein Kraftverlauf nach Abb. 5.6 dargestellt. Die
Kraft ist sowohl in der oberen, als auch in der unteren Halfte des Tastenhubes kon-
stant, weist jedoch in der Mitte einen Sprung auf. Die Probanden drticken die Taste
mit dem Zeigefinger herunter und mussen dabei entscheiden, ob wahrend der Beta-
tigung eine Anderung der Kraft wahrnehmbar ist oder nicht. Der Betrag der Kraft
im oberen Teil des Hubes (Testkraft) ist von den Versuchsteilnehmern selbsténdig
verénderbar, wéhrend die Referenzkraft im unteren Teil fir je einen Versuchs-
durchgang konstant bleibt. Die Testkraft kann von den Probanden in Schritten
von 10mN vergroRert oder verkleinert werden (s. Abb. 5.6). Eine Verénderung
der Testkraft ist beliebig oft mdglich, ebenso das Uberpriifen des haptischen Ein-
drucks bei Betatigung der Taste. Die Wahrnehmungsschwelle kann dabei sowohl
uberschritten (Kraftsprung eindeutig spiirbar), als auch unterschritten (Kraftsprung
eindeutig nicht spirbar) werden. Am Ende jedes Versuchsdurchgangs soll der Pro-
band die maximale Differenz zwischen Test- und Referenzkraft eingestellt haben,
die gerade noch keine Wahrnehmung des Kraftsprungs verursacht.

Referenzkraft Testkraft
1 (konstant) (variierbar durch PROBAND
Versuchsperson)
Notwendige Kraft zum Niederdricken
: des Tasters in der oberen Halfte:
Y > Kraft F

- : $( menr 1
Tasten- i *@‘

simulator \

Kraftsprung

V¥ Position x

Abbildung 5.6: Kraftsprung-Experiment nach der Herstellungsmethode.
Links: Kraftverlauf bei Betéatigung des Tastensimulators. Durch Veranderung
der Testkraft tber eine Benutzeroberflache am PC (rechts) wird die GréRRe
des Kraftsprungs zur Referenzkraft beeinflusst.

Das Experiment wird bei funf unterschiedlichen Referenzkréften durchgefiihrt:
Mit 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 und 2,5N ist ein fur den Anwendungsfall ,, Tastenbeta-
tigung® sinnvoller Bereich abgedeckt. Jede Referenzkraft wird den Probanden
zweimal dargeboten, wobei die Testkraft einmal groRer und einmal kleiner als die
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Referenz ist. So kann die positive und negative Unterschiedsschwelle untersucht
werden. Die Reihenfolge der dargestellten Referenzkréfte, wie auch die anfang-
lichen Grél3en der Kraftspriinge (35 bis 150 % der Referenzkraft) werden zufallig
bestimmt. Wahrend des Experimentes ist der Hub der simulierten Taste auf 5 mm
eingestellt. Die Versuchspersonen wurden angewiesen, die Taste langsam und be-
wusst zu betdtigen. AuBerdem sollte der Finger nicht beobachtet werden, da der
Kraftsprung evtl. eine visuell erkennbare Diskontinuitat der Fingerbewegung ver-
ursacht. Tabelle 5.1 fasst die wichtigsten Versuchsparameter nochmals zusammen.

Tabelle 5.1: Versuchsparameter des Experimentes ,Kraftsprung®.

Ziel Wahrnehmungsschwelle von Kraftspriingen bei Tastenbetétigung
Referenzkrafte 05;10;15;20;25N
Testkrafte von Versuchsperson in 10 mN Schritten einstellbar

Versuchsdurchgange | 10: Testkraft einmal groRer und einmal kleiner als jede Referenzkraft

Tastenhub 5mm

Versuchsdauer unbegrenzt

5.3.2 Versuchsauswertung und Interpretation

An den Experimenten nahmen 20 Versuchspersonen aus der Altersgruppe zwi-
schen 24 und 32 Jahren teil. Es handelt sich um 18 méannliche und zwei weibliche
Personen, 18 davon Rechtshander, zwei Linkshander.

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse sind quantitative Aussagen Uber die
Unsicherheit der Kraftbestimmung in diesem speziellen Experiment notwendig.
Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, besteht eine Abhéngigkeit der ausgetibten Ak-
torkraft nicht einzig von der Steuerspannung, sondern auch von der Position der
Tauchspule. In diesem Experiment findet der interessierende Kraftsprung jedoch
stets in der Mitte des Tastenhubes, also an einer konstanten Position statt. Fur
diese spezielle Aktorauslenkung kann eine lineare Approximation nach Gl. 5.2
aufgestellt werden, die in drei Messreihen eine Abweichung zu den realen Mess-
werten von maximal 35 mN und nach Betragsbildung durchschnittlich 8,7 mN auf-
zeigt. Daher wird bei der Versuchsauswertung von einem mittleren Fehler von ca.
4+ 9mN ausgegangen, der in der gleichen Groienordnung wie die Schrittweite bei
Veranderung der Sprunghéhe (s.0.) liegt.
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N
F(u) = 11,56, -u — 0,941N (5.2)

Zur Auswertung des Experimentes werden die von den Versuchspersonen ein-
gestellten Testkrafte im Vergleich zu den Referenzkraften betrachtet und deren
prozentuale und absolute Differenzen untersucht. Dabei zeigte sich kein signifi-
kanter Unterschied zwischen den beiden Versuchsdurchgéngen mit kleinerer und
groRerer Testkraft gegeniiber der jeweiligen Referenzkraft. Daher werden die
Kraftdifferenzen beider Durchgange nach Betragsbildung gemittelt. Dies ent-
spricht nach [115] dem Vorgehen zur Bestimmung der Unterschiedsschwelle bei
der Herstellungsmethode: Die Differenz zwischen den beiden Reizintensitéaten, die
gerade eine niedrigere und hohere Empfindung verursachen, wird halbiert.

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abb. 5.7 gezeigt. Aufgetragen sind die
Differenzen zwischen den Referenzkraften und den eingestellten Testkraften, die
nach Aussage der Versuchspersonen noch nicht als Kraftsprung wahrgenommen
werden. Die ausgefillten Quadrate zeigen die Werte fir die einzelnen Probanden
an (z.T. Ubereinanderliegend); die weil3en Kreise den jeweiligen Mittelwert aller
\ersuchspersonen.

Die prozentuale Differenz entspricht der Definition der Just-Noticeable-
Difference (JND).

AF o | FTest - FReferenz ‘
Fj Referenz Fj Referenz

JND = (5.3)

Fur grolRere Referenzkrafte liegt die JND bei 5 bis 10 %, nimmt jedoch mit
fallender Referenz deutlich zu. Dies deckt sich mit den Aussagen von [82], der
fur die Kraftwahrnehmung zwischen Daumen und Zeigefinger ebenfalls eine JIND
zwischen 5 und 10 % fur Krafte von 2,5 bis 10 N festgestellt hat und eine Zunahme
der JND fur kleinere Kraftreferenzen erwartet.

Besonders interessante Erkenntnisse lassen sich aus den Absolutwerten der
Differenzen ableiten. Diese liegen unabhéngig von der Referenzkraft im Durch-
schnitt bei ca. 100 mN. Das bedeutet, dass bei der Bedienung von Tasten mit Beta-
tigungskraften zwischen 0,5 und 2,5 N plétzliche Kraftschwankungen von 100 mN
nicht wahrgenommen werden kénnen. Trotz einer Unsicherheit von wenigstens
10mN (Kraftberechnung, stufenweise Einstellung der Testkraft) fliel3t diese Er-
kenntnis in den spateren Entwurf der HapKeys ein.
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Abbildung 5.7: Auswertung der Versuchs ,Kraftsprung*:
Oben sind die prozentualen Differenzen bezogen auf die jeweilige Refe-
renzkraft dargestellt. Zu sehen sind die individuellen Ergebnisse der 20
Versuchsteilnehmer, sowie deren Mittelwerte (weil3e Kreise). Unten ist
entsprechend die absolute Differenz zwischen Test- und Referenzkraft
aufgetragen.

5.4 Versuch ,,Kraft-Weg-Kennlinie einer Taste*

5.4.1 Versuchsdurchfuhrung

Dieses Experiment beschéaftigt sich mit der Frage, wie die Kraft-Weg-Kennlinie
einer Taste beschaffen sein muss, um bei Betatigung einen angenehmen und intui-
tiven haptischen Eindruck hervorzurufen. Die Probanden kénnen dafur die Kraft-
Weg-Kennlinie der durch den Simulator dargestellten Taste verdndern. Um die
Anzahl der einzustellenden Parameter gering zu halten, wird vereinfachend die
kontinuierliche Kurve mechanischer Tasten durch eine Kennlinie bestehend aus
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5.4 VERSUCH ,,KRAFT-WEG-KENNLINIE EINER TASTE"

funf Teilgeraden ersetzt. In Abb. 5.8 ist dargestellt, wie die sechs Parameter der
Kennlinie mit Schiebereglern in einer graphischen Bedienoberflache unter Lab-
View variiert werden kdnnen. Die Krafte konnen in einem Bereich von 0 bis 3N,
die Positionen zwischen 0 und 5mm eingestellt werden. Die Schieberegler der
Steuersoftware ermdglichen eine Aufldsung von ca. 50mN, bzw. 0,1 mm. Der
Hub der Taste ist wahrend des Experimentes fest auf 5 mm eingestellt.
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Abbildung 5.8: Versuchsdurchfiihrung des Experimentes ,Kraft-Weg-Kennlinie*“.
Oben: Beispiel einer charakteristischen Kurve (Kraft-Weg-Kennlinie) ei-
ner konventionellen, mechanischen Taste. Unten: Vereinfachte Kraft-Weg-
Kennlinie der simulierten Taste (links). Die sechs Parameter werden mit

Hilfe von Schiebereglern (S) in einer Benutzeroberflache am PC eingestellt
(rechts).

Die Versuchspersonen kénnen in unbegrenzter Zeit die Kennlinie beliebig oft
veréndern und den entstehenden haptischen Eindruck tberprufen. Es wurde em-
pfohlen, zwischen zwei Tastenbetatigungen jeweils nur einen Parameter zu variie-
ren, um dessen speziellen Einfluss einschétzen zu kénnen.
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5 UNTERSUCHUNGEN MIT EINEM TASTENSIMULATOR

5.4.2 Versuchsauswertung und Interpretation

Bei der Auswertung dieses Experimentes ist die Genauigkeit der Kraftberech-
nung aus der Steuerspannung von untergeordneter Wichtigkeit. Zur Ableitung
einiger grundlegender Kennwerte tber den Verlauf der bevorzugten Kraft-Weg-
Kennlinien ist eine Auflésung unter 100 mN nicht erforderlich. Jedoch sollten vor
der Bewertung der Versuchsergebnisse einige Rahmenbedingungen verdeutlicht
werden: Trotz der reduzierten Anzahl von sechs variablen Parametern ergibt sich
ein grofRes Losungsfeld fur die charakteristische Kurve. Daher besteht die Ge-
fahr, dass die Probanden eher ein lokales, als das globale Maximum der angenehm
empfundenen Kennlinien eingestellt haben. Dartber hinaus hdngen die erwarteten
Eigenschaften einer Taste von deren Einsatzzweck ab. Eine Computer-Tastatur
muss sich anders als ein Fernbedienungsknopf anfuhlen. In diesem Experiment
wurde als Anwendungsfall ein Fahrkartenautomat genannt. Insgesamt ist der Ver-
such als Grundlagenuntersuchung anzusehen, dessen Ergebnisse als Orientierung
bei der Auslegung von Tasten dienen sollen.

Die Probanden haben sich nach einer Versuchsdauer von 10 bis 15 Minuten
fur die in Abb. 5.9 dargestellten Kennlinien entschieden. Gestrichelt eingetragen
ist die ebenfalls verénderliche Riickstellkraft, die konstant bei der Riickbewegung
vom unteren zum oberen Anschlag wirkt.

Deutlich erkennbar ist die Vielféltigkeit der Kennlinien. Auf den ersten Blick
lassen sich keine allgemeingltigen Eigenschaften feststellen. Dennoch kdnnen
einige Kennwerte abgeleitet werden: Die maximale Kraft am Schaltpunkt wurde
von den meisten Probanden nicht deutlich Gber 1,5N eingestellt, wie in Abb. 5.10
zu sehen ist. Diese Erkenntnis ist fur den HapKey-Entwurf verwendbar. Des-
weiteren ist bei ndherer Betrachtung ersichtlich, dass der Anstieg der Kraft zum
Schaltpunkt, ebenso wie der Abfall nach dem Schaltpunkt, hdufig im Bereich von
ca. LN liegt.

Die wichtigste Aussage des Experimentes ist in der Unterschiedlichkeit der
Kennlinien zu sehen, d.h. die Erwartung an die haptische Riickmeldung bei der Be-
dienung von Tasten ist individuell sehr unterschiedlich. Dies stiitzt das Konzept der
HapKeys, welches Bedienelemente ermdglicht, deren Kraft-Weg-Kennlinie flexi-
bel an die Bedurfnisse jedes Benutzers anpassbar sind.
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Abbildung 5.9: Auswertung des Experimentes ,Kraft-Weg-Kennlinie“.
Die als angenehm empfundenen Kennlinien aller 20 Versuchspersonen sind
in jeweils eigenen Diagrammen dargestellt. Position 0 mm entspricht dem
oberen Tastenanschlag, Position 5mm dem unteren. Die gestrichelte Linie
zeigt die GroRe der Ruckstellkraft an.
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5 UNTERSUCHUNGEN MIT EINEM TASTENSIMULATOR

Abbildung 5.10: Maximale Kraft am Schaltpunkt der von den einzelnen Versuchspersonen
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Zusammenfassung:

Zur genaueren Spezifikation der statischen Anforderungen an das
System HapKeys wurden zwei Experimente durchgefiihrt. Dabei
kam ein haptisches Display zur Simulation einer Taste mit varia-
bler Kraft-Weg-Kennlinie zum Einsatz. Mit dem Experiment ,,Kraft-
sprung* konnte gezeigt werden, dass sprunghafte Anderungen der Be-
tatigungskraft einer Taste bis zu 100 mN nicht wahrgenommen wer-
den. Im Versuch ,,Kraft-Weg-Kennlinie* wurde festgestellt, dass die
maximale Kraft am Schaltpunkt von angenehm empfundenen Tasten
meist nicht grofer ist als ca. 1,5N. Aullerdem wurden deutliche Un-
terschiede bei der subjektiven Erwartung an die haptische Charakte-
ristik einer Taste beobachtet.



6 Anforderungen an das Eingabefeld

Die technischen Anforderungen an das elektromechanische System
zur Realisierung eines Prototypen des HapKey-Bedienfeldes werden
in diesem Kapitel zusammengestellt. Dabei werden Ergebnisse aus
vorangegangenen Abschnitten, als auch neue Aspekte berdicksichtigt.

6.1 Anforderungen zur Gewéhrleistung der
Funktionalitat

Der Prototyp des HapKey-Feldes soll die gesamte Funktionalitdt des Konzeptes
aufweisen. Um dennoch den mechanischen und elektrischen Aufwand beim Auf-
bau des Prototypen zu begrenzen, wird eine Uberschaubare Anzahl von Sensor-
Aktor-Elementen angestrebt. Mit einer matrixartigen Anordnung von 3 x 5 Ele-
menten ist bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Tastenkonfigurationen auf dem
Eingabefeld darstellbar.

Die GroRe der Elemente wird horizontal mit 1 x 1cm? so gewahlt, dass eine
kleine Taste auf dem Bedienfeld mit einem einzelnen Element reprasentiert wer-
den kann. Der Stellweg der Elemente, und damit der Tastenhub, wird auf 5 mm
festgelegt. Damit ist sowohl ein guter haptischer Eindruck, als auch eine visuell
eindeutige Hervorhebung der aktivierten Elemente gegenuber der Bedienfeldebene
gewadbhrleistet.

Um groRere Tasten auf dem Bedienfeld darzustellen, werden benachbarte Ele-
mente gruppiert, indem sie auf die gleiche Auslenkung eingeregelt werden. Die-
se Elemente missen sich bei Tastenbetatigung gleichférmig bewegen, unabhén-
gig davon, ob der Finger einzelne oder mehrere Elemente der Gruppe driickt.
Die dafur notwendige Positionsregelung sollte bleibende Regelabweichungen tber
0,3mm verhindern. So wird der visuelle Eindruck einer zusammenhangenden Tas-
te aufrecht erhalten.

Zusétzlich muss die Regelung fur jede Taste auf dem Bedienfeld eine indi-
viduelle Kraft-Weg-Kennlinie ermdglichen. Besteht eine Taste aus einer Gruppe
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6 ANFORDERUNGEN AN DAS EINGABEFELD

von Elementen, so muss der vom Benutzer wahrgenommene haptische Eindruck
unabhangig von der Anzahl der berlhrten und gedrickten Elemente sein. Eine
Differenz zwischen der vorgegebenen und der tatsachlich ausgegebenen Kraft-
Weg-Kennlinie ist fir diesen Anwendungsfall dagegen unkritisch. Der haptische
Eindruck wird hauptséchlich durch den Kurvenverlauf und weniger durch die ex-
akten Kraftamplituden geprégt. Eine Abweichung der Ist- von der Soll-Kennlinie
im Bereich von 200mN ist ohne Qualitatsverlust akzeptierbar. Weitere Details
beziglich den Aufgaben der Regelung werden im Kapitel 9 dargestelit.

6.2 Anforderungen beim Einsatz als haptisches Display

Da das Bedienfeld den Tastsinn des Menschen zur Informationsiibertragung nutzt,
sind alle in Kapitel 3.2 genannten Anforderungen an haptische Displays auf dieses
System Ubertragbar und soweit relevant in Tabelle 6.1 aufgeflhrt.

Darlber hinaus ergeben sich Anforderungen aus dem speziellen Anwendungs-
fall als Eingabefeld, die durch die Untersuchungen mit dem Tastensimulator (Ka-
pitel 5) quantifiziert werden konnten: Die Maximalkraft der Elemente muss im
Bereich von 1,5N liegen, um die Erwartungen an den Kraftverlauf einer Taste er-
fullen zu kdnnen (s. Experiment ,,Kraft-Weg-Kennlinie*). Die Maximalkraft wird
jedoch nur am Schaltpunkt der Kraft-Weg-Kennlinie ausgegeben, weshalb der Be-
trieb unter Volllast bei normaler Tastenbetédtigung nur kurzzeitig (< 1 s) notwendig
ist.

Die Auflosung der Kraftausgabe von haptischen Displays muss mindestens der
Wahrnehmungsféhigkeit des Menschen entsprechen. Die Kraftsensorik sollte da-
gegen das menschliche Auflésungsvermdgen um den Faktor zehn ibersteigen [99].
In Kapitel 8 wird gezeigt, dass bei der Realisierung des HapKey-Feldes die aktori-
schen Komponenten gleichzeitig der Kraftbestimmung dienen und daher die sen-
sorischen Anforderungen erfiillen missen. Im Experiment ,,Kraftsprung“ wurde
als Unterschiedsschwelle der Kraftwahrnehmung des Fingers bei Tastenbetétigung
ein Wert von ca. 100mN bestimmt. Somit ergibt sich eine geforderte Kraftauflo-
sung der zu entwickelnden Aktoren von 10 mN. Dieser Wert wird ebenfalls von
[103] fur hochqualitative Displays empfohlen.

Die Stellgeschwindigkeit des Aktors muss an die Geschwindigkeit einer Tas-
tenbetatigung mit dem Finger angepasst sein. Messungen ergaben dabei einen
Richtwert von ca. 200 mm/s.
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Ein entscheidender Faktor fir die Qualitit des haptischen Eindrucks ist die
Wiederholrate der Regelung. Je préziser und ,,knackiger” die Kraftriickmeldung
sein soll, desto hoher muss die Regelfrequenz gewdahlt werden. Sie sollte 10-20mal
groRer als die gewiinschte Bandbreite der Kraftausgabe sein [8] und wird von [88]
mit mindestens 2 kHz angesetzt.

Die wichtigsten Anforderungen an das System Hapkeys sind in Tabelle 6.1
nach Schwerpunkten geordnet aufgefiihrt. Die folgenden Kapitel greifen diese
Schwerpunkte nacheinander auf.
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Tabelle 6.1: Auszug der Anforderungsliste fur den Prototypen des Bediensystems ,HapKeys".

GEOMETRIE / ALLGEMEINES

Anzahl der Elemente

15 (matrixférmige Anordnung: 3 x 5)

Abmessungen der Elemente

<10 x 10 x 100 mm3 (B x T x H)

AKTORIK

Freiheitsgrade

1 (Linearbewegung)

Abmessungen

10 x 10 x 50 mm3

Maximalkraft

Dauerbetrieb bei Maximalkraft 1s
Auflésung der Kraftausgabe 10mN
Stellweg 5mm

max. Stellgeschwindigkeit > 200 mm/s

Mechanik

ricktreibbare Anordnung, geringe bewegte Masse, geringe
Reibung [5][51][64]1[88]

POSITIONSSENSORIK

Messbereich 5mm
Messgenauigkeit < 25 um [88]
Grenzfrequenz > 1kHz

Kraftbedarf zur Messung < 100 mN
Abmessungen <10 x 10 x 50 mm?3

KRAFTSENSORIK

Messbereich >15N
Messgenauigkeit < 10mN [103]
Grenzfrequenz > 1kHz

Kraftbedarf zur Messung < 100mN
Abmessungen <10 x 10 x 50 mm3

REGELUNG

Konfigurierbarkeit des
Bedienfeldes

Darstellung von Tasten unterschiedlicher Gréfze durch
Gruppierung mehrerer Elemente: Regelung auf gleiche
Auslenkung und damit gleichférmige Bewegung
(Positionsregelung mit Regeldifferenz < 0,3 mm)

Kraft-Weg-Kennlinie

o individuelle Kraft-Weg-Kennlinie fur jede Taste des
Bedienfeldes darstellbar

o bei Tasten gruppiert aus mehreren Elementen: haptischer
Eindruck unabhéngig von Anzahl der gleichzeitig gedriickten
Elemente

o Differenz zur eingestellten Soll-Kennlinie <200 mN

Regelfrequenz

> 2kHz [8][88]
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7 Aktorentwurf

Beginnend mit der Bewertung verschiedener aktorischer Wirkprinzi-
pien wird in diesem Kapitel der Entwurf der Aktoren fiir den An-
wendungsfall HapKeys beschrieben.
durch analytische Betrachtungen und numerische Simulationen unter
Bericksichtigung der Randbedingungen zu einer realen Konstrukti-
on detailliert. AbschlieRend wird die erreichte Leistungsfahigkeit der

Aktoren untersucht.

7.1 Bewertung moglicher Aktorprinzipien

Der prinzipielle Aufbau wird

\or der Bewertung verschiedener Aktorprinzipien bezglich ihrer Eignung fur das
System HapKeys, werden die relevanten Anforderungen fiir den Entwurf der Ak-
torik in Tabelle 7.1 nochmals zusammengefasst:

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der wichtigsten Anforderungen fur den Aktorentwurf.

AKTORIK

Freiheitsgrade

1 (Linearbewegung)

Abmessungen <10 x 10 x 50 mm?
Maximalkraft >15N
Dauerbetrieb bei Maximalkraft | > 1s

Auflésung der Kraftausgabe <10mN

Eigenschaften der

o mdglichst unabhangig von Auslenkung

Kraftausgabe o moglichst linear zu SteuergroRe
Stellweg 5mm
max. Stellgeschwindigkeit > 200mm/s

Mechanik

riicktreibbare Anordnung, geringe bewegte Masse,
geringe Reibung [5][51][64][88]

Fertigung

feinwerktechnisch realisierbar
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Das grundlegende Kriterium zur Beurteilung der Aktorprinzipien ist die Be-
reitstellung der geforderten Maximalkraft bei den gegebenen geometrischen Ab-
messungen. Betrachtet man die Maximalkraft von 1,5N und den Stellweg von
5mm, so ergibt sich eine notwendige Energiedichte von:

_F-s 1,5N-5mm

J
— — =1.5-10° = 7.1
v \% 10mm - 10 mm - 50 mm 5+ 10 m3 (7.1)

Die nachfolgend aufgefuhrten Aktorprinzipien erreichen nach [45][75][84] die
genannte Energiedichte und weisen die fiir den Anwendungsfall notwendigen dy-
namischen Eigenschaften auf. Hydraulische, pneumatische, thermische und che-
mische Aktoren scheiden aufgrund zu geringer dynamischer Qualitaten oder man-
gelhaften Regelungsverhaltens aus. Betrachtet werden nur Antriebe, die direkt
ohne Getriebe eine Linearbewegung ausfiihren und eine riicktreibbare Struktur
aufweisen. Bei der vergleichenden Darstellung der Aktoren sind jeweils die ty-
pischen Kréafte und Stellwege bei Ausfihrungen fur kleine und mittlere Stell-
leistungen aufgefihrt.

Elektromagnetische Aktoren

Die Kraftwirkung beruht auf dem Bestreben einer Magnetkreisanordnung zur Mi-
nimierung seines magnetischen Widerstandes [50].

Typische Bauform Hubmagnet
Typische Maximalkréfte 2-100N [42]

Typischer Maximalstellweg 20 mm [42]

o Kraft stark abhdngig von Auslenkung

Nachteil
achtetie (z.T. konstruktiv kompensierbar [50])

Elektrodynamische Aktoren

Auf die bewegten Ladungstréger eines stromdurchflossenen Leiters wirkt in einem
magnetischen Feld die LORENTZ-Kraft.

Typische Bauform Tauchspule, Voice-Coil Aktor
Typische Maximalkréfte 1-15N

Typischer Maximalstellweg 20mm

o Kraft proportional zu Spulenstrom
o Kraft unabhéngig von Auslenkung
o Bidirektionale Kraftausgabe ohne
Vorspannung oder antagonistische Anordnung

Vorteile
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Piezoelektrische Aktoren

Das Anlegen einer elektrischen Feldstarke fihrt in ausgewahlten anisotrop-
polarisierten Werkstoffen zu einer Deformation oder Kraftwirkung [68].

Typische Bauform Piezo-Stapelaktor, Biegewandler (Piezokeramik)
Typische Maximalkréfte 20 - 5000 N [42]

Typischer Maximalstellweg <1mm [42]

\orteile o sehr grofRe Krafte

Nachteile o grofRe Stellwege nur mit Getriebe realisierbar

o Hystereseverhalten [68]

Elektrostatische Aktoren

Die Anziehungskraft zwischen unterschiedlichen Ladungen ist Grundlage dieses
Aktorprinzips. Klassische elektrostatische Aktoren weisen zwischen den Elek-
troden einen Luftspalt auf. Sie werden fast ausschlie3lich in mikrotechnischen
Systemen als Kamm- oder Wanderkeilanordnung verwendet, da aufgrund des
PAscHEN-Effektes groRe Energiedichten erst ab Luftspaltlangen kleiner 2 ym er-
reichbar sind [75].

Bei elektrostatischen Aktoren mit elastischem Dielektrikum (z.B. Polymerakto-
ren) fuhrt das dielektrische Material zwischen den nachgiebigen Elektroden beim
Anlegen einer elektrischen Spannung eine rdumliche Verformung aus [84]. Diese
Variation des elektrostatischen Prinzips bietet neue Mdglichkeiten wie das Stapeln
und Aufrollen von Aktorschichten [46][59]. Die folgenden Eigenschaft beziehen
sich auf solche Anordnungen.

Typische Bauform Gestapelte oder gerollte Anordnung (Silikon)
Typische Maximalkréfte 1-25N[59]

Typischer Maximalstellweg 6 mm [59]

o Miniaturisierungspotenzial

Vorteile . .
o Potenzial zur Herstellung im Batch-Prozess

o hohe Betriebsspannung (>100 V)

Nachteile - . .
o Herstellungstechnologie noch in Entwicklung

Die Entscheidung bezlglich der Aktorik féllt auf das elektrodynamische Wirk-
prinzip aufgrund der deutlichen Vorteile fir diesen Anwendungsfall. Es zeichnet
sich durch Krafte und Stellwege im geforderten Bereich, die Unabhéngigkeit der
Kraft von der Auslenkung, die Linearitat zwischen Kraft und Spulenstrom und
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durch die Realisierbarkeit mit klassischer Feinwerktechnik aus. Fir eine spétere
Weiterentwicklung und Miniaturisierung des Systems bieten elektrostatische An-
triebe interessante Ansétze.

7.2 Prinzipielle Aktorstruktur

Elektrodynamische Aktoren setzen sich generell aus den folgenden Bestandteilen
zusammen: Spule, Permanentmagnet (alternativ: Erregerspule) und Flussfiihrung.
Letztere ist meist in mehrere Komponenten aufgeteilt (z.B. Polschuhe und Riick-
schluss). Durch unterschiedliche Kombinationen dieser Grundelemente l&sst sich
ein umfangreiches Losungsfeld flr die Aktorstruktur aufstellen. In Abb. 7.1 sind
exemplarisch drei mdgliche Anordnungen mit konstruktiven Umsetzungsbeispie-
len skizziert [19].

) Spule flljrllurﬁig Magnet Bewegung Feldlinien
N
omponenten Q g N s | kald
axial radial diametral
Anordnungen |
Konstruktions- = l
vorschlige | N || |
4N
e
AN |

(c) (e)

Abbildung 7.1: Auszug des Loésungsfeldes fir elektrodynamische Aktoren.
Die Hauptkomponenten eines elektrodynamischen Aktors (a) ermdglichen
unterschiedliche Strukturen. Skizziert sind einige exemplarische Anordnun-
gen (b)(d)(f) und dazugehorige Konstruktionsvorschlage (c)(e)(g).

Variiert man die Anordnung der Komponenten, die Magnetisierungsrichtung
des Permanentmagneten, sowie die Anzahl der Spulen und Flussfiihrungselemen-
te, so sind Uber 100 Alternativen denkbar. Fir den Anwendungsfall sinnvolle Mdg-
lichkeiten werden in [52] diskutiert und u.a. aufgrund folgender Uberlegungen be-
urteilt:
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o Spulen im Stator vermeiden das Problem von bewegten elektrischen Verbin-
dungen und verbessern die Warmeabfuhr durch direkten Kontakt zu Rick-
schlussteilen [94].

o Grol3e Querschnittsflachen der flussfilhrenden Komponenten verhindern ei-
ne magnetische Sattigung des Materials.

o Magnete aus Standard-Lieferprogrammen (Geometrie, Magnetisierung) er-
mdglichen Kostenersparnisse.

o Geringe Komplexitat der Spulengeometrie reduziert den Fertigungsauf-
wand.

Die Anordnung nach Abb. 7.1c mit einem bewegten Magneten und zwei sta-
tischen Spulen vereint die genannten Vorteile und wird zur Realisierung ausge-
wahlt. Die detaillierte Gestaltung der Aktorkomponenten wird in den folgenden
Abschnitten erlautert.

7.3 Aktordimensionierung

Bei der Festlegung der Materialien und Geometrie des Aktors ist die maxima-
le Kraftausgabe bei vorgegebenem Bauvolumen als Optimierungsziel anzusehen.
Die bei elektrodynamischen Aktoren wirkende LORENTZ-Kraft berechnet sich zu
[15]:

F=i-IxB (7.2)

Die Stromstarke ¢ fliel3t durch den Leiter mit der Lange [, der sich im Ma-
gnetfeld mit der Flussdichte B befindet. In der gewahlten Anordnung sind die
Vektoren B (radial) und { (tangential) naherungsweise orthogonal zueinander und
verursachen eine axiale Kraft mit dem Betrag:

F=B-il (7.3)

Alle drei die Kraft bestimmenden Faktoren sind von der Gestaltung des Aktors
abhangig. Zur Verdeutlichung der nachfolgenden Betrachtungen und Berechnun-
genistin Abb. 7.2 die Aktorgeometrie mit allen relevanten Grof3en dargestellt. Die
angegebenen Zahlenwerte greifen dabei auf die Ergebnisse der ndchsten Abschnit-
te vor.
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Abbildung 7.2: Geometrie des rotationssymmetrischen Aktors.
7.3.1 Magnetische Flussdichte im Luftspalt

Die Flussdichte im Luftspalt B, wird durch den Permanentmagneten erzeugt. Zur
Bestimmung von By, erfolgt die Magnetkreisberechnung daher im Zustand strom-
loser Aktorspulen. Das magnetische Verhalten der Kupferspulen ist in diesem Fall
dem von Luft gleichzusetzen. Der Magnetkreis wird mit den Formeln der Magne-
tostatik beschrieben, da die magnetischen GréRen bei runendem Dauermagneten
keine zeitliche Abhé&ngigkeit aufweisen. Der magnetische Fluss ¢, ist definiert

als:
bm zé/B-dA (7.4)

Idealisierend wird davon ausgegangen, dass der magnetische Fluss vollstandig
innerhalb des Magnetkreises gefiihrt wird und die Querschnittsflachen A der ein-
zelnen Kreiskomponenten orthogonal durchdringt. Unter diesen Voraussetzungen
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nimmt der Fluss im Permanentmagneten (Index M), in den Polschuhen (Index PS)
und im Rickschluss (Index RS) aufgrund der Quellenfreiheit des magnetischen
Feldes die gleiche Grolie an. Im Luftspalt (Index 0) muss jedoch mit einer Auf-
weitung der Magnetfeldlinien gerechnet werden, was durch den Streuungsfaktor S
(<1) berticksichtigt wird [65]. Es gilt n&herungsweise:

¢m = Bm - Avm = Bgrs - Ars = Bps - Aps = By - Ag - S~ (7.5)
Die magnetische Feldstarke H wird durch das Durchflutungsgesetz beschrieben:

0= j{ﬁ .ds (7.6)
0A

Befinden sich keine stromdurchflossenen Leiter innerhalb der vom Wegintegral
umschlossenen Flachen, so ist die Durchflutung © gleich null. Bildet man das In-
tegral Uber die Bestandteile des Magnetkreises unter der Annahme von konstanten
magnetischen Feldstarken innerhalb der einzelnen Komponenten, so ergibt sich:

@zj{ﬁ-d§:ZHi-li
dA i=1

=Hm-hm+2-Hyp-lo+ Hgs - lrs +2 - Hps - lps = 0

(7.7)

Die Verbindung zwischen den Grolien B und H wird mit der Materialbezie-
hung hergestelit:

B=p-H=po p-H (7.8)

Die relative Permeabilitatszahl s, ist fir das Material des Permanentmagneten
und der Flussfiihrung keine Konstante. Abb. 7.3 zeigt die H-B-Kennlinie fur das
weichmagnetische Material PERMENORM [Fa. Vaccumschmelze Hanau], das fir
die Flussleitstiicke (Polschuhe, Riickschluss) verwendet wird. Die Sattigungs-
flussdichte liegt nach Herstellerangaben bei 1,55T.

Bei der Uberschldgigen Berechnung des Magnetkreises kann der Einfluss der
flussfuhrenden Elemente jedoch vernachlassigt werden, wenn deren magnetischer
Widerstand Ry, sehr viel kleiner als der des Luftspaltes ist [65].

Rp = (7.9)
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In der gewdhlten Geometrie wird die Flussfuhrung ca. die 30fache Lange des
Luftspaltes bei ahnlicher Querschnittsflache aufweisen. Um den magnetischen Wi-
derstand kleiner als 1% des Luftspaltwiderstandes zu halten, ist eine relative Per-
meabilitat x, grofier 3000 notwendig. PERMENORM bietet nach Abb. 7.3 bei einer
Flussdichte von 1,2 T (maximale Flussdichte des verwendeten Permanentmagne-
ten) noch ein g, von tiber 9000 (s. GI. 7.10). Dieser Wert konnte durch Messungen
des Herstellers an den realen Werkstiicken bestatigt werden. Wird demnach in den
weichmagnetischen Komponenten eine Flussdichte von 1,2 T nicht Gberschritten,
so konnen sie bei der Magnetkreisberechnung vernachléssigt werden.

10000
1000
= /
£ 100
m /
10 //
1
0,1 1 10 100

H [A/m]

Abbildung 7.3: Magnetisierungskennlinie des weichmagnetischen Werkstoffes PERMENORM
5000v5 der Flussleitstiicke des Magnetkreises (aus [109]).

B 1,2T
_ 2 (2T~ ’ — 9547 (7.10
1o - H(B) pl(L,2T) ~ o 10-68 1002 (7.10)

pr(B)

Der Permanentmagnet aus Neodym-Eisen-Bor [Fa. s.a.m. Products] bietet
eine Remanenzflussdichte von ca. 1,2 T und weist im Arbeitsbereich ein linea-
res Verhalten zwischen By und Hy nach Abb. 7.4 und GI. 7.11 auf [92]. Der
Betriebspunkt auf der Entmagnetisierungskurve stellt sich in Abhangigkeit der
Magnetkreisgeometrie ein.

1,27

OT5KA m-1 M (7.11)

Bm = f(Hm) =Bmmax+am - Hu = 1,2T +

Die Flussdichte im Luftspalt kann mit den vier im Folgenden nochmals zusam-
mengestellten Gleichungen berechnet werden. In Gl. 7.7 wurde die Vernachldssi-
gung der magnetischen Widersténde der Flussleitstiicke miteinbezogen.
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Abbildung 7.4: Entmagnetisierungskennlinie des Dauermagneten aus Neodym-Eisen-Bor
des Typs sam435c (aus [92]).

By-Ay-S™' = By - Ay (7.5)
0=Hm -hm+2-Hp-lo (7.7)

By = po - Ho (7.8)
Bm = Bmmax + am - Hwu (7.11)

Setzt man Gl. 7.8 in Gl. 7.7 ein, so ergibt sich:

Hy = 2k - By (7.12)
to hwm
Aus der Entmagnetisierungskennlinie (Gl. 7.11) kann der Arbeitspunkt des Per-
manentmagneten berechnet werden:

2 1
Bm =Bmmax —am - — - = . By (7.13)
to hm
Eingesetzt in Gl. 7.5 entsteht die Beziehung:
-1 2 lO
By-Ap-S" = (Bumax —am-— - — By | - Am
to hwm
A 50 1 (7.14)
By, =B N .20
0 M,max (S-AM + am % hM)

7.3.2 Thermisches Verhalten der Spulen

Die Aktorkraft ist nicht nur proportional zur Flussdichte im Luftspalt, sondern
auch zur Stromdichte in der darin befindlichen Spule. Begrenzt wird der maximal
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zul&ssige Spulenstrom durch die thermische Zerstérung des Kupferlackdrahtes bei
ca. 120°C [80]. Da der Wirkungsgrad elektrodynamischer Antriebe nur wenige
Prozent betréagt, wird naherungsweise die gesamte zugefihrte elektrische Energie
in Warme umgesetzt [81]. Dies fuhrt zu einer Temperaturerhdhung und zu thermi-
schen Ausgleichsvorgédngen mit der Umgebung [50][81]:

Warmeleitung: Warmelbertragung zwischen zwei zueinander in Ruhe befind-
lichen Kdrpern bzw. Medien unterschiedlicher Temperatur.

Warmeleitungswiderstand: R, =1-(\-A)~! (7.15)

mit A : spezifisches Warmeleitvermdgen

Konvektion: Wéarmelbertragung zwischen zwei zueinander bewegten Kdrpern
bzw. Medien unterschiedlicher Temperatur. Am Ubergang von erwirmten
Festkdrpern zu gasférmigen Medien erfolgt Konvektion durch das Vorbei-
stromen des Gases.

Warmeilbergangswiderstand: R, ¢y = (- At (7.16)
mit o : Warmetbergangszahl und Ay : Kopplungsflache

Warmestrahlung: Warmeubertragung zwischen zwei Kdrpern unterschiedli-
cher Temperatur durch Energieabgabe in Form von elektromagnetischen
Wellen. Beim Betrieb elektrodynamischer Antriebe kann die Wéarmestrah-
lung erfahrungsgeman vernachléssigt werden [81].

Temperaturerh6hung: Nicht abgegebene Wéarmeenergie wird im Kaorper ge-
speichert und fuhrt zu einer Temperaturerhbhung.

Waérmekapazitat: C, =c-m (7.17)
mit ¢ : spezifische Wéarmekapazitat

Die oben eingefiihrten thermischen Widerstande und Kapazitaten deuten auf
eine elektrothermische Analogiebetrachtung hin. Unter Verwendung der in Ta-
belle 7.2 aufgefiihrten Beziehungen wird ein thermisches Ersatzschaltbild (ESB)
nach Abb. 7.5 aufgestellt [52]. Es ist ein Aktor im Schnitt von oben gezeigt. Da
die Aktoren im engen Verbund zueinander aufgebaut werden, grenzen die einzel-
nen Aktoren nicht an die Umgebungsluft, sondern an benachbarte Aktoren (A-D).
Bei der Entwicklung des ESB wird die Warmeubertragung von der Spule zum
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Tabelle 7.2: Gegenlberstellung der elektrischen und thermischen Groéf3en fur Analogiebe-

trachtungen.

ELEKTRISCHE GROSSE THERMISCHE GROSSE |
Elektrischer Strom i [A] Waérmestrom ¢, [W]

Elektrische Spannung u [V] Temperaturdifferenz Av [K]
Elektrischer Widerstand R[] Thermischer Widerstand R, [ ]
Elektrische Kapazitit C [F] Thermische Kapazitit C; [ %]

Luftspalt nicht als Ubergangs- sondern als Leitungswiderstand reprasentiert, da
aufgrund der Abgeschlossenheit des geringen Luftvolumens innerhalb des Aktors
kaum Stromung durch aufsteigende und absinkende Luft entsteht. Das entstande-
ne ESB (Abb. 7.5¢) kann unter folgenden Annahmen erheblich vereinfacht werden
(Abb. 7.5d):

o In Voruntersuchungen wurden die Temperaturerh6hungen A s, einer be-
stromten Spule einmal im freien Luftraum und einmal montiert in einem
Ruckschluss gemessen und miteinander verglichen. Der Endwert des Tem-
peraturanstieges war in Luft um ca. den Faktor 7 grofer als im Ruickschluss.
Der Warmestrom flielit also hauptséchlich Gber den Leitungswiderstand
zum Rickschluss R sp—rs ab, so dass im ESB der Warmewiderstand zur
Luft R sp—Lu und die nachfolgenden Komponenten vernachlassigt wer-
den koénnen.

o Die Warmekapazitat des Eisenrtickschlusses C'; rs ist so groB, dass sie fir
kleine und mittlere Betriebszeiten durch einen Kurzschluss ersetzt werden
kann.

o Werden die Ruckschlisse der Aktoren als sehr grolie Wérmekapazitaten in-
terpretiert, so finden keine nennenswerte Temperaturanstiege gegentber der
Umgebung statt. Die Rickschlusse aller Aktoren befinden sich im Bereich
der Raumtemperatur. Somit fallen die Warmediibergange zwischen den ein-
zelnen Aktoren R, | rs—Rs WeQ.

Das resultierende ESB betrachtend entspricht der Temperaturanstieg der Spule
dem Aufladevorgang eines RC-Gliedes:

Avsp(t) = ¢r - Rr L sp—Rs - (1 —e FrL SPiRS'CﬂSD) (7.18)

Mit Messreihen wird die Gultigkeit des aufgestellten ESB tberpruft. In einem
\ersuchsmuster, &hnlich dem endgdiltigen Prototypen, wird eine Spule von einem

75



7 AKTORENTWURF

Eisen-
rickschluss

f A H
: Kupfer-
i i wicklung
D — Luftspalt
Translator
C mit Magnet
und Fluss-
A-D: flhrung (Kern)
Kopplungsflachen 2
zum nachsten Aktor RTL
b L Kern>Raum
(a) (b) D Raum
RTispsrs  JeWeils 4X CTrs R7i Rs RTL RS5Rs "
1 @
LT =
<
br RTL Sp>Lui RTL Lu>Kem LrlpLnd 3
o
$ CTSE|_VA133P—|_ CTKerﬁr ﬁ _Ig
c2
L CtLu R X o
,8 Kern>Raum
Raum A B C D
©) Kupfer- Translator mit  Thermischer Anschluss
wicklung Magnet und  an benachbarte Aktoren

Flussfihrung

Abbildung 7.5: Ableitung des thermischen Ersatzschaltbildes.

Geometrie der Aktoranordnung im Schnitt von oben (a): Der Translator ist
vom Luftspalt, der Spule und dem Eisenruickschluss umgeben. In der Ver-

groRBerung (b) sind die Elemente des elektrothermischen Ersatzschaltbildes

eingezeichnet. Das umstrukturierte ESB (c) kann unter bestimmten Annah-

men stark vereinfacht werden (d).

Riickschluss umgeben und unterschiedlich stark bestromt. Aufgrund der Ande-
rung des ohmschen Widerstandes der Spule wird auf deren Temperatur geschlos-
sen. Abb. 7.6 zeigt die Ergebnisse der zu einem spdateren Zeitpunkt wiederholten
Messungen am realisierten und vollstandig montierten Aktor-Array mit eingesetz-
ten Translatoren. Die Messkurven weisen fur den Messzeitraum von zwei Minu-
ten das mit Hilfe des ESB vorausgesagte Aufladeverhalten eines RC-Gliedes (s.
Gl. 7.18) auf. Mit der Steigung und dem Endwert des Temperaturverlaufs sowie
den Charakteristika der Spule (s. Tabelle 7.3, Vorgriff auf Abschn. 7.3.3) kdnnen
die Elemente des thermischen ESB nach GI. 7.18 quantifiziert werden. Die folgen-
den Berechnungen sind bei Bestromung mit 0,5 A durchgefihrt, liefern aber auch
bei anderen Stromstarken vergleichbare Ergebnisse:
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Abbildung 7.6: Temperaturerh6hung der im Magnetkreis eingebauten Spule (s. Tabelle 7.3)
bei unterschiedlichen Stromstéarken bzw. daraus folgenden Stromdichten.

Tabelle 7.3: Eigenschaften der verwendeten kérperlosen Spulen [Fa. Pikatron].

Innendurchmesser dsp i =6 mm
Aufendurchmesser dsp a =8,7mm
Hohe hsp =9,7mm
Durchmesser Kupferlackdraht dpr = 0,16 mm
Windungszahl k=384
Ohmscher Widerstand Rsp =8,30Q
¢r ~ Py =Rgp 12 =~ 2W fir i=0,5A (7.19)
Adg (t) K
RrL spoRs = —~2 =13 — 7.20
L Sp—RS 5. o W (7.20)

mit  Adsp =~ 26K furi = 0,5 A (siehe Abb. 7.6)

Pr J
CT,Sp == W == O, 93— (721)

d(A0% (1)) K
G |t=0
mit  d (Adsp) /dt|t=0 ~ 43 K/20s flri = 0,5A (siehe Abb. 7.6)

Zur Plausibilitatsprifung wird die spezifische Wéarmekapazitat der Spule (m =
1,60) zu ¢ = 581 'x berechnet und mit dem Wert fir reines Kupfer von 383 =
[62] verglichen. Erwartungsgemal wird durch den Einfluss der Lackisolierung
und der Luftrdume zwischen den Wicklungen die Warmekapazitat vergroRert.
Der Warmewiderstand R | sp—rs liegt mit 13 V—’f, deutlich Uber den Literaturan-

gaben fur einen Warmeubergang auf gleichgroRer Flache zwischen zwei Metallen
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(2,6 V—*f,) oder zwischen Metall und einer Eloxanschicht (5,2 V—’f,) [80]. Dennoch
liegen die Werte in der gleichen GrélRenordnung und ein schlechterer Wéarmetber-
gang ist durch die Lackschicht und die unebenen Spulenoberflache zu erklaren.
Insgesamt kénnen die Uberlegungen und Vereinfachungen bei der Aufstellung des
ESB, sowie dessen Eignung zur Beschreibung des thermischen Verhaltens der Ak-
torspulen bestatigt werden.

Keine Aussage liefert das ESB (ber die Wahl eines geeigneten Drahtdurch-
messers fir die Spulenwicklungen. Kraft- und temperaturbestimmend ist einzig
die Stromdichte in der Spule, die jedoch mit unterschiedlichen Kombinationen aus
Drahtdurchmesser und Wicklungszahl erreicht werden kann. Als Richtlinie gilt,
dass die zum Betrieb notwendigen Strome und Spannungen in tblichen Bereichen
flr Treiberstufen gehalten werden sollen. Darlber hinaus ist zu diinner Draht auf-
grund der erschwerten mechanischen Handhabung (z.B. beim Kontaktieren) zu
vermeiden. Einen guten Kompromiss stellt ein Durchmesser von dp; =0,16 mm
dar, welcher auch fir die Temperaturmessreihen in Abb. 7.6 verwendet wurde.

Die thermische Grenzbelastung fiir Spulen mit diesem Drahtdurchmesser wird
in einer abschliefenden Messung untersucht. Im Anwendungsfall HapKeys wird
diese Belastung nicht dauerhaft, sondern nur kurzzeitig vorliegen. Daher werden
die montierten Spulen zyklisch fur 1s mit 1A (j = 30 mrA;]Q) gefolgt von einer
Erholungsphase von 3 s, bzw. 1s mit 50 mA bestromt. Die Ergebnisse in Abb. 7.7
zeigen, dass kurzzeitig bei einem gewéhlten Maximalstrom von 1 A die thermische
Belastbarkeit der Spulen mit einem Drahtdurchmesser von 0,16 mm noch nicht

Uberschritten wird.
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<. 50 | Erholungsphase:
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2 40
g
g 30 1 Lastphase: 1A, 1s
© Erholungsphase:
g 201 50mA, 3s
S
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O T T T T T 1

0 20 40 80 100 120

60
Zeit [s]
Abbildung 7.7: Temperaturerh6hung der im Magnetkreis eingebauten Spule bei zyklischer

Bestromung (1A = 30 —2.) mit anschlieBender Erholungsphase (50 mA)

mm?2
bei unterschiedlichen Zykluszeiten.
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7.3.3 Kraftwirkung auf stromdurchflossene Spulen im Luftspalt

Unter Verwendung der Ergebnisse der letzten beiden Abschnitte werden im néchs-
ten Schritt die geometrischen Abmessungen der einzelnen Aktorkomponenten mit
dem Ziel festgelegt, eine maximale Kraftausgabe bei vorgegebenem Bauraum zu
erreichen. Aufgrund einiger Rahmenbedingungen ist die Dimensionierung jedoch
eingeschrénkt:

Die weichmagnetischen Flussleitstiicke diirfen nicht in die magnetische Satti-
gung geraten, was nach Abschnitt 7.3.1 bei einer maximalen Flussdichte von 1,2 T
garantiert ist. Diese wird nicht tberstiegen, wenn die Querschnittsflache groR ge-
nug zur Aufnahme des magnetischen Flusses des Dauermagneten ¢,,, = Bum - Am
(Gl. 7.5) ausgelegt ist. Fir eine Berechnung mit Sicherheitsreserven wird als By
die Remanenzflussdichte des Magneten von 1,2 T angesetzt, auch wenn sich der
reale Arbeitspunkt darunter einstellen wird. Schlussfolgernd kann eine Sattigung
vermieden werden, wenn die Querschnittsflache der Flussleitstiicke mindestens so
grof3 wie die des Magneten ist:

™ ™ ~
Au=Ars = Jodi = (dRsa — 5, [dsp_a = drs ]

dsp a = \/dRs o — dig = f(dw)

(7.22)

Der AulRendurchmesser des Rickschlusses dgs a ist aufgrund der geometri-
schen Anforderungen (s. Kap. 6) auf 10 mm vorgegeben. Weitere Uberlegungen
fuhren zu folgenden Festlegungen:

o Der Polschuhdurchmesser wird mdglichst klein gewahlt, um den Wick-
lungsraum fiir die Spulen zu maximieren. Zur Montage muss der Magnet
jedoch in den Polschuh eingelassen werden (s. Abschn. 7.4). Konstruktiv ist
daher der Durchmesser des Polschuhs um mindestens Ad = 0,5mm groRer
zu wahlen als der Magnetdurchmesser:

dps = dy + Ad = f(dM) (7.23)

o Der Innendurchmesser der Spule muss um mindestens Ad = 0,5mm groRer
als der Durchmesser der Polschuhe sein, um eine Beriihrung auszuschlief3en
und Fertigungstoleranzen auszugleichen.

dSp_i =dps +Ad=dy+2-Ad= f(dM) (7.24)
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Zur Berechnung der Aktorkraft ist weiterhin die Lange / des Leiters im Luft-
spalt notwendig. Sie hangt von der Wicklungszahl im Luftspalt £, und von der
durchschnittlichen Lange einer Spulenwicklung [w; ab. Zusétzlichen Einfluss hat
die Wickeldichte ~, die jedoch bei unverédndertem Drahtdurchmesser als konstant
angesehen wird und anhand einer Musterspule bestimmt wird zu:

Wicklungszahl
Wickelquerschnittsflache

2

~ 30 mm~~ = konst. (7.25)

’y:

Beachtet man, dass der Aktorentwurf zwei Spulen aufweist, so berechnet sich
die Leiterlange im Luftspalt zu:

lzz.ko.l_vwzz.Asp’o.fy.ﬂ.d_vw

. dspa+dspi (7.26)

dSp_a - dSp_i
e 5 = f(dw, hes)

2

—9. hps -y

Unter Verwendung von GI. 7.14 und GI. 7.26 ergibt sich die Kraft des Aktors
zu (s. Anhang A):

F=By-i-l
T B ) G1
_ — -Z-  —
g oMma T Gy a3

mit G1= (d?es = %) = (dw+2-Ad)? = f(dw) (7.27)

s d2 (s — By + dw + Ad) = f(dw)

(s o — iy — v — Ad) = F(av)

Wie aus Gl. 7.27 hervorgeht, wéchst die Kraft mit der H6he des Magneten h y
und der Polschuhe hps an. Eine entsprechende VergroRerung dieser Komponenten
flhrt jedoch zu einer Zunahme des Bauraumes und macht langere Spulen notwen-
dig. Diese weisen eine hohere Verlustleistung und damit eine geringere thermi-
sche Standfestigkeit auf. Die Magneth6he wird aus konstruktiven Griinden auf
hm =10 mm festgelegt, was auch einem Standardmal des Herstellers entspricht.
Die Polschuhe werden unter Berlicksichtigung der magnetischen Sattigung mit
einer Hohe von hps =2 mm realisiert. Wirde man beide GroRen verdoppeln, so
wiuichse der Bauraum und die Translatormasse um etwa den Faktor 2, die erreich-
bare Kraft jedoch nur um ca. 7% an.
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Mit den genannten Festlegungen ist die Aktorkraft nur noch vom Magnet-
durchmesser dy abhangig. Die Kraftberechnung bei einem Maximalstrom von
i = 1A (s. Abschnitt 7.3.2) und einem Streufaktor S von 0,8 [65] liefert das in
Abb. 7.8 dargestellte Ergebnis. Die Produktpalette des Magnetherstellers macht
eine Abkehr vom Maximum bei 4,5 mm auf einen Magnetdurchmesser von 5 mm
notwendig.
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1000 -
800 -
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400
200

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7
Magnetdurchmesser d_M [mm]

[mN]

Maximalkraft F_max

Abbildung 7.8: Analytisch bestimmte Maximalkraft des Aktors in Abh&éngigkeit des Magnet-
durchmessers dy.

Der nun vollstandig dimensionierte Magnetkreis weist nach den analytischen
Beziehungen eine Flussdichte im Luftspalt von By =0,38 T auf, wéahrend der Ar-
beitspunkt im Magnet sich auf By =1,08 T einstellt. Die Maximalkraft berechnet
sich bei einer Bestromung mit i =1A zu Fpax =1,4N.

7.3.4 Analyse der Feldverlaufe mit numerischer Simulation

Durch die analytische Betrachtung des Aktors konnte die Abhangigkeit der Kraft
von den geometrischen Abmessungen erarbeitet werden. Flr konstruktive Details
ist jedoch der Einfluss einer Gestaltanderung auf den Feldverlauf interessant. Da-
her werden mit der Software FINITE ELEMENT METHOD MAGNETICS (FEMM)
Simulationen durchgefuhrt. Es handelt sich um ein Freeware-Tool zur Ldsung
von Problemen der Magnetostatik an einfachen Geometrien [73]. Bei den Un-
tersuchungen stehen nicht die quantitativen Werte im Vordergrund, sondern die
qualitativen Feldverldufe. In Abb. 7.9 sind einige Simulationsergebnisse fiir die
entwickelte Aktorgeometrie dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Flussdichte
im Luftspalt mit ca. 0,22 T deutlich geringer als bei der analytischen Betrachtung
ausféllt (0,38 T). Jedoch ist das Streufeld auBerhalb der Polschuh-Hohe deutlich
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Abbildung 7.9: Ergebnisse der numerischen Simulation mit FEMM.
Dargestellt ist der rotationssymmetrische Feldverlauf (oben links), die Fluss-
dichte Bp im vertikalen Schnitt durch die stromlosen Spulen (oben rechts),
sowie die numerisch berechnete Kraft auf den Translator in Abh&ngigkeit von
dessen vertikaler Position bei einer Spulenstromdichte von 30 # (unten).

ausgepragt, so dass die numerisch berechnete Aktorkraft bei einer Stromdichte
von 30 ﬁ (entspricht einem Spulenstrom von 1 A) den analytischen Wert um
ca. 20% Qbertrifft. Die Abhdngigkeit der Kraft von der Position des Translators
ist ebenfalls durch das Streufeld begriindet, das je nach Auslenkung die Spulen

mehr oder weniger stark durchdringt.

Festzuhalten ist, dass die Werte der numerischen Simulation und der analyti-
schen Betrachtung in der gleichen GroRenordnung liegen. Damit sind zum einen
die analytischen Uberlegungen gestiitzt, zum anderen kann die Simulation mit
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7.4 AKTORKONSTRUKTION

FEMM fir qualitative Feldbetrachtungen herangezogen werden. Diese dienen der
Ableitung von folgenden konstruktiven Details:

o Um Wechselwirkungen zwischen den matrixartig angeordneten Aktoren zu
verhindern, mussen, wie in Abb. 7.10 ersichtlich, die einzelnen Ruckschlis-
se magnetisch getrennt werden.

o Abb. 7.11 zeigt die Notwendigkeit einer magnetisch nichtleitenden Achse
zur Flhrung der Translatoren. Beim Einsatz von ferromagnetischem Mate-
rial ist mit deutlich groeren Streuverlusten zu rechnen.

unbestromte Spulen unbestromte Spulen
1 ) N LT T/ 1

\ { - \ / \ / \ \ y

| [ e \ [ )

N SI7 N7

w IZ I & H ) j // [
g\ - Al N g 7 o / \\\ 7

‘K 1/ N ) \\K : kk 5 v .
pz / | \\ \ \/, / 1\\\\ / / \l\ ’ \ ) s
Translator 1| Translator 2\Trans|ator 3 Translator 1 ’Translator 2\ Translator 3

gemeinsamer Rickschluss  getrennte Rickschlisse magnetische Isolation
(0,2 mm)

Abbildung 7.10: Feldverlauf von drei benachbarten Aktoren mit unterschiedlicher Translator-
position.
Ein gemeinsamer Rickschluss (links) fuhrt zu Wechselwirkungen zwischen
den Aktoren. Eine magnetische Isolierung (rechts) verhindert dies.

7.4 Aktorkonstruktion

Die detaillierte Gestaltung der Aktorkonstruktion baut auf den Ergebnissen des
Abschnitts 7.3 auf.

Translator

In Abb. 7.12 ist der bewegliche Teil des Aktors - der Translator - in unterschied-
lichen Darstellungen zu sehen. Die Polschuhe weisen oben und unten Mulden
auf, um eine konzentrische Ausrichtung mit den Magneten und den Achsen zu
ermdglichen. Auf den Polschuhen werden Kunststoff-Hulsen zur mechanischen
Dé&mpfung der Endanschldge befestigt. Sowohl die Messing-Achsen, als auch die
Kunststoff-Kappen weisen zur Gewichtsreduzierung Bohrungen auf.
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Achse aus gleichem
Material wie Polschuh

Magnetisch nicht-
leitende Hohl-Achse

Dauermagnet

Polschuh

unbestromte
Spule

Rickschluss
|

§/ Symmetrieachse \‘

Abbildung 7.11: Rotationssymmetrische Feldverlaufe bei unterschiedlichen Materialien der
Fuhrungsachsen.
Bei Verwendung von magnetisch leitfahigem Material (links) bildet sich ein
deutlich gréeres Streufeld als bei nichtmagnetischem Material (rechts).

Hohl-Achse

Anschlag-Hulse
Kappe fur
Finger-

Polschuh betatigung

Dauermagnet

Kolben fir
Sensorik

Abbildung 7.12: Verschiedene Ansichten, Schnitte und Details des Translators.
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Stator

Der Stator als feststehender Teil der Aktorik kann 15 Translatoren aufnehmen.
Wie in Abb. 7.13 zu sehen ist, weist der Basiskorper aus Messing 15 Bohrungen
in einer matrixartigen Anordnung von 3x5 auf. In jeder Bohrung dient eine Hiilse
mit 0,7 mm Wandstarke aus PERMENORM als Ruckschluss der einzelnen Aktoren.
In die Hilsen werden die Spulen eingelassen. Die im Basiskorper sichtbaren Nuten
dienen als ,,Kabelfihrung* der Spulenanschliisse.

Die Translatoren werden ober- und unterhalb des Basiskorpers vertikal gefuihrt.
In der oberen Flhrungsplatte befinden sich zur Reduzierung der Reibungskréfte
Miniatur-Linearkugellager [Fa. SKF, Typ LBBR3] [50]. Das Gegenlager in der
unteren Fuhrungsplatte ist als einfaches Gleitlager mit Spielpassung ausgefihrt.

Fuhrungsplatte oben

° f 1T 0 ¥ Te

Vo o o >

FUhrungsplatte unten

Abbildung 7.13: Der Stator im zusammengebauten Zustand, im Schnitt und als Explosions-
zeichnung.

Der zusammengebaute Zustand von Stator und Translatoren ist in Abb. 7.14 zu
sehen. Die unter den Aktoren befestigten Komponenten sind Bestandteile der Sen-
sorik, die im n&chsten Kapitel beschrieben werden. Abb. 7.15 zeigt abschlie3end
Fotographien der realisierten Aktorik.
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Translator =

— M

7|
Stator \
]

Sensorblock

Abbildung 7.14: Gesamtaufbau des Prototypen.
Stator und Translatoren sind zusammengesetzt. Die Schnittdarstellung ver-
deutlicht den inneren Aufbau des Systems.

Abbildung 7.15: Fotographien der einzelnen Aktorkomponenten.
Translator ; teilmontierter Stator ; mit Translatoren bestiickter Stator ; zu-
sammengebauter Zustand.
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7.5 BEWERTUNG DES AKTORS

7.5 Bewertung des Aktors

Die Leistungsfahigkeit der Aktorik wird dem Messplatz aus Abb. 10.4 und 10.5 (s.
Kapitel 10) untersucht. Exemplarisch ist in Abb. 7.16 fir einen Aktor die ausgeib-
te Kraft in Abh&ngigkeit des Spulenstromes bei unterschiedlichen Auslenkungen
des Translators aufgetragen.

Kraft [N]

47 &
™ 33 €
S 8 g o 16 §0)
~ ~ o o o o X
® Q@ @ 8 o o 0,0
e} S o o
S © & § 8 &
Pulenstrom, [MmA] > 38 ¢

Abbildung 7.16: Ausgelibte Kraft eines Aktors in Abhangigkeit des Spulenstromes und der
Translatorposition (0 mm = oberer Anschlag).

In erster Naherung ist der erwartete lineare Zusammenhang zwischen Spulen-
strom und Aktorkraft erkennbar. Im Bereich niedriger Stréme wird die Gewichts-
und Reibungskraft noch nicht tiberwunden. Bei grolRen Aktorstrdmen ist eine Ab-
héngigkeit der Kraft von der Auslenkung des Translators erkennbar. Ursache ist
die Kraftwirkung durch das magnetische Streufeld in der N&he der Polschuhe.
Diese Kraft nimmt von der Mittenstellung des Translators zu dessen Endpositio-
nen hin ab (s. Abb. 7.9 und 5.5). Beim Maximalstrom von 1 A entsteht dadurch
eine Kraftdifferenz zwischen Mitten- und Endposition von ca. 250 mN, die als sys-
tematischer Fehler kompensiert werden kann. Der Zusammenhang zwischen der
Aktorkraft und der Steuerspannung der Stromquelle ist durch Gl. 7.28 beschreib-
bar. Die Differenz zwischen berechneter und gemessener Kraft liegt fiir Spannun-
gen zwischen 1,5 und 10V bei maximal 40 mN.
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Fu,z) = a(x) -u+b(x) mit (7.28)
N N
= _ — . g? 1 : 1404
a(z) 0,0089 o - a? 40,0195 —— -2 40, 1404
N
b(z) = 0,0054 — -z —0,1212N
mm

Jedoch beschreibt das Kennfeld nach Gl. 7.28 die Menge der Naherungsgera-
den nicht ideal. Die Genauigkeit kann gesteigert werden, wenn fur jede Aktorpo-
sition die lineare Approximation nicht nach GI. 7.28 berechnet wird, sondern indi-
viduell anhand der Messdaten an dieser Position bestimmt wird. So liegt bei einer
konstanten Position die Linearitatsabweichung nach Uberwindung der Gewichts-
und Reibungskraft im Bereich von 20 mN, wie in Abb. 7.17 erkennbar.

20 -
30 ¢
-80

-130 -

Kraftabweichung [mN]

-180 -

Spulenstrom [mA]

Abbildung 7.17: Absolute Abweichung zwischen der gemessenen Aktorkraft und der Be-
rechnung anhand einer Naherungsgerade fir eine feste Auslenkung.

Damit verfehlt der Aktor zwar die Forderungen nach einer Genauigkeit der
Kraftausgabe von 10 mN, ist aber mit der Auflésung von 20 mN durchaus noch fur
hochqualitative haptische Displays geeignet. Den geforderten Stellweg von 5 mm,
sowie die geforderte Maximalkraft von 1,5 N erreicht der elektrodynamische Aktor
bei einem Bauraum von 10x10x35mm? (Stator).

Zusammenfassung:

Aus unterschiedlichen Aktorprinzipien wurde fur diesen Anwen-
dungsfall das elektrodynamische Wirkprinzip ausgewéhlt. Der sche-
matische Aufbau besteht aus zwei feststehenden Spulen und einem
beweglichen Permanentmagnet. Analytische Betrachtungen, thermi-
sche Untersuchungen und numerische Feldsimulationen fuhrten zur
realisierten Konstruktion. Die Aktoren weisen einen Hub von 5mm
bei einer Maximalkraft von 1,5N auf. Der Bauraum beschrankt sich
auf 10x10x35mm3.
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8 Sensorentwurf

Inhalt dieses Kapitels sind die sensorischen Komponenten des
HapKey-Systems. Schwerpunkt bildet die Auswahl und der Aufbau
der Positionssensorik. Die Bestimmung der Aktorkréfte findet durch
eine Auswertung der SteuergroRen statt.

Um mit den Tasten des HapKey-Feldes Kraft-Weg-Kennlinien darstellen zu
kdnnen, missen der Regelung (s. Kap. 9) Informationen sowohl Uber die Auslen-
kungen als auch tber die Krafte der einzelnen Elemente zur Verfiigung stehen.

8.1 Positionssensorik

8.1.1 Bewertung moglicher Sensorprinzipien zur Positionsmessung

Die wichtigsten Anforderungen an die Positionssensorik sind in Tabelle 8.1 noch-
mals zusammengefasst. In einer Recherche wurden resistive, induktive, magneti-
sche, kapazitive, optische und akustische Sensorprinzipien betrachtet [116]. Ins-
gesamt wurden dabei ca. 20 Losungen sowohl beziiglich der theoretischen Eigen-
schaften der Funktionsprinzipien, als auch der praktischen Einsetzbarkeit realer
Bauformen fiir den konkreten Anwendungsfall untersucht. Eine Vorauswahl dient
der Reduzierung des Losungsraumes. Neben den Abmessungen, Kosten, erreich-

Tabelle 8.1: Zusammenstellung der wichtigsten Anforderungen an die Positionssensorik.

POSITIONSSENSORIK
Messbereich 5mm
Messgenauigkeit < 25 um [88]
Grenzfrequenz > 1kHz
Kraftbedarf zur Messung < 100mN
Abmessungen <10 x 10 x 50 mm3
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8 SENSORENTWURF

baren Grenzfrequenzen und Messauflésungen wurde auch die Kombinierbarkeit
mit dem gewéhlten elektrodynamischen Wirkprinzip der Aktoren beriicksichtigt.
Die drei im Folgenden né&her betrachteten Sensoren weisen bei geringem Bauraum
und Preis die glnstigsten Applikationsmoglichkeiten fiir die Aktorkonstruktion
auf.

Reflexlichtschranke

Eine Reflexlichtschranke besteht aus einer Lichtquelle (i.d.R. Leuchtdiode) und
einem Lichtempféanger (i.d.R. Fototransistor) in einem gemeinsamen Gehause (s.
Abb. 8.1). Befindet sich vor der Anordnung ein Objekt, so wird der emittierte
Lichtkegel in Abhéngigkeit des Objektabstandes auf dem Empfénger abgebildet.
Treffen Photonen auf die Sperrschicht des Transistors, findet in der Raumladungs-
zone eine Trennung der entstehenden Elektronenlochpaare statt [93]. Der Kol-
lektorstrom Ic wachst an, die Ausgangspannung sinkt. Im industriellen Bereich
werden Reflexlichtschranken meist nur zur Bestimmung zweier logischer Schalt-
zustande eingesetzt. Fir bestimmte Messbereiche ist jedoch auch eine Verwen-
dung als Positionssensor moglich.

. Sender . Sende-
Objekt (Leuchtdiode) Objekt modul

r's

“'i S 2" Output
< > 7U GND

Ausgangs-
spannung

- Distanz d
Empfanger Empfanas- _
(Fototransistor) mgdulg Distanz d

Abbildung 8.1: Funktionsweise, Aufbau, Beschaltung und Kennlinie einer Reflexlicht-
schranke.

Folgende Vorteile dieses Sensors sind zu nennen: Kleine Abmessungen, gerin-
ger Preis, wenig Aufwand fiir Ansteuerung und Signalauswertung, bertihrungslo-
ses Messverfahren.

Hallsensor

Hallsensoren dienen der Messung von magnetischen Feldern. Sie nutzen den Ef-
fekt, dass bewegte Ladungstrager - also elektrischer Strom - im Magnetfeld eine
Kraftwirkung (Lorentzkraft) erfahren. Diese fuhrt zu einer Ladungsverschiebung
innerhalb des stromfiihrenden Materials. Das daraus resultierende elektrische Feld
verursacht eine entgegenwirkende, elektrostatische Kraft. Es entsteht ein Kréfte-
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8.1 POSITIONSSENSORIK

gleichgewicht. Die messbare Hallspannung ist damit bei konstantem Stromfluss
ein Indikator fir die Grolie der magnetischen Flussdichte [93].

Befindet sich ein Hallelement im Magnetfeld eines Permanentmagneten, so
kann bei geeigneter Anordnung aus der Hallspannung auf den Abstand zwischen
den beiden Komponenten geschlossen werden (Abb. 8.2).

Hall-
M t
agne Element .

%2
N § 2
S C

© <—> -
Hallspannung Uy Distanz d Distanz d

Abbildung 8.2: Funktionsweise, exemplarische Applikation, Beschaltung und Kennlinie eines
Hallelementes.

Hallelemente sind preiswert, klein und einfach auswertbar. Zur Ansteuerung
ist jedoch eine hochkonstante Stromquelle erforderlich. Bei matrixférmiger Sen-
soranordnung kénnen sich benachbarte Magnetfelder gegenseitig beeinflussen und
das Messergebnis verfalschen.

Differenzialspule

Der Sensor ist aus zwei Spulen mit einem gemeinsamen, beweglichen Kern auf-
gebaut (Abb. 8.3). Wird der Kern bewegt, so andern sich die Teilinduktivitaten L ;
und L5 gegensinnig. Durch einen Vergleich der Induktivitidten kann auf die Kern-
position geschlossen werden [94]. Die Differenzialanordnung hat gegentiber dem
Einspulenaufbau Vorteile in der Linearitat, der Empfindlichkeit und dem Messbe-

reich [93].

L4
(@)
Ly # ) g
ern c
R
Ly | <
L2

Abbildung 8.3: Funktionsweise, Aufbau, Kennlinie und Auswertung einer Differenzialspule.
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Bei dem gewéhlten Aktoraufbau (s. Kap. 7) kann dieses Sensorprinzip ohne
weitere mechanische Komponenten realisiert werden. Jedoch ist eine hohe Prazi-
sion und Symmetrie der Spulen notwendig. Die Signalauswertung erfolgt in der
Regel Uber eine Wechselstrombriicke, deren Abgleich fiir jedes einzelne Sensor-
element sehr aufwéndig ist [70].

Entscheidung

Um die geeignetste Losung auszuwahlen, wurden die drei vorgestellten Sensoren
inklusive elektronischer und mechanischer Peripherie nach Tabelle 8.2 bewertet.
Teilweise beruht die Punktvergabe auf eigenen Versuchsreihen [116]. Die Ent-
scheidung fiel auf die Verwendung von Reflexlichtschranken. Auch wenn die Dif-
ferenzialspule fir diesen Anwendungsfall technisch die eleganteste Losung dar-
stellt, so erschwert die Komplexitat der Signalverarbeitung deren Realisierung,
insbesondere da mehrere Sensorelemente erforderlich sind.

8.1.2 Aufbau der Positionssensoren

Nach der Entscheidung fiir das optische Sensorprinzip, gilt es dessen Potenzial
durch geeignete Applikation optimal zu nutzen. Als Reflexlichtschranke kommt
der Typ SFH 9201 [Fa. Osram] aufgrund des miniaturisierten SMD Geh&duses zum
Einsatz. Da die Sensoren matrixférmig angeordnet werden, muss ein gegenseiti-
ges Ubersprechen durch die Verwendung von einzelnen ,,Messkanalen® verhindert
werden (s. Abb. 8.4). Material und Formgebung sowohl der Messkanéle, als auch
der als Reflektor dienenden Kolben wurden in mehreren Messreihen untersucht.
Die groRte Positionsauflosung ergab sich bei einem rotationssymmetrischen Ka-
nal von 8 mm Durchmesser in schwarzem PVC, kombiniert mit einer Beschich-
tung des Kolbens mit glanzend weiRem Isolationsband.

Der Abstand zwischen Kolben und Reflexlichtschranke wird konstruktiv so
festgelegt, dass die Kennlinie der Sensoren optimal ausgenutzt wird.

8.1.3 Bewertung der Positionssensorik

Eine typische Messkurve im Arbeitsbereich der montierten Reflexlichtschranke ist
in Abb. 8.5 gezeigt. Bei einer Spannungsmessung (s. Abb. 8.1) mit einer Genau-
igkeit von 10 mV errechnet sich aus der Steigung der Messkurve eine Positions-
aufldsung zwischen 5 und 35 um. Damit ist in weiten Bereichen die Anforderung
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Tabelle 8.2: Bewertungsmatrix der nédher betrachteten Positionssensoren [116].
Punkteskala: 1=sehr gut, 2=gut, 3=befriedigend.

Kriterium H Reflexlichtschranke Hall-Sensor Differenzialspule
Kennlinie / Auflésung 2 3 1

Kosten 1 1 2
Ubersprechen 1 3 1
Montage / mech. Aufwand 2 3 1
Signalauswertung / el. Aufwand 1 1 3
Durchschnitt H 14 2,2 16

Erlduterungen:

KENNLINIE/AUFLOSUNG: Die Kennlinien der Reflexlichtschranke und des Hall-Sensors lassen
sich mit einem Polynom-Ansatz gut approximieren und bieten nach eigenen Messungen bei
einer Spannungsauflésung von 10 mV eine Messaufldsung zwischen 5 pum und 35 pm (Reflex-
lichtschranke) bzw. 5 pm und 80 pm (Hall-Sensor). Die Differenzialspule bietet theoretisch eine
lineare Kennlinie mit einer Aufldsung bis zu 0,1 m [93], die praktisch nicht Gberprift wurde.

KosTEN: Die Kosten fiir Reflexlichtschranke und Hall-Sensor inklusive Auswertungselek-
tronik liegen unter 2 Euro. Fir die Differenzialspule kénnen zwar die Spulen der Aktorik ver-
wendet werden, jedoch werden die Kosten fiir die Bauelemente zur Ansteuerung und Signal-
auswertung auf mindestens 5 Euro geschétzt.

UBERSPRECHEN: Da die Sensoren matrixartig angeordnet werden, diirfen sich benachbarte
Kanéle nicht gegenseitig beeinflussen. Die Lichtquellen der Reflexlichtschranken sind im
Gegensatz zu den evtl. notwendigen Magneten fiir die Hall-Sensoren einfach abschirmbar. Die
Induktivitaten der Differenzialspulen sind aufgrund der Verwendung als Aktorspulen bereits
magnetisch voneinander getrennt (s. Abschn. 7.3.4).

MONTAGE/MECHANISCHER AUFWAND: Am Translator ist fur eine Reflexlichtschranke eine
Reflektionsflache, fir einen Hall-Sensoren ein Permanentmagnet anzubringen. Die Sensor-
justage ist beim magnetischen Prinzip kritischer als beim optischen. Die Differenzialspulen
bendtigen keine zusétzlichen mechanischen Komponenten.

SIGNALAUSWERTUNG/ELEKTRISCHER AUFWAND: Die Signalauswertung der Reflexlicht-
schranken und Hall-Sensoren erfolgt mit einfachen Operationsverstarker-Schaltungen und
anschlieBender Kennlinienanpassung im Regelungs-PC. Zur Auswertung der Differenzialspulen
ist komplexe Schaltungstechnik mit individueller Abstimmung notwendig [70].
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Abbildung 8.4: Schematisches Schnittbild durch die gesamte Sensor-Aktor-Anordnung.
Neben dem Aufbau der Aktorik ist die Realisierung der einzelnen Messkanéle
fur die Sensorik erkennbar.
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Abbildung 8.5: Kennlinie einer montierten Reflexlichtschranke (Messschaltung nach
Abb. 8.1).
Der grof3te Messabstand ergibt sich fur die Position 0 mm, bei der sich die
Elemente am oberen Endanschlag befinden.

von 25 um erflllt. Die Datenblattangaben ber Anstiegs- und Abfallszeiten der
Lichtschranke ergeben eine maximale Wiederholfrequenz der Positionsmessung
von 10 kHz. Die Messung erfolgt beriihrungslos und damit ohne Kraftbedarf. Le-
diglich die zu bewegende Translatormasse wird durch den Kolben geringftigig er-
hoht. Zusammenfassend erfullen die Reflexlichtschranken die Anforderungen an
die Positionssensorik.
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8.2 Bestimmung der Aktorkraft

Die Kraftmessung flr das System HapKeys stellt eine Herausforderung dar: Aus-
reichend préazise, robuste, kleine und leichte Kraftsensoren (s. Anforderungen in
Tabelle 6.1) sind kostengunstig weder kommerziell verfiigbar, noch selbst zu ent-
wickeln. Dieser Sachverhalt zwingt zur Ausnutzung der Linearitat zwischen aus-
gelbter Kraft und eingepréagtem Strom des elektrodynamischen Aktors. Aus der
Stromstérke als bekannter SteuergroRe kann auf die Aktorkraft geschlossen wer-
den. Somit wird der Einsatz von Kraftsensoren umgangen.

Wie bei der Vermessung der Aktorik (s. Abschnitt 7.5) gezeigt wurde, er-
reicht die Linearitat der Kraftausgabe nicht die geforderten 10 mN, sondern nur
ca. 20mN bei Bericksichtigung der Translatorposition. Somit kann auch nur mit
dieser Auflésung auf die Aktorkraft geschlossen werden. Dies fiihrt eventuell zu
einer geringfugig reduzierten Qualitat des haptischen Eindruckes, ist jedoch fir
die Gesamtfunktionalitat des Systems nicht von Bedeutung.

Zusammenfassung:

Ausgehend von den Anforderungen an die Positionssensorik sind un-
terschiedliche Sensorprinzipien untersucht worden. Die Entscheidung
fiel aufgrund der hohen Auflésung und der geringen Komplexitat der
Signalauswertung auf die Verwendung von Reflexlichtschranken. Die
erreichte Genauigkeit liegt fur den Messbereich von 5 mm zwischen
5 pm und 35 um. Zur Bestimmung der ausgeubten Aktorkraft wurde
wegen Fehlens geeigneter Kraftsensoren auf den linearen Zusammen-
hang zwischen Strom und Kraft des elektrodynamischen Wirkprinzips
zurlickgegriffen. Aus der Steuergrofie kann die wirkende Kraft mit ei-
ner Auflésung von ca. 20 mN berechnet werden.
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9 Regelung

Die Regelung verknupft die aktorischen und sensorischen Komponen-
ten zu einem funktionsfahigen Gesamtsystem. In diesem Kapitel findet
eine Diskussion Uber mogliche Regelkonzepte statt. Weiterhin wird
die Umsetzung der Regelung fiir das Sensor-Aktor-Array beschrieben

und bewertet.

9.1 Anforderungen an die Regelung

Aufgabe der Regelung ist es, die Aktoren in Abhangigkeit der Sensorinformatio-
nen so anzusteuern, dass mit den Elementen des Eingabefeldes eine variabel konfi-
gurierbare Bedienflache dargestellt werden kann. Die wichtigsten Anforderungen
(s. Kap. 6) sind in Tabelle 9.1 nochmals zusammengestellt. Zur Gewéhrleistung
der Funktionalitt des Gesamtsystems ist eine umfangreiche Signalverarbeitung
notwendig, was den Einsatz einer PC-basierten, digitalen Regelung nahelegt.

Einige der Anforderungen sind nicht quantifiziert, sondern beschreiben quali-
tativ die Forderung nach der Erzeugung eines hochwertigen haptischen Eindrucks.

Tabelle 9.1: Zusammenstellung der wichtigsten Anforderungen an die Regelung.

REGELUNG

Konfigurierbarkeit des
Bedienfeldes

Darstellung von Tasten unterschiedlicher GroRe durch
Gruppierung mehrerer Elemente: Regelung auf gleiche
Auslenkung und damit gleichférmige Bewegung

= Elemente bilden eine ebene Oberflache
(Positionsregelung mit Regeldifferenz < 0,3 mm)

Kraft-Weg-Kennlinie

o individuelle Kraft-Weg-Kennlinie flr jede Taste des
Bedienfeldes darstellbar

o bei Tasten gruppiert aus mehreren Elementen: haptischer
Eindruck unabhéngig von Anzahl der gleichzeitig gedriickten
Elemente

o Differenz zur eingestellten Soll-Kennlinie <200 mN

Regelfrequenz

> 2 kHz [8][88]
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9 REGELUNG

Welche Eigenschaften eine Regelung dafiir aufweisen muss, hangt stark von der
zu stimulierenden Korperstelle und dem Anwendungsfall des haptischen Displays
ab. Verallgemeinerbare Forschungsergebnisse sind nicht verfiigbar. Daher ist bei
der Reglerabstimmung am realen Sensor-Aktor-System zum Teil auch empirisches
\orgehen notwendig.

\or der ndheren Betrachtung der Regelung wird die Bedeutung einiger Begriffe
definiert:

Element/ Segment: Individuell geregeltes Sensor-Aktor-System. Kleinste Einheit
auf dem HapKey-Feld.

Taste: Bedienelement auf dem HapKey-Feld. Eine Taste kann sich aus
nur einem (= einelementige Taste) oder aus mehreren Elementen
(= mehrelementige Taste) zusammensetzen. Bei Betétigung soll
der Benutzer eine Kraft-Weg-Kennlinie wahrnehmen.

Aktives Element: Ist einer Taste zugeordnet. Bestandteil eines Bedienelementes.
Passives Element: Ist keiner Taste zugeordnet. Kann nicht betatigt werden.
Frei bewegliches Element: ~ Wird nicht vom Finger des Benutzers berihrt.

Beriihrtes Element: Steht im mechanischen Kontakt mit dem Finger des Benutzers.

9.2 Regelungsstruktur

9.2.1 Vergleich von Kraftregelung und Positionsregelung

Um die Funktionalitat der HapKeys zu gewahrleisten, muss sowohl die Position,
als auch die ausgeubte Kraft der einzelnen Aktoren tberwacht werden. Prinzipiell
ist hierfir eine Kraft- oder eine Positionsregelungen mit Abhédngigkeit von der
jeweils anderen GroRe moglich [116].

Bei einer Kraftregelung wird zur Darstellung der Kraft-Weg-Kennlinie der
Spulenstrom - und somit die Aktorkraft - in Abhangigkeit der Auslenkung der
Elemente vorgegeben. Dies stellt eine gute Lésung dar, solange der Finger alle
Elemente einer Taste gleichmé&lig betatigt. Berlhrt der Finger jedoch bei gréi3eren
Tasten einige Elemente nur am Rand oder gar nicht mehr, so ist eine gleichmaRige
Kraftausgabe aller Aktoren ungeeignet. Leicht touchierte Elemente wirden eine
hohere Position annehmen, als Elemente mittig unter der Fingerkuppe (Abb. 9.1a).
\ollstandig unberihrte Elemente wiirden sich sogar bis an den oberen Endanschlag
bewegen. Um mit einer Kraftregelung dennoch eine ebene Tastenoberflache zu er-
langen, miissten berlhrte und unberiihrte Elemente sensorisch unterschieden wer-
den kénnen. Zusétzlich wéren Kenntnisse tber die Verteilung der Fingerkraft auf
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Abbildung 9.1: Vergleich von Kraft- und Positionsregelung beziiglich der Tastenoberflache.
(a): Uben alle Elemente die gleiche Kraft aus, so ergibt sich bei ungleich-
maRiger Fingerberiihrung eine unebene Tastenoberflache. (b): Werden da-
gegen alle Elemente auf die gleiche Position eingeregelt, bildet sich eine
einheitliche Oberflache aus.

der Fingerkuppenflache erforderlich. Entsprechende Daten konnten nicht recher-
chiert werden.

Bei der Verwendung einer Positionsregelung ist die Kenntnis der Fingerkraft-
verteilung nicht erforderlich. Die ebene Tastenoberflache ergibt sich durch die
\Vorgabe der gleichen Soll-Position fur alle relevanten Elemente (Abb. 9.1b). Zur
Darstellung von Kraft-Weg-Kennlinien wird zundchst die Gesamtkraft der Taste
durch Summation der einzelnen Elementkréfte berechnet. Anhand der Kraft-Weg-
Kennlinie kann aus dieser Tastenkraft die Soll-Position fur die Regelung ermittelt
werden. Das genaue Vorgehen wird im ndchsten Abschnitt dargestellt.

Die Entscheidung fallt auf die Verwendung einer Positionsregelung, da mit ei-
ner Kraftregelung einheitliche Oberflachen bei mehrelementigen Tasten nicht oder
nur sehr aufwandig gewahrleistet werden kénnen. Darlber hinaus wird durch den
positionsgeregelten Betrieb der Einfluss der Reibung der mechanischen Kompo-
nenten minimiert [51].

9.2.2 Konzept der Regelung

Das Gesamtkonzept der Regelung wird in Abb. 9.2 verdeutlicht. Fir jedes Ele-
ment, also jedes einzelne Sensor-Aktor-System, steht eine individuelle Positions-
regelung zur Verfiigung. Die Soll-Position kann fur die Elemente getrennt vorge-
geben werden. Sollen mehrere Elemente gemeinsam eine Taste bilden, so erhalten
sie die gleiche Soll-Position. Damit bewegen sie sich einheitlich und bilden eine
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Abbildung 9.2: Schematisches Gesamtkonzept der Regelung.

ebene Tastenoberflache. Unterschiedliche Konfigurationen des Bedienfeldes mit
in Anzahl und Groéf3e variablen Tasten sind auf diese Weise darstellbar.

Zur Gewahrleistung des haptischen Eindruckes ist dem Bediener eine Kraft-
Weg-Kennlinie zu Gbermitteln. Wie in Abschnitt 9.2.1 gezeigt, kann nicht di-
rekt anhand der Kraft-Weg-Kennlinie und der Tastenposition auf die auszugeben-
de Kraft der einzelnen Elemente geschlossen werden, da die Kraftverteilung des
Fingers Uber den Elementen unbekannt ist.

Daher wird die Kraft-Weg-Kennlinie durch gezielte Beeinflussung der Soll-
wertvorgabe der Positionsregelung realisiert: Aufgabe der Positionsregelung ist
es, die vorgegebene Soll-Position einzuregeln. Driickt der Nutzer bei unverénder-
ter Soll-Position mit dem Finger auf die Elemente, so werden sich im Idealfall
die Elemente nicht bewegen, sondern nur deren ausgetibte Gegenkrafte entspre-
chend ansteigen. Die Addition der Einzelkréfte aller Elemente einer Taste ab-
zlglich Gewichts- und Reibungskraften ergibt die Tastengesamtkraft F g, die der
aktuellen Fingerkraft entspricht. Dabei ist es unerheblich, ob der Finger die Kraft
auf mehrere Elemente verteilt aufbringt, oder nur ein einzelnes Element driickt.
Die Summation der einzelnen Elementkréfte fiihrt zum gleichen Ergebnis der Tas-
tengesamtkraft.

Ist die Tastengesamtkraft, also die aktuelle Fingerkraft, groRer als sie nach
der Kraft-Weg-Kennlinie an der momentanen Tasten-Position sein sollte, so muss

100



9.2 REGELUNGSSTRUKTUR

die Taste nach unten bewegt werden. Mit anderen Worten: Ubt der Finger mehr
Kraft aus, als die Taste bei dieser Auslenkung entgegenhalten sollte, so weicht
die Taste nach unten aus, indem die Soll-Position der Elemente an eine tiefere
Stelle verschoben wird. Ist entsprechend die Fingerkraft kleiner, muss sich die
Taste durch Verschiebung der Soll-Position nach oben bewegen. Der Vorgang der
Anderung von z in Abhéngigkeit der Differenz zwischen Ist- und Soll-Kraft der
Taste ist in Abb. 9.3 verdeutlicht. Man erkennt, dass die Kraft-Weg-Kennlinie von
der Regelung praktisch ,,abgefahren® wird.

Fist > Fsoll(Xist) Fist < Fsoll(Xist)
= Xsoll = Xsoll + AX = Xsoll = Xsoll - AX
Kraft 4 Fsoll Kraft 4 Fsoll
Ausgangslage: Fist
Xigt gemessen; Fist
Fist berechnet ﬂ// _ﬂ/’
X > X >
A i t@ Pos. Ax i t@ Pos.
@ Kraft & Kraft &
Ergebnis: Fist =
neue Soll-Position xgg| _’,/ ist
Xsoll,neu Pos. Xsoll,neu Pos.

Abbildung 9.3: Ablauf bei der Bestimmung der neuen Soll-Position fiir die Regelung zur Rea-
lisierung einer Kraft-Weg-Kennlinie.
Abhéngig von der Differenz zwischen Soll- und Ist-Kraft wird die Positionsvor-
gabe nach unten oder oben verschoben. Zu beachten ist, dass aufgrund der
Zahlrichtung (Nullpunkt am oberen Anschlag) ein groRerer Zahlenwert einer
tieferen Position entspricht.

Bei der Realisierung der Regelungsstruktur sind einige Besonderheiten zu be-

achten:

o Entgegen dem Idealfall wird sich bei der Positionsregelung eine Regeldiffe-
renz zwischen Ist- und Soll-Position einstellen; die Auslenkungen der ein-
zelnen Elemente werden geringfligig voneinander abweichen. Die Kraft-
Weg-Kennlinie muss jedoch fiir alle Elemente einer Taste an der gleichen
Stelle ausgewertet werden. Daher wird als Ist-Position die Auslenkung des
jeweils tiefsten Elementes einer Taste angenommen (s. Abb. 9.2), da dieses
voraussichtlich am zentralsten vom Finger beruhrt wird.

o Beim Vergleich zwischen der Tastengesamtkraft (Fis) und der Soll-Kraft aus
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9 REGELUNG

der Kraft-Weg-Kennlinie (F) wird eine Hysterese (AFy) zur Vermeidung
von Instabilitaten eingefuhrt (s. Abb. 9.2).

o Im Fall einer signifikanten Kraftdifferenz wird die Soll-Position nach oben

oder nach unten verschoben. Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass
eine konstante Schrittweite Ax (s. Abb. 9.3) keinen optimalen haptischen
Eindruck erzeugt. Wahlt man die Schrittweite klein, so fihlt sich die Taste
bei schneller Betétigung trage an. Ist die Schrittweite dagegen groR, so sind
die Positionsspriinge bei langsamer Tastenbetédtigung haptisch wahrnehmbar
und zerstoren den Eindruck einer kontinuierlichen Bewegung. Geldst wird
das Problem durch eine Anpassung der Schrittweite an die Tastengeschwin-
digkeit: Bei langsamer Betatigung wird die Soll-Position in kleinen Schrit-
ten verandert, bei schneller Betatigung in entsprechend grofReren Schritten.

9.3 Regelstrecke und Regler

Zur
nen

Realisierung des Regelungskonzeptes ist die Positionsregelung der einzel-
Elemente umzusetzen, deren Sollwertvorgabe durch das Vorgehen aus Ab-

schn. 9.2.2 erfolgt. Das Blockschaltbild der Positionsregelung ist in Abb. 9.4
dargestellt. Die Ubertragungsfunktionen des Stellgliedes (Stromquelle) und der
Positionssensorik weisen bis in den hohen Frequenzbereiche von 10kHz einen
konstanten Ubertragungsfaktor auf [116] und werden fiir die weitere Betrachtung
als proportionale Glieder behandelt. Die in der Praxis auftretenden Linearitatsfeh-
ler werden durch Korrekturkennlinien in der Signalverarbeitung kompensiert (s.

Abschn. 9.4).
Sx soll Y i Xjst S = Signal
—>O> GRegler — G Treiber [ ™| G Strecke > x = Position
G = Ubertragungs-
S, funktion
X ist G < Y = StellgroRe
Sensor ™ i = el. Strom

Abbildung 9.4: Blockschaltbild der Positionsregelung eines einzelnen Elementes.

9.3.1 Theoretische Modellierung der Regelstrecke

Die Regelstrecke setzt sich aus den aktorischen und mechanischen Komponenten
des Systems zusammen. Um das Verhalten der Strecke mit den Methoden der
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9.3 REGELSTRECKE UND REGLER

Elektrotechnik beschreiben zu kdnnen, wird das mechanische System mit Hilfe der
elektromechanischen Analogie in ein elektrisches Netzwerk tiberfuhrt. Tabelle 9.2
zeigt die Analogiebeziehungen auf [68].

Tabelle 9.2: Gegeniberstellung der elektrischen und mechanischen Grof3en fur Analogiebe-
trachtungen (aus [68]).

ELEKTRISCHE GROSSE MECHANISCHE GROSSE |
Spannung u [V] Geschwindigkeit v [ ]
Strom ¢ [A] Kraft F' [N]

Leitwert G [5]=[S] Reibung r [ 2]

Kapazitat C [F] Masse m [kg]

Induktivitat L [H] Nachgiebigkeit n [ |

Das mechanische System besteht aus einer bewegten Masse m, einer Reibung
r und einer Nachgiebigkeit n. Das schwach ausgepragte nachgiebige Verhalten
resultiert aus zwei Effekten: Zum einen existiert das Bestreben des Aktors, sich in
die Position minimaler magnetischer Energie in der Aktormitte zu bewegen. Die-
ses Verhalten ist mit einer ,,magnetischen Federung® gleichzusetzen [7]. Zum an-
deren wirkt das Luftvolumen zwischen Stator und Translator des Aktors als akus-
tische Nachgiebigkeit. Die Luft kann aufgrund enger mechanischer Toleranzen an
Lagern und Polschuhen nur eingeschrénkt ausstromen, so dass sie bei Aktorbewe-
gungen komprimiert wird und einen federnden Charakter aufweist [68].

Das elektromechanische Ersatzschaltbild des elektrodynamischen Aktors nach
[68] ist in Abb. 9.5 dargestellt. Die akustische Impedanz ist im ESB vernachlés-
sigt. Der Koppelfaktor des verlustfrei angenommenen elektrodynamischen Trans-
formatorsist 1/X = By - .

verlustfreier fir mech. Leerlauf:
i R L Wandler F i R L Fy FE=0
o~ HIEllH 1 — > o HllH =
Uy =X v
u Uy
iw =X Ew
) S |

Abbildung 9.5: Elektromechanisches Ersatzschaltbild des elektrodynamischen Aktors im
mechanischen Leerlauf (ohne Fingerkontakt).
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Die mechanische Impedanz des Aktors, die in der Analogie der elektrischen
Admittanz zugeordnet ist, ergibt sich zu:

F . .
Zpeen = — = (iwn) ™" +jwm + 7
v
1+ jonr — winm
N jon
- L \2 (9.1)
_1+igd - ()
N jon
. 1 1
mitt wi=— ; Q=
nm wonr

Die gesuchte Ubertragungsfunktion der Regelstrecke G syecke = /i kann mit
Hilfe der Transformationsvorschrift bestimmt werden. Dabei wird der Blindanteil
der elektrischen Eingangsimpedanz (L) aufgrund der tieffrequenten Anwendung
vernachlassigt [68], ebenso wie der seriell zur Stromquelle liegende ohmsche Wi-
derstand der Spule. Die sich ergebende Ubertragungsfunktion weist PT ,-Verhalten
auf:

a _z_ v 1 Xw X o0 X -
Strecke — i = jw i = jw i - jw el — jw X2 'Zmech
_ 1 jwn (9.2)
jw-X 14 jwnr —w?nm
= Byl -

1+ jwnr — w?nm

Da im Gegensatz zur bewegten Masse m sowohl die Reibung r, als auch die
Nachgiebigkeit n schwer direkt messbar oder berechenbar sind, wird die mecha-
nische Impedanz der Aktoren experimentell bestimmt und daraus die fehlenden
Parameter fir die Ubertragungsfunktion abgeleitet.

9.3.2 Praktische Messung des Ubertragungsverhaltens

Die mechanischen Komponenten der Aktorik werden mit einem elektrodynami-
schen Mini-Shaker [Fa. Briel & Kjaer, Typ 4810] in periodische Bewegung ver-
setzt. Ein Impedanzmesskopf [Fa. Briel & Kjaer, Typ 8001] nimmt die dabei ent-
stehenden Krafte und Geschwindigkeiten auf. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe
eines Frequenzanalysators [Fa. HP, Typ 35665A]. Der schematische Messaufbau
ist in Abb. 9.6 skizziert.

104



9.3 REGELSTRECKE UND REGLER
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Abbildung 9.6: Skizze des Messaufbaus zur Bestimmung der mechanischen Impedanz der
Regelstrecke.

Die Ergebnisse der Messung der mechanischen Impedanz Z,,,..;, = £ /v sind
in Abb. 9.7 exemplarisch fir drei Elemente aufgetragen. Jede Kurve zeigt den
Mittelwert von drei Messungen. Die Differenzen im niedrigen Frequenzbereich
sind mit dem Einfluss fertigungstechnischer Toleranzen auf die nachgiebigen Ei-
genschaften der akustischen Impedanz und auf die mechanische Reibung der ein-
zelnen Elemente zu erkl&ren.

Ebenfalls ist in Abb. 9.7 eine rechnerische Simulation der Impedanz der par-
allelgeschalteten mechanischen Bauelemente dargestellt. Dabei wurde als Mas-
se der reale Wert von m =5,34 g des Translators angesetzt. AnschlieBend wur-
de die Nachgiebigkeit und die Reibung bis zur bestmaéglichen Ubereinstimmung
mit den Messwerten angepasst. Es ergaben sich realistische Werte von n =10 Tf
und r=2 % Der Kurvenverlauf der Simulation deckt sich sowohl in Betrag, als
auch in Phase gut mit dem Frequenzverlauf der Messreihen. Schlussfolgernd ist
das angesetzte Netzwerkmodell zur Beschreibung der mechanischen Impedanz der
Aktoren geeignet. Somit kann auch das im vorhergehenden Abschnitt bestimmte
PT,-Verhalten als Ubertragungscharakteristik der Strecke angenommen werden.

9.3.3 Einfluss des Fingers als Storgroi3e

Betrachtet wurde bisher nur das Verhalten der Elemente in frei beweglichem Zu-
stand, also ohne Kontakt mit dem Finger des Benutzers. Dieser (bt eine zusatz-
liche Kraft auf die beweglichen Komponenten der Mechanik aus. Zur Verdeutli-
chung wird in Abb. 9.8 die Aktorik in die Kraft-Erzeugung und die mechanische
Einheit aufgetrennt [85]. Nur eine Kraftdifferenz zwischen Finger- und Aktorkraft
fuhrt zu einer Anregung des Translators.
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Abbildung 9.7: Resultat der Messung der mechanischen Impedanzen.
Gezeigt sind fir drei unterschiedliche Elemente jeweils die gemittelten Er-
gebnisse von drei Messungen. Zusatzlich ist ein rechnerisch simulierter Im-
pedanzverlauf aufgetragen.

Der Finger nimmt aber nicht nur als Kraftquelle durch die StorgroRe ,,Fin-
gerkraft* Einfluss auf den Regelkreis, sondern verandert auch das Verhalten der
Regelstrecke. Durch den Kontakt zwischen Finger und Taste werden deren me-
chanische Impedanzen parallel geschaltet. Nach [33] kann die Impedanz des Fin-
gers durch ein Masse-Feder-Dampfer-System vereinfachend modelliert werden.
Jedoch sind dessen Parameter starken Schwankungen unterlegen. Selbst im stati-
schen Zustand ohne Reflexreaktion und ohne willentliche Bewegung variieren die
Nachgiebigkeit und die Dampfung deutlich in Abhangigkeit der Muskelvorspan-
nung. Dariuber hinaus ist die Fingerimpedanz bei jedem Menschen individuell
unterschiedlich [40] und von Gelenkstellung und Kraftrichtung beeinflusst [77].
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Abbildung 9.8: Einfluss der StorgrofRe Fingerkraft.
Die mechanischen Komponenten werden nur angeregt, wenn sich Finger-
und Aktorkraft nicht kompensieren.

Schlussfolgernd ist das Verhalten der frei beweglichen Tastenelemente fir die
Regelung gut theoretisch bestimmbar, wéhrend die Eigenschaften der vom Finger
betatigten Elemente nur in der praktischen Anwendung ermittelt werden kénnen.

9.3.4 Auswahl des Reglers

Aufgabe des Reglers ist die Positionsregelung sowohl der frei beweglichen, als
auch der vom Finger berthrten Elemente. Folgende Herausforderungen sind an
den Regler und dessen Parametrierung gestellt:

o Die RegelgroRe s wirkt tber den Algorithmus zur Darstellung der Kraft-
Weg-Kennlinie auf die FuhrungsgroRe x s zurlck: Die Soll-Position
wird in Abhangigkeit der Ist-Position und der Ist-Kraft festgelegt (s. Ab-
schn. 9.2.2).

o Bei Kontakt zwischen Tastenelement und Benutzerfinger andert sich die
Ubertragungsfunktion der Regelstrecke in Abhéngigkeit der individuellen
Eigenschaften des Fingers (s. Abschn. 9.3.3).

o Die Gite der Positionsregelung ist fiir das visuelle Erscheinungsbild des
Bedienfeldes zwar wichtig, entscheidend ist jedoch in diesem Projekt die
Qualitat des haptischen Eindrucks bei der Tastenbetatigung. Welche Regel-
eigenschaften dafur notwendig sind, ist weitgehend experimentell zu unter-
suchen (s. Abschn. 9.1).

Diese Bedingungen betrachtend bietet sich der Einsatz eines anpassungsfa-
higen Reglers kombiniert mit empirischer Parameteroptimierung an. Es kommt
ein PID-Regler zum Einsatz, dessen Koeffizienten im realen Betrieb des Sensor-
Aktor-Arrays eingestellt werden. Zur reinen Positionsregelung der PT o-Strecke
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ist ein solcher Regler gut geeignet [74], da er die Voraussetzung zur Optimie-
rung von hoher Stellgenauigkeit (P), rascher Reaktion (D) und geringer bleibender
Regelabweichung (1) bietet. Dartber hinaus erlaubt der PID-Regler ausreichend
Variationsmoglichkeiten zur schnellen Erprobung des Einflusses unterschiedlicher
Regelverhalten auf den erzeugten haptischen Eindruck des Gesamtsystems. Expe-
rimente zum stabilen Betrieb bei verschiedenen Fingerimpedanzen und Kraftver-
laufen sind mit direkter Validierung der haptischen Ruckmeldung maglich.

9.4 Umsetzung der Regelung

Die Regelung und Signalverarbeitung werden unter Verwendung eines Personal-
Computers [Pentium 1I, 400MHz] und von zwei kombinierten AD/DA-
Einschubkarten [Fa. Addi-Data, Typ APCI-3120] digital umgesetzt. Mit den
Wandlerkarten stehen 15 analog-digital Kandle mit 16-Bit und 15 digital-analog
Kanéle mit 14-Bit Auflésung zur Verfligung. Um flr nachfolgende Systeme den
Hardware-Aufwand zu reduzieren, ist als Zukunftsziel die Umsetzung der digita-
len Regelung auf einen Mikrocontroller mit entsprechender Wandler-Peripherie zu
sehen. Ein geeignetes Konzept ist bereits entwickelt [72], wird jedoch in diesem
Projekt noch nicht umgesetzt.

Die Regelungssoftware ist in der Sprache C programmiert und wird unter dem
Betriebssystem DOS ausgefuhrt. Die Wahl des Betriebssystems ist mit dem Ziel
maoglichst hoher Geschwindigkeit des Programmablaufes begriindet. Das verein-
fachte Flussdiagramm der Software ist in Abb. 9.9 dargestellt und wird im Folgen-
den erlautert:

Um eine bestimmte Tastenkonfiguration auf dem Bedienfeld darzustellen,
muss jedes Element entweder einer der Tasten zugeordnet, oder als passives Ele-
ment deklariert werden. Die passiven Elemente werden zunéchst am unteren An-
schlag, die aktiven Elemente am oberen Anschlag positioniert. So entsteht die
gewiinschte Bedienstruktur.

Die nachfolgende Schleife, in der die Positionsregelung stattfindet, wird fiir
jedes einzelne Element nacheinander abgearbeitet. Passive Elemente werden
durch die Kraftwirkung eines geringen Konstantstromes am unteren Anschlag
fixiert. Bei aktiven Elementen werden die Signale der Positionssensoren durch
AD-Wandlung ausgelesen. Diese Wandlung wird entgegen der vereinfachten Dar-
stellung im Flussdiagramm nicht innerhalb der Schleife angestol3en, sondern lauft
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Tastenkonfiguration festlegen:

* Zugehorigkeit Elemente => Tasten [«
* Kraft-Weg-Kennlinien der Tasten

v

| Aktive Elemente heben ; Passive Elemente senken |

—><Schleife Uber alle EIemente><—

Element einer
Taste zugeordnet ?

Geringen Strom
(negativ) ausgeben

Positionsregelung:

» Sensor-Spannung auslesen (A/D-Wandlung)

* Ist-Position bestimmen (Tabelle)

* Regeldifferenz berechnen

* Ausgang PID-Regler berechnen

* Berechnete Stellgrofie (Strom) korrigieren (Tabelle)

« Stromproportionale Spannung ausgeben (D/A -Wandlung)

v

| Tiefstes Element pro Taste feststellen |

v

| Element-Strom zu Tastengesamtstrom addieren |
|

—>< Schleife tiber alleTasten >

v

Kraft-Weg-Kennlinie darstellen:

* Tastengesamtkraft (Ist-Kraft)
aus Tastengesamtstrom berechnen

» Auswertung der Kraft-Weg-Kennlinie: Soll-Kraft an
Position des tiefsten Elementes der Taste ablesen

« Differenz zwischen Soll- und Ist-Kraft bilden

+ Soll-Position flr diese Taste entsprechend
der Kraftdifferenz nach oben oder unten verschieben

Taste betatigt ? ja

(erst unteren, dann oberen An-
schlag erreicht)

nein

Abbildung 9.9: Vereinfachtes Flussdiagramm der Software zur Regelung des Sensor-Aktor-

Arrays.
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kontinuierlich im Hintergrund ab. Ist die Wandlung aller analogen Eingange ab-
geschlossen, wird ein Interrupt gesetzt, der das gleichzeitige Auslesen aller Sen-
sorspannungen triggert. Da die Kennlinien der optischen Wegsensoren nichtlinear
sind (s. Kap. 8), wird die aktuelle Position der Elemente unter Verwendung von
Wertetabellen ermittelt. Diese enthalten individuell flr die einzelnen Sensoren
zu jeder Ausgangsspannung die zugehdrige Position. Um dabei die Datenmen-
ge handhabbar zu halten, wird die Auflésung der A/D-Wandler rechnerisch auf
10-Bit reduziert. Damit wird bei 10V Nennspannung eine Messgenauigkeit von
ca. 10 mV erreicht, welche auch bei der Sensorbetrachtung angesetzt wurde. Mit
Kenntnis der Ist-Position kann die Regeldifferenz zur Soll-Position berechnet und
dem PID-Regler zugefiihrt werden. Dieser ist entsprechend den Vorschriften von
beispielsweise [41] oder [74] als quasikontinuierlicher Abtastregler digital umge-
setzt. Fir die Stellgrofie am Reglerausgang ist zur Kompensation von Nichtlinea-
ritdten und unterschiedlicher Reibung der einzelnen Aktorelemente eine Korrek-
turtabelle vorgesehen. Mit einer Aufldsung von 10-Bit ist die Kennlinie zwischen
Reglerausgang und Spulenstrom fiir jeden Aktor individuell festlegbar. Die D/A-
Wandlung liefert anschlieRend die Eingangsspannung fiir die Stromquellen.

Innerhalb der Positionsregelungs-Schleife werden einige Kennwerte fir die
einzelnen Tasten, die sich aus mehreren Elementen zusammensetzen kénnen, be-
stimmt. Zum einen wird die Position des jeweils tiefsten Elementes jeder Taste er-
mittelt. Zum anderen werden die Strome aller Elemente, die gemeinsam eine Taste
bilden, zum Tastengesamtstrom summiert. Hierbei bleibt jedoch der D-Anteil der
Regler unbertcksichtigt, damit die hochdynamischen Stromimpulse zur Positions-
regelung keine Auswirkung auf die Kraftberechnung und somit auf die haptische
Ausgabe haben.

Die nachfolgende Schleife dient der Darstellung der Kraft-Weg-Kennlinien.
Sie arbeitet nacheinander die einzelnen Tasten des Bedienfeldes ab. Aus dem Tas-
tengesamtstrom wird die Tastenkraft mit Hilfe des Faktors By - [ bestimmt. Die
Gewichtskréfte der einzelnen Elemente werden dabei abgezogen. An der Position
des tiefsten Elementes der Taste wird die Soll-Kraft aus der zugeordneten Kraft-
Weg-Kennlinie abgelesen. Die Kennlinien sind ebenfalls in tabellarischer Form
abgelegt. Entsprechend der Kraftdifferenz zwischen Soll- und Ist-Kraft findet eine
Veranderung der Soll-Position fur alle Elemente dieser Taste statt. Die Schrittwei-
te der Positionsverschiebung hdngt dabei von der aktuellen Tastengeschwindigkeit
ab (vgl. Abschn. 9.2.2).

Weiterhin wird in der Schleife geprift, ob der Benutzer eine der Tasten auf
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9.5 BEWERTUNG DER REGELUNG

dem Bedienfeld betétigt hat. Dies ist der Fall, wenn eine Taste zunédchst den un-
teren, dann den oberen Endanschlag erreicht. Eine Tastenbetétigung flhrt in der
Regel zu einer neuen Konfiguration auf dem Bedienfeld. Andernfalls beginnen die
Regelschleifen von vorn.

9.5 Bewertung der Regelung

Bei der praktischen Arbeit mit dem realen Bedienfeld hat sich die Entscheidung
fur einen variabel einstellbaren PID-Regler zum Test unterschiedlicher Reglerver-
halten als sinnvoll erwiesen. Im ersten Schritt wurde ausschlieBlich die Positi-
onsregelung in Betrieb genommen. Hierbei konnte mit Hilfe bekannter Regeln zur
Parametereinstellung [74] eine hohe Qualitét bezlglich Stellgenauigkeit und Stell-
dynamik erreicht werden. Diese Parametrierung fihrt jedoch bei Zuschaltung der
vollen Funktionalitat inklusive Darstellung der Kraft-Weg-Kennlinien zu entdu-
schenden Ergebnissen der haptischen Reizung: Wéhrend der integrierende Anteil
fiir die Positionsregelung eine bleibende Regeldifferenz verhindert, fihrt dieser bei
Betétigung der Taste zu einem trdgen haptischen Eindruck. Auf dhnliche Weise
sorgt der differenzielle Anteil zwar fur eine schnelle Positionseinregelung, verur-
sacht jedoch eine Storung der haptischen Empfindung in Form von ungleichmé-
Rigen Bewegungen und Kraftverlaufen. Die sensible Schwelle der Wahrnehmung
von Kraft- und Positionsspriingen wird offenbar rasch tberschritten.

Die Parametrierung stellt somit stets einen Kompromiss zwischen der Giite
der Positionsregelung, verantwortlich flr den visuellen Eindruck einer homogenen
Tastenoberfl&che, und der haptischen Darbietung, bestimmend fir den intuitiven
Gefuhlseindruck bei Betétigung, dar. In diesem Projekt ist die Authentizitat des
haptischen Eindrucks das verfolgte Primérziel, so dass Abstriche in der gleichfor-
migen Positionierung der Elemente akzeptiert werden. Daher wurde experimen-
tellen Untersuchungen zufolge eine Einstellung mit dominantem Proportionalver-
halten und geringen I- und D-Anteilen fiir den Regler gewahlt.

Mit dieser Parametrierung ergibt sich aufgrund der oben genannten Umstan-
de eine maximale Positionsdifferenz zwischen zwei Elementen einer Taste von
0,8 mm bei Betédtigung. Die Abweichung zwischen der vorgegebenen und der tat-
séchlich dargestellten Kraft-WWeg-Kennlinie liegt im Bereich von 50 bis 300 mN.
Die diesen Ergebnissen zugrunde liegenden Messungen mit ausfuhrlicher Interpre-
tation sind in der Beurteilung des Gesamtsystems (Abschn. 10.2) beschrieben. Die
Regelschleife wird auf dem PC mit einer Frequenz von ca. 6 kHz durchlaufen, wo-
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9 REGELUNG

bei eine Erneuerung der Sensorwerte aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit
der AD/DA-Wandlerkarten nur in jedem zweiten Regeldurchlauf erfolgt.

Fur das Projekt HapKeys stellt die Regelung eine Komponente des Gesamtsys-
tems dar, bildet aber nicht den Schwerpunkt der Arbeit. Daher bietet sowohl das
Regelungskonzept, als auch die Reglerauswahl und dessen Parametrierung noch
Potenzial zur Optimierung.

Abschlielend ist mit dem realisierten Regelungskonzept dennoch ein gutes Er-
gebnis sowohl bezuglich des visuellen Erscheinungsbildes (Positionsregelung), als
auch des haptischen Sinneseindruckes (Darstellung der Kraft-Weg-Kennlinien) er-
reicht worden. Dies ist insbesondere unter Beriicksichtigung der Tatsache zu se-
hen, dass zwei GroRen (Position und Kraft) kontrolliert werden mussen, aber nur
fur die Positionsmessung explizite Sensoren vorhanden sind. Die Kraft wird an-
hand der Stellgrof3e Strom bestimmt (s. Abschn. 8.2), der jedoch auch die dynami-
schen Anteile zur Positionsregelung beinhaltet. Demzufolge ist eine Abweichung
vom idealen Regelverhalten zu erwarten.

Aus den Erfahrungen dieses Projektes kann fiir haptische Displays in der Pro-
totypenphase die Verwendung eines Reglers mit &nderbarem Verhalten empfohlen
werden. So kann in praktischen Versuchen der haptische Eindruck durch Variation
der Reglereigenschaften optimiert werden.

Zusammenfassung:

Die Regelung basiert auf dem Konzept, flr jedes einzelne Element ei-
ne individuelle Positionsregelung vorzusehen. GroRere Tasten setzen
sich aus mehreren Elementen zusammen, die mit PID-Reglern auf die
gleiche Auslenkung eingeregelt werden. Durch Summation der elek-
trischen Strome dieser Elemente kann auf die ausgeubte Tastenkraft
geschlossen werden. Diese Kraft wird mit der Soll-Kraft verglichen,
welche nach der darzustellenden Kraft-Weg-Kennlinie an der aktuel-
len Tastenposition vorherrschen sollte. Entsprechend der Kraftdiffe-
renz wird die Sollwertvorgabe der Positionsregelung nach oben oder
unten Kkorrigiert, die Taste demnach auf- oder abwérts bewegt. Die
Umsetzung der Regelung erfolgt digital auf einem PC mit AD/DA-
Wandlerkarten.
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10 Gesamtsystem

Die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems ,,HapKeys* wird in die-
sem Kapitel abschlieRend zusammengestellt. Zur Quantifizierung der
haptischen Ausgabefahigkeit werden mit einem speziellen Messplatz
die Kraft-Weg-Kennlinien der Tasten auf dem Bedienfeld vermessen.
Zusatzlich wird in einer Versuchsreihe die praktische Nutzbarkeit des
HapKey-Feldes nach Aussage von Probanden ermittelt.

Ein Resumee zeigt die wichtigsten Entwicklungen und Erkenntnisse
des Projektes auf und gibt einen Ausblick auf weitere Tatigkeitsfelder.

10.1 Beschreibung des Gesamtsystems und dessen
Funktionalitat

Das Gesamtsystem entsteht durch die funktionale Kombination der in den vor-
herigen Kapiteln beschriebenen Komponenten. Deren Zusammenwirken mit den
jeweiligen GroRen an den Schnittstellen ist in Abb. 10.1 skizziert.

PC
Pentium II, 400 MHz
Regelungssoftware Senssr?kt?rl-(?rray
Programmiersprache: C (Bedienfeld)
BetriebSSyStem: DOS e \ \ \ \
1T 0.1024 Stromquelle \NEEANEEANEEA
(ufi-Wandler) \ \I \I \I |
D/A-Wandier| | 1910V [ﬂr f
(10 Bit) 15X 15 % N Alalala
APCI-3120 OP¢|541
Addi-D 1
(Addi-Data) (TI) }}S sls|s
A/D-Wandler 0.10V —”_
(10 Bit) | 15 (A=Aktor)
(S=Sensor)

Abbildung 10.1: Schematische Darstellung der Einzelkomponenten und deren Zusammen-
wirken als Gesamtsystem.

113



10 GESAMTSYSTEM

Die zwei Hauptforderungen zur Gewéhrleistung der Funktionalitdt des
HapKey-Feldes sind mit der variablen Tastenkonfiguration und der haptischen
Rickmeldung erfiillt:

Variable Tastenkonfiguration

Die Grundlage zur Ermoglichung variabler Tastenkonfigurationen wird durch das
Konzept gebildet, das Bedienfeld aus unabhangig voneinander auslenkbaren Ein-
zelelementen zusammenzusetzen. Der Prototyp besteht aus 15 solcher Elemen-
te mit je einer Grundflache von 1x1cm?2. Unterschiedlich groRe Tasten werden
durch Gruppierung benachbarter Elemente realisiert, die durch eine Regelung stets
auf gleicher Auslenkung gehalten werden. Einige exemplarische Tastenkonfigura-
tionen sind in Abb. 10.2 gezeigt. In Abb. 10.3 ist zu sehen, wie sich alle Elemente
einer Taste gleichformig bewegen, obwohl nur einige der Elemente vom Finger
tatsachlich niedergedriickt werden.

Somit ist das Bedienfeld zur Darstellung von Menustrukturen geeignet, da die
Anzahl, GrolRe und Lage der bereitgestellten Tasten variiert werden kann (vgl.
Abschn. 4.2).

afabm | auPum | SESEA

=mf Wl | SHEER | SNERR

Abbildung 10.2: Unterschiedliche Konfigurationen des Bedienfeldes mit verschieden grofRen
Tasten.

Abbildung 10.3: Gleichférmige Bewegung aller Elemente einer Taste.
Alle neun Elemente der Taste werden auf die gleiche Auslenkung einge-
regelt. Somit entsteht der visuelle Eindruck einer zusammenhéngenden
Taste.
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Haptische Ruckmeldung

Die haptische Rickmeldung des Bedienfeldes ist durch mehrere Merkmale ge-
kennzeichnet: Die Begrenzung der Tasten wird durch die taktile Reizerzeugung
deren Kanten wahrgenommen. Auf kindsthetischem Weg spurt der Benutzer bei
Tastenbetatigung die Bewegung tber den Hub von 5 mm, ebenso wie die notwen-
dige Betatigungskraft zur Uberwindung des Schaltpunktes. Der Schaltpunkt wird
durch die Kraft-Weg-Kennlinie charakterisiert, welche fur jede Taste auf dem Be-
dienfeld einzeln einstellbar ist. So kann das Schaltverhalten individuell auf die
Benutzer oder die anwahlbaren Funktionen angepasst werden. Die Variabilitat
der Kennlinie ermdglicht auch die Realisierung von Tasten mit zwei Schaltpunk-
ten, wie sie beispielsweise von Fotoapparaten bekannt sind: Leichtes Antippen
(1. Schaltpunkt) fihrt zur Fokussierung, vollstdndiges Durchdriicken (2. Schalt-
punkt) zum Ausldsen.

Die maximale Betatigungskraft der auf dem Bedienfeld erzeugten Tasten be-
tragt ca. 1,5N. Generell gilt bei Tasten, die sich aus mehreren Elementen zusam-
mensetzen, dass die vom Benutzer aufzubringende Kraft zur Betatigung weitge-
hend unabhéngig von der Anzahl der gleichzeitig bertihrten Elemente ist (s. Ab-
schn. 10.2). Nur so kann der gleiche haptische Eindruck wie bei einer konventio-
nellen mechanischen Taste entstehen: Unabhangig von der GroRe der beriihrten
Flache auf der Taste herrscht der gleiche Kraftbedarf zur Uberwindung des Schalt-
punktes.

Um die genannten haptischen Eigenschaften des HapKey-Feldes zu verdeutli-
chen, werden in Abschn. 10.2 einige Messreihen vorgestellt und interpretiert.

10.2 Erprobungsergebnisse

Nachdem die Leistungsfahigkeit der einzelnen Komponenten in den jeweiligen
Kapiteln behandelt wurde, ist nun das Gesamtsystem zu beurteilen. Hierbei wird
auf drei Aspekte eingegangen: Darstellung der Kraft-Weg-Kennlinie, Qualitéat der
Positionsregelung und subjektive Beurteilung durch Benutzer. Diese Kriterien be-
werten jeweils das Zusammenwirken der Komponenten Aktorik, Sensorik und Re-
gelung als Gesamtsystem.

Darstellung der Kraft-Weg-Kennlinie

Zur gquantitativen Untersuchung der vom Bedienfeld dargestellten Kraft-Weg-
Kennlinien kommt ein speziell entwickelter Messaufbau zum Einsatz [67]. Wie
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in Abb. 10.4 skizziert werden die Tasten des HapKey-Feldes mit einem Messkopf
kontinuierlich niedergedriickt. Der Messkopf wird durch einen PC-gesteuerten
Schrittmotor mit Spindelgetriebe verfahren. Dabei erfassen Sensoren die Position
und die ausgetibte Kraft der Tasten. Der induktive Positionssensor [Fa. HBM,
Typ W10K] weist eine Auflésung von ca. 10 um auf. Der Kraftsensor [Fa. HBM,
Typ S2] arbeitet mit Dehnungsmessstreifen und ermdglicht eine Kraftbestimmung
wéhrend des Messablaufes mit einer Auflésung von ca. 50 mN. Nach der Aus-
wertung der Sensorsignale mit einem Brlckenverstérker [Fa. HBM, Typ MGC
mit Einschub AB12 und MC55] werden die Messwerte Uber eine 12-Bit A/D-
Wandlung dem PC zugefihrt. Hier findet die Signalauswertung und die Steuerung
des Messplatzes unter LabView [Fa. National Instruments] statt.

LabVIEW -
o y
n
S Schritt-
e 9 motor Spindel
ol | | .
T v = | | ..... =
] ry
AD g Bricken- | ]
Wandler Verstarker | EI_ Kraftsensor ﬁ
] Messkopf
=
I —
i HEE < »  HapKeys

Abbildung 10.4: Schematischer Aufbau des Messplatzes zur Aufnahme der Kraft-Weg-
Kennlinien.

Der Messkopf ermdglicht die Anzahl der gleichzeitig betatigten Elemente zu
veréndern. Konstruktiv ist dies durch manuelle Arretierung einzelner Messstifte
in zwei unterschiedlichen Positionen verwirklicht (s. Abb. 10.5). Bei abgesenk-
tem Messstift wird das darunter liegende Element des Bedienfeldes betétigt, bei
angehobenem Messstift nicht. So kann Uberprift werden, ob eine Taste unabhén-
gig von der Anzahl der bertihrten Elemente den gleichen Kraftverlauf aufweist.

Im Verlauf des ersten Untersuchungsabschnitts stellt jedes Element als Ein-
zeltaste die identische Kraft-Weg-Kennlinie dar und wird separat vermessen. Die
Ergebnisse von fiinf Betatigungsvorgangen und deren Mittelwert sind exempla-
risch fiir ein Element in Abb. 10.6 dargestellt. Die Abweichung zur Soll-Kennlinie
ist stets kleiner als 50 mN.
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Positions- i
sensor Schrittmotor Messkopf angehobener Messstift
d

e | ' . abgesenkter Messstift

- —

Abbildung 10.5: Bild des Messplatzes mit Messkopfdarstellung.
Links: Foto des Messaufbaus. Rechts: VergroRerte Darstellung des Mess-
kopfes mit angehobenen und abgesenkten Messstiften.

1200 -
—— Messung 1
1000 —— Messung 2
Messung 3
Messung 4
= 800 Messung 5
£ - - ®- - Mittelwert
£ 600 — Soll-Kennlinie||
X 400 ]
200
O T T T T T T 1

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Position [mm]

Abbildung 10.6: Gemessene Kraft-Weg-Kennlinie einer Taste bestehend aus einem Ele-
ment.
Gezeigt sind funf Messdurchgange und deren Mittelwert.

Die préazise Wiedergabe einer vorgegebenen Kraft-Weg-Kennlinie wird auch
durch Abb. 10.7 bestatigt. Hier sind im Vergleich zueinander die Messergebnis-
se aller 15 Elemente als Einzeltasten aufgetragen. Es handelt sich jeweils um
die Mittelwerte aus flinf Messungen. Die Kraftverlaufe weisen Unterschiede zwi-
schen den Elementen bzw. zur vorgegebenen Soll-Kennlinie kleiner als 150 mN
auf. Ursachen sind die leicht unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der
einzelnen Elemente (Reibungen und Nachgiebigkeiten).
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1200 - g —!
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Abbildung 10.7: Gemessene Kraft-Weg-Kennlinien aller 15 Elemente des Bedienfeldes im
Vergleich.
Aufgetragen ist die Mittelung aus jeweils fiinf Messreihen. Jedes Element
stellt eine eigenstandige Taste mit identischer Soll-Kennlinie dar.

Zur Verdeutlichung der Vielféltigkeit der darstellbaren Kraft-Weg-Kennlinien
sind in Abb. 10.8 die Messergebnisse bei unterschiedlichen Soll-Vorgaben fiir eine
einelementige Taste gezeigt. Die Differenzen zu den Soll-Kennlinien und zwi-
schen den einzelnen Messdurchgédngen sind stets kleiner als 100 mN. Damit wird
die Forderung nach einer Abweichung zwischen Soll- und Ist-Kennlinie von we-
niger als 200mN (s. Kap. 6) erfullt.

Interessant ist weiterhin die Vermessung der Kraft-Weg-Kennlinie einer gro-
Reren Taste bei Betétigung unterschiedlich vieler Elemente. Abb. 10.9 zeigt ex-
emplarisch die Ergebnisse von einer Taste, die sich aus vier Elementen zusam-
mensetzt. Es sind die Mittelwerte aus jeweils funf Messreihen bei Betatigung von
einem, zwei, drei und vier Elementen dargestellt. Bis zu drei Elementen ist ei-
ne gute Uberdeckung mit der Soll-Kennlinie mit Abweichungen im Bereich von
100 mN vorhanden. Bei Betétigung aller vier Elemente ist in den kleinen Kraft-
bereichen eine deutlich groRRere Differenz zu erkennen. Der Grund dafir liegt in
einer Besonderheit der Regelung:

Anfangs wiesen grolRe Tasten bei Betatigung das Problem einer trdgen Re-
aktion und groRer Auslenkungsdifferenzen zwischen den einzelnen Elementen
auf. Hierfur gilt folgende Ursache: Zur Positionsregelung hat jedes Element
einen gewissen Kraftbedarf zur Beschleunigung der Masse und Uberwindung der
Gewichts- und Reibungskréfte. Der dafir flieBende Spulenstrom dient also der
Positionierung und flhrt noch nicht zu einer Kraftausgabe ,,nach auf3en“. Sum-
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Abbildung 10.8: Darstellung unterschiedlicher Kraft-Weg-Kennlinien von einer einelementi-
gen Taste.
Es sind jeweils die Ergebnisse von fiinf Messreihen zu sehen.

miert man diese Stréme Uber eine grolRere Elementzahl auf, so berechnet sich fir
die Regelung bereits eine Ausgabekraft der Taste, obwohl die Elemente tatséch-
lich nur in ihre Soll-Position gebracht werden. Das Problem wurde weitgehend
dadurch beseitigt, dass flr die Kraftberechnungen nur Spulenstréme herangezo-
gen werden, die eine gewisse Grenze - hier ca. 100 mA - berschreiten. Anders
ausgedrickt findet eine Art Unterscheidung zwischen beriihrten und unberiihrten
Elementen statt. Ab 100 mA z&hlt ein Segment als bertihrtes Element, dessen Spu-
lenstrom zur Kraftberechnung ausgewertet wird. Unter der Stromgrenze spielt das
nur ,,mitgefuhrte” Element keine Rolle fiir die Kraftausgabe.

Wenn mehrere Elemente gleichzeitig gedriickt werden, so teilt sich die aus-
gegebene Tastengesamtkraft entsprechend auf diese Elemente auf. Je groRer die
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Anzahl der beriihrten Elemente, desto geringer wird deren individuelle Ausgabe-
kraft. Dies kann dazu flihren, dass die oben erlauterte Stromgrenze bei einzelnen
Elementen unterschritten wird und die von der Regelung berechnete Kraft gerin-
ger als die tatséchlich ausgegebene Kraft ist. Dieser Effekt ist in den Messreihen
in Abb. 10.9 sichtbar. Fur die praktische Anwendbarkeit des Bedienfeldes ist die-
ser Sachverhalt nur von geringer Bedeutung, da der Finger aufgrund der gewahl-
ten ElementgroRe in der Regel nur ein oder zwei, maximal jedoch vier Elemente
gleichzeitig betdtigt. Die dabei entstehenden Kraftdifferenzen sind mit maximal
200-300mN vertretbar. Wird bei einer zukinftigen Weiterentwicklung des Be-
dienfeldes die ElementgroRe reduziert, so kann aufgrund der geringeren Masse
und Reibung die oben angefiihrte Stromgrenze ebenfalls verringert werden. Da-
mit sollte der haptische Eindruck durch die Beriihrung einer groReren Anzahl von
Elementen voraussichtlich nicht negativ beeintrachtigt werden.

1200 -
1000 X
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Z
€
=600 oy W\ e
© —e— 1 Element
X 400 —=— 2 Elemente
3 Elemente
200 4 Elemente
m— Soll-Kennlinie
0 T T T
0,7 1,7 2,7 3,7

Position [mm]

Abbildung 10.9: Messung der Kraft-Weg-Kennlinie einer Taste, die sich aus vier Elementen
zusammensetzt.
Dargestellt sind die Mittelwerte von je finf Messreihen bei Betétigung von
einem, zwei, drei oder vier Elementen durch den Messkopf des Messplat-
Zes.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Kraft-\Weg-Kennlinien beliebiger
Form von den Tasten des Bedienfeldes préazise wiedergegeben werden kénnen.
Der haptische Eindruck bei der Betatigung ist dabei in anwendungsnahen Féllen
weitgehend unabhdngig von der GroRe der Bertihrungsflache, also der Anzahl der
beriihrten Elemente. Die Messergebnisse spiegeln die ausreichende Leistungsfa-
higkeit sowohl der Positionssensorik, als auch der Kraftberechnung aus dem Spu-
lenstrom wieder und stiitzen somit die Entscheidungen bei der Sensorauswahl.
Weiterhin wird das Konzept der Regelung bestétigt.
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Qualitat der Positionsregelung

Wahrend des Betriebs der HapKeys stellen sich bei mehrelementigen Tasten trotz
identischer Sollwertvorgabe Auslenkungsdifferenzen zwischen den einzelnen Ele-
menten ein. Die GroRe der Differenz zwischen Soll- und Ist-Position héngt von
der Parameter-Einstellung der Positionsregelung ab. Sie betrédgt bei der gewahl-
ten Parametrierung typischerweise weniger als 0,8 mm. Damit ist die Anforde-
rung von 0,3 mm Regeldifferenz (s. Kap. 6) deutlich tberschritten. Die existente
Abweichung kann durch Anpassung der Regelparameter zur optimierten Positi-
onsregelung mindestens um 50 % reduziert werden und lage mit 0,4 mm dann im
Bereich der Forderung. Jedoch darf, wie in Abschn. 9.5 erwéhnt, bei der Para-
meterwahl nicht nur die fir die visuell gleichférmige Auslenkung verantwortliche
Positionsregelung betrachtet werden. In besonderem Mal3e muss auch die Qualitat
der haptischen Riickmeldung Beriicksichtigung finden. Der gewahlte Kompromiss
zwischen visueller und haptischer Gute fihrt zu Auslenkungsdifferenzen, die vom
menschlichen Auge zwar wahrgenommen werden, jedoch aus zwei Griinden nicht
den visuellen Eindruck einer ebenen Oberflache und damit einer zusammenhan-
genden Taste ausschlief3t:

o Die Positionsdifferenz wéchst mit zunehmender Tastenkraft an und ist so-
mit am Schaltpunkt der Taste maximal. Diese Position wird wahrend der
Betatigung nur kurzzeitig eingenommen und schnell iberwunden.

o Grolie Auslenkungsunterschiede entstehen nur zwischen bertihrten und un-
bertihrten Elementen einer Taste. Der Finger verdeckt jedoch in der Regel
die Mehrzahl der bertihrten Elemente und somit auch den direkten Blick
auf die kritischen Ubergénge. Die typische Positionsdifferenz zwischen un-
beriihrten Elementen einer Taste liegt unter 0,25 mm und ist somit visuell
unaufféllig. Daher wird der optische Gesamteindruck einer zusammenhan-
genden Taste weitgehend aufrecht erhalten.

Subjektive Beurteilung durch Benutzer

Das Ziel des HapKey-Projektes ist die Entwicklung eines intuitiv verwendbaren
Bedienfeldes. Daher ist neben der quantitativen Vermessung des Systems die sub-
jektive Einschatzung von Nutzern entscheidend fir die Gesamtbeurteilung des Er-
gebnisses. Zur Erfassung dieser individuellen Einschatzung wird eine Versuchs-
reihe in Kombination mit einem Fragebogen eingesetzt.
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Waéhrend des Versuchs werden auf dem Bedienfeld unterschiedliche Tasten-
konfigurationen dargestellt. Sowohl Tasten aus nur einem Element, als auch mehr-
elementige Tasten werden dargeboten (s. Abb. 10.2). Zusatzlich weisen die Tasten
unterschiedliche Schaltverlaufe (Kraft-Weg-Kennlinien) auf. Die 20 Testpersonen
kdnnen das Verhalten des Bedienfeldes ohne Zeitbegrenzung erproben und parallel
dazu den Fragebogen ausfullen. Die Auswertung der Befragung ist in Abb. 10.10
zusammengestellt. Folgende Aussagen sind aus den Ergebnissen ableitbar:

Mehrelementige Tasten sofort und intuitiv als
zusammenhangende Tasten erkennbar?

Schaltpunkte wahrnehmbar?
Schaltpunkte hilfreich fir intuitive Bedienung?

Unterschiedliche Schaltkennlinien wahrnehmbar?

Auslenkungsdifferenzen bei mehrelementigen Tasten
visuell wahrnehmbar?

Storend fur Eindruck einer zusammenhangenden Taste?

Auslenkungsdifferenzen bei mehrelementigen Tasten
haptisch wahrnehmbar?

Storend fur Eindruck einer zusammenhangenden Taste?

Bei mehrelementigen Tasten Differenz bei Betatigung
unterschiedlich vieler Elemente wahrnehmbar?

Storend fur Eindruck einer zusammenhangenden Taste?

Bedienfeld geeignet zur Darstellung von MenUstrukturen?

Bedienfeld intuitiver bedienbar als Touch-Screen?

Bewertung / Note —»

-

2

3

4 5

/T L

=

Abbildung 10.10: Auswertung der Fragebdgen zur subjektiven Beurteilung der Nutzbarkeit

des HapKey-Feldes.

Aufgetragen sind die Mittelwerte aller 20 Teilnehmeraussagen, sowie die
Intervalle, in denen 70% aller Antworten liegen (15% der héchsten und

niedrigsten Bewertungen unbertcksichtigt).

Bei der Punktvergabe ent-

sprechen niedrige Werte guten Noten fur das System HapKeys (sehr gut,
nicht stérend), entsprechend hohe Werte schlechten Noten (sehr schlecht,

stark storend).
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o Grolie Tasten werden trotz Zusammensetzung aus mehreren Einzelsegmen-
ten intuitiv als zusammenhangende Bedienelemente erkannt.

o Die Schaltpunkte sind bei Tastenbetatigung eindeutig wahrnehmbar und bei
unterschiedlichen Kraft-Weg-Kennlinien auch unterscheidbar. Der Nutzen
dieser haptischen Ruckmeldung fir eine einfache und sichere Bedienung
wird durch die einheitlich gute Bewertung bestétigt.

o Bei mehrelementigen Tasten sind Auslenkungsdifferenzen zwischen den
einzelnen Elementen zwar visuell wahrnehmbar, stéren den Gesamteindruck
einer zusammenhangenden Taste jedoch nur wenig.

o Ahnliches gilt fiir die haptische Wahrnehmung der Auslenkungsdifferenzen.
Die Hohenunterschiede zwischen den Elementen einer Taste sind deutlich
ertastbar, beeintrachtigen den Gesamteindruck einer zusammenhangenden
Taste jedoch individuell unterschiedlich stark. Dies wird durch die brei-
te Streuung der Antworten gezeigt. Durchschnittlich belastet die haptisch
wahrnehmbare Differenz den Gesamteindruck starker als die visuelle Wahr-
nehmung.

o Wird die Anzahl der gleichzeitig beruhrten Elemente bei Betatigung einer
mehrelementigen Tasten variiert, so entstehen nicht vollig identische hapti-
sche Eindriicke. Die Starke der Wahrnehmungsdifferenz ist deutlich perso-
nenabhdngig (groRe Streuung), fuhrt aber allgemein nur zu einer geringen
Beeintréchtigung des Gesamteindrucks einer zusammenh&ngenden Taste.

Dass die Anzahl der beriihrten Elemente den haptischen Eindruck beein-
flusst, ist nach den quantitativen Vermessungen der Kraft-Weg-Kennlinien
(s.0.) unerwartet. Ursache fur die Wahrnehmungsdifferenz ist vermut-
lich das etwas tragere Regelverhalten bei gleichzeitiger Betatigung mehrerer
Elemente.

o Das Bedienfeld ist gut zur Darstellung von Menustrukturen mit Tasten un-
terschiedlicher Grolie geeignet und einem Touch-Screen beztiglich der intui-
tiven Bedienbarkeit tiberlegen. Diese Aussagen wurden unter der Annahme
getroffen, dass die Tasten auf dem HapKey-Feld beschriftet seien (s. Ab-
schn. 10.3).

Die Auswertung der Fragebdgen zeigt, dass das Bedienfeld die grundlegenden
Zielstellungen auch bei der subjektiven Beurteilung durch Versuchspersonen er-
fillt: Tasten variabler Grofze mit deutlich wahrnehmbaren Schaltpunkten sind ge-
nerierbar. Schwachstellen des geregelten Sensor-Aktor-Systems sind zwar wahr-

123



10 GESAMTSYSTEM

nehmbar, flhren jedoch nicht zu einer kritischen Beeintrachtigung der Gesamt-
funktion. Weiterhin muss beachtet werden, dass durch die Art der Fragestellungen
die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen gezielt z.B. auf die Auslenkungsdiffe-
renzen zwischen den Elementen gelenkt wurde. Im alltdglichen Betrieb sind Be-
nutzer auf solche Details voraussichtlich weniger konzentriert. Dennoch gilt es bei
einer zukinftigen Weiterentwicklung des Systems, die genannten Wahrnehmungs-
Irritationen besonders zu beachten.

10.3 Resumee und Ausblick

Betrachtet man das geregelte Sensor-Aktor-Array als Gesamtsystem, so erfillt es
mit seiner Leistungsfahigkeit, wie in den vorhergehenden Abschnitten beschrie-
ben, den GroRteil der gestellten Anforderungen. Durch die Bereitstellung von in
GroRe und Anzahl flexibel konfigurierbaren Tasten wird mit dem HapKey-Feld
eine menibasierte Bedienung technischer Geréate ermdglicht. Die bei Tastenbeté-
tigung splrbare Kraft-Weg-Kennlinie z.B. in Form eines ,,Schaltknacks* garantiert
die fur eine intuitive Bedienbarkeit notwendige haptische Riickmeldung.

Bei dem realisierten Prototyp der HapKeys ist aufgrund der geringen Anzahl
von 15 Elementen die freie Konfigurierbarkeit des Bedienfeldes eingeschrankt.
Zukinftiges Ziel ist es, die Anzahl der Elemente zu steigern und dabei deren Ab-
messungen maoglichst zu reduzieren. Anzustreben sind mindestens 100 Elemente
mit einer lateralen Ausdehnung von 5 x 5mm?2. Ideal wére eine Verkleinerung
auf 1 x 1 mm?, denn die Vielfalt der darstellbaren Tasten-Formen wéchst antipro-
portional zu der ElementgroRe. Kdnnten Abmessungen &hnlich der PixelgroRe
bei TFT-Bildschirmen erreicht werden (man sprache dann von Taxeln), wére ein
nahezu frei programmierbares Tastfeld moglich. Solche Aufbauten sind sinnvol-
lerweise nur mit Technologien zur zeitlich parallelen Herstellung aller Elemente
(Batch-Prozess) zu realisieren. Aufgrund der geforderten Abmessungen und To-
leranzen bieten sich Technologien der Mikrosystemtechnik an. Problematisch ist
jedoch, dass auch bei reduzierten Elementabmessungen ein Aktorhub von mindes-
tens 3mm erreicht werden muss, um zur haptischen Reizung ausreichend grofRRe
Tastenbewegungen zuzulassen. Bisher erfolgreich umgesetzte Aktoren mit Mi-
krotechnologien weisen in der Regel deutlich geringere Hiibe auf. Vielverspre-
chend erscheint die Technik von elektrostatischen Aktoren mit elastischem Di-
elektrikum (s. Abschn. 7.1). Hierbei wird eine diinne Silikonschicht beidseitig
und flachig mit nachgiebigen Elektroden kontaktiert. Das Anlegen einer elektri-
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schen Spannung fihrt zu einer Kontraktion einer Einzelschicht bis zu 30% der
Schichtdicke [84]. Stapelt man eine Vielzahl solcher Schichten aufeinander, sind
entsprechend groRe Hilbe erzielbar. Die laterale Strukturierung erfolgt durch eine
Maskierung beim Aufbringen der Elektroden und erméglicht eine Strukturbreite
von 0,1 - 0,5mm. Die Technologie zur Fertigung solcher Aktorstapel befindet
sich noch im Forschungsstadium [47]. Vorl&ufige Ergebnisse weisen eine Aus-
lenkung von 2% der Aktordicke und eine Kraftausgabe pro Flache von maximal
5N/cm? auf [46]. Durch Prozessoptimierung wird eine Dehnung im Bereich von
10% fur gestapelte Aktorschichten erwartet. Das Aktorprinzip bietet zusatzlich
einen Ansatz fur eine integrierte Positionsmessung durch Kapazitatsauswertung
der Aktorschichten.

Soll ein optimiertes HapKey-Feld erneut mit konventioneller Feinwerktechnik
hergestellt werden, kann zur Lagerung der Translatoren statt Kugelbuchsen der
Einsatz von ferrofluidischem Material gepruft werden. Hierbei wird eine Suspen-
sion mit ferromagnetischen Partikeln im Stator der Anordnung durch ein Magnet-
feld ,fixiert”. Dieses Ferrofluid umfliel3t den Translator und sorgt fiir eine Fihrung
mit geringer Reibung [24].

Bei einer Erweiterung der Elementzahl des Bedienfeldes ist die Umsetzung der
Regelung nochmals zu prifen. In der momentanen Realisierung wird jedes Sensor-
Aktor-System kontinuierlich geregelt, so dass mit deren Anzahl auch der Bedarf
an Rechenleistung fir die digitale Regelung wachst. Effektiver ist bei grof3er Ele-
mentzahl daher ein Konzept, in welchem nur die Elemente der aktuell betatigten
Taste geregelt werden. Alle anderen Elemente werden am oberen oder unteren
Endanschlag z.B. durch einen konstanten Spulenstrom fixiert. Somit wird die An-
zahl der gleichzeitig geregelten Systeme reduziert, und damit ebenso die notwen-
dige Leistung der Regelungs-Hardware und deren Peripherie. Jedoch muss fir
dieses Konzept die Beriihrung von Tasten detektiert werden, beispielsweise an-
hand der Auslenkung der Elemente.

Ein in der bisherigen Projektbeschreibung noch nicht behandelter Aspekt ist
die Beschriftung der Tasten auf dem Bedienfeld. Da sich die Tastenkonfiguration
auf dem Bedienfeld verédndern kann, muss auch die Tastenbeschriftung variabel
ausgelegt werden. Andernfalls kann dem Benutzer nicht die aktuelle Funktion der
einzelnen Tasten angezeigt werden. Der vorgestellte Prototyp weist keine Vor-
richtung zur Beschriftung auf, da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der hapti-
schen Komponente der Mensch-Maschine-Schnittstelle liegt. Dennoch sollen im
Folgenden die unterschiedlichen Mdéglichkeiten der Tastenbeschriftung diskutiert
werden:

125



10 GESAMTSYSTEM

o Anordnung von optischen Displays an den Randern des Bedienfeldes: Ord-
net man LC- oder TFT-Displays an den Réndern des Bedienfeldes an, so
kdnnen die Funktionen der Tasten in deren unmittelbarer Nahe dargestellt
werden. Eine Zuordnung zwischen Beschriftung und Taste ist jedoch nur
moglich, solange sich alle Tasten in Randnahe des Bedienfeldes befinden.
Diese Losung eignet sich daher nur fur kleine Bedienfelder.

o Integration von optischen Displays in den Kappen der Elemente: Die Minia-
turisierung von LC- oder TFT-Displays l&sst bei entsprechender Element-
grolRe eine direkte Montage in die Tasten-Kappen zu (s. Fa. NKK SwiT-
CHES [79]). Wird eine Taste aus mehreren Elementen gebildet, so kann
deren Funktion auf der Gruppe der Kappen visualisiert werden. Nachteilig
ist neben dem hohen konstruktiven und elektrischen Aufwand die Notwen-
digkeit einer mitzubewegenden Kontaktierung.

o Bildprojektion auf die Bedienfeldoberflache: Eine frei gestaltbare visuelle
Information kann auf dem Bedienfeld unter Verwendung einer Bildprojek-
tion erreicht werden. Diese Losung ist jedoch konstruktiv und finanziell
kaum praktikabel, da ein Projektor mit einem gewissen Abstand zum Bedi-
enfeld montiert werden musste. Zusatzlich entsteht das Problem des Schat-
tenwurfs, wenn der Benutzer in den Strahlengang des Projektors eindringt.

o Bespannung des Bedienfeldes mit mechanisch hochflexiblen optischen Dis-
plays: Die eleganteste und technisch sinnvollste Lésung kann mit diinnen,
hochflexiblen Display-,,Folien* erreicht werden. Solche Komponenten sind
zur Zeit noch nicht verfugbar, befinden sich jedoch in der Entwicklung
[39][54][57][63]. Wird das gesamte Bedienfeld mit einem solchen optischen
Display bespannt, kann an jeder beliebigen Position eine visuelle Informa-
tion dargestellt werden. Bei Verédnderung der Meniikonfiguration kann sich
das Display elastisch mit den einzelnen Elementen nach oben oder unten
mitbewegen. Ein weiterer Vorteil wére das geschlossene Erscheinungsbild
des Bedienfeldes, da durch die Uberspannung der Aufbau aus einzelnen Ele-
menten nicht mehr erkennbar ist.

Da diese optimale Lésung momentan noch nicht realisiert werden kann,
wurde auf die Beschriftung der Tasten des HapKey-Feldes bisher vollstan-
dig verzichtet. Eine Umsetzung durch diinne, hochflexible optische Displays
sollte in Zukunft jedoch mdéglich sein [106].

Betrachtet man das System HapKeys in seiner Gesamtheit, so kann abschlie-
Rend eine erfolgreiche Realisierung des neuartigen Bedienkonzeptes festgehalten
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werden. Als Prototyp weist das System zwar erwartungsgemafl Optimierungspo-
tenzial auf, liefert jedoch den Beweis der prinzipiellen Umsetzung und Zweckmé-
Rigkeit, was als eigentliches Projektziel zu verstehen ist. Dies rechtfertigt auch
den grofRen mechanischen, elektrischen und regelungstechnischen Aufwand zur
Verwirklichung eines Eingabefeldes mit nur 15 Elementen.

Der Prototyp (s. Abb. 10.11) erfillt alle wesentlichen Anforderungen, die an
das Bedienfeld aus der Konzeptableitung gestellt wurden. Er kann zukinftig als
Experimentierfeld zur Uberpriifung von haptischen Anforderungen und der Aus-
wirkungen bei Variation wichtiger Entwurfsparameter eingesetzt werden. Vor al-
lem jedoch wurde gezeigt, wie ein flexibel konfigurierbares Eingabefeld zur Dar-
stellung von Menstrukturen auch unter Beriicksichtigung der haptischen Anfor-
derungen fiir intuitive Nutzbarkeit realisiert werden kann.

Zusammenfassung:

Die Leistungsféhigkeit des Gesamtsystems ,,HapKeys* weist alle
Merkmale zur Bestédtigung des Bedienkonzeptes auf. Tasten varia-
bler Anzahl und Grol3e sind auf dem Bedienfeld darstellbar. Zur
haptischen Rickmeldung werden bei Tastenbetdtigung Kraft-\Weg-
Kennlinien erzeugt, die von den eingestellten Soll-Kennlinien typi-
scherweise weniger als 150 mN abweichen. Neben den quantitativen
Vermessungen diente der Prototyp zur Ermittlung subjektiver Beurtei-
lungen. Versuche mit Testpersonen zeigten die intuitive Nutzbarkeit
des Bedienfeldes auf. AbschlieRend wurde das Entwicklungspotenzi-
al zur Weiterfihrung und Verbesserung des Projektes dargelegt.

Abbildung 10.11: Gesamtansicht des HapKey-Bedienfeldes.
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11 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Konzeptbildung und Realisierung eines
neuartigen Eingabefeldes fir technische Gerate. Es zeichnet sich durch eine fle-
xibel konfigurierbare Erscheinungsform und angemessene haptische Reizung fir
intuitive Nutzbarkeit aus. Folgende Forschungsschwerpunkte stehen bei der Arbeit
im Vordergrund:

o Erarbeitung und Schwachstellenanalyse des Stands der Technik von Bedien-
systemen fur komplexe technische Geréte.

o Ableitung eines neuartigen Konzeptes fur variabel konfigurierbare Eingabe-
systeme mit haptischer Riickmeldung.

o Ingenieurwissenschaftliche Betrachtung des haptischen Sinneskanals und
dessen Stellenwert fur intuitive Handlungsablaufe. Definition der hapti-
schen Mensch-Maschine-Schnittstelle durch eine umfangreiche Zusammen-
stellung quantitativer technischer Merkmale beruhend auf Ergebnissen einer
Literaturrecherche und eigenen Experimenten.

o Systematische Entwicklung des elektromechanischen Gesamtsystems zur
Umsetzung des Konzeptes. Auswahl geeigneter Aktoren, Sensoren und Re-
gelungsalgorithmen mit anschlie3ender Festlegung der Entwurfsparameter
der Teilkomponenten.

o Realisierung der Ergebnisse als Protoyp eines Bediensystems.

o Experimentelle Erprobung und Charakterisierung des Eingabefeldes zum
Nachweis der ZweckmaRigkeit der vorgeschlagenen Lésung.

Motivation

Der Umgang mit technischen Geraten nimmt in allen Lebensbereichen zu. Der
gleichzeitig ansteigende Funktionsumfang dieser Gerdte macht deren Mensch-
Maschine-Schnittstelle zu einem entscheidenden Produktmerkmal. Menibasierte
Bedienkonzepte sind zukunftsweisend, da hier die Funktionsvielfalt ibersichtlich
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zur Auswahl gestellt werden kann. Fir Menistrukturen sind geeignete Eingabe-
felder mit Bedienelementen variabel in Anzahl und GroRe erforderlich. Touch-
Screens erfillen diese Anforderungen, geben dem Benutzer jedoch keine ange-
messene haptische Rickmeldung, also keine auswertbare Information an den Tast-
sinn. Er wurde gezeigt, dass flr eine intuitive Bedienung durch unterbewusste
Handlungsabldufe die haptische Reizung jedoch von groRer Bedeutung ist. Ziel ist
daher die Entwicklung eines neuartigen Bedienkonzeptes, welches flexibel konfi-
gurierbare Tasten ermdglicht, deren Begrenzungen, Bewegungen und Schaltpunk-
te bei Betétigung haptisch zu spiiren sind.

Konzept

Das Eingabefeld ,,HapKeys* setzt sich aus matrixférmig angeordneten Einzelele-
menten zusammen, die im passiven Zustand eine ebene Oberflache bilden. Jedes
Element ist individuell in vertikaler Richtung auslenkbar. Durch gezielte Ansteue-
rung kdnnen sich somit Tasten aus der Ebene hervorheben. Unterschiedlich grofie
Tasten werden durch Gruppierung benachbarter Elemente umgesetzt. Diese mus-
sen sich stets gleichférmig bewegen, um den visuellen Eindruck einer zusammen-
h&ngenden Taste aufrecht zu erhalten. Weiterhin ist dem Benutzer bei Tastenbeta-
tigung ein wahrnehmbarer Schaltpunkt als haptische Riickmeldung zu vermitteln.
Die Betétigungskraft muss bei mehrelementigen Tasten unabhdngig von der An-
zahl der gleichzeitig berihrten Elemente sein.

Umsetzung

Um die genannte Funktionalitdt des neuen Bedienkonzeptes zu verwirklichen,
muss jedes Element des Tastfeldes als geregeltes Sensor-Aktor-System ausge-
legt werden. Zur Festlegung der Anforderungen an die einzelnen Komponenten
wurden als Ergebnis einer Literaturrecherche quantitative technische Merkmale
fir haptische Displays zusammengestellt. Solche Displays stellen gezielt dem
menschlichen Tastsinn Informationen dar. Die exakten Spezifikationen hangen
jedoch vom speziellen Anwendungsfall ab. Daher wurden Voruntersuchungen mit
einem Tastensimulator durchgefuhrt, dessen Kraftverlauf bei Betatigung (Kraft-
Weg-Kennlinie) variabel einstellbar ist. Die Ergebnisse besagen, dass sprunghafte
Anderungen der dem Finger entgegenwirkenden Tastenkraft bis zu 100 mN nicht
wahrnehmbar sind. Zusétzlich wurde festgestellt, dass die Benutzer individuell
sehr unterschiedliche Erwartungen an den Kraftverlauf von intuitiv und angenehm
bedienbaren Tasten haben.
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Der Prototyp des Eingabefeldes wird zur Begrenzung des mechanischen und
elektrischen Aufwandes mit nur 15 Elementen von je 1 x 1cm?2 Grundflache aus-
gelegt. Eine solche Anordung ermdglicht zum Funktionsbeweis eine ausreichende
Anzahl darstellbarer Tastenkonfigurationen.

Aktorik

Aus unterschiedlichen Aktorprinzipien wurde flr diesen Anwendungsfall das
elektrodynamische Wirkprinzip ausgewéhlt. Es zeichnet sich durch Kréfte und
Stellwege im geforderten Bereich, die Unabh&ngigkeit der Kraft von der Auslen-
kung, die Linearitat zwischen Kraft und Spulenstrom und durch die feinwerktech-
nische Realisierbarkeit aus. Der schematische Aufbau besteht aus zwei feststehen-
den Spulen und einem auslenkbaren Permanentmagnet. Somit werden bewegliche
Kabelzuftihrungen vermieden.

Der Magnetkreis der einzelnen Elemente wurde zundchst analytisch betrach-
tet, um die Abhdngigkeit der Aktorkraft von der geometrischen Dimensionierung
zu erkennen. Dabei ist auch das thermische Verhalten bei Bestromung der Aktor-
spulen untersucht worden. Die qualitativen Feldverldufe von FEM Simulationen
wurden zur Ableitung konstruktiver Details ausgewertet.

Die realisierten Aktoren weisen bei einem Bauraum von 10 x 10 x 35mm? ei-
ne Maximalkraft von ca. 1,5N und einen Stellweg von 5 mm auf. Die Anforderun-
gen werden damit erfullt. Der lineare Zusammenhang zwischen Spulenstrom und
Aktorkraft zeigt eine geringe Abh&ngigkeit von der Translatorposition als systema-
tischen und damit korrigierbaren Fehler auf. An einer konstanten Position betrégt
die absolute Linearitatsabweichung ca. 20 mN.

Sensorik

Nach Bewertung unterschiedlicher Sensorprinzipien fiel die Entscheidung auf den
Einsatz von Reflexlichtschranken zur Positionsmessung der einzelnen Tastenele-
mente. Sie bieten eine hohe Genauigkeit bei niedrigen Kosten, kleinen Abmes-
sungen, geringer Komplexitat der Signalauswertung und gtinstigen Applikations-
mdoglichkeiten fir die gewéhlte Aktorkonstruktion. Die erreichte Auflésung der
Positionssensorik liegt fir den Messbereich von 5 mm zwischen 5 und 35 um.

Zur Bestimmung der ausgeubten Aktorkraft wird wegen Fehlens geeigne-
ter Kraftsensoren auf den linearen Zusammenhang zwischen Spulenstrom und
Kraft des elektrodynamischen Wirkprinzips zuriickgegriffen. Aus der SteuergroRe
Strom wird rechnerisch auf die Ausgangsgrolie Kraft geschlossen.
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Regelung

Die Regelung verknupft die aktorischen und sensorischen Komponenten zu ei-
nem funktionsfdhigen Gesamtsystem. Sie hat zwei Aufgaben: Zum einen missen
die Elemente, die zu einer grolReren Taste gruppiert werden sollen, gleichférmig
bewegt werden. Zum anderen ist dem Benutzer bei Tastenbetatigung eine Kraft-
Weg-Kennlinie (spurbarer Schaltpunkt) zu vermitteln.

Die Realisierung erfolgt mit einem Konzept, das fir jedes Sensor-Aktor-
Element eine eigenstéandige Positionsregelung (PID-Regler) mit Gbergeordneter
Sollwert-Vorgabe vorsieht. GroRere Tasten werden generiert, indem die zugeho-
rigen Elemente stets auf die gleiche Auslenkung eingeregelt werden. Die Kraft-
Weg-Kennlinien werden mit Hilfe der Sollpositions-\Vorgabe realisiert: Aus den
Spulenstrémen der Elemente kann auf die ausgelibte Tastenkraft, die der aktuell
anliegenden Fingerkraft entspricht, geschlossen werden. Diese Kraft wird mit der
Soll-Kraft, welche nach der Kraft-Weg-Kennlinie an der aktuellen Tastenposition
vorherrschen sollte, verglichen. Entsprechend der Kraftdifferenz wird die Soll-
wertvorgabe fur die Positionsregelung nach oben oder unten korrigiert. Dadurch
bewegt sich die Taste auf- oder abwarts.

Die Umsetzung der Regelung erfolgt digital auf einem PC mit AD/DA-
Wandlerkarten. Die Regelschleife wird mit ca. 6 kHz durchlaufen.

Gesamtsystem

Die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems ,,HapKeys* weist alle Merkmale zur
Bestatigung des Bedienkonzeptes auf. Tasten variabler Anzahl und GréRRe sind auf
dem Eingabefeld darstellbar. Zur Generierung der haptischen Riickmeldung sind
bei Tastenbetétigung Kraft-Weg-Kennlinien spirbar. Der Verlauf der Kennlinien
ist frei programmierbar und wird mit einer Abweichung von typischerweise we-
niger als 150 mN wiedergegeben. Bei mehrelementigen Tasten ist der haptische
Eindruck in anwendungsnahen Féllen weitgehend unabh&ngig von der Anzahl der
gleichzeitig beruhrten Elemente.

Bei der Parametrierung der PID-Regler muss ein Kompromiss zwischen der
Gute der Positionsregelung (verantwortlich fur das visuelle Erscheinungsbild bei
mehrelementigen Tasten) und der haptischen Reizung (verantwortlich fir die in-
tuitive Rickmeldung) eingegangen werden. Da der haptische Eindruck in diesem
Projekt im Vordergrund steht, wurde zu dessen Gunsten bei der Parametereinstel-
lung eine Auslenkungsdifferenz zwischen den Elementen einer Taste von maxi-
mal 0,8 mm akzeptiert. Aus der Erfahrung dieses Projektes kann allgemein fr
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haptische Displays in der Prototypenphase die Verwendung eines Reglers mit ver-
anderbarem Verhalten empfohlen werden. So kann in praktischen Versuchen der
haptische Eindruck durch Variation der Reglereigenschaften optimiert werden.

Die subjektive Beurteilung durch Versuchspersonen zeigte die intuitive Nutz-
barkeit des Bedienfeldes auf. Die Auswertung der Aussagen ergab, dass eini-
ge Schwachstellen, wie z.B. Auslenkungsdifferenzen zwischen Elementen, zwar
wahrnehmbar sind, jedoch den Gesamteindruck einer zusammenh&ngenden Taste
nicht kritisch beeintrachtigen.

Ausblick

Die Umsetzung des Bedienkonzeptes zeigt die prinzipielle Realisierbarkeit ei-
nes Eingabefeldes, das variabel konfigurierbare Tasten mit angepasster haptischer
Ruckmeldung aufweist. Anwendungsfélle fir solche Bedienfelder sind in techni-
schen Einrichtungen zu sehen, die trotz umfangreichem Funktionsangebot intui-
tive Handhabung ermdglichen sollen. Beispielsweise ist in Kraftfahrzeugen auf-
grund der hohen visuellen Belastung die Verwendung von Eingabefeldern ohne
haptische Riickmeldung wie Touch-Screens unangemessen. Hier ist die verstarkte
Nutzung des haptischen Sinneskanals zur Informationsiibermittlung wiinschens-
wert.

Zur Weiterfuhrung des Projektes ist zunachst die Beschriftung der Tasten auf
dem Eingabefeld zu realisieren, welche bisher noch nicht verwirklicht werden
konnte. Dariber hinaus wére es erstrebenswert, die Anzahl der Elemente zu stei-
gern und deren Abmessung zu reduzieren. Dafir ist der Einsatz anderer Aktor-
prinzipien und Herstellungsverfahren, z.B. durch Mikrotechnologien im Batch-
Prozess, zu priifen.

Resiimee

Aufbauend auf einer Analyse aktueller Bediensysteme fiir technische Geréte wur-
de ein neuartiges Bedienkonzept abgeleitet und systematisch umgesetzt. Die Be-
deutung einer haptischen Riickmeldung und die daraus folgenden technischen An-
forderungen fiir die Mensch-Maschine-Schnittstelle wurden flr diesen Zweck er-
arbeitet.

Praktisches Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist die erstmalige Entwicklung
eines flexibel konfigurierbaren Eingabefeldes mit haptischer Rlickmeldung als Ba-
sis zur intuitiven Gerétebedienung. Der Prototyp konnte die ZweckméRigkeit der
vorgeschlagenen Ldsung bestatigen.
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A Aktordimensionierung

Entsprechend den Ausfuhrungen und Randbedingungen aus Kap. 7 gelten die fol-
genden Zusammenhénge (Geometrie nach Abb. A.1):

lo

F=DBy-i-l

\/dRs_a — dia = f(dwm)

dv + Ad = f(dwm)

dm +2- Ad = f(dwm)

A 2 I\ "
Bm,max - <.70+3-M‘_ 0)

S Awm o hwm

hps - dsp a; des (gemittelt)
™
5 hes (\/dﬁs_a —diy +dv + Ad) = f(dwm, hps)
m
1 diy = f(dwm)
dsp a — dps

2
1
5+ (Vs — B = (dw + Ad)) = f(d)
2 ko - lwi

2 Aspo -y - dwi
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dSp_a - dSp_i dSp_a + dSp_i
2 2

-y - hps - ((das o — din) — (dm + 2 - Ad)?) = f(dwm, hes)

ol

Setzt man diese Gleichungen ineinander ein, so ergibt sich:

P T B B
= 3 M,max * 7Y 2-(dsp atdps) N am- (dsp a—dps)
5-d3 o -hm-hps
I B . d%s_a_dﬁ/l_(dM—FQ'Ad>2
T g Mm@ @ tdwt AG)  aw (/a2 T —dw—Ad)
S-d2 + po-hm-hps
T g . G1
= 5 BMmax Y a3
2 G2 + hwm-hps
mit Gl = (dds,—d%) — (dv+2-Ad)* = f(dw)
2
G2 = g & (/s o — i+ + Ad) = f ()
a
63 = (|, — diy —d — Ad) = [(dw)

Bis auf dy, hnm und hps sind alle GroRen festgelegt:

Bvmax = 1,2T
av = 1,311-107°T-m-A"!
i < 1A
v o~ 30mm™2
drs s = 10mm
Ad = 0,5mm

S = 0,8 [65]
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dRS_a =10mm

hrs

P\
i Polschuh

Stator Translator : Rickschluss

Abbildung A.1: Geometrie des rotationssymmetrischen Aktors.
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