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Die Statistik ist wie eine Laterne im Hafen.
Sie dient dem betrunkenen Seemann mehr zum Halt als zur Erleuchtung.

Hermann Josef Abs







Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Ermittlung von Kennwerten der haptischen Kraft-
wahrnehmung des Menschen und die Anwendung der Ergebnisse auf die Entwurfs-
methodik haptischer Systeme. Sie ist motiviert durch unzureichende Grundlagen
beim Entwurf haptischer Systeme, insbesondere zur Anwendung in der minimalin-
vasiven Chirurgie und der invasiven Herzdiagnostik, und wurde im Rahmen des
Projekts WE2308/7-1 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
dert.

Die Arbeit umfasst eine Analyse des Stands der Forschung und des Wissens iiber die
haptische Wahrnehmung mit dem Fokus auf die Entwicklung haptischer Systeme.
Neben den biologischen Grundlagen zu Mechanorezeptoren und der Darstellung von
Wahrnehmungskennwerten in der Psychophysik werden insbesondere der Interakti-
onscharakter der Haptik und die dazugehorigen ergonomischen Aspekte vorgestellt.
Typische Anwendungen haptischer Systeme und der Entwicklungsprozess bilden die
Basis fiir die Ableitung der Forschungsfragestellungen dieser Arbeit. Diese sind die
Ermittlung der absoluten und differentiellen Wahrnehmungsschwelle vibrotaktiler
Kréfte sowie die quantitative Analyse externer Einflussfaktoren darauf. Der neuartige
Ansatz dieser Arbeit ist dabei die Stimulusdefinition durch harmonische Krifte im
Gegensatz zur Definition {iber kinematische Grof3en, was dem aktuellen Stand der
Technik zur Ermittlung haptischer Wahrnehmungskennwerten entspricht.

Zur Ermittlung der Kraftwahrnehmungskennwerte wird ein Messplatz entworfen.
Er besteht aus einer geregelten elektrodynamischen Kraftquelle und Sensoren zur
Ermittlung von Auslenkung und Geschwindigkeit. Damit kénnen Kréfte bis zu
5N im Frequenzbereich bis 1000 Hz bei einer minimalen Auslenkung von 200 um
bei allen Frequenzen dargestellt werden. Die dynamischen Einfliisse des Aufbaus
werden auf Basis konzentrierter Bauelemente modelliert, auf Basis dieses Modells
koénnen die dynamischen Einfliisse analysiert und fiir die Messung kompensiert
werden. Die Analyse der Eigenfehler des Messplatzes ergibt einen maximalen Fehler
der Kraftdarstellung von 5 %, der bei der minimalen mechanischen Impedanz des
Nutzers auftritt.

Zur Messung von Wahrnehmungsschwellen werden klassische und adaptive psy-
chometrische Verfahren recherchiert und miteinander verglichen. Dies geschieht




durch eine Monte-Carlo-Simulation von drei Adaptive-Staircase-Methoden mit unter-
schiedlichen Verlaufsregeln (1up-2down, 1up-3down, Approximation nach KESTEN),
der ML-Test-Methode nach HARVEY ET AL., der PEST-Methode nach TAYLOR UND
CreeLMAN und der W-Methode nach KoNTsEvicH UND TYLER. Als Antwortpa-
radigmen werden 2- und 3-Alternative-Forced-Choice Paradigmen (AFC) und ein
Ja/Nein-Paradigma untersucht. Die Bewertung erfolgt anhand der aus der Simulati-
on ermittelten Werte zur Genauigkeit, Effizienz und Robustheit der Methoden. Zum
Einsatz in den Probandentests kommt eine 1up-2down-Staircase-Methode mit einem
3AFC-Paradigma.

Mit dem Messplatz und dem ausgewahlten Messverfahren werden absolute Wahr-
nehmungsschwellen fiir vibrotaktile Kréfte an der Fingerspitze ermittelt. Dabei
werden 9 Frequenzen im Bereich von 5. ..1000 Hz untersucht, die niedrigste Wahr-
nehmungsschwelle wird mit einer Kraftamplitude von 0,5 mN bei 160 Hz gemessen.
Weiterhin werden differentielle Wahrnehmungsschwellen fiir drei verschiedene
Referenzreizintensitdten - nahe der absoluten Wahrnehmungsschwelle und fiir Re-
ferenzreize von 0,25 N und 0,5 N - gemessen. Die ermittelten Werte liegen fiir die
grofReren Referenzreize zwischen 5.. .20 dB, steigen aber auf 18...41 dB, wenn sich
der Referenzreiz der Wahrnehmungsschwelle annédhert. Alle Versuche werden mit
mindestens 25 Probanden durchgefiihrt.

Zur Untersuchung der quantitativen Abhingigkeiten wird ein Versuchsplan umge-
setzt. Die statistische Auswertung der Ergebnisse bestétigt den hochsignifikanten
Einfluss der Frequenz auf die absolute und die differentielle Wahrnehmungsschwelle.
Weiterhin werden Einfliisse des Alters, der Fingerspitzengrof3e und der feinmotori-
schen Tatigkeit der Versuchspersonen in unterschiedlich hohen Mafen festgestellt.
Aus den Ergebnissen kann erstmalig die Bedeutung der mechanischen Impedanz als
Kopplungsparameter zwischen der Wahrnehmung von Kréften und kinematischen
Grollen experimentell nachgewiesen werden.

Aus den Ergebnissen werden Empfehlungen fiir den Entwurf haptischer Systeme
abgeleitet und beispielhaft anhand der Konzeption eines Sensors fiir ein minimalin-
vasives Instrument dargestellt. Durch den Zusammenhang zwischen Kraft- und
Auslenkungswahrnehmung iiber die mechanische Impedanz kann das Konzept der
haptischen Transparenz mit den Ergebnissen dieser Arbeit zu einem Optimierungskri-
terium unter Beriicksichtigung von Wahrnehmungseigenschaften erweitert werden.




Abstract

Subject of this work is to determine the characteristics of human force perception
and the application of the results on the design methodology of haptic systems. It is
motivated by the insufficient development basis for the design of haptic systems, es-
pecially for minimal invasive surgery and invasive cardiac diagnostics. It contributes
to project WE2308/7-1 funded by Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG).

The work includes an analysis of the state of art and actual research of haptic percep-
tion with a focus on the development of haptic systems. In addition to the biological
basis of mechanoreceptors and the representation of perceptual characteristics in
psychophysics, the interactive character of haptics and the ergonomic aspects of that
interaction are addressed. Typical applications haptic systems and the associated de-
velopment process are the basis for the derivation of the research focus of this work.
It includes the determination of absolute and differential perception threshold for
vibrotactile forces as well as the quantitative analysis of external factors influencing
the perception threshold. The novel approach of this work is the definition of the test
stimuli as a force over time in comparison to the definition as a kinematic quantity,
which is the current state of the art for determining haptic perception parameters.

To determine force perception characteristics a test bench is designed. It consists of
a controlled electrodynamic force source and sensors for determining displacement
and velocity. Forces up to 5N at frequencies up to 1000 Hz with a minimal dis-
placement of 200 um at all frequencies can be rendered by the source. The dynamic
effects of the setup are modeled on the basis of concentrated network elements,
based on this model, the dynamic effects are analyzed and compensated for the
measurement. The analysis of the inherent error of the measuring setup calculates
a maximum error of 5% that occurs at the minimal mechanical impedance of the
user.

To measure perception thresholds, classic and adaptive psychometric procedures
are analyzed. This is done by a Monte Carlo simulation of three Adaptive Staircase
Methods with different progression rules (2down-1up, 1up-3down, and KESTEN-
approximation), the ML-Test method by HARVEY ET AL., the PEST method by
TAYLOR AND CREELMAN and the ¥ method by KoNTsEvVicH AND TYLER. 2- and
3-Alternative-Forced-Choice paradigms (xAFC) and a yes/no paradigm are examined.
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The review is based on the indicators of accuracy, efficiency and robustness of the
methods obtained from the simulation. A 1up-2down-Staircase Method with a 3AFC
paradigm is chosen for the experiment.

With the measuring setup and the selected measurement procedures, absolute per-
ception thresholds for vibrotactile forces on the fingertip are calculated. 9 frequencies
in the range of 5...1000 Hz are investigated. The lowest perception threshold is
measured with a force amplitude of 0.5 mN at a frequency of 160 Hz. Furthermore
differential perception thresholds for three different reference stimuli - near the
absolute threshold, 0.25N and 0.5 N - are measured. The calculated values are be-
tween 5. ..20dB for larger reference stimuli , but increase to 18...41 dB when the
reference stimulus approaches the absolute threshold. All experiments are conducted
with at least 25 test subjects.

To investigate the quantitative dependency of perception on external parameters, a
factorial experiment design is implemented. The statistical analysis of the results
confirmes a highly significant effect of frequency on the absolute and differential
perception threshold. Furthermore, age, fingertip size and fine motor activity of the
subjects are found to be significant in different extents. The experiments proof the
mechanical impedance as coupling parameter between the perception of forces and
kinematic quantities for the first time empirically.

From the results of the experiments, recommendations for the design of haptic
systems are derived and the design of a force sensor for a minimally invasive device
is presented as an example. With the the mechanical impedance as a proven coupling
parameter between the perception of forces and deflections, the concept of haptic
transparency can be expanded to an optimization criterion with respect to properties
of haptic perception.
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Begriff

Definition

Seite

Adaptation

Braille

Empfindung

Ergonomie

haptisches
Bedienelement

haptisches Dis-
play

Anpassung der Wahrnehmung des Nutzers an
einen sich nicht dndernden Reiz in Abhén-
gigkeit von der Zeit, die er auf den Nutzer
einwirkt.

Schriftsprache, die auf Erhebungen in einer
Flache basiert und daher von Blinden und
Sehbehinderten genutzt wird.

bewusste Wahrnehmung und Interpretation
eines Stimulus

Teilgebiet der Arbeitswissenschaft, das sich
mit der Gestaltung von Arbeitspldtzen und
Produkten beschiftigt, um Arbeitsergebnisse
und -gerdte in Bezug auf Wirtschaftlichkeit
und das Wohlergehen des arbeitenden Men-
schen zu optimieren.

Mensch-Maschine-Schnittstelle (Sensor-
Aktor-System), die dem Menschen Infor-
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vermittelt und gleichzeitig Intentionen des
Nutzers durch integrierte Sensorik erfassen
und an die Systemregelung weiter geben
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Mensch-Maschine-Schnittstelle (nur Aktorik),
die dem Menschen Informationen iiber den
haptischen Sinneskanal vermittelt.
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Begriff Definition Seite
haptische Trans- Kennwert zur Beurteilung der haptischen Dar- 68
parenz stellungsqualitit eines Systems. Dies wird als
transparent bezeichnet, wenn Systemeigen-
schaften vom Nutzer nicht wahrgenommen
werden konnen.
Innervations- Ortliche Dichte der Nervenzellen in der Haut. 20
dichte
kindsthetisch zum System aus Muskeln, Knochen und Ge- 8
lenken und den dazugehorigen Sinneszellen
gehorig oder darauf einwirkend
kutan zur Haut gehorig 9
Median Mittlerer Wert einer beliebigen, nach Grof3e 139
sortierten Reihe von Werten. Der Median
(oder Zentralwert) einer Stichprobe teilt diese
in zwei Haélften.
Nutzer Person, die ein haptisches System nutzt. Im 10
Sinne der Systemtheorie ist ein Proband auch
immer ein Nutzer.
Physiologie Teilgebiet der Biologie, der sich mit physikali- 5,15
schen und biochemischen Vorgédnge in Gewe-
be, Organen und Zellen lebender Organismen
beschaftigt.
Primitiv Grundelemente von Taxonomien und Klas- 5
sifizierungen, die nicht in weitere Elemente
aufgeteilt werden konnen.
Proband Person, die an einem (psychophysikalischen) 13, 108
Experiment teilnimmt
Psychometrische Funktion, die zur Beschreibung von Wahrneh- 29, 107,
Funktion mungsvorgdngen genutzt wird, in dem die 113

Detektionswahrscheinlichkeit tiber der Reiz-
stirke oder dem sich d4ndernden Parameter
aufgetragen wird

Begriffserkldrungen

XV



Begriff Definition Seite

Psychophysik Teil der experimentellen Psychologie der sich 2,5, 11
mit der Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen objektiv messbaren Reizen und der
subjektiven Empfindung derselben durch den
Menschen befasst

p-Quantil Lagemald aus der Statistik. Das p-Quantil 139
ist der Wert einer Stichprobe, der grof3er als
p - 100% der Werte und kleiner als (1 —
p)-100% der Werte der Stichprobe ist. Wich-
tige Quantile sind das 0,25-Quantil, das 0,5-
Quantil (das dem Median entspricht) und das
0,75-Quantil.

rezeptives Feld Hautareal, von dem aus eine einzelne Ner- 18
venfaser z.B. durch einen mechanischen Reiz
angeregt werden kann [128]

Run ein Durchlauf eines psychometrischen Verfah- 107, 144
rens
Stepsize Parameter einer Staircase-Methode, der das 109

MaR der Anderung des Stimulus fiir den fol-
genden Trial in Abhéngigkeit der Antworten
der vorhergehenden Trials beschreibt. Es ist
iiblich, dass die Stepsize im Verlauf des Runs
angepasst wird.

Stimulus Reiz oder Signal, das in einem psychometri- 6, 17, 107
schen Verfahren dem Probanden présentiert
und von ihm beurteilt werden muss. Wird
auch mit dem Formelzeichen ® angegeben.

Stylus stiftférmige Schnittstelle zu einem haptischen 143
System, wird z.B. von allen Gerédten der
Phantom-Reihe verwendet

Sweat Factor Kennzahl zur Quantifizierung der Effizienz ei- 121
nes psychometrischen Verfahrens, siehe [339]

taktil zum System der Mechanorezeptoren und der 8
Haut gehorig oder darauf einwirkend

Begriffserklarungen XV



Begriff Definition Seite

Taxonomie Klassifizierung von Objekten nach einheitli- 5
chen Kriterien. Ein Beispiel fiir eine Taxono-
mie ist z.B. die Einteilung von Organismen in
die biologische Klassifizierung nach Gattung
und Art etc.

Trial Der Teil eines psychometrischen Verfahrens, 31, 107
der die Stimulusdarbietung an den Proban-
den beinhaltet. Wird so lange wiederholt,
bis durch das Verfahren festgelegte Abbruch-
oder Endbedingungen erreicht werden. Meh-
rere Trials bilden einen Run.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Definition Seite

ANOVA engl. Analysis of Variance, Varianzanalyse 139

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft 2,76

DoF Degree of Freedom, Anzahl der erfassten (Sen- 67
sor) oder darstellbaren (Aktor) mechanischen
Freiheitsgrade

FIP Force Impression, von KErN entwickeltes, fre- 75

quenzabhingiges Gewichtungsverfahren, um
die haptische Wahrnehmung des Menschen
in technischen Systemen beriicksichtigen zu
konnen [204].

FPGA Field Programmable Gate Array, integrier- 88
ter Schaltkreis, der mit beliebigen logischen
Schaltungen programmiert werden kann.

JND Just Noticeable Difference, psychometrischer 34, 37, 70,
Kennwert, der die kleinste Reizinderung % 76, 137,
beschreibt, die vom Menschen wahrgenom- 152, 153,
men werden kann 256

MLL Maximum Log Likelihood, Schiatzwert einer 252
Wabhrscheinlichkeitsverteilung nach der Maxi-
mum Likelihood-Methode. Wird im Rahmen
dieser Arbeit nach [134] genutzt, um die Aus-
sagekraft verschiedener Wahrscheinlichkeits-
verteilungen in Bezug auf einen konkreten
Versuchsparametersatz zu quantifizieren.

Qs quasistatisch 24

RMS Real Mean Square, engl. Bezeichnung fiir Ef- 85
fektivwert

SDT Signal Detection Theory, Ansatz zur Beschrei- 12, 30,

bung der menschlichen Wahrnehmung, der 115, 117,
stark von statistischen Annahmen geprégt ist. 118, 125,
199

Abkulrzungsverzeichnis XVII



Abkiirzung

Definition

Seite

TCP

XAFC

xIFC

Tool Center Point, Bezugspunkt fiir die Berech-
nung von Kinematiken, an dem ein Werkzeug
befestigt oder der Kontakt zur Umwelt herge-
stellt wird.

Virtual Reality, computergenerierte Darstel-
lung von Rdumen und Umgebungen

Wechselwirkung

x Alternative Forced Choice, Kurzbezeichnung
fiir ein Forced-Choice-Antwort-Paradigma, bei
dem Probanden aus x Alternativen dasjenige
identifizieren miissen, in dem ein Stimulus
vorhanden ist.

x Interval Forced Choice, Spezialfall der xAFC-
Paradigmen, bei denen die verschiedenen Al-
ternativen in einer zeitlichen Abfolge darge-
boten werden.

65

6, 54

140
117

117
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Formelzeichen Beschreibung Einheit
a Signifikanzniveau -
A kennzeichnet eine Anderung -
0 Schwellwert -
Vs Temperatur °C
Kg Kennwert der Genauigkeit eines psychometri- -

schen Verfahrens

u arithmetischer Mittelwert -

3 Auslenkung, £ = f vdt= ff a d*t m

n? Kennzahl aus der Varianzanalyse, die den Ein- -
fluss der jeweiligen unabhéngigen Variable
auf die abhingige Variable quantifiziert

d Reiz, je nach Kontext meistens die Intensitét -
eines Reizes

v subjektive Empfindung -

w Kreisfrequenz, w = 27 f %

b Bias, systematische Abweichung von wahrem -
Schwellwert, Kenngrof3e zur Beurteilung der
Robustheit eines psychometrischen Verfah-
rens

By Magnetische Flussdichte im Luftspalt eines T
elektrodynamischen Wandlers

c beliebige Konstante -

Cy Entscheidungskriterium eines Probanden -

Co Parameter der psychometrischen Funktion, -
der das Verhalten beziiglich des Schwellwerts
kontrolliert.

Co Parameter der psychometrischen Funktion, -
der das Verhalten beziiglich der Steigung kon-
trolliert.

d Differentialoperator -
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Formelzeichen Beschreibung Einheit
d’ detectability, MaRd der Signal Detection Theory -
fiir die Schwierigkeit einer Detektionsaufga-
be oder das sensorische Hintergrundrauschen
des Probanden (bei bekannter Signalvertei-
lung).
f Frequenz Hz
F Kraft N
F F-Statistik -
i Indizierungsvariable, meist 0...i...n -
Fj komplexer Operator -
Krgial Sweat Factor, Kenngrof3e zur Beurteilung der -
Effizienz eines psychometrischen Verfahrens
[ Lange, hier Lange des stromdurchflossenen m
Leiters im Magnetfeld eines elektrodynami-
schen Wandlers
m Masse, m = % kg
M Moment Nm
n mechanische Nachgiebigkeit, n = % I~
n Gesamtanzahl -
P Signifikanzkennzahl eines statistischen Tests -
P Wahrscheinlichkeit, relativer Anteil -
Pech mechanische Leistung w
Py Ratewahrscheinlichkeit, Anteil der Trials, bei -
denen der Proband trotz abwesendem oder
deutlich unterschwelligem Stimulus eine rich-
tige Antwort abgibt
Py Versdumnisanteil, Anteil der Trials, bei de- -
nen der Proband trotz einer Stimulusintensi-
tat oberhalb der Wahrnehmungsschwelle eine
falsche Antwort abgibt
P, Psychometrische Funktion -
r mechanische Reibung, r = % %
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Indizes und Auszeichnungen

Die Verwendung von Indizes und Auszeichnungen wird mit Hilfe des Platzhalters

dargestellt.

Zeichen

Bezeichnung

0

emp

Nutzer

res

Trial

kennzeichnet einen Schwellwert oder eine auf
einen Schwellwert bezogene Grof3e

kennzeichnet eine Abweichung

kennzeichnet einen Wert, der auf die Interak-
tionsumgebung (Environment) bezogen ist

kennzeichnet einen empirisch ermittelten
Wert

kennzeichnet einen Wert, der auf den Mani-
pulator eines haptischen Systems bezogen ist

kennzeichnet einen Maximalwert
kennzeichnet einen Nennbereich

kennzeichnet einen Wert, der auf den Nutzer
bezogen ist

auf einen Run eines psychometrischen Verfah-
rens bezogener Wert

kennzeichnet eine Auflosung

kennzeichnet einen Wert, der auf den vom
Nutzer aus gesehenen Eingang eines hapti-
schen (Teleoperations-)Systems bezogen ist

kennzeichnet einen Wert, der auf einen einzel-
nen Trial eines psychometrischen Verfahrens
bezogen ist

Amplitude einer harmonischen Schwingung

kennzeichnet eine komplexe Grof3e mit Be-
trag und Phase, z.B. F, nach DIN 5483-3/ISO
31-2

Indizes und Auszeichnungen



1 Einleitung

Der Begriff HapTik beschreibt die Lehre vom Tastsinn. Im allgemeinen Sprachge-
brauch dient er auch als Oberbegriff fiir die fithlbaren Eigenschaften von Objekten.
In der Wortzusammensetzung ,haptisches Feedback” bezeichnet er die Riickmel-
dung von technischen Systemen, insbesondere Geréten aus dem Bereich der Un-
terhaltungselektronik, unter Ausnutzung des haptischen Wahrnehmungskanals des
Menschen.

Wissenschaftlich wird die Haptik als Teil der Wahrnehmungspsychologie, der — Ergo-
nomie! und in jiingerer Zeit auch von technischen Disziplinen betrachtet. Wihrend
die Psychologie grundlegende Aspekte der sensorischen Wahrnehmung untersucht,
untersucht die Ergonomie die haptische Wahrnehmung als zusétzlichem Informati-
onskanal bei der Interaktion mit komplexen Systemen. Wahrend haptisch codierte
Informationen als Ersatz fiir andere Sinne schon seit dem 19. Jahrhundert in Form
von < Braille-Schrift fiir Blinde und Sehbehinderte und in Form des Tadoma-Systems
oder des Lorm-Alphabets fiir Taubblinde genutzt werden, kam eine breite Nutzung
erst zusammen mit der weiteren Verbreitung von Mobiltelefonen in Form des Vibrati-
onsalarms auf. Aktuell werden in Forschung und Industrie Systeme zur Vermittlung
komplexer Informationen in kognitiv anspruchsvollen Situationen wie im Stral3en-
verkehr untersucht, um héheren Komfort und héhere Sicherheit zu erméglichen.

Eher technisch motiviert ist die Darstellung virtuell erzeugter Gegebenheiten, um
die Realitdtsndhe von Simulationen zu erhéhen und intuitive Handlungsweisen,
insbesondere in der wissenschaftlichen Darstellung, zu erméglichen. In jiingster Zeit
werden hier medizinische Simulatoren zum Training von Chirurgen und Zahnirzten
erforscht und evaluiert.

Eine weitere Anwendung ist die Nutzung des haptischen Sinneskanals zur Erzeu-
gung von Teleprasenz, also der Interaktion mit einer ortlich getrennten Umgebung.
Neben Anwendungen bei der Mikromontage oder in gefdhrlichen Umgebungen sind
auch hier hdufig medizinische Szenarien zu finden. Am Institut fiir Elektromechani-
sche Konstruktionen (EMK) der Technischen Universitit Darmstadt wird in diesem
Rahmen an haptischen Systemen fiir den Einsatz in minimalinvasiven chirurgischen

1 Im Glossar beschriebene Fachbegriffe und Abkiirzungen sind im Text mit < gekennzeichnet.




Szenarien geforscht. Beispielhaft sind hier die Projekte HapCatn, INKOMAN
und FLExMIN zu nennen. Hier wird versucht, dem Chirurgen {iber eine haptische
Riickmeldungen zusétzliche Informationen zu vermitteln, intutives Arbeiten zu er-
moglichen, die Patientensicherheit zu erhéhen und neuartige Kombinationen von
Diagnose- und Operationsmethoden einzufiihren.

Motivation dieser Arbeit

Im Rahmen der Entwicklung der oben genannten Systeme musste festgestellt wer-
den, dass nur unzureichende Informationen iiber die haptische Wahrnehmung des
Menschen in nutzbarer Form im Stand der Technik vorhanden sind. Insbesondere
existieren wenig quantitative Angaben {iber die Wahrnehmung von Kréften und die
zugrunde liegenden Wahrnehmungsmechanismen. Diese sind aber insbesondere fiir
die Entwicklung von aufgabenspezifischen Teleoperationssystemen mit angestrebt
sehr hoher haptischer Darstellungsqualitit von Bedeutung, da sie direkten Einfluss
auf die Anforderungen der verwendeten Sensoren, Kinematiken, Aktoren und die
Regelung haben. Diese offenen Fragen waren Grundlage fiir das Forschungsvorha-
ben Messtechnische Analyse der menschlichen Kraftwahrnehmung zur Optimierung
des Entwurfs haptischer Mensch-Maschine Schnittstellen, das von der — Deutschen
Forschungsgemeinschaft unter dem Forderkennzeichnen WE2308/7-1 gefordert
wurde. Diese Arbeit beschreibt die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens.

Gliederung der Arbeit

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird in Kapitel 2 zuerst der aktuelle Stand des
Wissens iiber die haptische Wahrnehmung und die fiir den Entwurf von Teleope-
rationssystemen sinnvolle Betrachtungsweise als Interaktionsmodalitét dargestellt.
Kapitel 3 beschreibt den Stand der Technik haptischer Systeme, generelle Anwen-
dungsfelder und den Entwurfsprozess von aufgabenspezifischen Systemen. Aus
beiden Kapiteln wird dann in Abschnitt 3.4.2 der Forschungsbedarf abgeleitet.

In Kapitel 4 wird der zur Untersuchung der Kraftwahrnehmung nétige und im
Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Messplatz beschrieben. Kapitel 5 beschreibt die
verschiedenen Messverfahren der — Psychophysik. Auf Basis einer Simulation wer-
den geeignete Verfahren fiir diese Arbeit ausgewéhlt. Die Ergebnisse der im Rahmen
der Arbeit durchgefiihrten Tests mit Probanden werden in Kapitel 6 dargestellt und
analysiert. Kapitel 7 zeigt die Anwendung der Schlussfolgerungen aus den Messer-
gebnissen fiir den Entwurfsprozess haptischer Systeme, den Komponentenentwurf
am Beispiel eines Kraftsensorkonzepts und der theoretischen Betrachtung einer
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wahrnehmungsbasierten Evaluationsmethodik. Die Arbeit schlie3t mit einer Zusam-
menfassung der Ergebnisse und der Diskussion sich anschlieender Fragestellungen
in Kapitel 8.




2 Die haptische Wahrnehmung des
Menschen

Ziel dieses Kapitels ist es, die relevanten Aspekte der verschiedenen wissenschaft-
lichen Disziplinen, die sich mit Haptik beschiftigen, fiir den technischen System-
entwurf und das Verstdndnis dieser Arbeit zu vermitteln. Fiir den Systementwurf
werden insbesondere die ergonomische, physiologische und psychophysikalische
Analyse der Haptik betrachtet.

Die ergonomische Definition der Haptik wird im Abschnitt 2.1 genauer erértert und
eine — Taxonomie der haptischen Interaktion und der haptischen Wahrnehmung
vorgestellt. Die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte der — Physiologie und der
— Psychophysik sind das Thema der folgenden Abschnitte 2.3 und 2.4. Dabei
wird der Stand von Forschung und Wissen so weit wiedergegeben, wie er fiir das
Verstandnis dieser Arbeit notig ist. Zusatzliche ergonomische Aspekte wie Griffarten
und Handlungsprimitive werden aufgrund ihrer Bedeutung fiir den Systementwurf
in Abschnitt 2.5 dargestellt, ebenso wie die Analyse bekannter Abhéngigkeiten der
haptischen Wahrnehmung in Abschnitt 2.6.

2.1 Haptik als Interaktionsmodalitat

Das haptische System des Menschen befahigt diesen zur Interaktion mit realen oder
virtuellen Umgebungen durch mechanische, sensorische, motorische und kognitive
Fahigkeiten [174]. Eine Interaktion kann dabei aus einem oder mehreren Vorgdngen
bestehen, die allgemein in zwei Klassen eingeteilt werden: motorische Handlungen
(Motion Control) und Wahrnehmung (Perception) [214]. Die in diesen beiden Klassen
enthaltenen Vorgénge werden auch als — Primitive bezeichnet, da sie nicht weiter
unterteilt und systematisiert werden konnen.

Die Klasse der Wahrnehmung kann in die Primitive Erkennen (Detection), Unter-
scheiden (Discrimination) und Identifizieren (Identification) von haptischen Informa-
tionen unterteilt werden [91, 308]. Die einzelnen Primitive beziehen sich dabei nur
auf spezielle Auspragungen von haptischer Information. Dies wird in der folgenden
Aufstellung verdeutlicht:




Erkennen Das Primitiv Erkennen beschreibt, wie die Information der Anwesenheit
eines — Stimulus (z.B. Kraft, Beschleunigung, Nachgiebigkeit, Dampfung)
vom Menschen bzw. vom Nutzer wahrgenommen wird. Abhéngig von den
Randbedingungen der Interaktion kénnen Stimuli erkannt oder nicht erkannt
werden, wobei dies nicht nur von den Sinnesorganen (siehe Abschnitt 2.3),
sondern auch der neuronalen Vearbeitung abhingt. Nur wenn ein Stimulus
iiberhaupt erkannt ist, konnen die weiteren Prmitive der Interaktion darauf
angewendet werden.

Unterscheiden Sind mehrere Stimuli anwesend und erkannt, beschreibt das Pri-
mitiv Unterscheiden, wie Informationen wahrgenommen werden, die in un-
terschiedlichen Parametern eines Stimulus (z.B. Amplitude, Frequenz) oder
Eigenschaften von Materialien und Objekten (z.B. Hirte, Textur, Rauheit,
Gewicht) enthalten sind.

Identifizieren Ahnlich wie bei der Unterscheidung benétigt auch das Primitiv Iden-
tifizieren anwesende und erkannte Stimuli. Diese werden allerdings nicht
untereinander, sondern mit Erfahrungs- oder abstraktem Wissen verglichen,
um eine Einordnung der Informationen zu ermoéglichen. Ein Beispiel fiir eine
solche Aufgabe ist das Identifizieren von geometrischen Eigenschaften von
Objekten (z.B. Grof3e, Form).

Die Untersuchung dieser Primitive ist die Aufgabe der Psychophysik (siehe Ab-
schnitt 2.2). Als viertes Primitiv betrachtet sie auch die Skalierung (Scaling), also
das Verhalten von Mal3stdben bei der Beurteilung von Stimuli und deren Parametern
[91, 327]. Diese kann nicht direkt als Wahrnehmungsprimitiv im Sinne der Interakti-
on interpretiert werden, kann aber generell fiir einzelne Aspekte des Systementwurfs
Hinweise zur Auslegung von Grofen liefern.

Die motorische Handlung kann ebenfalls in Vorgénge unterteilt werden. Hier existie-
ren die Primitve Bewegung (Travel), Auswahl (Selection) und Modifizierung (Mo-
dification) [36]. Diese werden zur Erfillung folgender Aufgaben eingesetzt [36,
59]:

Bewegung Die Bewegung von GliedmaRlen, des ganzen Korpers oder eines entspre-
chenden Ersatzmodells (Avatar) dient zum Suchen oder Avisieren eines Ziels
oder Objekts, zur Exploration der (unbekannten) Umgebung und zur Ande-
rung der eigenen Position. Die Anderung einer bestehenden Bewegung ist
ebenfalls in diesem Primitiv einzuordnen.

Auswahl Insbesondere in virtuellen Umgebungen (— Virtual Reality (VR)-
Anwendungen) ist das Markieren und/oder Auswihlen eines Objekts oder

2.1 Haptik als Interaktionsmodalitat 5



einer Funktion ein wichtiges Primitiv, das die direkte Interaktion mit Elemen-
ten dieser Umgebung {iberhaupt erst ermoglicht.

Modifizierung Das Primitiv Modifizierung basiert auf einer Auswahl und fiihrt dann
zur Anderung der Orientierung, der Position oder anderer Eigenschaften
eines Objekts. Daneben wird auch das Fiigen von mehreren Objekten diesem
Primitiv zugeordnet.

Bei dieser Betrachtung ist zu beachten, dass nicht immer der Vorgang an sich,
sondern das Ziel desselben relevant fiir die Einordnung eines Vorgangs ist. Wird z.B.
an einem Computer gearbeitet und mit einer Maus ein Objekt ausgewdhlt, ist dies
dem Primitiv Auswahl statt dem Primitiv Bewegung zuzuordnen.

Taxonomie haptischer Interaktion

Mit diesen Definitionen I&sst sich eine Taxonomie der haptischen Interaktion erstel-
len. Sie ist in Abb. 2.1 dargestellt. Mit Hilfe dieser Taxonomie kénnen haptische
Interaktionen klassifiziert und Analogien beim Systementwurf und insbesondere bei
der Evaluierung (sieche Abschnitt 3.3.4) genutzt werden.

Neben dieser Taxonomie auf Basis von Interaktionsanalysen existieren auch weitere,
eher psychophysikalisch geprédgte Ansitze:

 Klassifikation haptischer Handlungs- und Wahrnehmungsprimitive in die
Aufgabenbereiche Identifikation (What-System) und Lokalisation (Where-
System) nach LEDERMAN UND KrLaTzKY [234]

* Unterscheidung auf Basis rdumlicher und zeitlicher Auflésung der Wahrneh-
mung und dazugehdriger Kombinationen (z.B. Wahrnehmung von Texturen)
sowie von ,,Haptik®, wobei letztere eher der oben beschriebenen Interaktion
entspricht, nach HorLrins [157]

Da der Systemgedanken in diesen Féllen weniger stark zum Tragen kommt, werden
diese Ansatze hier nicht weiter verfolgt.

Taxonomie der Wahrnehmung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Wahrnehmung und der Anwendung von
Wahrnehmungskennwerten im Entwurfsprozess. Daher ist iiber die Taxonomie
der haptischen Interaktion hinaus eine weitere Taxonomie erforderlich, die die un-
terschiedlichen Wahrnehmungsmodalitiaten genauer beschreibt. Hierzu hat sich in
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Haptische Interaktionsprimitive

‘Wahrnehmung Motorische Handlung
Erkennung von Reizeigenschaften Bewegung
- Kraft und Druck - Avisieren eines Objektes
M - kinematische GroBen | - Exploration der Umgebung
- Viskositat - Art der Bewegung
- Nachgiebigkeit - Anderung der eigenen Position
Unterscheidung von Reiz- und Auswahl von Objekten und Funktionen
Objekteigenschaften 1 - Markierung
H - Reizeigenschaften wie oben - Treffen einer Auswahl
- Textur
- Hirte quifizierung
- Masse -1 - Anderung von Objekteienschaften
- Zusammenfugen von Objekten
Identifikation von
I Geometrieeigenschaften
- GroBe
- Form
-ISkaIierung

Abb. 2.1: Taxonomie der haptischen Interaktion
Darstellung basierend auf [308]

der Literatur eine Aufteilung in die — kinésthetische (Propriozeption) und — taktile
Wahrnehmung etabliert.

Die kindsthetische Wahrnehmung beschreibt die Wahrnehmung des Zustands des
Bewegungsapparates, insbesondere Gelenkstellungen, Ausrichtung der Gliedmalfe,
Korperorientierung und Muskelspannung. Wahrend der Wortstamm eigentlich Be-
wegungssinn bedeutet, wird er mittlerweile ebenso fiir die Beschreibung statischer
Zustiande verwendet [52]. Dazu existieren Sinneszellen in Muskeln, Sehnen und
Gelenken (siehe Abschnitt 2.3.2). Im Sinne der oben dargestellten Taxonomie ist
sie insbesondere bei der Durchfiihrung motorischer Handlungen relevant, da die
kinasthetischen Sinneszellen sozusagen als Sensor im biologischen Regelkreis zur
Gliedmal3enpositionierung dienen.

2.1 Haptik als Interaktionsmodalitat 7



Die taktile Wahrnehmung beschreibt die Wahrnehmungsfahigkeit der menschlichen
Haut beim Kontakt zu einem Objekt oder einem System. Gegeniiber der kinésthe-
tischen Wahrnehmung zeichnet sie sich durch eine deutlich héhere Dynamik aus
und kommt insbesondere bei Wahrnehmungsaufgaben im Sinne von Abb. 2.1 zum
Tragen. Dazu gehort auch die Abschédtzung von Masse und Viskositit [271] oder
Nachgiebigkeiten [25] von handgehaltenen, bewegten Objekten.

Eine Taxonomie der verschiedenen Wahrnehmungsmodalititen ist in Abb. 2.2 zu
finden. Wird die Definition taktiler Wahrnehmung wie in der zugehoérigen Norm ISO
9421 [59] streng auf der Lokalisierung der Sinneszellen begriindet (— kutane, d.h.
zur Haut gehorige Sinneszellen, siehe Abschnitt 2.3.1), gehort auch die Wahrneh-
mung von Temperatur, chemischen Reizen (u.a. Geschmack) und Schmerzen in den
Bereich der taktilen Wahrnehmung, da die dazugehorigen Sinneszellen in der Haut
angesiedelt sind.

Berlihrung (taktil) Kinasthetik

Mechanische Stimulation Korperkraft / Drehmoment

Thermische Stimulation Korperlage

Elektrische Stimulation Ausrichtung der GliedmaBe

Chemische Stimulation Winkel des Gelenks

Abb. 2.2: Bestandteile der Haptischen Wahrnehmung nach [59]
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der mechanischen Stimulation der taktilen Wahr-
nehmung.

Diese Arbeit beschrankt sich aufgrund der Bedeutung und der technischen Anfor-
derungen auf die mechanische Anregung des taktilen und kinésthetischen Systems
(siehe Abschnitt 3.4.2). Fiir die Wahrnehmung von Schmerzen und Temperaturen
wird auf die entsprechende Literatur verwiesen [62, 182, 223, 346]. Die Umgebung-
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stemperatur des Orts der haptischen Interaktion wird aber als Einflussparameter auf
die Wahrnehmung von mechanischen Reizen in Abschnitt 2.6 betrachtet.

Beide Taxonomien sind die Grundlage fiir die Entscheidung, welche Aspekte der
Wahrnehmung untersucht werden miissen, um Systeme zur haptischen Interaktion
besser auslegen und entwerfen zu kénnen. Das folgende Beispiel zeigt dabei die Be-
deutung der Interaktionsanalyse und der unterschiedlichen Wahrnehmungsaspekte
fiir das Systemdesign.

Ein — Nutzer lasst sich am Morgen von seinem Mobiltelefon wecken. Dies
geschieht durch ein akustisches Signal, das den Nutzer weckt und ihn
veranlasst, eine Hand in Richtung seines Nachttisches zu bewegen (Be-
wegung), dort sein Mobiltelefon unter den verschiedenen anderen Dingen
zu finden (Identifikation, Auswahl), vom Nachttisch zu nehmen (Bewegung)
und die Weckfunktion auszuschalten (Modifikation).

Im Beispiel lassen sich die oben beschriebenen Interaktionsprimitive identifizieren.
Wird ein technisches System entworfen, das z.B. zwischen Nutzer und seinem Mo-
biltelefon in den Handlungsablauf integriert werden soll, muss es mindestens diese
Interaktionsprimitive vermitteln konnen. Eine Interaktionsanalyse bildet aber auch
die Basis fiir eine gezielte Anderung der Interaktion. Hier wire dies beispielsweise
ein automatisches Abschalten der Weckfunktion durch Beriihren oder eine definierte
Modifikation des Mobiltelefons (z.B. Umdrehen). Damit konnen neue Funktionen
zur Vereinfachung einer Aufgabe oder zur Erhohung des Nutzerkomforts integriert
werden.

Wahrnehmungsfahigkeiten kommen ebenfalls in der beschriebenen Interaktion zum
Einsatz. Kindsthetische Signale dienen dem motorischen System des Korpers zur
Koordinierung der Handlungsprimitive, die Identifikation des Mobiltelefons erfolgt
z.B. iiber Oberflacheneigenschaften (Harte, Warmeleitung) oder die Erkennung
der Form. Die neuronale Auswertung von kindsthetischen und taktilen Signalen
dient zur Einstellung der notigen Greifkraft beim Festhalten des Mobiltelefons [108].
Uber ein vibrotaktiles Signal kénnen noch vor dem Ausschalten Informationen iiber
vergangene Ereignisse (z.B. ein verpasster Anruf) vermittelt werden.

Die Kenntnis der unterschiedlichen Wahrnehmungsmechanismen und eine technisch
nutzbare Beschreibung derselben ist daher fiir den Entwurf haptischer Systeme
essentiell. Dazu wird im nichsten Abschnitt die Herangehensweise der Psychophysik
zur Untersuchung von Wahrnehmungsvorgangen vorgestellt.
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2.2 Untersuchung von Wahrnehmungsvorgangen

Die Untersuchung von Wahrnehmungsvorgéngen ist die Aufgabe der < Psychophy-
sik, eine Disziplin der experimentellen Psychologie. Sie wurde von G. T. FECHNER
begriindet [80] und untersucht den Zusammenhang zwischen subjektiven Empfin-
dungen und objektiv messbaren Reizen. Hierzu wird schon von Fechner zwischen
der inneren und der duf3eren Psychophysik unterschieden [73].

Die innere Psychophysik beschreibt die Zusammenhénge zwischen neuronaler Aktivi-
tat und der subjektiven — Empfindung ¥ eines Reizes ®. Die dufSere Psychophysik
beschreibt den Zusammenhang zwischen der subjektiven Empfindung und den phy-
sikalischen Eigenschaften eines Reizes. Zu Zeiten Fechners gab es noch keinerlei
Methoden, um Vorginge der inneren Psychophysik, insbesondere der neuronalen
Aktivitét, darstellen zu konnen. Erst neue Technologien und Verfahren ermdgli-
chen die Untersuchung aller in Abb. 2.3 dargestellten Teilbereiche der modernen
Psychophysik.

neuronale

Stimulus ¢ s
Aktivitat

Wahrnehmung ¥

T Neurophysiologie T T innere Psychophysik T

Korrelationsanalyse :

<>

duBere Psychophysik

Abb. 2.3: Wahrnehmungskette nach [73]
Die angegebenen Teilbereiche der modernen Psychophysik untersuchen das Ver-
héltnis zwischen den einzelnen Elementen der Wahrnehmungskette. Flir diese
Arbeit werden die Blécke Stimulus und neuronale Aktivitédt in den Block sen-
sorisches Verhalten zusammengefasst und Fragen der Neurophysiologie nicht
untersucht.

Die Einteilung in innere und dufRere Psychophysik bleibt erhalten, wird allerdings
durch Methoden der Neurophysiologie ergéanzt, die den Zusammenhang zwischen
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physikalischen Eigenschaften und neuraler Aktivtit beschreiben kénnen. Uber Korre-
lationsanalysen konnen Zusammenhénge zwischen den neuronalen Vorgdngen und
der dufSeren Psychophysik hergestellt werden.

Vereinfachtes Modell der Psychophysik als Basis fiir den Systementwurf

Fiir den Systementwurf ist ausschlief3lich die dulere Psychophysik interessant, da
nur aus den physikalischen Eigenschaften von Reizen und der subjektiven Empfin-
dung Entwurfsparameter abgeleitet werden kdnnen. Daher wird im Rahmen dieser
Arbeit nur die dullere Psychophysik der haptischen Wahrnehmung betrachtet. Damit
kann die in Abb. 2.3 dargestellte Wahrnehmungskette vereinfacht werden und die
Stimulusdetektion mit der neuronalen Aktivitdt zum Block Sensorisches Verhalten zu-
sammengefiihrt werden. In diesem Block werden die physiologischen Eigenschaften
der Rezeptoren, externe Einflussparameter, grundlegende neuronale Verarbeitung
und die Reizweiterleitung bis in das Gehirn zusammengefasst. Diese vereinfachte
Sichtweise hat den Vorteil, dass das sensorische Verhalten technisch prinzipiell mit
Wissen {iiber Rezeptoren und neuronale Verarbeitung beschrieben werden kann
und wichtige Eigenschaften wie Linearitét aufweist (sieche Abschnitt 2.4.4). Eine
eingehende Analyse erfolgt im Abschnitt 2.3.

Fiir das generell stochastische Verhalten bei der Reizerkennung steht mit der — Si-
gnal Detection Theory (SDT) eine eigenstandige Disziplin zur Untersuchung von
Entscheidungsprozessen zur Verfiigung [118, 370]. Die konkrete Nutzung wird im
Rahmen der Beschreibung von psychophysikalischen Verfahren in Abschnitt 5.1
erldutert.

Diese vereinfachte Betrachtung der Psychophysik ist generell auf die Analyse aller
Sinne anwendbar und bildet den Rahmen fiir diese Arbeit. Fiir die Anwendung auf
die Haptik sind im Vergleich zu anderen Sinneswahrnehmungen einige Besonder-
heiten zu beachten, die in den folgenden Abschnitten beschrieben sind. Sie bilden
die Randbedingungen fiir die Ausrichtung der Arbeit in Abschnitt 3.4.2 und den
Entwurf des Messsystems in Kapitel 4.

2.2.1 Vergleich der Haptik mit anderen Sinnesmodalitéten

Der Vergleich der Haptik mit anderen Sinnesmodalitdten, insbesondere der visuellen
und akustischen Wahrnehmung, erfolgt am deutlichsten iiber eine Energiebetrach-
tung. Haptische Informationen werden primér durch einen bidirektionalen, nicht
vernachlassigbaren, mechanischen Energiefluss zwischen Mensch und Umgebung
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dargestellt [145]. Eine Ausnahme bildet die Darstellung rein taktiler Informatio-
nen ohne aktive Beriihrung des Nutzers [202]. Dies ist allerdings ein nur sehr
eingeschrinkt auftretender Fall, wenn der haptische Sinneskanal rein zur Informati-
onsvermittlung genutzt wird.

Die Anwesenheit eines Nutzers ist also Voraussetzung und durch Kenngrof3en wie
Kontaktkrafte und die mechanische Impedanz auch ein relevanter Einflussparameter
im Systementwurf. Bei allen anderen Sinnen sind diese nicht gegeben, sondern
erscheinen hochstens im Kontext philosophischer Fragestellungen [64].

Betrachtet man die Menge der vorhandenen psychophysikalischen Kenntnisse {iber
die verschiedenen Sinneswahrnehmungen, ist die Haptik deutlich hinter der visuel-
len [17, 47] und akustischen [378] Wahrnehmung einzuordnen. Dies ist zum einen
auf die hohere Verbreitung von akustischer und visueller Informationsdarstellung
zuriickzufiihren, zum anderen aber auch auf die einfacheren Versuchsaufbauten, die
unabhéingig von der Riickwirkung des — Probanden auf das Messsystem sind. Daher
besteht die Moglichkeit, durch Analogiebetrachtungen neue Untersuchungsziele fiir
die Haptik zu definieren und - insbesondere im Bereich der psychophysikalischen
Verfahren - von der verwendeten Methodik bei der Untersuchung von Sinneswahr-
nehmungen zu profitieren.

Untersuchungen der gustatorischen und olfaktorischen Wahrnehmung (Geschmacks-
und Geruchswahrnehmung) sind im Vergleich zur Haptik seltener zu finden. Der
Aufwand der Bereitstellung kontinuierlicher Stimuliparameter und lange Adaptati-
onszeiten des Probanden erschweren diese Untersuchungen [244]. Dadurch kénnen
nur bestimmte, zeitaufwandige psychophysikalische Verfahren genutzt werden. Wei-
terhin ist die technische Bedeutung dieser Sinne als gering einzuschitzen, so dass
nur wenig Kennwerte dieser Sinneswahrnehmungen existieren.

2.2.2 Kraft, Auslenkung oder mechanische Spannung?

Zur Untersuchung der Wahrnehmung muss die physikalische Form der Anregung
bekannt sein. Bei der akustischen Wahrnehmung ist dies der Schalldruck, der iiber
das Trommelfell und die Gehoérknochelchen des Mittelohrs als Impedanzwandler
in das Innenohr mit Chochlea und Corti-Organ geleitet wird. Dort werden die
akustischen Schwingungen in Nervenimpulse gewandelt [217]. Die visuelle Wahr-
nehmung basiert auf der Detektion von Photonen mit bestimmter Wellenlidnge in
den Sinneszellen (Zapfen und Stabchen) der Retina [79].
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Fiir die Haptik ist keine eindeutige Zuordnung bekannt, welche physikalische Gro3e
tatsichlich wahrgenommen wird. Mogliche Optionen sind Krifte, Auslenkungen
und deren zeitlichen Ableitungen Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie das
mechanische Spannungsfeld in der Haut, wie in Abb. 2.4 dargestellt. Bestehende
experimentelle Untersuchungen basieren haufig auf Anregungen, die durch einen
Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsverlauf (§(t), v(t), a(t)) iiber der
Zeit oder ihre komplexwertigen Aquivalente im Frequenzbereich (& oV a_) de-
finiert sind [98, 170]. Im Folgenden wird vorzugsweise die Signaﬁarstellung im
Frequenzbereich verwendet.

Im Sinne der in dieser Arbeit verwendeten Netzwerktheorie zur Modellierung me-
chanischer Systeme (s. Anhang A fiir weitere Erlduterungen) sind diese Gré3en
Differenzgrofen und damit massebezogen definiert [238]. Daher ist eine Messung
und die darauf basierende Regelung unabhéngig vom Nutzer, was das System im
Allgemeinen robuster macht. GREENSPAN zeigt, dass durch die Definition von Rei-
zen iiber Differenzgrof3en psychophysikalische Kennwerte mit geringerer Streuung
gegeniiber der Definition durch Flussgrofen ermittelt werden konnen [119].

Abb. 2.4: Mogliche haptische MessgroBen bei einer schematischen haptischen Interaktion
zwischen einem Nutzer und einem haptischen System
a) Schema, b) und c) korrespondierende Netzwerkdarstellung mit Thevenin-
Ersatzquelle fiir Geschwindigkeit v bzw. Kraft F_und Innenwiderstand z, und

dem Nutzer als passiver, komplexer Impedanz z, ... [156].

Im Gegensatz zu kinematischen Groen ist ein Kraftverlauf F .. €ine Flussgrofie
in der Netzwerkdarstellung und damit von der Last abhéngig, in diesem Fall der
mechanischen Impedanz des Nutzers z,.,- Durch die grof3e Streuung der mecha-
nischen Impedanz bei unterschiedlichen Nutzern (vergl. Abschnitt 3.2.4) ist die
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Regelung dieser Systeme komplexer als bei einer DifferenzgrofRe als Regelgrofle.
Vermutlich aus diesem Grund gibt es nur wenige Studienergebnisse mit iiber Kraft
definierten Stimuli, auch wenn entsprechende Kenntnisse fiir den Systementwurf
vorteilhaft sein kénnten.

Aufgrund des Aufbaus der menschlichen Haut und der darin liegenden Sinneszellen
scheint das Feld ortlich verteilter mechanischer Kompressionsspannungen T bzw.
der ortlich verteilten Dehnungen S als plausibelste Form der physikalischen Anre-
gung [120]. Allerdings sind értlich verteilte FeldgréBen im Gegensatz zu integralen
Grollen (wie Kraft, Geschwindigkeit und Beschleunigung) nicht direkt messbar.
Dadurch ist eine definierte Erzeugung dieser FeldgrofRen zur Analyse der Wahrneh-
mung nicht moglich. Erste Ansitze zur Modellierung von FeldgrofRen im Gewebe
auf Basis von finiten Elementen sind bekannt [60, 374], allerdings existieren keine
Studien zur Wahrnehmung auf dieser Basis. Ein moglicher Ansatz zur Verifikation
der oben gemachten Annahme wird im Rahmen dieser Dissertation experimentell
untersucht.

2.3 Physiologische Grundlagen der Haptik

Die — Physiologie beschreibt die Eigenschaften der Sinneszellen, die fiir die Um-
wandlung mechanischer Reize in neuronale Impulse verantwortlich sind. Im Fol-
genden werden - ausgehend von der Taxonomie in Abschnitt 2.1 - taktile und
kindsthetische Sinneszellen unterschieden. Neben der ortlichen Trennung dieser
beiden Sensorsysteme wird haufig auch eine Trennung auf Basis der Dynamik der
haptischen Interaktion vorgenommen.

Ausgehend von den Arbeiten von SHimMmoGA wird die Dynamik der kindsthetischen
Wahrnehmung mit den Ausiibungsfihigkeiten des Menschen gleich gesetzt und
der Dynamikbereich der taktilen Wahrnehmung bei ca. 1000 Hz begrenzt. Héhere
Frequenzen kénnen zwar noch wahrgenommen werden [92, 319], allerdings wird
bezweifelt, dass diese signifikante Beitrdge zur Wahrnehmung mit sich bringen
[356, S. 3]. Sie haben technisch auch nur eingeschrénkte Bedeutung, da die Erzeu-
gung eine grof3e Menge (elektrischer) Leistung erfordert. Abbildung 2.5 zeigt diese
Zuordnung zusammen mit charakteristischen Werten aus [39, 318, 319].

Diese Unterscheidung ist insofern bedeutsam, da der Nutzer fiir Frequenzen oberhalb
der Dynamik der Ausiibungsfahigkeiten als passives mechanisches System in Form
einer mechanischen Impedanz modelliert werden kann [156]. Aus dieser Passivitét
kann allerdings nicht auf Ergodizitét geschlossen werden, die mechanische Nutzer-
impedanz streut stark zwischen verschiedenen Nutzern [202]. Da sie zudem von der
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jOkHZ/ 5 kHz...10 kHz Taktile Rlickmeldungen in

diesem Frequenzbereich werden fiir sehr
anspruchsvolle Manipulationsaufgaben
bendtigt.

passive Interaktion 1kHz 12 Hz ...15 Hz Maximale Frequenz mit der

Greifkrafte der Hande bzw. Finger
kontrolliert werden kénnen.

100 Kz 8 Hz ...12 Hz Maximale Frequenz mit der
die Positionierung einzelner Finger
kontrolliert werden kann
(Auslibungsbandbreite).

<~——— 8 Hz...10 Hz Maximale Frequenz mit der

10 Hz auf taktile Reize reagiert werden kann.

Ubergangsbereich

5 Hz ...10 Hz Maximale Frequenz bei der
Positionier- und Kraftaustibungsaufgaben
1Hz der Hand komfortabel durchgefiihrt

\ werden kénnen.
1 Hz ...2 Hz Maximale Frequenz mit der auf

unerwartete, pl6étzliche Kraft- oder
0.1 Hz Positionsdnderungen reagiert werden
kann.

aktive Interaktion

Abb. 2.5: Einteilung von kinasthetischer und taktiler Wahrnehmung auf Basis der Dynamik
haptischer Interaktion
Abbildung basiert auf Daten aus [39, 202, 318, 319]
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Griffsituation und den Randbedingungen wie der Kontaktkraft abhéngt, ist auch die
Annahme der Stationdritit nur fiir genau definierte Randbedingungen haltbar.

2.3.1 Taktile Sinneszellen fir die Oberflachensensibilitat

Histologisch kénnen in der unbehaarten Haut vier Sinneszellen unterschieden
werden. Sie werden nach ihren Entdeckern Merkel-Scheiben, Ruffini-Kérperchen,
Meissner-Korperchen und (Vater-)Pacini-Korperchen genannt [49]. Eine schema-
tische Abbildung der Sinneszellen und der Lokalisierung in den verschiedenen
Hautschichten zeigt Abb. 2.6.

.

Merkel- Ruffini-
Scheiben Kérperchen

Meissner- Pacini-
Korperchen Korperchen

Abb. 2.6: Ubersicht der taktilen Sinneszellen und ihrer Lokalisierung in unbehaarter Haut
Die Funktionen der Merkel-Zellen werden in behaarter Haut von Tastscheiben,
die der Meissner-Kérperchen von Haarfollikelrezeptoren ibernommen. Die Dicke
der Epidermis betrdgt am Finger ca. 0,5 mm, die der Lederhaut ca. 1,2 mm [344].
Nicht abgebildet sind freie Nervenendigungen zur Nocizeption und Kélte- und
Wérmerezeptoren. Abbildung basiert auf [346].

Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften der Haut ist die Weiterleitung von
extern eingeleiteter mechanischer Energie stark von der Oberflachenstruktur (Pa-
pillen), dem Schichtaufbau und lokalen Anomalien wie Knochen oder Adern in
der Haut abhingig. Bei punktférmiger Einleitung von — Stimuli sind daher neben
reiner Kompression auch Scherkrifte innerhalb der Haut und - bei hochfrequenter
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Anregung - Oberflichenwellen zu erwarten. Dieser Mechanismus fiihrt zu komple-
xen Druck- und Spannungsverteilungen innerhalb der Haut, die von den einzelnen
Rezeptoren unterschiedlich detektiert werden [49].

Diese Unterschiede werden im Folgenden ausgehend von den Eigenschaften der
Haut dargestellt. Zur Untersuchung des Verhaltens einzelner Sinneszellen werden
einzelne Nervenfasern mit Elektroden kontaktiert, das Auftreten von Nervenimpul-
sen gemessen und mit den Reizeigenschaften korreliert. Frithe Studien arbeiten
hier mit Versuchstieren, deren Nervenfasern unter Narkose préapariert werden. Neue
Methoden wie die Mikroneurographie erlauben mittlerweile Untersuchungen an
wachen, menschlichen Probanden. Dazu werden Mikroelektroden durch die Haut
gestochen und einzelne Nervenfasern kontaktiert, um Messungen durchzufiihren
[128]. Dieses Verfahren wurde auch im Neurolab der NASA genutzt [265] und dient
aktuell zur Untersuchung des vegetativen Nervensystems [260].

Von der Sinneszelle zu Mechanorezeptoren und Kandlen

Direkt unter der Hautoberfldche liegende Sinneszellen reagieren nur auf in unit-
telbarer Ndhe eingeleitete Reize. Tiefer angeordnete Zellen (Ruffini- und Pacini-
Korperchen) reagieren, bedingt durch die stirkere Dissipation in tieferen Haut-
schichten, auch auf weiter entfernte Reize. Da héaufig keine eindeutige Zuordnung
der Sinneszelle zu einer Nervenfaser moglich ist, hat sich fiir die Beschreibung der
taktilen Wahrnehmung eine formale Trennung zwischen der Sinneszelle (histologisch
als korpuskuldre Nervenendigung bezeichnet) und dem Mechanorezeptor als Gebilde
aus einer oder mehreren Sinneszellen samt der dazugehorigen Nervenfasern zum
Anschluss an das zentrale Nervensystem [346] durchgesetzt.

Die FEinteilung der Mechanorezeptoren richtet sich dabei nach der Gré3e der — rezep-
tiven Felder sowie dem — Adaptationsverhalten des Rezeptors bei einem konstanten
Druckreiz [346]. Dabei bezeichnet das rezeptive Feld die Fldche, innerhalb der ein
externer mechanischer Stimulus einen Nervenimpuls verursacht [128]. Das Adap-
tationsverhalten wird als langsam (SA, slowly adapting) oder schnell (RA, rapidly
adapting) klassifiziert. Zusammen mit einer Kennzeichnung I fiir kleine rezeptive
Felder und II fiir grof3e, ergibt sich der Typ der Mechanorezeptoren wie in Tabelle 2.1
angegeben.

Wird die Antwort eines Rezeptors auf einen statischen Reiz iiber die Adaptation
hinaus ausgewertet, kann das Kodierungsverhalten der Rezeptoren genauer definiert
werden. Auf kinematische Groen bezogen werden Auslenkungen, Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen detektiert [43, 128]. Die Zuordnung findet sich ebenfalls
in Tabelle 2.1.
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Die in Tabelle 2.1 dargestellte Nomenklatur der Mechanorezeptoren ist aus einer
biologischen (histologischen und physiologischen) Betrachtungsweise motiviert.
Dort findet sich fiir die Mechanorezeptoren mit RA-II-Verhalten auch die Bezeichnung
PC, orientiert am Pacini-Kérperchen (engl. Pacinian Corpuscle), statt RA auch die
Bezeichnung FA (engl. fast adapting).

Neben den biologisch motivierten Bezeichnungen findet sich in der Psychophysik,
insbesondere in den bekannten Arbeiten von GESCHEIDER ET AL. [98], auch die
Bezeichnung Kanal (engl. channel) zur Beschreibung der Verbindung zwischen Sin-
neszellen und Gehirn. Ein Kanal ist dabei ein "funktional-struktureller Pfad, durch
den Informationen iiber die dufSere Welt an bestimmte Gehirnregionen iibermittelt
werden, wo die eigentliche Wahrnehmung eines sensorischen Ereignisses stattfindet"
[30]. Der Unterschied zur obigen Definition der Mechanorezeptoren ist dabei, dass
auch funktionale Vorgénge im Kanalmodell enthalten sind, um damit z.B. Maskie-
rungsverhalten (siehe Abschnitt 2.4.3) darstellen zu kénnen.

Die Verwendung der Begriffe in der Literatur ist teilweise synonym, es wird im
allgemeinen davon ausgegangen, dass jedem Kanal ein Rezeptortyp zugeordnet
werden kann. Die Kanile werden mit NP-I (RA-I-Rezeptor), NP-II (SA-II-Rezeptor) NP-
III (SA-I-Rezeptor, Kennzeichnung nach der englischen Bezeichnung Non-Pacinian)
sowie PC (RA-II-Rezeptor) bezeichnet [32]. Experimentelle Nachweise existieren fiir
das Vorhandensein aller vier Kanéle in unbehaarter Haut. Fiir behaarte Haut scheinen
nur drei Kanéle relevant fiir die Wahrnehmung zu sein [33]. Eine Ubersicht iiber die
Nomenklaturen gibt Abb. 2.7. Bei der Nutzung des Kanalmodells ist zu beachten,
dass es einige Aspekte der haptischen Interaktion, insbesondere die Wahrnehmung
von Texturen und Oberflichen sowie die Reaktion auf (quasi-)statische Reize, nur
eingeschrankt erkldren kann [185, Kap. 4].

Ortliche Verteilung

Die ortliche Verteilung der Mechanorezeptoren (oder auch — Innervationsdichte)
ist stark von der betrachteten Hautregion abhéngig. Fiir die Hand zeigt sich ei-
ne stark unterschiedliche Verteilung der Mechanorezeptoren abhingig von ihrer
Lokalisation: Oberflichennahe Rezeptoren (RA-I, SA-I) sind in den Fingerspitzen
deutlich dichter verteilt als in der Handfl4che, tief in der Haut liegende Rezeptoren
zeigen keine starke Abhingigkeit von der Ortlichkeit. Abbildung 2.8 zeigt diesen
Zusammenhang.

Die hochste Dichte von Mechanorezeptoren zeigt sich an der Fingerspitze und betréagt
ca. 250 cm ™2 [28] (Primérquelle [350]). Davon sind ca. 60 % Meissner-Korperchen,
30 % Merkel-Scheiben und jeweils 5 % Ruffini- und Pacini-Kérperchen. Betrachtet
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Abb. 2.7: Zusammenhang zwischen den Bezeichnungen Sinneszelle, Mechanorezeptor und
Kanal am Beispiel des NP-I-Kanals
Der NP-I-Kanal besteht aus RA-I-Mechanorezeptoren, die wiederum Meissner-
Korperchen als Sinneszellen beinhalten. In NP-I- und NP-lll-Kanélen werden Signale
mehrerer Sinneszellen verarbeitet, in NP-1I- und PC-Kanélen die Signale einzelner
Sinneszellen [32].

man die gesamte Hand, verschieben sich die Anteile zu 43 % Meissner-Korperchen,
25 % Merkel-Scheiben, 19 % Ruffini-Kérperchen und 13 % Pacini-Korperchen [315].
Generell kann aufgrund der hohen Innervationsdichte angenommen werden, dass
eine mechanische Anregung immer mehrere Rezeptoren unterschiedlichen Typs
anregt. Fiir die Auslegung haptischer Systeme ist dabei die Tatsache relevant, dass
nicht die Dichte, sondern ndherungsweise die absolute Anzahl von Rezeptoren iiber
verschiedene Nutzer hinweg konstant ist. Anschaulich hei3t dies, dass kleine Hénde
empfindlicher sind als grol3e Hiande [283].

Funktionen der einzelnen Rezeptoren und Kanale

Die weitere Unterscheidung erfolgt auf der Ebene der einzelnen Kanéle. Neben
den oben genannten Eigenschaften der Mechanorezeptoren unterscheiden sich die
Kanale in den folgenden Eigenschaften [30, 32]:
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Abb. 2.8: Innervationsdichten von oberflachennahen und tiefer liegenden Rezeptoren

Die gréBere Innervationsdichte von Merkel- und Meissner-Rezeptoren fiihrt zu
einem héheren értlichen Aufl6sungsvermégen statischer Reize. Abbildung basiert
auf [346].

Frequenzabhangigkeit Die Kanéle sind in unterschiedlichen Frequenzbereichen

empfindlich. Wahrend NP-II- und NP-III-Kanile auf quasistatische und nieder-
frequente Reize (bis ca. 20-50 Hz) reagieren, ist der PC-Kanal erst ab Frequen-
zen von ca. 50 Hz empfindlich, kann aber Reize bis zu 10 kHz detektieren.
Die Untersuchung der Frequenzabhéngigkeit ist nur mit psychophysikalischen
Messungen unter Verwendung von Maskierungsschemata maglich, so dass
es je nach Studie Unterschiede in den Angaben der Empfindlichkeit gibt. Die
Frequenzabhéngigkeit ist unter anderem durch den biomechanischen Aufbau
der Sinneszellen bedingt [105, 128].

Schwellwerte Jeder Kanal weist Schwellwerte auf, die unabhéngig von den anderen

Kanélen sind. Eine Verbindung der Informationen aus mehreren Kanélen
geschieht erst im zentralen Nervensystem [30]. Ein ,Ubersprechen® zwi-
schen den Kanilen ist ebenfalls nicht nachzuweisen [172]. Aktuelle Studien
beschreiben zudem ein lineares Verhalten der einzelnen Kanéle (siehe Ab-
schnitt 2.4.4).

Summationsverhalten Summation beschreibt die Eigenschaft eines Kanals, tempo-

ral (zeitlich) oder spatial (6rtlich) nah beieinander liegende Reize als einen
einzelnen Reiz wahrzunehmen. Die Ursache fiir Summation liegt zum einen in
den neuronalen Vorgingen zur Reizweiterleitung [69], es werden aber auch
weitere Summationsmechanismen im Gehirn vermutet, um Empfindlichkeits-
unterschiede der einzelnen Sinneszellen zu kompensieren [104, 106]. Dabei
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zeigen Untersuchungen, dass keine spatiale Summation fiir quasistatische
Reize auftritt [213], allerdings bei dynamischen Reizen beobachtet werden
kann [189].

Temperaturabhéngigkeit Die Empfindlichkeit der taktilen Wahrnehmung ist in Be-
zug auf den Schwellwert und die dazugehorige Frequenz temperaturabhéngig.
Dabei wird den NP II- und PC-Kanélen eine stdrkere Temperaturabhingig-
keit als den NP I- und NP IlI-Kanélen zugesprochen [32]. Andere Studien
finden fiir Messungen an der Hand erst ab hohen Frequenzen gréfSer 125 Hz
eine temperaturabhédngige Veranderung der Schwellwerte, allerdings keinen
Einfluss an der behaarten Haut des Unterarms [354]. Neben der Tempera-
turabhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften des Hautgewebes [120]
scheint also auch eine Abhéngigkeit der einzelnen Kanile zu existieren.

Eine Ubersicht iiber alle angesprochenen Eigenschaften der Kanile ist in Tabelle 2.2
gegeben. Aus diesen Kennwerten kdnnen zusammen mit Untersuchungen der hapti-
schen Interaktion Funktionen der einzelnen Kanéle fiir die Wahrnehmung und die
Interaktion identifiziert werden [178, 179, 180, 280].

NP-1 (RA-l, Meissner-Kérperchen)

Zum NP-I-Kanal gehoren die meisten Sinneszellen in der menschlichen Haut. Sie
haben eine geringere spatiale Auflésung als SA-I-Rezeptoren (entspricht dem rezepti-
ven Feld), dafiir aber eine hohere Empfindlichkeit und eine etwas gro3ere Bandbreite
als diese (siehe Tabelle 2.2). Die zum Kanal gehorigen Meissner-Kérperchen sind
(bio-)mechanisch so aufgebaut, dass sie gegeniiber statischen Reizen unempfindlich
sind.

Die RA-I-Rezeptoren reagieren empfindlich auf tangential zur Hautoberflache wir-
kende Reize und sind daher insbesondere fiir das Erkennen des (Durch-)Gleitens
von handgehalten Objekten (engl. slip) und die damit verbundene Greifkraftkon-
trolle verantwortlich. Zusammen mit dem PC-Kanal sind sie fiir das Erkennen von
Vibrationsfrequenzen verantwortlich [227, 251].

Der NP-I-Kanal kann Erhebungen von nur 2um auf einem sonst glatten Objekt
erkennen, wenn eine Relativbewegung zwischen Haut und Objekt vorliegt. Dies
geschieht durch die Verformung der Papillen auf der Fingerkuppe durch das Ob-
jekt. Reaktionskrafte und -verformungen dieses Vorgangs liegen in Frequenz- und
Intensititsbereichen, die die RA-I-Rezeptoren aktivieren [229]. Ahnliche Filtereigen-
schaften von Oberfldchenstrukturen werden auch fiir den Entwurf von Kraftsensoren
verwendet [311].
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NP-11 (SA-II, Ruffini-Korperchen)

Die zum NP-II-Kanal gehorenden SA-II-Rezeptoren reagieren empfindlich auf laterale
Dehnung der Haut. Durch sie kann die Richtung einer einwirkenden Kraft, z.B.
beim Festhalten eines Werkzeugs, detektiert werden. Der Kanal ist in Bezug auf
die Intensititswahrnehmung empfindlicher als der NP-III, hat aber eine deutlich
schlechtere spatiale Auflosung.

Durch den Kanal werden auch Informationen zur Haltung von Gliedmalf3en iiber-
mittelt, wenn Hautdehnungen z.B. durch Gelenkflexion eingeleitet werden. Die
SA-II-Rezeptoren tragen daher auch zur kinédsthetischen Wahrnehmung bei. Durch
entsprechende Stimulation des NP-II-Kanals kann eine Illusion von Koérperhaltungen
erzeugt werden [72, 157].

NP-111 (SA-l, Merkel-Scheiben)

Der NP-IlI-Kanal mit den dicht unter der Oberflache sitzenden Merkel-Scheiben als
zugeordneten Sinneszellen ist empfindlich gegeniiber Dehnungen in Normal- und
Scherrichtung in der Haut. Durch die langsame Adaptation des Kanals, die hohe
Dichte der Sinneszellen und die hohe spatiale Auflésung (kleiner als 0,5 mm trotz
des grolleren rezptiven Felds eines einzelnen Mechanorezeptors) ist er insbeondere
fiir die Detektion von Erhebungen, Ecken und Rundungen verantwortlich und Basis
fiir das Erkennen von Formen und Texturen.

Durch die Kodierung von Intensitdt und Intensitdtsdnderungen ist dieser Kanal (zu-
sammen mit RA-I) fiir das Lesen von < Braille nétig, Studien zeigen ebenfalls einen
Einfluss des Kanals beim Einstellen von Kraften mit Muskelgruppen im Handgelenk
und Ellbogen [186].

PC (RA-II, Pacini-Kérperchen)

Der PC-Kanal mit den schnell adaptierenden RA-II-Rezeptoren besitzt die grofiten
rezeptiven Felder und die gro3te Bandbreite. Er wird insbesondere fiir die Detektion
von Vibrationen benétigt, die beim Nutzen von Werkzeugen durch das Werkzeug
selbst {ibertragen werden und dem Nutzer Riickmeldung {iber die Zustdnde am
abgewandten Werkzeugende geben. Dieses Verhalten des PC-Kanals ermoglicht
z.B. das Identifizieren unterschiedlicher Oberfldchen durch ein starres Werkzeug
[84]. Durch die sehr hohe Empfindlichkeit (Vibrationsamplituden von wenigen
Nanometern konnen durch PC-Kanéle detektiert werden [32]) tragen auch weiter
von der Kontaktstelle befindliche Sinneszellen zur Wahrnehmung bei, in dem sie
auf entstehende Oberflaichenwellen reagieren [49, 242]. Damit dynamische Krafte
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bei der Bewegung von Extremititen keinen Einfluss auf die Wahrnehmung des
PC-Kanals haben, weist er eine starke Hochpasscharakteristik mit Filtersteigungen
von bis zu 60 dB pro Dekade auf.

Bei vielen Interaktionen signalisieren RA-II-Rezeptoren, dass etwas passiert, auch
wenn sie zur eigentlichen Interaktion keinen nennenswerten Beitrag leisten. Ein
Beitrag des Kanals zur Erkennung von Rauheit und Oberfldchentextur wird ebenfalls
vermutet [61].

2.3.2 Kinasthetische Sinneszellen fur die Tiefensensibilitat

Fiir die kin&sthetische Wahrnehmung sind zwei Rezeptortypen bekannt [52, 127,
181]. Die sogenannten Muskelspindeln bestehen aus interfusalen Muskelfasern,
die mit Nervenfasern umschlungen und parallel zur Arbeitsmuskulatur angeordnet
sind. Dadurch kénnen sie Dehnungen der Arbeitsmuskulatur erkennen. Histolo-
gisch betrachtet bestehen Sie aus zwei Wirksystemen, den Kernketten- und den
Kernsackfasern, die auf Intensitdt und Intensitdtsdnderung reagieren [167].

Als zweite Gruppe Rezeptoren sind Golgi-Sehnenorgane bekannt. Diese sind seriell
zum Arbeitsmuskel angeordnet und detektieren die mechanische Spannung in der
Muskulatur. Damit dienen sie neben der Einstellung einer Muskelspannung (also
einer definierten Kraft) auch zur Uberwachung der maximalen Muskelspannung.
Sonderformen der Golgi-Organe existieren in Gelenken, wo sie die Spannung im
Gelenk bzw. der Gelenkbander in extremen Stellungen {iberwachen [127]. Golgi-
Organe reagieren vornehmlich auf Intensitét.

Die dynamischen Anforderungen an die Rezeptoren sind geringer im Vergleich
zum taktilen System, da die vorgelagerten Extremitdten ein mechanisches Tief-
passverhalten aufweisen [200]. Die Anforderungen an die relative Aufldsung sind
allerdings vergleichbar mit dem taktilen System. Dabei weisen korpernahe Gelen-
ke hohere absolute Auflésungen auf. Im Hiiftgelenk konnen beispielsweise vom
Nutzer Winkeldnderungen von 0,22 ° detektiert werden, am Fingergelenk steigt die
minimale Auflésung auf 4,4 ° [52]. Die ist im groferen Einfluss eines Winkelfeh-
lers eines korpernahen Gelenks auf die Position einer Extremitét begriindet. Die
Positioniergenauigkeit des kindsthetischen Systems steigt mit steigender Bewegungs-
geschwindigkeit an [181].

Die kinasthetische Wahrnehmung wird aullerdem durch die Informationen des
NP-II-Kanals, des Vestibularorgans zur Gleichgewichtserkennung im Ohr und die
visuelle Kontrolle des Auges unterstiitzt. Im Vergleich zum taktilen System, das auf
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Intensititen oder deren Anderungen reagiert, zeigen verschiedene Experimente, dass
kinésthetische Wahrnehmung mit energetischen Grof3en korreliert [335, 345]. Dies
heif3t z.B. bei haptischen Drehstellern, dass eine Darstellung von Energie iiber dem
Drehwinkel besser mit Nutzereindriicken korreliert als die verbreitetere Darstellung
von Drehmoment iiber Drehwinkel [298].

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der weitere Fokus auf der taktilen Wahrnehmung mit
den hoheren Anforderungen an Bandbreite und Genauigkeit und damit grof3erer
Bedeutung fiir den Systementwurf.

2.3.3 Neuronale Verarbeitung

Erst die neuronale Verarbeitung der Informationen aus den vier taktilen und zwei
kinasthetischen Kanélen, zusammen mit multimodalen Einfliissen aus Vision und
Akustik fiihrt zu einer Wahrnehmungsempfindung, die der Nutzer bewusst oder
unbewusst erfihrt und die in einer bewussten Reaktion miinden kann. Wéhrend die
Vorgénge bei der Weiterleitung und Verarbeitung von Nervenimpulsen eingehend
untersucht sind [177, 314], gibt es noch keine umfassend bestitigte Theorie zur
Verarbeitung im Zentralnervensystem (Riickenmark und Gehirn).

Aktuelle Forschungen postulieren ein Bayes’sches Rahmenwerk, das neben den
Informationen aus den unterschiedlichen Wahrnehmungskanélen auch Erfahrungs-
wissen beriicksichtigt und zu einer Handlung fiihrt [77]. Abbildung 2.9 zeigt den
schematischen Ablauf von der Sinneswahrnehmung bis zu einer Reaktion. Aktuelle
Experimente bestitigen diesen Ansatz [108, 272], der auch schon in technischen
Anwendungen zur Identifikation von Oberflichenparametern eingesetzt wird [209].

Wie in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, fokussiert diese Arbeit auf die duSere Psychophysik.
Fragen zur neuronalen Verarbeitung werden nicht weiter vertieft. Um multimodale
Einfliisse bei der Ermittlung von Wahrnehmungskenwerten zu vermeiden, miissen
daher geeignete Vorkehrungen getroffen werden, um die Messergebnisse nicht zu
verfélschen.

2.4 Psychophysikalische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden grundlegende Konzepte der Psychophysik sowie der
aktuelle Stand des Wissens in Bezug auf die Haptik dargestellt. Die zur Ableitung der
Kennwerte noétige psychophysikalische Methodik wird in Abschnitt 5.1 vorgestellt.
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Abb. 2.9: Schema der sensorischen Integration nach [77]
Erfahrungswissen wird mit den aktuellen sensorischen Eindriicken zu einer Wahr-
nehmung der Situation kombiniert. Zusammen mit einer Risikobewertung in Bezug
auf das aktuelle Ziel der Handlung wird eine Entscheidung getroffen und ggf. eine
Interaktion lber die Effektoren (GliedmalBe, Sprache etc.) veranlasst.

2.4.1 Die psychometrische Funktion zur Beschreibung von
Wahrnehmungsvorgangen

Wahrnehmungsprozesse egal welcher Sinnesmodalitédt entsprechen nicht den allge-
meinen Anforderungen fiir die technische Systembeschreibung. Sie sind weder linear
noch stationér, da die Prozesse des sensorischen Verhaltens (siehe Abschnitt 2.2)
zwar auf diese Weise beschrieben werden konnen, der sich anschlief3ende Wahr-
nehmungsprozess allerdings nicht. Dies ldsst sich mit Abb. 2.9 anschaulich dadurch
erklaren, dass die Gewichtungs- und Entscheidungsregeln sowie die Risikobewertung
nicht allgemeingiiltig hergeleitet und beschrieben werden kénnen.
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Aus diesem Grund werden Wahrnehmungsprozesse in der duf3eren Psychophysik
nicht durch Kennwerte, sondern durch Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen be-
schrieben. Aus diesen Funktionen kénnen wiederum einzelne Kennwerte abgeleitet
werden. Ein Beispiel einer solchen sogenannten — psychometrischen Funktion ist in
Abb. 2.10 angegeben. Auf der x-Achse ist eine Intensitit eines beliebigen Stimulus
& aufgetragen, auf der y-Achse die Wahrscheinlichkeit P, mit der ein Proband einen
Stimulus mit dieser Intensitit detektiert.

0,8 -

Versaumnisanteil Py
0,6 |-

AN

Ratewahrscheinlichkeit P, angenommener Schwellwert c,

0,2 -

Erkennungswahrscheinlichkeit P

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stimulusintensitat ®

Abb. 2.10: Psychometrische Funktion auf Basis einer GauB’schen Normalverteilungsfunktion
Gekennzeichet sind ein angenommener Schwellwert von cy = 50 Stimuluseinhei-
ten mit der Detektionswahrscheinlichkeit P = 0, 5, die Ratewahrscheinlichkeit Py
und der Versdumnisanteil P,,.

Die psychometrische Funktion Py hat nach [369] die generelle Darstellung nach
Gl (2.1)
Pq,(@, CG,CO.,PR, Pv) = PR + (1 _PR _Pv)‘f(q), CQ’CU) (2.1)

mit dem Stimulus ® und den folgenden Parametern:

Basisfunktion f Die Basisfunktion bestimmt die Form der psychometrischen Funk-
tion. In der Literatur sind verschiedene Ansétze zu finden. Haufig werden
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kumulierte Normalverteilungsfunktionen (s. Gl. (2.2)) genutzt, ebenso sind
Sigmoid-Funktionen (s. Gl. (2.3)) und Weibull-Verteilungen (s. GL. (2.4)) als
Basisfunktionen bekannt:

¢ 2
1 —(t—cze)
(cg,cq,®) = e 25 dt (2.2)
fcdf 0>t Co-m
—00
fsig(ceﬁca’q)) = [ (2.3)
14e 00
L
fwei(ceaca:q)) =1—e < (2.4)

Die Wahl der Basisfunktion einer psychometrischen Funktion ist hdufig abhan-
gig von Vorerfahrungen oder - insbesondere bei élteren Veroffentlichungen
- der verfiigbaren Rechenkapazitat fiir die Approximation von Messdaten.
Fiir Untersuchungen des visuellen Systems liefert eine Weibull-Verteilung
bessere Werte [134], die — SDT geht von einer kumulierten Normalvertei-
lungsfunktion aus [118]. Aufgrund der analytisch geschlossenen Form wird
in frithen Simulationsarbeiten hiufig die logistische Funktion als Spezialfall
einer Sigmoid-Funktion verwendet.

Der aktuelle Stand der Forschung in der Mathematik ermdéglicht auch eine
nicht-modellbasierte Darstellung der psychometrischen Funktion aus gemes-
senen Daten [124]. In der Psychophysik sind diese nicht-parametrischen
Funktionsschitzer allerdings noch nicht sehr weit verbreitet. Erste Studien
mit einer lokalen linearen Anndherung ohne zugrundeliegendes Modell zei-
gen Potential fiir diese Verfahren, die mindestens die Leistung parametrischer
Verfahren im Sinne einer guten Anniherung einer psychometrischen Funktion
aus Messdaten von Probandenversuchen erzielen [88].

Parameter der Basisfunktion cy und ¢, Die Parameter der Basisfunktion entspre-
chen anschaulich der Wahrnehmungsschwelle und der Empfindlichkeit des
Probanden. Die Wahrnehmungsschwelle wird durch den Parameter c, darge-
stellt und bezeichnet den Punkt der psychometrischen Funktion, fiir den die
Detektionswahrscheinlichkeit gleich 0,5 ist. Die Empfindlichkeit c,, bezeich-
net die Steigung der Kurve im Schwellwert. Eine hohe Empfindlichkeit fiihrt
zu einer steilen Kurve, bei einer niedrigen Empfindlichkeit ist die Kurve sehr
flach, was sich in vielen falschen Antworten des Probanden zeigt.
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Ratewahrscheinlichkeit Py Die Ratewahrscheinlichkeit bezeichnet den Anteil der
Antworten des Probanden, die positiv sind, obwohl sie von der absoluten
Stimulusstérke eigentlich nicht hétten detektiert werden konnen. Solche Ant-
worten konnen durch Raten, Falscheingaben oder Unaufmerksamkeit des
Probanden entstehen. Fiir Simulationen psychometrischer Verfahren werden
Ratewahrscheinlichkeiten im niedrigen, einstelligen Prozentbereich angenom-
men.

Versdumnisanteil P, Mit dem Versdumnisanteil werden — Trials abgebildet, bei
denen der Proband bei deutlich spiirbarem Reiz eine falsche Antwort gibt.
Dies passiert vor allem durch Unaufmerksamkeiten wéhrend des Versuchs.
Fiir diesen Parameter werden meist Werte im Bereich von von ca. 1...3%
angenommen.

Fiir den Fall, dass die Basisfunktion, die Parameter der Basisfunktion, die Rate-
wabhrscheinlichkeit und der Versdumnisanteil im Rahmen einer Betrachtung als
unverdnderlich oder nicht relevant angesehen werden kénnen, wird im folgenden
statt Gl. (2.1) die vereinfachte Formulierung Py (%) genutzt.

Die Beschreibung eines Wahrnehmungsprozesses mit Hilfe einer psychometrischen
Funktion beschrankt sich nicht nur auf Versuche, die die Detektionswahrschein-
lichkeit in Abhéngigkeit einer Intensitit ermitteln. Ausgehend von dem Beispiel in
Abschnitt 2.1 konnte die Fragestellung eines Experiments z.B. sein, ob Vibrationen
mit unterschiedlicher Frequenz unterschiedlich stark wahrgenommen werden. Ziel
des Versuchs wire, durch eine andere Ansteuerfrequenz des Vibrationsmotors im
Mobiltelefon Energie zu sparen und damit die Laufzeit zu erhéhen.

In einfachster Form vergleicht man dazu die bisher implementierte Vibration (Re-
ferenzstimulus) mit einer anderen Vibration (Teststimulus), die sich z.B. in der
Vibrationsfrequenz unterscheidet. Der Teststimulus wird wéhrend des Versuchs in
einem Parameter (z.B. der Menge der Ansteuerenergie) verandert, der Referenz-
stimulus bleibt immer gleich. Der Proband bekommt beide Stimuli nacheinander
dargeboten und muss angeben, welche Vibration sich ,starker” anfiihlt. Auf der
Xx-Achse der psychometrischen Funktion dieses Versuchs wére dann das Verhéltnis
der Ansteuerenergien beider Vibrationen (®) aufgetragen, auf der y-Achse der An-
teil der Antworten, bei der bei einem bestimmten Verhiltnis der Ansteuerenergien
der Teststimulus als stirker wahrgenommen wurde (p). Ein moglicher, aus diesem
Versuch ableitbarer Kennwert wére z.B. das Verhéltnis der Ansteuerenergien, bei
dem beide Stimuli als gleich stark empfunden werden, also des Verhiéltnis @, fiir das
P(®)=0,5 gilt.
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Zur Beurteilung eines durch eine psychometrische Funktion beschriebenen Wahr-
nehmungsprozesses muss also immer auch der konkrete Versuchsablauf und das
verwendete Messverfahren beachtet werden, um die psychometrische Funktion und
die daraus abgeleiteten Kennwerte richtig interpretieren zu kénnen. Im Folgenden
werden die wichtigsten Kennwerttypen der Psychophysik auf Basis der psychometri-
schen Funktion hergeleitet und mit Beispielen aus der Haptik illustriert.

2.4.2 Wahrnehmungsschwellen

Die wichtigsten Kennwerttypen der Psychophysik sind die sogenannten Wahrneh-
mungsschwellen. Generell wird zwischen absoluten und differentiellen Wahrneh-
mungsschwellen unterschieden.

Absolute Wahrnehmungsschwelle

Absolute Wahrnehmungsschwellen sind Kennwerte fiir die Fahigkeit des Menschen,
iiberhaupt einen Reiz wahrzunehmen. Eine bekannte Wahrnehmungsschwelle in der
Akustik ist z.B. der Schalldruck von 2 107> Pa bei einer Frequenz von 1000 Hz, die
auch als Horschwelle bei dieser Frequenz bezeichnet wird und die Referenzgro3e
fiir Schallleistungsbeurteilungen ist [378]. Eine wichtige absolute Wahrnehmungs-
schwelle fiir die Haptik ist in Abb. 2.11 angegeben.

Um aus einer psychometrischen Funktion eine Wahrnehmungsschwelle abzulei-
ten, muss der dazugehorige Versuch den Zusammenhang zwischen einer Intensitét
und der dazugehorigen Detektionswahrscheinlichkeit untersuchen. Normalerweise
wird die Intensitét ®, fiir die Py, = 0, 5 gilt, als Wahrnehmungsschwelle definiert
[247, Kap. 5]. Da moderne psychophysikalische Methoden aus Griinden der Ge-
nauigkeit und der Versuchsdauer (siehe Abschnitt 5.1) haufig keine vollstindige
psychometrische Funktion, sondern nur den Wert der Anregung auf der Abszisse
fiir eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit ermitteln, ist diese Definition hdufig nicht
anwendbar. Da nur ein Punkt auf der psychometrischen Funktion bekannt ist, wird
dieser meist als Schwellwert angegeben. Daher ist neben dem Versuchsablauf auch
immer die Kenntnis iiber das verwendete Messverfahren malgeblich fiir die richtige
Interpretation der ermittelten Kennwerte.

Die in Abb. 2.11 abgebildete Kurve beschreibt die absoluten Wahrnehmungsschwel-
len fiir die vier Kanile der taktilen Wahrnehmung in Abhéngigkeit der Frequenz
sowie der KontaktflichengrofSe. Die dargestellte Funktion ist keine psychometrische
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Abb. 2.11: Absolute Wahrnehmungsschwellen der taktilen Wahrnehmungskanale am Hand-
ballen in Abhangigkeit der Kontaktflache
Messung erfolgt mit geschwindigkeitsgeregelten Stimuli und anschlieBender Um-
rechnung in Auslenkungen. Die einzelnen Kanéle werden durch die Kombination
von Frequenzen, Intensitdten und Kontaktfldche selektiert, teilweise werden
auch Maskierungseffekte genutzt. Das verwendete psychometrische Verfahren
konvergiert zu einer Detektionswahrscheinlichkeit von p = 0,75. Abbildung
basierend auf [95].

Funktion, sondern jeder angegebene Punkt ist der Mittelwert der Schwellwerte
mehrerer Probanden. Dazu wird fiir jeden Probanden und fiir jede Frequenz eine
psychometrische Funktion ermittelt, aus der der Schwellwert abgeleitet wird. Aus
der Kurve ist deutlich der Einfluss der rezeptiven Felder zu erkennen, die bei hohen
Frequenzen empfindlichen RA-II-Rezeptoren werden nur bei grof3en Kontaktflichen
angeregt. Als weitere Eigenschaft des Kanalmodells ist ebenfalls zu sehen, dass der
individuelle Schwellwert immer vom empfindlichsten Rezeptor detektiert wird.

Fir den Systementwurf sind absolute Wahrnehmungsschwellen dahingehend rele-
vant, da sie absolute Fehlergrenzen fiir technische Systeme darstellen, insbesondere
fiir durch Rauschen induzierte Fehler von Sensorik und Aktorik. In der Literatur fin-
det sich eine Vielzahl von Beschreibungen von absoluten Wahrnehmungsschwellen
der Haptik, insbesondere aus den teilweise eng verzahnten Gruppen um GESCHEI-
DER, BoraNowskr und VERILLO. Bei genauerer Analyse der Studien zeigt sich,
dass der grofdte Teil auf Stimulusdefinitionen durch DifferenzgrofRen (siehe Ab-
schnitt 2.2.2) basiert. Nur wenige Studien basieren auf der Stimulusdefinition
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anhand von Flussgro3en. Eine Literaturrecherche in Bezug auf die absolute Wahr-
nehmungsschwelle der Kraft findet sich in Kapitel 6.

Differentielle Wahrnehmungsschwelle

Differentielle Wahrnehmungsschwellen beschreiben die Fahigkeit des Menschen,
Unterschiede zwischen zwei Stimuli zu erkennen, die sich méglichst nur in einer
Eigenschaft unterscheiden. Die ersten differentiellen Wahrnehmungsschwellen der
Haptik wurden Anfang des letzten Jahrhunderts von E. H. WEBER analysiert [362].
Er untersuchte die differentielle Wahrnehmungsschwelle fiir die Wahrnehmung
von Gewichten, in dem er Probanden eine Masse (Referenzstimulus ®,) in die
Hand gab und die zusatzliche Masse A® bestimmte, die fiir das Empfinden einer
Gewichtskraftinderung notig war. Die notige Masse A® nannte er Differenz Limen
(DL).

Bei der Untersuchung des Differenz Limen bei unterschiedlichen Referenzstimuli
konnte Weber feststellen, dass der Quotient aus A® und @, iiber weite Intensitéts-
bereiche des Referenzstimulus konstant ist. Dieses Verhalten wird WEBER-Gesetz
genannt und das Ergebnis des sogenannten WEBER-Bruchs in Gl. (2.5) auch als
—s Just Noticeable Difference (JND)

A
JND := — (2.5)
@

bezeichnet. Je nach Betrag der JND wird diese in Prozent (%) oder Dezibel (dB)
angegeben. Weitere Untersuchungen des Weber-Gesetzes zeigen, dass es fiir sehr
kleine Referenzreize ®, nahe der absoluten Wahrnehmungsschwelle nicht mehr gilt,
sondern groflere Weber-Briiche ermittelt werden. Dies hei3t anschaulich, dass bei
sehr geringen Intensitiaten grofSere Intensitatsdnderungen fiir die Wahrnehmung
eines Unterschieds notig sind. Beispielsweise betragt die JND fiir die Intensitét von
akustischem Rauschen fiir Referenzlevel von 20 dB {iber der absoluten Wahrneh-
mungsschwelle ca. 10 %. Bei einer Verringerung des Referenzreizes auf ca. 3dB
oberhalb der absoluten Wahrnehmungsschwelle steigt die JND auf 110 % an. Dies ist
eine Steigerung von 20 dB [94, Kap. 1]. Die GroRe dieses Effekts ist fiir technische
Anwendungen daher relevant und kann durch eine Erweiterung des Weber-Bruchs
nach Gl. (2.6) beriicksichtigt werden:
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(2.6)

Die Bedeutung des Parameter a ist dabei nicht eindeutig bekannt. Es wird vermu-
tet, dass a den Einfluss des sensorischen Hintergrundrauschens der menschlichen
Wahrnehmung abbildet [94, Kap. 1].

Die Messung einer JND kann durch den Vergleich von festem Referenzstimulus mit
einem Teststimulus geschehen. Im oben beschriebenen Beispiel des Mobiltelefons
konnte z.B. die Fahigkeit untersucht werden, Vibrationsfrequenzen bei gleichem
Energiegehalt unterscheiden zu kénnen. Hierzu wird ein Referenzstimulus festgelegt
und mit einem Teststimulus variabler Frequenz verglichen. Aus der daraus ermittel-
ten psychometrischen Funktion kann dann die Frequenzdifferenz abgelesen werden,
die in 50 % der Fille vom Probanden unterschieden wurde. Je nach Anwendung
kann auch eine andere Wahrscheinlichkeit zur Definition der JND gewéhlt werden,
um z.B. eine héhere Detektionswahrscheinlichkeit sicher zu stellen.

Fiir den Fall, dass ein absoluter Schwellwert in einem Verfahren untersucht wird,
das eine vollstindige psychometrische Funktion zur Datenanalyse bereit stellt, kann
die JND auch mit Gl. (2.7) zu

JND := &(P, = 0,75) — (P, = 0,25) 2.7)

bestimmt werden [247, Kap. 5]. Dies kann vor allem bei Experimenten vorteilhaft
sein, bei denen Stimuli nicht auf einfache Weise definiert werden konnen (z.B.
die Bereitstellung von Salzlésungen unterschiedlicher Konzentration) und lange
Adaptationszeiten des Probanden existieren. Hier konnen mit einer entsprechend
gewihlten Methode gleich zwei Kennwerte in kiirzerer Zeit ermittelt werden. Es ist
zu beachten, dass die JND nach Gl. (2.7) im Allgemeinen zahlenwertmaRig nicht
mit der JND nach Gl. (2.5) tibereinstimmt. Auch bei differentiellen Wahrnehmungs-
schwellen ist also die Kenntnis des Versuchsablaufs und der verwendeten Verfahren
notig.

Die JND ist die am weitesten verbreitete Beschreibung fiir differentielle Wahrneh-
mungsschwellen. Fiir einige Versuchsformen haben sich allerdings weitere Begriffe
fiir die differentielle Wahrnehmungsschwelle etabliert:

Point of Subjective Equality (PSE) Fiir Versuche, bei denen neben der Anderung des
Teststimulus auch ein grundsatzlicher Unterschied zwischen Test- und Refe-
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renzstimulus oder im Versuchsaufbau existiert, wird die differentielle Wahr-
nehmungsschwelle fiir p = 0, 5 auch Point of Subjective Equality (PSE), der
Punkt der subjektiven Gleichheit genannt. Hier ist die Auswahl einer von zwei
gegebenen Alternativen gleich wahrscheinlich, subjektiv kann vom Probanden
also kein Unterschied festgestellt werden.

Sucessiveness Limen (SL) Insbesondere fiir Kommunikationsanwendungen ist die
notige Zeitspanne zwischen zwei Stimuli interessant, damit diese als zwei
dezidierte Reize wahrgenommen werden. Diese Schwelle wird auch Suces-
siveness Limen (SL) genannt. Fiir mechanische Pulse betrédgt das SL z.B. ca.
5ms, wiahrend direkte elektrische Stimulation von Nervenstrédngen ein SL
von 50 ms aufweist [185, Kap. 4].

Zweipunktschwelle In Bezug auf die ortliche Auflosung des taktilen Sytems ist die
ortliche differentielle Wahrnehmungsschwelle so relevant, dass sie auch als
Zweipunktschwelle oder simultane Raumschwelle bezeichnet wird. Dabei wird
die Fahigkeit untersucht, zwei gleichzeitig an unterschiedlichen Positionen auf
der Haut dargestellte Reize auch als zwei unterschiedliche Reize zu erkennen.
Die geringsten statischen Zweipunktschwellen finden sich an Zunge und
Lippe (< 1mm), an der Fingerspitze werden Werte von ca. 1...2mm und
an Riicken, Bauch und Oberschenkel von mehreren Zentimetern gemessen
[128]. Bei dynamischen Stimuli sinkt die Zweipunktschwelle auf Werte von
0,8 mm an der Fingerspitze [228].

Die Einordnung einzelner Ergebnisse als absolute oder differentielle Wahrnehmungs-
schwellen ist teilweise nicht eindeutig. Die oben genannte Zweipunktschwelle konn-
te auch als absolute Schwelle interpretiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
absolute Wahrnehmungsschwellen daher so definiert, dass der dazugehorige Ver-
such die Detektionswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Intensitédt untersucht.
Differentielle Wahrnehmungsschwellen stammen aus Untersuchungen, in denen die
Detektionswahrscheinlichkeit abhéngig von Differenzen zwischen Reizparametern
(z.B. spatialer oder temporaler Abstand, Intensitatsunterschiede) angegeben wird.

Fiir den Systementwurf konnen differentielle Wahrnehmungsschwellen u.a. als Maf3
fiir Mess- und Einstellgenauigkeiten interpretiert werden. Sind die entsprechenden
Fehler kleiner als die JND, kann davon ausgegangen werden, dass sie vom Proband
nicht als unterschiedlich wahrgenommen werden und das Ziel einer eindeutigen hap-
tischen Darstellung erreicht wird. Wie auch bei absoluten Wahrnehmungsschwellen
der Haptik, basiert eine Vielzahl an Studien auf der Stimulusdefinition auf Basis von
Differenzgrof3en oder deckt nur eine geringe Bandbreite der haptischen Interaktion
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ab. Eine Literaturrecherche zu differentiellen Wahrnehmungsschwellen findet sich
in Kapitel 6.

Eine Ubersicht iiber eine Vielzahl von verschiedenen Wahrnehmungsschwellen ist
ausfiihrlich in [65] oder in Ausziigen in [200, 336] zu finden.

2.4.3 Uberschwellige Kennwerte und Phianomene

Neben den Schwellwerten kennt die Pschophysik auch iiberschwellige Kennwerte
und Phanomene. Diese treten nur in Situationen auf, in denen die Reizintensitét
oberhalb der jeweiligen Wahrnehmungsschwelle liegt.

Skalierung

Ausgehend vom Weber-Gesetz in Gl. (2.5) formulierte Fechner Mitte des 19. Jahr-
hunderts einen Zusammenhang zwischen dem objektiv messbaren Reiz & und der
subjektivem Empfindung ¥ durch Gleichsetzen der — JND mit einem nicht messba-
ren Inkrement der subjektiven Empfindung. Durch Integration {iber mehrere, durch
die JND definierte Reizintensititen ermittelte er die als Fechner-Gesetz' bekannte
Gl. (2.8):

¥ =clog® (2.8)

Hierbei ist ¢ eine von der untersuchten Sinneswahrnehmung abhéngige Konstante.
Der Zusammenhang in Gl. (2.8) basiert allerdings auf der ersten, nicht allgemein-
giiltigen Variante des Weber-Bruchs (Gl. (2.5)) und auf der Annahme, dass eine
JND immer einem Inkrement der subjektiven Wahrnehmung entspricht [94, Kap. 1].
Erst Mitte des 20. Jahrhunderts wurde von S. S. STEVENS auf Basis von mit dem
Fechner-Gesetz nicht erklarbaren experimentellen Ergebnissen eine neue Formu-
lierung des Zusammenhangs von objektiven Reizen und subjektiven Empfindun-
gen vorgeschlagen, das sogenannte Stevens’sche Potenzgesetz (engl. Stevens’ Power
Law):

U =cd? 2.9

1 Eine ausfithrliche Herleitung ist in [94, Kap. 1] zu finden.
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Auch in Gl. (2.9) ist ¢ eine beliebige Skalierungskonstante, die héiufig nicht weiter
betrachtet wird. Der Parameter a bestimmt die Art der Verkopplung von subjek-
tiver Empfindung mit objektiven Reizen und ist abhédngig von der untersuchten
Wahrnehmungsmodalitdt und den messtechnischen Randbedingungen. Durch Loga-
rithmierung von Gl. (2.9) kann er einfach als Steigung der sich ergebenden Gerade
log ¥ = logc + alog ® bestimmt werden [94, Kap. 13].

Werte fiir a wurden fiir verschiedene Sinneswahrnehmungen untersucht. So ist mit
a = 3,5 der grofdte Wert fiir die Intensitdtsempfindung von elektrischer Stimula-
tion am Finger bekannt. Dies bedeutet, dass eine Steigerung der Stromstédrke um
20 % zu einer Verdoppelung der Intensitdtswahrnehmung fiihrt [327, Kap. 1]. Fiir
bestimmte Vibrationen (60 Hz am Finger) betragt a = 0,95, das Verhaltnis von Emp-
findung zu Reizstérke ist also degressiv. Weitere Werte finden sich in [327, Kap. 1].
Die vermutlich bekannteste Anwendung des Potenzgesetzes ist die Definition der
Lautstarkeempfindung bzw. Lautheit. Wahrend die Einheit Phon einen objektiven
Schalldruckpegel beliebiger Frequenz auf einen gleichlauten Schalldruckpegel der
Referenzfrequenz 1000 Hz bezieht, wird die Lautheit durch die Einheit Sone darge-
stellt. Der Zusammenhang zwischen Phon und Sone ist iiber die Gleichung Gl. (2.9)
mit einem Koeffizienten a = 1, 2 gegeben [326].

In Kiirze kann das Potenzgesetz wie folgt zusammengefasst werden: ,,Gleiche Reiz-
verhdltnisse produzieren gleiche Empfindungsverhdltnisse® [327, S. 16]. Dies gilt fiir
viele Wahrnehmungsmodalitdten, auch fiir die Haptik. Zur Messung dieser Verhalt-
nisse existieren diverse psychometrische Verfahren, die sich von den Verfahren zur
Ermittlung von Schwellwerten unterscheiden. Eine Ubersicht gibt dabei [327], eine
weitere Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt nicht.

Maskierung und Unterdriickung

Maskierung beschreibt Verminderung der Fahigkeit, Reize wahrzunehmen, wenn
ein Storreiz (engl. Masker) ebenfalls vom sensorischen System wahrgenommen
wird. Dabei kann die Maskierung zeitlich vor, nach oder wiahrend der eigentlichen
Stimulusdarbietung stattfinden. Erfolgt die Einleitung von Reiz und StoOrreiz an
verschiedenen Orten, spricht man auch von Unterdriickung [356]. Der Maskierungs-
effekt ist neben der Abhingigkeit von Frequenz und Amplitude des Storreizes auch
alters- und kanalabhéngig [101, 103]. Wird der Maskierungsreiz unmittelbar (< 1s)
vor dem Teststimulus dargeboten, ist die Starke des Maskierungseffekts vom Zeit-
intervall zwischen Masker und Teststimulus abhangig [252, 333], es existiert eine
eigene Zeitkonstante fiir jeden Kanal.
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Durch Darbieten eines geeigneten Storreizes konnen einzelne Kanile gezielt ange-
sprochen werden. Maskierung ist daher ein wichtiges Instrument zur Untersuchung
der taktilen Wahrnehmungskanéle [97], bietet aber auch Moglichkeiten zur techni-
schen Anwendung. So ist die psychoakustische Maskierung eine der Kernelemente
fiir das bekannte Audio-Kompressionsformat MP3 [264]. Fiir die Haptik wurden
verschiedene Maskierungseffekte und -abhangigkeiten untersucht [96, 97, 99, 101,
103, 172, 333]. Diese konnten auch fiir die Datenkompression haptischer Daten
genutzt werden, wobei die praktische Umsetzung durch den Interaktionscharakter
der Haptik gegeniiber der Akustik deutlich erschwert wird.

Sinnestauschungen

Wie in Akustik und Vision existieren auch fiir die haptische Wahrnehmung Sinnes-
tduschungen oder Illusionen. Diese sind auf anatomische Ursachen, die neuronale
Verarbeitung oder die Interpretation von Empfindungen zuriickzufiihren [162].
Bisher existieren keine technischen Anwendungen im Bereich der Haptik, so dass
Mlusionen vornehmlich ,,zum Studium und zur Unterhaltung” [144] dienen. Fiir die
Erklarung haptischer Phanomene werden Analogien zum visuellen System angenom-
men, das auf dhnlichen neuronalem Verarbeitungs- und Interpretationsmechanismen
basiert [93].

Zwei Beispiele sind in Abb. 2.12 angegeben. Die auf der linken Seite abgebildete
Miiller-Lyer-Illusion ist aus dem Visuellen entlehnt, kann aber auch in der haptischen
Sinnesmodalitdt nachgewiesen werden: Beide horizontalen Linien sind gleich lang,
werden aber je nach Richtung der Pfeilspitzen unterschiedlich lang wahrgenommen.
Die auf der rechten Seite abgebildete Illusion geht auf Aristoteles zuriick und kann
ohne aufwéndiges Material vom Leser durchgefiihrt werden. Wird mit gekreuzten
Fingern ein Objekt beriihrt, wird dies als das Beriihren von zwei einzelnen Objekten
empfunden. Eine weitere Quelle fiir Sinnestduschungen ist die Inkongruenz ver-
schiedener Sinneswahrnehmungen, also z.B. ein Widerspruch zwischen visuellen
und haptischen Reizen [14, 93].

Es ist generell denkbar, aus haptischen Sinnestduschungen auch technische Anwen-
dungen abzuleiten [208]. Erste Vorversuche zeigten aber keine aussichtsreichen
Ergebnisse fiir die exemplarische Untersuchung von haptischem Harmonieempfin-
den oder eines dem Zwicker-Ton analogen Effekts [162]. Ubersichten tiber haptische
Mlusionen finden sich in [144, 235], im Rahmen dieser Arbeit werden haptische
Ilusionen nicht weiter betrachtet.
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a) b)

Abb. 2.12: Beispiele fur haptische lllusionen
a) Die im Visuellen bekannte und auch haptisch auftretende Miiller-Lyer-lllusion,
bei der die untere horizontale Linie als linger empfunden wird als die obere.
b) Die Aristoteles-lllusion, bei gekreuzten Fingern wird ein beriihrtes Objekt
(z.B. ein Stift) als zwei Objekte empfunden. Wird statt eines Objekts z.B. eine
Zimmerecke bertlhrt, erscheint diese bei gekreuzten Finger als gerade Wand.
Abbildung in Teilen nach [194].

2.4.4 Haptische Wahrnehmung als lineares System

Die in Abschnitt 2.3.1 angegebene Unabhéngigkeit der einzelnen Kanéle in Bezug
auf die Schwellwerte kann mit aktuellen Forschungsergebnissen noch weiter gefasst
werden [22]. Danach ist die haptische Wahrnehmung ein lineares System in Bezug
auf die einzelnen Kanéle. Dies heif3t z.B., dass eine spatial dargestellte Dreieckskon-
tur erst dann als Dreieck erkannt wird, wenn die Oberwellen der spatialen Frequenz
grofer sind als die jeweilige Wahrnehmungsschwelle der Frequenz, die sich aus dem
Hohenprofil und der relativen Bewegungsgeschwindigkeit ergibt [51]. In Bezug auf
das Systemdesign kann aus diesem Verhalten auch die Anforderung ermittelt werden,
dass es ausreichend ist, fiir jede einzelne Frequenz Fehler- und Auflésungsgrenzen zu
erfiillen [307]. Diese Ergebnisse stiitzen die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellte Theorie
einer Maximum-Likelihood-Integration im zentralen Nervensystem.

Erste Anwendungen dieser Eigenschaft sind die Ubertragung der Darstellung vi-
sueller Reize durch dezidierte rote, grilne und blaue Farbanteile auf die Haptik.
Durch die gezielte Uberlagerung von zwei Vibrationsfrequenzen wird versucht,
einzelne Rezeptortypen gezielt anzusprechen und die Darstellung von komplexen
Oberflachenstrukturen zu vereinfachen [5].
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2.4.5 Richtungsabhangigkeit der haptischen Wahrnehmung

Durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der Mechanorezeptoren konnen auch
Unterschiede in der Wahrnehmung tangential und normal zur Haut ausgerichteter
Reize erklart werden. So bieten sich statische tangentiale Auslenkungen zur Infor-
mationsiibermittlung an der Fingerspitze an, weil diese als starker wahrgenommen
werden als normal gerichtete Reize [26]. In der Ebene tangential zur Fingerkuppe
konnen schon bei sehr geringen Dehnungen Richtungen von tangentialen Kraften
unterschieden werden [112, 111].

Wird neben der taktilen auch die kindsthetische Wahrnehmung betrachtet, zeigt sich
in mehreren unabhéngigen Studien das Phdnomen, dass Wahrnehmungs- und Aus-
iibungsfahigkeiten anisotrop sind [3, 67, 192, 337]. Dabei lasst sich ermitteln, dass
der Mensch Bewegungen zum Korper hin schlechter einschédtzen und kontrollieren
kann als Bewegungen, die vom Korper weg fiihren. Dies ist insbesondere in Bezug
auf die Evaluierung haptischer Systeme relevant, da diese haufig auf kartesischen
Koordinaten basieren, die sich deutlich vom korperzentrierten Koordinatensystem
des Menschen unterscheiden.

2.4.6 Haptische Eigenschaften von Objekten

Objekteigenschaften sind eng verkniipft mit den Primitiven der haptischen Wahrneh-
mung nach Abb. 2.1. Neben der Wahrnehmung von Form, Grol3e, Textur, Harte und
Gewicht zeigen sich in Bezug auf iiberschwellige Reize weitere Phdnomene, die ggf.
von technischem Interesse sein konnen. Wird die Hérte einer Oberfldche oder eines
Objekts beurteilt, wird die Empfindung besser durch das Verhéltnis der zeitlichen
Anderung der Kraft zur Penetrationsgeschwindigkeit als durch das Verhiltnis von
Kraft zur Geschwindigkeit dargestellt [231].

In Bezug auf Oberflachenstrukturen existieren eine Vielzahl von Eigenschaften, die
komplexer als die bisher besprochenen Schwellwerte und die spatialen und tempora-
len Eigenschaften der haptischen Wahrnehmung sind. Diese Eigenschaften werden
haptisch wahrgenommen, unterliegen aber einen sehr hohen Interpretationsanteil
des Nutzers. Sie konnen daher nur schwierig in technische Begriffe gefasst werden.
Aus diesem Grund haben sich Beurteilungen auf Basis eines semantischen Differen-
tials (auch Polaritdtsprofil) etabliert, wo Probanden einen Stimulus auf einer Skala
einordnen. Die Skala besitzt dabei nur Beschriftungen an den jeweiligen Endpunkten
(z.B. hart - weich) und eine ungerade Anzahl an Abstufungen. Werden mehrere
solcher Skalen fiir den gleichen Stimulus verwendet, kann anschliefend mit dem
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Verfahren der Multidimensionalen Skalierung [35] die Ahnlichkeit verschiedener
Begriffspaare ermittelt werden.

In Bezug auf Oberflachenstrukturen zeigt sich dabei, dass sich alle Oberfldchen in
den grundlegenden Dimensionen rau <— glatt und hart «— weich sowie einer dritten,
nicht eindeutig benennbaren Dimension, beurteilen lassen. Die nicht-eindeutige Di-
mension beschreibt dabei moglicherweise die elastische Kompressibilitat [158]. Die
technische Bedeutung dieses Ergebnisses ist allerdings gering, da die Umsetzung der
Interaktion mit Oberfldchen ein noch nicht zufriedenstellend geléstes Problem und
einen Fokus der aktuellen Forschung darstellt. Dies wird im folgenden Abschnitt 2.5
néher erlautert.

2.5 Ergonomische Aspekte

Neben der Wahrnehmung ergeben sich aus der Ergonomie zwei Einfliisse auf den
Systementwurf. Dies sind die Griff- und Kontaktarten, die sich aus den Fahigkeiten
der menschlichen Hand ergeben und die Explorationstechniken der Haptik, die sich
aus den motorischen Handlungsprimitiven ergeben, aber zielgerichtet zur Erkundung
eines Objekts eingesetzt werden.

2.5.1 Relevante Griff- und Kontaktarten

Der Kontakt des Nutzers zum haptischen System dndert sich je nach Aufgabe und
Situation. Im Rahmen der Analyse der haptischen Interaktion werden dabei verschie-
dene Kontakt- und Griffarten unterschieden [57]. Eine generelle Aufteilung ergibt
sich nach [202] in Kontakt-, Prazisions- und Kraftgriffe. Kontaktgriffe dienen zur
Bedienung oder reinen Beriihrung von Objekten. Sie blockieren einen halben Frei-
heitsgrad des Objekts und verhalten sich im allgemeinen nicht-linear. Prdzisionsgriffe
werden zur Manipulation von Objekten verwendet. Sie blockieren mindestens einen
Freiheitsgrad des manipulierten Objekts, ermoglichen aber eine sehr fein abgestufte
Kontrolle der Interaktion. Kraftgriffe zielen auf die vollstindige Blockierung aller
Freiheitsgerade und dienen zur Ubertragung von Energie zwischen Mensch und
System. In Abb. 2.13 sind jeweils ein Beispiel fiir Kontakt-, Prézisions- und Kraftgriff
angegeben.

Technisch unterscheiden sich die Griffarten insbesondere durch die Impedanz, die
der Mensch fiir das haptische System darstellt [202]. Damit kann {iber eine geeignete
Wahl der vorgegebenen Griffart eines haptischen Systems die zu beriicksichtigende
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Abb. 2.13: Beispiele flr verbreitete Griffarten
a) Ein-Finger-Kontaktgriff, b) Zwei-Finger-Prézisionsgriff und c) Faust-Kraftgriff.
Darstellung basierend auf [324].

Last genauer eingestellt werden. Weiterhin ist auch die Gré3e der Kontaktflache
von der gewdhlten Griffart abhéngig. Diese hat allgemein Einfluss auf die Wahrneh-
mungsschwellen. Nach [175] ist aber die Bereitstellung spatial verteilter Informatio-
nen relevanter als die Grof3e der Kontaktfliche, wenn Objekte identifiziert werden
sollen.

Zur Auswahl eines geeigneten Griffs fiir eine Anwendung sei fiir eine Taxonomie mit
33 verschiedenen Arten von Griff- und Kontaktarten und eine interaktive Ubersicht
auf [81, 82] verwiesen. Impedanzkennlinien verschiedener Griffarten finden sich
in [202], fiir weitere Informationen {iber Greifkrifte sei allgemein auf [71, 87,
367] verwiesen, in [284] wird der Einfluss von Greifkraften auf die Stabilitit von
haptischen Systemen untersucht.

2.5.2 Explorationstechniken der Haptik

Im Alltag sind nur die wenigsten haptischen Interaktionen des Menschen mit sei-
ner Umwelt als rein passiv, also als pure Wahrnehmungsvorginge einzustufen. Die
meisten Interaktionen sind eine Kombination aus Handlung und Wahrnehmung zur
Umsetzung von vorher bestimmten Intentionen. Eine wichtige Aufgabe der Haptik
liegt dabei in der Exploration von unbekannten Objekten, um deren Eigenschaf-
ten zu ermitteln. Dazu werden neben taktilen Informationen auch kindsthetische
Riickmeldungen verwendet, auerdem ist die durch die Bewegung der Hand er-
zeugte Relativbewegung zwischen Haut und Objekt fiir die Oberflachenbeurteilung
relevant.

LeperMAN und KraTzky identifizieren verschiedene Explorationstechniken, die
zur Untersuchung von Objekten angewandt werden [234]. Abbildung 2.14 zeigt
die sechs wichtigsten dieser Explorationstechniken. In Tabelle 2.3 ist eine Ubersicht
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iiber Kosten und Nutzen der jeweiligen Techniken bei der Exploration einzelner
Eigenschaften angegeben.

laterale Bewegung statischer Kontakt

§ Qﬁ‘
Umfassen Halten ohne Unterstiitzung Abtasten der Kontur

Abb. 2.14: Explorationstechniken und die damit optimal erfassbaren Objekteigenschaften
Abbildung basierend auf [185].

Diese Kombination von Handlung und Wahrnehmung ist fiir viele Aspekte der
Wahrnehmung so relevant, dass sich in ihrem Rahmen die Begriffe Active Touch und
Passive Touch etabliert haben. Active Touch beschreibt dabei die Interaktion mit einem
Objekt, bei der eine vom Nutzer ausgehende Relativbewegung zwischen Haut und
der Oberfldche gegeben ist, wie z.B. bei den verschiedenen Explorationsstrategien.
Passive Touch beschreibt die Interaktion bei extern vorgegebener Relativbewegung,
z.B. in Untersuchungen zur Einschétzung von Oberflichenparametern. Dabei zeigen
verschiedene Studien allerdings, dass Material- und Systemeigenschaften unab-
héangig von der Explorationsart (aktiv oder passiv) erkannt werden kénnen [236,
241], geometrische Eigenschaften bei aktiver Explorationsart aber schneller erkannt
werden [234, 332]. Aus technischer Sicht stellt die Vermittlung von aktiven Explora-
tionstechniken iiber ein haptisches System eine grof3e Herausforderung dar, da die
iibertragenen Signale mit der Relativbewegung synchronisiert werden miissen.

2.6 Einflussfaktoren auf die haptische Wahrnehmung

Aus verschiedenen Studien zur haptischen Wahrnehmung sind externe Faktoren
bekannt, die die Wahrnehmung beeinflussen. Diese Einfliisse sind teilweise in den
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Tab. 2.3: Zuordnung der Explorationstechniken zu den erfassbaren Objekteigenschaften
Optimal erfassbare Objekteigenschaften sind mit B, ausreichend gut erfassbare mit
gekennzeichnet. Je weiter unten eine Explorationstechnik in der Tabelle steht,
desto mehr Informationen kénnen mit ihr (iber das unbekannte Objekt ermittelt
werden.
Verwendete Abklirzungen sind: Temp. - Temperatur, Gew. - Gewicht, Vol. - Volu-
men, MF - Makro-Form, eF - exakte Form. Tabelle basiert auf [185, Kap. 5].

Textur Hirte Temp. Gew. Vol. MF eF Dauer (s)

laterale - 3
Bewegung
Druck auf
Objekt " 2
statischer

<1
Kontakt "
Halten ?hne - 5
Unterstiitzung
Umfassen
des Objekts " " 2
Abtasten

11
der Kontur .

Eigenschaften der Wahrnehmungskanéle begriindet, werden hier aber als extern
einstellbare Einfliisse betrachtet, die im Rahmen des Systemdesigns direkt bertick-
sichtigt werden konnen. Die folgenden Angaben basieren dabei auf [90].

Umgebungstemperatur Wie oben bereits erwéhnt, ist der Einfluss der Umgebung-
stemperatur zum einen auf die Anderung der mechanischen Parameter der
Haut [120] und auf die generelle Temperaturabhéngigkeit der Wahrneh-
mungskanéle zuriickzufithren. Generell zeigt sich eine Abhéngigkeit der
Wahrnehmungsschwelle von der Temperatur, die niedrigsten Schwellen sind
bei Temperaturen nahe der Kérpertemperatur zu erwarten [31, 107]. Da-
bei ist der Effekt bei hoheren Frequenzen ausgeprégter [117, 354], was fiir
die oben angegebene stiarkere Temperaturabhingigkeit der Rezeptoren mit
grofieren rezeptiven Feldern spricht.

Alter des Nutzers Mit steigendem Alter verringert sich die Wahrnehmungsfahigkeit,
ebenfalls vornehmlich in Bereichen hoherer Frequenzen von einigen Hundert
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Hertz. Dies ist in diversen Studien untersucht und sowohl fiir die Reizdarstel-
lung am Finger als auch an der Handfl4che bestétigt worden [89, 98, 102,
113, 352, 353]. Als Ursache wird gemeinhin die Verdnderung der Rezeptoren
in Bezug auf Form und Dichte, insbesondere der des PC-Kanals angesehen.

Kontaktfldche Direkt aus den Eigenschaften der Mechanorezeptoren ldsst sich die
Kontaktfliche als Einflussparameter identifizieren. Wie aus Abb. 2.11 er-
sichtlich, steigt die Wahrnehmungsschwelle deutlich an, wenn nur kleine
Kontaktflichen verwendet werden. Daher kann die Wahrnehmung tiber die
Grole der Kontaktflache, insbesondere durch die vorgesehene Griffposition,
beeinflusst werden. Weiterhin muss beachtet werden, dass nicht die Dichte,
sondern die absolute Anzahl der Mechanorezeptoren konstant {iber Nutzer
hinweg angesehen werden kann. Damit ist die Grof3e der Hand bzw. der
Fingerspitze relevant fiir die Wahrnehmungsfihigkeiten [283]. Da eine Kor-
relation zwischen Geschlecht und Fingerspitzengrof3e besteht, ist hier die
Ursache fiir die teilweise widerspriichlichen Aussagen aus Studien zur Ge-
schlechterabhingigkeit der haptischen Wahrnehmung zu finden [102, 115,
351, 352, 363].

Weitere Faktoren Als weitere Faktoren konnen die Abhingigkeit vom Menstruati-
onszyklus [98, 107, 150], Krankheiten wie Magersucht und Bulimie [121], die
Feuchtigkeit der Haut [355], die Stdrke von iiberlagerten, statischen Reizen
[368] und der Einfluss von Genuss- und Rauschmitteln identifiziert werden.
Fir den Systementwurf sind diese Faktoren allerdings ungeeignet, weil sie
weder beeinflusst noch mit akzeptablem Aufwand kontrolliert werden kénnen.
Sie werden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt.

2.7 Zusammenfassung

Aus der Analyse der haptischen Interaktion und der Wahrnehmungsféhigkeiten
des Menschen kénnen mehrere Schliisse in Bezug auf den Systementwurf gezogen
werden.

* Kennwerte der menschlichen Wahrnehmung sind immer aus Wahrscheinlich-
keiten abgeleitete Angaben und vom verwendeten Versuchsaufbau und der
verwendeten Messmethode abhingig.

* Die Eigenschaften, Fahigkeiten und Aufgaben der Mechanorezeptoren erméog-
lichen den gezielten Entwurf von spezialisierten Schnittstellen. So werden
hochfrequente Signale nur bei grofRen Kontaktflichen wahrgenommen, die
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Wahrnehmung von Texturen und Rauhigkeiten bedingt das Einleiten tangen-
tialer Krafte in die Haut.

* Durch definierte Griffsituationen konnen die mechanische Impedanz des
Nutzers und die GréRe der Kontaktflichen gezielt beeinflusst werden.

¢ Die Vermittlung von menschlichen Explorationsstrategien zur Ermittlung von
Objektparametern durch haptische Systeme stellt die hochsten Anforderungen
an die Konzeption des Gesamtsystems und den Entwurf der Einzelkomponen-
ten.

Die Einordnung dieser Aspekte in den Entwurfsprozess wird in Abschnitt 7.1 vor-
genommen. Im folgenden Kapitel wird der technische Entwurf haptischer Systeme
skizziert und aus diesen der Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit abgeleitet.
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3 Haptische Systeme - Stand der
Technik

Nach der Darstellung der haptischen Wahrnehmung liegt der Fokus dieses Kapitels
auf der Anwendung und dem Entwurf von haptischen Schnittstellen. Abschnitt 3.1
gibt dabei einen Uberblick iiber die Anwendung von haptischen Systemen in der
Mensch-Maschine-Interaktion, in Abschnitt 3.2 werden die Basisstrukturen hapti-
scher Systeme dargestellt. In Abschnitt 3.3 wird der Entwicklungsprozess haptischer
Systeme mit Fokus auf Entwurf, Verifikation und Validierung anhand von Beispie-
len aus dem Stand der Technik erdrtert. Das Kapitel schliel3t mit der Darstellung
bestehender, wahrnehmungsorientierter Entwurfs- und Realisierungsansétze. In
Abschnitt 3.4 wird der Forschungsbedarf fiir diese Arbeit abgeleitet.

3.1 Anwendungen haptischer Systeme

Im Vergleich zu anderen Sinnesmodalitdten ist die Haptik die einzige, die eine
bidirektionale Kommunikation des Menschen mit seiner Umgebung erméglicht [27,
S. 94]. Technische Systeme, die diesen Sinneskanal ansprechen, ermoglichen da-
bei neuartige Produkte, Techniken und Verfahren, indem ortliche, situative und
zeitliche Beschrankungen der Interaktion zwischen Mensch und Umgebung iiber-
wunden werden. Abbildung 3.1 zeigt die Einordnung haptischer Systeme in die
Interaktion.

Mit Hilfe der Interaktionspfade konnen die unterschiedlichen Begrifflichkeiten aus
dem Bereich haptischer Systeme ndher eingeordnet werden. Tabelle 3.1 zeigt diese
Zuordnung, die in dieser Form in der weiteren Arbeit verwendet wird.

Neben dieser Zuordnung lassen sich Anwendungen von haptischen Systemen in vier
allgemeine Bereiche aufteilen, die sich in Bezug auf ihre technische Komplexitét
und die Kostenanforderungen an die Realisierung unterscheiden. Diese werden im
Folgenden vorgestellt und den Interaktionspfaden aus Abb. 3.1 zugeordnet.
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Haptisches
System

Abb. 3.1: Einordnung haptischer Systeme in die Interaktion zwischen Mensch und Umwelt
a) Direkte Haptische Interaktion
b) Einsatz haptischer Systeme. Zur Einordnung existierender Systeme werden die
Interaktionspfade wie folgt bezeichnet: | - Intention/Handlung, W - Wahrnehmung,
M - Manipulation, S - Sensorriickmeldung, C - Comanipulation. Nicht dargestellt ist
die direkte Riickmeldung der Umwelt auf den Mensch durch andere Sinnesmodali-
taten.

3.1.1 Teleprdasenzanwendungen

Hochste technische Komplexitét, aber vergleichsweise geringe Kostenanforderun-
gen in Bezug auf das Gesamtsystem bringen Teleprasenzanwendungen. Die Nut-
zung aller Interaktionspfade aus Abb. 3.1 (I, W', M, S) ermoglicht eine Mensch-
Umwelt-Interaktion, die ohne haptisches System nicht méglich wére. Beispiele
sind Montagevorginge unter Wasser [63], skalierte Unterstiitzung bei der Mikro-
und Nanomontage [3, 78] und chirurgische Anwendungen [70, 293]. Der Einsatz
von Teleprasenzsystemen in diesen Feldern verkiirzt die Ausfiihrungszeiten von
Aufgaben, vermindert Montagekréfte im Vergleich zu Handlingsystemen ohne hap-
tische Riickmeldung, erméglicht die Kombination bisher unvereinbarer Techniken
(z.B. Palpation und minimalinvasive Eingriffe) und erhéht die Patientensicherheit
[360].

Im engen Sinne des Begriffs Teleprédsenz existiert keine direkte mechanische Kopp-
lung zwischen Mensch und Umgebung, sondern nur eine indirekte iiber das haptische
System. Dadurch ist die Vermittlung haptischer Eindriicke trotz einer ortlichen Tren-
nung zwischen Mensch und der Interaktionsumgebung iiberhaupt erst moglich,
weil die eigentlich mechanische Interaktion durch das haptische System in ande-
re Beschreibungsformen (vornehmlich elektrische) umgewandelt und iibertragen
werden kann. Eine Sonderform von Telemanipulationssystemen sind sogenannte
Comanipulatoren, die insbesondere im medizinischen Bereich zum Einsatz kommen
[70]. Hier wird neben bzw. statt der Manipulation iiber das haptische System (I’, M)
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Tab. 3.1: Zuordnung Ublicher Begriffe zur Beschreibung von Systemen zu den Interaktions-
pfaden aus Abb. 3.1

Begriff Interaktionspfade Bemerkungen

Haptisches Display w z.B. Vibrationsalarm in Mobilgerédten
Haptisches W universelle Bedienelemente, siehe
Bedienelement ? Abb. 3.6

Manipulator M, S z.B. Roboterarm in einem Montagesystem

Systeme ohne direkte mechanische Kopp-
lung zwischen Manipulator und Bedienele-
Teleprdsenzsystem r,w,M,S ment. Synonym werden ebenfalls die Be-
griffe Telemanipulationssystem oder Tele-
operationssystem verwendet.

Telemanipulationssysteme mit zusétzli-

S(;E?;llpmanons- rw,M,S,C cher direkter mechanischer Kopplung zwi-

Y schen Manipulator und Bedienelement
Allgemeine Bezeichnung fiir Systeme, die

Haptisches System divers den haptischen Sinneskanal des Menschen

ansprechen

Systeme ohne haptische Riickmeldung,
(Medizin-) Roboter I''M, (S) Pfad S wird nur zur internen Systemre-
gelung benotigt.

auch eine direkte Manipulation der Umgebung vorgenommen (Interaktionspfad C,
siehe Abb. 3.1) und iiber diesen Kanal auch eine Riickmeldung {ibertragen.

Beispiele fiir solche Comanipulatoren sind die am Institut fiir Elektromechanische
Konstruktionen entwickelten Systeme INKOMAN und HarCartH, die in Abb. 3.2
dargestellt sind. Beim System INKOMAN wird ein klassisches minimalinvasives
Instrument durch eine Parallelkinematik erweitert [304], um damit zuséatzliche
Bewegungsfreiheitsgrade einer universellen Werkzeugplattform zur Verfiigung zu
stellen [312]. Damit wird eine Operation an Regionen der Leber erméglicht, die
mit konventionellen minimalinvasiven Instrumenten nicht durchgefithrt werden
kann. Durch die Integration eines Mehrkomponentenkraftsensors an der Werk-
zeugplattform [297] konnen iiber ein haptisches Display an der Bedieneinheit die
Interaktionskrafte zwischen Gewebe und Instrument dargestellt werden (Interakti-
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onspfad S - W’) [193]. Dadurch wird z.B. eine Palpation des Gewebes erméglicht,
um Adern oder Tumorgewebe erkennen zu kénnen (Interaktionspfad I’ - M). Durch
die Anordnung der Systemkomponenten an bzw. in der Form eines klassischen, mi-
nimalinvasiven Instruments kann der operierende Chirurg aber durch die Bewegung
des gesamten Instruments ebenfalls Interaktionskréfte einkoppeln (Interaktionspfad
Q).

Beim Assistenzsystem HapCATH werden die Interaktionskrafte an der Spitze eines
Fiihrungsdrahts fiir Herzkatheterisierungen mit einem miniaturisierten Mehrkom-
ponentenkraftsensor [257] erfasst und dem Chirurg zweidimensional (rotatorisch
und translatorisch) dargestellt [198]. Das Display ist dabei so ausgelegt, dass ei-
ne Aktuierung beider Freiheitsgrade in erster Ndherung keine Interaktionskréf-
te an der Fiihrungsdrahtspitze einkoppelt [267]. Dadurch koppelt der manuelle
Flihrungsdrahtvorschub des Chirurgen Interaktionskréfte in das Gewebe ein, der
Interaktionspfad I’ - M wird also durch den Comanipulationspfad C ersetzt.

Teleprasenzsysteme sind weitestgehend noch im Forschungsstadium, auch weil meist
keine ausreichend groflen Markte mit hohem Anwendungspotential existieren. Aus-
nahme ist der Einsatz von nicht direkt-gekoppelten Instrumenten in der Medizin,
der hohere Sicherheit und wirtschaftlichere Nutzung verspricht und daher intensiv
verfolgt wird. So kénnen z.B. Kollisionen zwischen Instrumenten oder {ibermaf3ige
Kontaktkréfte [212, 360] vermieden oder Einzelvorgénge wie das Knoten von N&h-
ten automatisiert und damit beschleunigt und verlasslicher durchgefiihrt werden
[20].

Es existiert eine grof3e Anzahl an funktional dhnlichen Medizinrobotern, die eine
ortlich entfernte Anwendung ermoglichen oder eine Unterstiitzung dabei liefern,
aber keine haptische Riickmeldung beinhalten. Das bekannteste System ist da-
bei das DaViNcI SURGICAL SysTEM von Intuitive Surgical, das vornehmlich fiir
urologische und gynékologische Eingriffe eingesetzt wird. Das System bietet eine
dreidimensionale Ansicht des Operationsgebiets iiber eine Bedienkonsole und ak-
tuiert minimalinvasive Instrumente nach den Bewegungsvorgaben des Chirurgen
[123]. Fiir das System gibt es erste Ansatze zur Integration von haptischem Feed-
back, worauf in Abschnitt 3.4 niher eingegangen wird. Eine Ubersicht iiber dariiber
hinaus existierende Medizinroboter in Forschung und auf dem Markt ist in [288,
289] zu finden.

Die technische Komplexitdt beim Entwurf von Teleprisenzsystemen liegt in der
nicht genau bekannten Interaktionsumgebung, die die Stabilitit beeinflusst, und
der noétigen Genauigkeit der Sensoren und Aktoren, um keine fiir den Menschen
splirbaren Artefakte zu erzeugen. Wird Telepréasenz iiber grofdere Entfernungen
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Simulierte
Rontgenbildgebung

Schwenkbares’( [‘ ‘ /
Kamerasystem
(C-Bogen),

Kunstherz Haptisches Display Steuergerét der
Bildgebung

Echtzeitfihige Signalelektronik
mit Ansteuerung des haptischen Displays

Abb. 3.2: Chirurgische Assistenzsysteme am Institut fiir Elektromechanische Konstruktionen

a) INKOMAN - Intrakorporaler Manipulator zur Flexibilitdtserh6hung bei der mi-
nimalinvasiven Oberbauchchirurgie. Abgebildet ist das handgehaltene Opera-
tionsinstrument mit einem auf einer Delta-Kinematik basierenden haptischem
Bedienelement, der durch piezoelektrische Wanderwellenaktoren angetriebenen
Parallelkinematik zur Werkzeugbewegung und die universelle Werkzeugspitze
mit integriertem Kraftsensor. Nicht dargestellt ist die Systemsteuerung. Bildquelle:
[193]
b) HapCath - Haptisches Katheter zur Verbesserung von Navigationsféhigkeiten
und zur diagnostischen Anwendung. Dargestellt ist der Simulationsaufbau Co-
ROSIM, der neben der haptischen Rlickmeldung auch die gewohnte Katheterisie-
rungsumgebung mit Réntgenbild etc. fiir den behandelnden Kardiologen simuliert.
Bildquelle: [257]
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gefordert, miissten zusétzliche Aspekte wie Datenraten und Latenzabhingigkeit
beachtet werden.

3.1.2 Darstellung virtueller Realitat

Wird in einer Teleprdasenzanwendung die reale Umwelt in Abb. 3.1 durch ein Mo-
dell ersetzt, entsteht mit der Interaktion mit — virtuellen Realititen ein weiteres
Anwendungsgebiet haptischer Systeme. Dabei lassen sich folgende Einsatzbereiche
identifizieren:

Medizinische Trainingssimulation Eine Vielzahl von haptischen Systemen ermog-
licht es, Operationen und Diagnosen ohne Patientengefédhrdung zu trainieren
[53]. Neben der haptischen Riickmeldung nutzen diese Simulatoren hiu-
fig auch visuelle und akustische Kanile, um einen realistischen Eindruck
des simulierten Vorgangs zu vermitteln. Bekannt sind Systeme zur Diagnose
von Gelenkverletzungen [300] und Simulatoren fiir endoskopische, laparo-
skopische und endovaskuléare Eingriffe [45, 308]. Hierbei kommen sowohl
universelle als auch aufgabenspezifische haptische Bedienelemente zum Ein-
satz [149].

Durch den Einsatz von Simulatoren werden positive Trainingseffekte erzielt
[4, 13]. Sie ermoglichen dariiber hinaus neuartige Lehr- und Lernkonzep-
te: Durch die bessere Verfiigbarkeit, geringeren Kosten gegeniiber einem
konventionellen Eingriff und insbesondere das nicht vorhandene Risiko fiir
den Patienten konnen sie deutlich frither im Rahmen der medizinischen
Ausbildung eingesetzt werden.

Industriedesign VR-Anwendungen dienen im Bereich des Industriedesigns zur Simu-
lation von Montagevorgingen und zur virtuellen Darstellung von Prototypen.
Auch wenn die Anwendungen nicht so zahlreich sind wie die medizinischer
Simulatoren, treiben sie die technische Entwicklung durch Anforderungen
voran, die nur durch neue Konzepte (z.B. Admittanzsysteme) und Systeme
wie das von BORDEGONTI ET AL. vorgestellte Form-Display Haptic Strip erfiillt
werden konnen [34]. Das System basiert dabei auf zwei HapticMaster als
Trager des eigentlichen Formdisplays, das aus einer verformbaren, streifen-
formigen Oberflache mit integriertem kapazitiven Berithrungssensor besteht.
Durch diesen Aufbau kann das System in 6 Freiheitsgraden im Raum positio-
niert werden, dariiber hinaus kann Biegung und Verwindung des Streifens
dargestellt werden.
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Abb. 3.3: Laparoskopisches Trainingssystem LAP Mentor
Das System dient zur Simulation von urologischen, gynékologischen und allgemein-
chirurgischen Eingriffen im Bauchraum. Bildquelle: [371], Simbionix USA, Cleveland,
OH, USA

Mehrdimensionale Informationsdarstellung Haptische VR-Systeme dienen zur Dar-
stellung groRRer Informationsmengen, um intuitives Erfassen zu ermoglichen
[42, Kap. 9]. In der Biologie und Chemie werden haptische VR-Systeme auch
zur Synthese von komplexen Molekiilen verwendet [38]. Dabei macht man
sich die menschlichen Fihigkeiten zur Musterkennung bei der Grobpositionie-
rung zu Nutze und unterstiitzt die Mikropositionierung durch die haptische
Darstellung der intermolekularen Krifte.

Unterhaltungselektronik Zur Darstellung haptischer Riickmeldungen bei PC-Spielen
wurde das Farcon der Firma Novint auf Basis einer Delta-Kinematik ent-
worfen (siehe Abb. 3.6). Durch den giinstigen Preis (<300 €) und gute
Dokumentation der verwendeten Schnittstellen wird es auch zu Forschungs-
zwecken verwendet [316].

Im Vergleich zu Telepriasenzsystemen ist der Entwurf von haptischen Systemen
zur Darstellung virtueller Realitét als geringfiigig einfacher einzustufen, da bessere
Kenntnisse der Interaktionsumgebung und direkte Einflussmoglichkeiten darauf im
Entwurfsprozess vorhanden sind. Allerdings sind auch vollkommen neue Aspekte
wie die Bereitstellung und Ermittlung der notigen VR-Daten zu beriicksichtigen.
Aufgrund der grofSeren Verbreitung der Systeme treten Kostenaspekte stirker in den
Vordergrund.
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3.1.3 Nicht-invasive medizinische Anwendungen

Aus Kennwerten der haptischen Wahrnehmung kénnen Diagnosen iiber Krankheiten
und Storungen abgeleitet werden. So gehen z.B. bestimmte Arten von Essstérun-
gen [121, 122] und diabetische Neuropathie [269] mit eingeschréankten hapti-
schen Wahrnehmungsféhigkeiten einher. Sie konnen daher iiber die Messung von
Wahrnehmungs- oder Ausiibungskennwerten der Haptik und dem Vergleich mit dem
Bevolkerungsmittel diagnostiziert werden. Neben der Diagnose kénnen haptische
Kennwerte auch zur Durchfiihrung und Verlaufskontrolle von Rehabilitationsmalf3-
nahmen verwendet werden [6, 375].

Fiir diese Zwecke sind relativ kostengiinstige Systeme mit zuverlassiger und zeit-
optimierter Messmethodik notwendig. Da Riickmeldungen des Menschen an das
System nicht notwendigerweise haptisch erfolgen (keine Interaktionspfade I’, M
und C), ist die Systementwicklung einfacher als bei bidirektionalen Systemen. Die
beschriebenen Verfahren sind weitestgehend Stand der Forschung, auf dem Markt
sind aber noch keine entsprechend angepassten Systeme fiir den breiten Einsatz in
Arztpraxen oder Rehabilitationszentren erhéltlich.

3.1.4 Kommunikation Uber den haptischen Kanal

Der vierte und gro3te Anwendungsbereich haptischer Systeme ist die Kommunika-
tion {iber die Interaktionspfade S - W’. Gegeniiber dem visuellen und akustischen
Kanal bietet die Haptik die Moglichkeit, Informationen diskreter und ortlich verteilt
zu vermitteln, z.B. in Form des Vibrationsalarms bei Mobiltelefonen oder als ,hapti-
scher Wecker“, der die verbleibende Zeit bis zum Aufstehen taktil erfahrbar darstellt
[273]. Fiir kognitiv anspruchsvolle Tatigkeiten wie z.B. das Autofahren kann die
Haptik als zusatzlicher Informationskanal genutzt werden, ohne die Aufmerksam-
keit des Nutzers zu stark von kritischen Vorgédngen abzulenken [306, 323]. Neben
Applikationen im Fahrzeug [377] kommen solche Systeme in Form von taktilen
Westen flir militarische Zwecke zum Einsatz [109].

Ein weiteres Anwendungsgebiet sind taktile Schnittstellen fiir Blinde und Sehbehin-
derte [176, 331]. Neben der Darstellung von Braille-Buchstaben auf dazugehorigen
Displays werden durch taktile Navigationshilfen erweiterte autarke Mobilitdt [132]
und die Interaktion mit grafischen Schnittstellen erméglicht [10, 290, 166]. Aktuelle
Studien zeigen gute Ergebnisse bei der Navigationsunterstiitzung alterer Menschen
durch haptische Systeme [210]. Abbildung 3.4 zeigt einige zur Kommunikation
genutzte haptische Systeme.
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Abb. 3.4: Komponenten und Systeme zur Kommunikation Gber den haptischen Sinneskanal
a) Vibrationsmotor aus einem Mobiltelefon
b) HyPeERBRAILLE-System zur Darstellung von graphischen Informationen fiir
Sehbehinderte, Bildquelle: www.hyperbraille.de
¢) LorMER-System zur Darstellung maschinenlesbarer Texte mit Hilfe des Lorm-
Alphabets, Bildquelle: www.lormer.de

d) TacTiLe Torso DispLAY, Weste zur taktilen Darstellung von Fluginformatio-
nen, Bildquelle: www.tno.nl.
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Wissenschaftlich werden insbesondere die notigen Eigenschaften haptischer Signale
fiir optimale Informationsweitergabe untersucht. Unter den Schlagwortern ,tactile
icons”, ,tactons“ und ,hapticons“ wird der Einfluss von Rhythmus, Schwingungsform,
Frequenz und Einleitungsort auf die Informationsiibertragung untersucht [40, 76].
Bisherige Ergebnisse zeigen mdgliche Informationstransferraten von 2...12bit
pro Sekunde [50, 333], letztere allerdings nur unter Einsatz eines speziell fiir die
Kommunikation entwickelten Displays, dem TacTtuaTtor [334].

Teil dieses Anwendungsbereiches sind auch passive Systeme, die nur fiir den Kanal
zwischen Mensch und Umgebung (I’ - M) verwendet werden: haptische Eingabe-
gerate wie Computer-Mause, Trackballs und in gewissem Sinn auch Schalter und
Tastaturen, da hier {iber Interaktionsprimititve Informationen vom Mensch zu seiner
Umgebung iibertragen werden [27]. Hier existiert zwar auch eine Riickmeldung,
die aber im allgemeinen nicht von der Umwelt, sondern nur von den Eigenschaften
des haptischen Systems abhangt (z.B. Reibung, Massentrigheit etc.).

Systeme zur haptischen Kommunikation sind héufig einfach aufgebaut, haben aber
sehr hohe Kostenanforderungen. Da der Fokus dieser Arbeit auf dem ingenieurtech-
nischen Entwurf und nicht auf der Kostenoptimierung liegt, werden im Folgenden
Teleprasenzsysteme betrachtet, die alle Interaktionspfade nach Abb. 3.1 beinhalten.
Die Ergebnisse konnen dann auch auf die anderen Anwendungsbereiche iibertragen
werden.

3.2 Systemstrukturen

Zur Darstellung allgemeiner haptischer Systeme bietet sich die Netzwerkdarstel-
lung an [129, 294], da hier alle relevanten Fluss- und Differenzgroen enthalten
sind. Abbildung 3.5 zeigt eine allgemeine Struktur eines haptischen Teleprisenz-
systems. Der Nutzer wird dabei als Thevenin-Ersatzschaltung bestehend aus der
passiven, mechanischen Impedanz z,,,.. und einer Kraft- oder Geschwindigkeits-
quelle Fo o, Vyueger dargestellt [156]. Das haptische System wird als Vierpol durch
das Bedienelement, die Systemregelung und den Manipulator dargestellt, die Inter-
aktionsumgebung ebenfalls durch eine Thevenin-Ersatzschaltung aus z, und F, bzw.
V.. In der gewdhlten Analogie und fiir alle weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit

gilt fiir die mechanische Impedanz z = % (s. Anhang A).

Haptisches Bedienelement — Haptische Bedienelemente dienen zum Einlesen von
Steuerkommandos des Nutzers und zur Darbietung haptischer Informationen.
Ein Bedienelement ist also ein kombiniertes Sensor-Aktor-System. Ein rein
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Abb. 3.5: Netzwerkstruktur eines Teleoperationssystems in Vierpol-Darstellung
2, bezeichnet die Eingangsimpedanz des haptischen Systems von der Nutzerseite
aus, z_ die Ausgangsimpedanz des Manipulators. Die Signale 1-4 stehen je nach
Systemstruktur fiir unterschiedliche physikalische GréBen.

aktorisch wirkendes System ohne sensorische Komponenten wird auch < hap-
tisches Display genannt. Abbildung 3.6 zeigt einige kommerziell erhéltliche
haptische Bedienelemente.

Anhand der Dynamik, Lokalisierung und der Art der dargebotenen Grof3en
konnen (vibro-)taktile Displays (6rtlich verteilte Anregung normal zur Hauto-
berflache), kinasthetische Displays (grof3ere Arbeitsriume mit mehreren Frei-
heitsgraden, siehe [193, Kap. 3] fiir eine ausfiihrliche Ubersicht existierender
Systeme), Form-Displays (quasistatische Darstellung von Formen [34, 320])
und Scherkraft-Displays (Anregung tangential zur Hautoberflache [68, 146])
unterschieden werden. Von diesen werden allerdings nur kinasthetische und
Form-Displays als Teil von Bedienelementen verwendet, da sich nur hier die
Darstellungs- und die Ausiibungsbandbreite (siehe Abb. 2.5) des Menschen
iiberschneiden.

Manipulator Der Manipulator ist ebenfalls ein Sensor-Aktor-System. Hier kommen
(Industrie-)Roboter oder kommerzielle haptische Bedienelemente zum Ein-
satz, die {iber entsprechende Ansteuerungen auch als Manipulatoren genutzt
werden konnen. Statt realer Sensor-Aktor-Systeme kommen allerdings deut-
lich haufiger virtuelle Umgebungsdarstellungen zum Einsatz. Diese simulieren
z.B. Trainingsumgebungen fiir Chirurgen und Zahnmediziner, Produktions-
umgebungen oder virtuelle Welten im Bereich der Unterhaltungsindustrie.
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Systemregelung Die Systemregelung enthilt alle regelungstechnischen Aspekte
des Teleoperationssystems. Dabei wird zwischen lokalen Regelungen im
Bedienelement und Manipulator sowie den iibergreifenden Regelungen zwi-
schen beiden Elementen unterschieden [135]. Uber die Systemregelung
werden Eigenschaften wie Stabilitdt und die Qualitat der haptischen Darstel-
lung sichergestellt.

N

Abb. 3.6: Kommerziell erhéltliche haptische Bedienelemente
a) PHANTOM PREMIUM, impedanzgesteuertes Tischgerdt mit hybrider Kinematik
und 6 DoF, Bildquelle: Geomagic, Sensable Group, Wilmington, MA, USA, [253]
b) FaLcoN, impedanzgesteuertes Tischgerat mit paralleler Kinematik und 3 DoF,
Bildquelle: Novint Technologies, Washington, PA, USA
c) HapTicMASTER, admittanzgeregeltes Standgerét mit serieller Kinematik und
3 DoF, Bildquelle: Moog BV, Nieuw-Vennep, NL, [243]
d) CyBeRGRASP, impedanzgesteuerter Handschuh mit 1 DoF fiir jeden Finger,
Bildquelle: CyberGlove Systems LLM, San Jose, CA, USA

Ausgehend von den mechanischen Ein- und Ausgangsgréofen haben sich mit
impedanz- und admittanzbasierten Systemen zwei grundsatzliche Klassifizierungen
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fiir haptische Bedienelemente etabliert [193]. Diese Klassifizierung kann prinzipiell
auch auf Manipulatoren ausgedehnt werden.

3.2.1 Impedanzbasierte Systeme

Impedanzbasierte Bedienelemente beruhen auf einer Positionsvorgabe des Nutzers.
Das Bedienelement erfasst diese Vorgabe und der Manipulator wird durch den Sys-
temcontroller auf die vorgegebene Position bewegt. Die Interaktionskréfte zwischen
Manipulator und Umgebung werden vom Bedienelement dargestellt. Die dazu noti-
gen Aktoren des Bedienelements werden als Kraft- oder Momentquellen betrieben
und sind typischerweise mechanisch oder elektrisch kommutierte Gleichstrommo-
tore. Zur Kompensation der dynamischen Eigenschaften des Bedienelements kann
ein zusatzlicher Kraftsensor zwischen Nutzer und Bedienelement integriert und
die Ausgabekraft des Bedienelements geregelt werden. Solche Systeme werden als
impedanzgeregelt bezeichnet, ansonsten spricht man von impedanzgesteuerten Syste-
men. Durch die Riicktreibbarkeit der Aktoren eignen sich impedanzbasierte Systeme
gut zur Darstellung von Freiraumbewegungen und nachgiebiger Objekteigenschaf-
ten. Impedanzgesteuerte Systeme bestehen aus kostengiinstigen Komponenten und
stellen die grolse Mehrheit der kommerziell erhiltlichen Bedienelemente dar.

Ein impedanzbasierter Manipulator dient analog dazu als Kraftquelle, im idealen Fall
sind Auslenkung und Geschwindigkeit nicht beschréankt. Die vorgegebene Kraft wird
in die manipulierte Umgebung eingekoppelt und die daraus resultierende Position
bzw. Geschwindigkeit gemessen. Die Gemeinsamkeit mit dem Bedienelement ergibt
sich also aus den physikalisch gleichen Messgrof3en (Position bzw. Geschwindig-
keit) und AusgabegrofRen (Kraft, Moment) des Systems. Durch den Einsatz eines
Kraftsensors werden ebenfalls impedanzgeregelte Manipulatoren aufgebaut.

3.2.2 Admittanzbasierte Systeme

Admittanzbasierte Bedienelemente basieren auf einer Krafteingabe des Nutzers.
Diese wird an die manipulierte Umgebung weitergegeben und resultiert in einer
Positionsdnderung des Manipulators, die vom Bedienelement nachvollzogen wird.
Als Antriebe dienen stark untersetzte elektrodynamische Aktoren als Wegquellen,
aber auch alternative Antriebskonzepte wie piezoelektrische Wanderwellenmotore
[110] oder hydraulische Antriebe [221] kommen zum Einsatz. Admittanzbasierte
Systeme konnen daher hohe Kréfte und Steifigkeiten darstellen, fiir einen gezielten
Krafteindruck muss aber eine Regelung implementiert werden. Da diese von der
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sich andernden Ubertragungsfunktion des Nutzers abhéngt, muss sie entsprechend
robust ausgelegt werden [193].

Auf Manipulatorseite dienen Admittanzsysteme als Wegquellen. Im idealen Fall
konnen Sie ausreichend Kréafte aufbringen, um die gewiinschte Position in der
Interaktionsumgebung zu erreichen. Die auftretenden Interaktionskrifte werden
gemessen und konnen fiir eine Riickmeldung verwendet werden. Auch hier sind die
gemessenen und ausgegebenen Grof3en von gleicher physikalischer Dimension wie
am entsprechenden Bedienelement. Wiahrend admittanzbasierte Systeme aufgrund
der hoheren Komponentenkosten selten Teil von Teleoperationssystemen sind, sind
admittanzgesteuerte Displays Stand der Technik fiir die Darstellung von Braille-
Schrift (siehe Abb. 3.4).

3.2.3 Kopplung von Impedanz- und Admittanzsystemen

Aus der Betrachtung von Bedienelement und Manipulator als Impedanz- und Admit-
tanzsysteme ist ersichtlich, dass die Kombination von impedanzbasierten Bedienele-
menten und admittanzbasierten Manipulatoren (bzw. umgekehrt) eine einfache
Systemregelung ermdoglicht. In diesem Fall entsprechen die Ausgangsgrofie des
Bedienelements fiir den Manipulationspfad (I’ - M) direkt der Eingangsgrof3e des
Manipulators und die Ausgangsgrolse des Manipulators fiir den Wahrnehmungspfad
(S - W) direkt der Eingangsgrof3e des Bedienelements. [155]. Sind beide Elemente
impedanz- oder admittanzbasiert, wird die Regelung aufwandiger.

3.2.4 Der Nutzer als Teil des Systems

Die Bedeutung des Nutzers fiir den Systementwurf ist durch die Wahrnehmungs- und
Interaktionsfahigkeiten bedingt. Der Manipulationspfad (I’ - M) eines haptischen
Systems kann z.B. eine deutlich geringere Bandbreite als der Wahrnehmungspfad (S -
W’) aufweisen (siehe Abb. 2.5). Allerdings muss das ,Entstehen” der hochfrequenten
Reize genau analysiert werden, um geeignete Sensorplatzierungen zu ermitteln
[147] und nicht-lineare Vorgédnge zu vermeiden [155].

Durch den bidirektionalen Energiefluss ist der Nutzer allerdings auch als mechani-
sche Last fiir das haptische Bedienelement zu beriicksichtigen. Dabei hat sich die
Modellierung des Nutzers als Kraft- oder Geschwindigkeitsquelle und einer passiven
Impedanz als zielfiihrend erwiesen [156]. Die mechanische Impedanz des Nutzers
ist abhingig von der betrachteten Korperstelle, der Kontaktfliche und -kraft, dem
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Geschlecht und dem Alter des Nutzers [120]. Basierend auf [130, 190, 226, 270]
wird in [202] ein auf konzentrierten Parametern basierendes Impedanzmodell fiir
verschiedene Griffhaltungen in Abhangigkeit der Greifkraft ermittelt. Dort und in
eigenen Studien im Rahmen dieser Arbeit zeigt sich eine grofde Streuung zwischen
einzelnen Nutzern: Messungen der mechanischen Impedanz der Fingerkuppe mit
groRer Kontaktfliche (2,9 cm?) bei 29 Probanden in der Altersgruppe von 20 bis 30
Jahren zeigen Streuungen von bis zu 20 dB [142]. Dies stellt hohe Anforderungen
an die Robustheit der Regelung haptischer Bedienelemente.

3.3 Entwicklungsprozess

Im Folgenden wird der Entwicklungsprozess haptischer Systeme skizziert. Ausge-
hend von der Anforderungsermittlung werden die Teilsysteme Sensorik, Kinematik
und Aktorik in Bezug auf nutzbare Prinzipien und deren Vor- und Nachteile darge-
stellt. Betreffend der Regelung wird vornehmlich auf Kennwerte und Entwurfsziele
in Bezug auf haptische Systeme eingegangen. Der Abschnitt schlie3t mit einem
Uberblick {iber Methoden zur Evaluation haptischer Systeme.

3.3.1 Ermittlung von Anforderungen

Die Ermittlung der technischen Anforderungen an ein haptisches System ist aus meh-
reren Griinden nicht trivial und ein regelméaf3ig diskutiertes Thema. Ein wichtiger
Grund ist dabei die mangelnde Fahigkeit von Entwicklern und Nutzern, haptische
Eindriicke zu verbalisieren [148]. Weiterhin existieren (noch) keine Systemkompo-
nenten, die fiir eine Klasse von Anwendungen alle nétigen Voraussetzungen erfiillen,
so dass Erfahrungswissen von Entwicklern haufig nicht direkt verwendet werden
kann.

Generell wird empfohlen, vor technisch relevanten Entscheidungen den zukiinfti-
gen Nutzer {iber die erwarteten Eigenschaften und Interaktionsmoglichkeiten zu
interviewen. Dazu sollten ausdriicklich Materialproben [201], Lo-Fi-Prototyping-
Material wie Legosteine, Knetgummi etc. [148, 250] oder auch programmierbare
Interaktionselemente wie Drehknopfe verwendet [173] werden, um mit dem zu-
kiinftigen Nutzer {iber Interaktionsformen und Gestaltung des Systems zu sprechen.
In der Auswertung der Gespréache kann die in Abschnitt 2.1 dargestellte Taxonomie
genutzt werden, um eindeutig festzulegen, welche Interaktionsmoglichkeiten durch
das System abgedeckt werden sollen. Weiterhin sollte die Anforderungsanalyse die
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Festlegung der moglichen Griffarten und die Orte und Art der haptischen Interaktion
beinhalten.

Zur Formulierung technischer Parameter schlagt Kern fiinf verschiedene Technologie-
Cluster auf Basis der haptischen Interaktion vor [201].

1. Kinésthetische Interaktion fiir Teleprdsenz- und VR-Anwendungen auf Basis
eines Werkzeuges und zur Anderung von Objektformen

2. Taktile Interaktion mit Oberflachen zur Verdnderung von Oberflacheneigen-
schaften und zur Darstellung von zweidimensional spatialen Informationen

3. Vibrotaktile Darstellung zur eindimensionalen Darstellung von Informationen

4. Vibrotaktile Darstellung zur Darstellung von vektoriellen GréBen in zwei- und
dreidimensionalen Rdumen

5. Darstellung von vektoriellen und intensitdtsmodulierten Grof3en im dreidi-
mensionalen Raum

Zu jedem Cluster werden zentrale Leitfragen formuliert, mit denen die Ableitung
technischer Anforderungen erleichtert wird. Der Entwurfsprozess sollte dann mit
der Entscheidung fiir eine Systemstruktur fortgesetzt werden, die aus der Art der
geplanten Interaktion und den Randbedingungen der Angaben ergibt. Im Anschluss
kann die Kinematik, eng verkniipft mit der Aktorik und nachgelagert die Sensorik
ausgelegt werden. Parallel zu diesen Prozessen kann die notige Software fiir das
Gesamtsytem entwickelt werden.

3.3.2 Entwurf von Systemkomponenten

Dieser Abschnitt beschreibt Grundelemente haptischer Systeme und verweist auf
weiterfiihrende Werke zum Entwurf der Komponenten.

Kinematik

Kinematische Mechanismen sind komplexe Getriebe, die mechanische GréBen gezielt
umformen. Basiselement eines kinematischen Mechanismus ist eine kinematische
Kette, die wiederum ein System aus mit Gelenken verbunden Gliedern ist, die sich
im Raum oder in der Ebene bewegen [193]. Je nach Anordnung der Glieder und
Gelenke kann man drei Grundtopologien kinematischer Mechanismen unterscheiden.
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Sie werden als serielle, parallele und hybride Strukturen bezeichnet und sind in
Abb. 3.7 zusammen mit den iiblicherweise angetriebenen Gelenken und dem — Tool
Center Point (TCP) dargestellt.

QO passives Gelenk
@ aktives Gelenk (Aktor)
~ Tool Center Point

a) b) Q)

Abb. 3.7: Grundstrukturen kinematischer Mechanismen
Abgebildet sind Uiblicherweise angetriebene Gelenke und der — TCP. a) serielle
Kinematik, b) parallele Kinematik, c) hybride Kinematik.

Wie aus Abb. 3.5 von kommerziell erhiltlichen haptischen Bedienelemente er-
sichtlich ist, werden alle Kinematiktypen fiir haptische Systeme, insbesondere fiir
kinasthetische Bedienelemente, verwendet. Die Strukturen unterscheiden sich in
einigen Eigenschaften grundlegend, diese sind in Tabelle 3.2 angegeben.

Tab. 3.2: Wichtige Eigenschaften kinematischer Strukturen aus [193]

Eigenschaft serieller Mechanismus paralleler Mechanismus
Arbeitsraum grof3 klein
Vorwiérts-Kinematik analytisch 16sbar numerisch 16sbar
Invers-Kinematik numerisch 16sbar analytisch l6sbar
Struktursteifigkeit gering hoch
Verhaltnis Arbeits- zu Bauraum grofd klein
Bewegungsdynamik gering hoch

Parallele Kinematiken haben kleinere Arbeitsraume als serielle Kinematiken, sind
aber in der Lage, hohere Steifigkeiten darzustellen. Sie weisen hohere Dynamik und
hohere Positioniergenauigkeiten auf, da Antriebe gestellfest montiert sind und sich
die Last auf mehrere Ketten verteilt. Serielle Mechanismen besitzen den Vorteil einer
geschlossen 1osbaren Vorwartskinematik, also der Beschreibung des Zusammenhangs
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zwischen vorgegebenen Gelenkstellungen bzw. -kraften und Momenten und der
Position des TCP. Die Berechnung der nétigen Gelenkstellungen zum Erreichen einer
definierten TCP-Position ist allerdings nur numerisch und nicht notwendigerweise
eindeutig 16sbar. Fiir parallele Mechanismen verhélt es sich umgekehrt: Die Vorwarts-
Kinematik ist nur numerisch, die Invers-Kinematik dagegen geschlossen 16sbar.

Der Entwurfsprozess kinematischer Strukturen umfasst die Auswahl einer kinema-
tischen Struktur, die Anpassung an die vorgegebene Aufgabe, das Aufstellen der
kinematischen Gleichungen und die Optimierung von relevanten Parametern wie
Arbeitsraumgroe oder die Anisotropie der kinematischen Gleichungen [303]. Zum
weiteren konkreten Entwurf kinematischer Ketten sei auf die entsprechende Fachli-
teratur aus der Robotik [163] verwiesen. Besonderheiten des Entwurfs fiir haptische
Systeme behandeln [193] sowie [303]. Fiir spezielle Anwendungen kommen auch
aufdergewohnliche Kinematiken wie Seilziige zum Einsatz, die nur Zug- aber keine
Druckkrafte ibertragen konnen [376].

Aktorik

Auch wenn eine Vielzahl von haptischen Systemen auf elektrodynamischen Akto-
ren beruht, kann beinahe jegliches Aktorprinzip in haptischen Systemen gefunden
werden: Piezoelektrische Stapel- [11, 274], Biege- [146, 361] und Wanderwellen-
motore [48], bremsende Systeme auf Basis von magnetrheologischer Fliissigkeit
[24, 29, 173] oder Wirbelstrombremsen [116], Krafterzeugung auf Basis der Dre-
himpulserhaltung [266], elektromagnetische Anregung [329, 330], Formgedé&chtnis-
legierungen [125], hydraulische [221] und pneumatische Systeme [8, 114] oder
elektroaktive Polymere [255]. Fiir rein taktile Anwendungen existieren ebenfalls
direkt elektrische und thermische Anregungsmechanismen [357] sowie auf Oberfla-
chenwellen [161] und elektrostatischer Anziehung [372] basierende Displays.

Die héufige Verwendung von elektrodynamischen DC- und EC-Motoren beruht
auf vorteilhaften Eigenschaften wie direkte Strom-Moment-Abhéngigkeit, geringe
bewegte Masse (und damit hohe mogliche Beschleunigungen) und - im Fall biirs-
tenloser Motoren - keiner spilirbaren Kommutierung [147]. Hohe Verfiigbarkeit
und einfach integrierbare Positionssensorik {iber Inkrementalgeber sind weitere
Vorteile dieser Aktoren. Durch selbsthemmende, stark untersetzende Getriebestufen
konnen mit eigentlich riicktreibbaren Aktoren auch Admittanzsysteme realisiert wer-
den, spezielle Getriebe konnen auch direkt als Element zur Darstellung haptischer
Informationen genutzt werden [246].
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Die Auswahl eines Aktors sollte nicht auf Basis eines Prinzips, sondern aufgrund der
zu erfiillenden Anforderungen durchgefiihrt werden. Hier ist insbesondere auf Dyna-
mik und den verfiigbaren Bauraum in Verbindung mit der gewéahlten kinematischen
Struktur und dem notigen Interaktionspfad zu achten. Auf die Ausfithrungen von
HuBER ET AL. zur Aktorauswahl anhand von Leistungskriterien [160] und weitere
Ausfithrungen zu Aktoren fiir haptische Systeme in [203] sei hier verwiesen.

Sensorentwurf

In haptischen Systemen kommen Kraft- und Drucksensoren sowie Positions-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungssensoren zum Einsatz. Generell wird nach
dem Ausschlagsprinzip gemessen, da Kompensations- und Vergleichsmethoden eine
zu geringe Dynamik aufweisen.

Kraft- und Drucksensoren Ahnlich wie bei Aktoren sind auch hier eine Vielzahl von
Prinzipien zu finden [296, 340], wobei hauptsichlich kapazitive [263, 281]
und auf dem piezoresistiven Effekt in Silizium [249, 257, 285, 297] beruhende
Kraft- und Drucksensoren zum Einsatz kommen. Fiir Kontaktkraftmessungen
existieren zudem Sensoren, die auf Anderungen des Engewiderstands bzw.
der Perkulation beruhen [168, 206, 341]. Der grol3e Vorteil piezoresistiver
Sensoren ist die hohe Empfindlichkeit [15], die steifere Verformungskoérper
und damit hohere Bandbreiten und gréRere Uberlastfihigkeiten erméglicht.

Generell konnen Mehrkomponentensensoren und ortlich aufgeloste Senso-
rarrays unterschieden werden. Mehrkomponentensensoren messen mehrere
Krafte und Momente an einem Punkt (typischerweise 3 — Degree of Free-
dom (DoF) Kraft oder je 3 < DoF Kraft und Moment). Ortlich aufgeldste
Sensorarrays (hdufig auch taktile Sensoren genannt) messen eine oder meh-
rere Komponenten an mehr als einer Stelle in einem definierten Gebiet.
Die Entwicklung taktiler Sensoren ist hdufig technologisch getrieben und
kann nur schwer verallgemeinert werden. Fiir Mehrkomponentensensoren
hat sich als Entwicklungsablauf die Auswahl eines Verformungskorpers auf
Basis analytischer Auslegung und die numerische Optimierung fiir isotrope
Empfindlichkeit, Uberlastfihigkeit und optimale Platzierung von Messelemen-
ten etabliert [257, 297]. Haufig kommen auch Mehrkomponentensensoren
zum Einsatz, die zur Interaktionskraftmessung in Roboterarmen entwickelt
wurden [1, 340].

Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungssensorik Wahrend Kraft- und Druck-
sensoren haufig speziell fiir konkrete haptische Systeme entworfen sind,
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kommen zur Messung kinematischer Grof3en meist kommerziell erhaltliche
Sensoren zum Einsatz. Hauptsédchlich werden dabei Quadratur-Encoder oder
Hall-Sensoren zur Positionserkennung eingesetzt - meist in Verbindung mit
rotatorischen Antrieben. Fiir qualitativ hochwertige Systeme sind hohe Auf-
l6sungen notig, um Instabilitdten und Rauschen zu vermeiden und - insbe-
sondere bei der Ableitung von Geschwindigkeitssignalen - ausreichend hohe
nutzbare Auflosungen der Zielgrof3en zu erhalten [54].

Fiir rein hochfrequente Anwendungen mit geringen Auslenkungen werden
héufig auch piezoelektrische oder mikrotechnisch gefertigte Beschleunigungs-
sensoren eingesetzt [147, 224, 225]. Direkt geschwindigkeitsproportionale
Sensorprinzipien werden nur in psychophysikalischen Untersuchungen einge-
setzt [98]. Weitere Optionen fiir die Messung kinematischer Groen sind die
Auswertung der Induktivitiat von elektrodynamischen Motoren im Betrieb und
die Verwendung neuartiger optischer oder magnetischer Sensorprinzipien:
Wihrend konventionelle optische Technologien wie Triangulation, Vibrome-
trie und Interferometrie zu teuer fiir den reguliren Einsatz in haptischen
Systemen sind, konnten Sensoren aus optischen Computerméusen auch fiir
haptische Anwendungen interessant sein [199].

3.3.3 Regelung

Die allgemeinen Aufgaben einer Regelung, Regel- und Fithrungsgrof3e anzugleichen
und Storeinfliisse zu minimieren [169, Kap. A 1], miissen auch bei haptischen
Systemen erfiillt werden. Dariiber hinaus ergibt sich zuséatzlich die Aufgabe, die
dynamischen Eigenschaften des Systems gegeniiber dem Nutzer zu verschleiern
[308, Kap. 4]. Diese Aufgaben werden in den zwei grundséatzlichen Giitekriterien
fiir die Regelung haptischer Systeme abgebildet, die haptische Transparenz und die
Stabilitét.

Haptische Transparenz T, Die — haptische Transparenz beschreibt die Fahigkeit
eines haptischen Systems, die Impedanz der Interaktionsumgebung 2z, (siehe
Abb. 3.5) dem Nutzer verlust- und stérungsfrei als Impedanz gz, darzustel-
len. Das Konzept der Transparenz wurde von Raju [294] und LAWRENCE
[230] eingefiihrt und hat sich mit den Arbeiten von HANNAFORD [129] zu
einem allgemein anerkannten Giitekriterium haptischer Systeme etabliert.
Das Konzept wird im folgenden Abschnitt 3.3.4 néher erlautert.

Stabilitat Die Stabilitdt beschreibt die Fahigkeit eines Systems, seine Aufgaben bei
Einwirkung von Storgrofden vorgabegemald zu erfiillen. Fiir die Haptik ist
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neben unbekannten Interaktionsumgebungen der Nutzer selbst eine Storgro-
Be. Neben der deutlich unterschiedlichen Impedanz zwischen verschiedenen
Nutzern, kann ein Nutzer durch gezielte Variation von aufgebrachter Kraft
und Nutzerimpedanz instabile Zustdnde hervorrufen [56].

Das Ziel haptischer Regelungen ist eine moglichst hohe Transparenz bei gleichzei-
tiger Stabilitit des Systems. Dabei widersprechen sich beide Kriterien [230]. Eine
Analyse der moglichen Regelungen bei Teleprasenzsystemen von HASHTRUDI-ZAAD
ET AL. zeigt, dass durch entsprechende Regelungsarchitekturen ideal transparen-
te Systeme fiir jegliche Kombination aus Impedanz- und Admittanzsystemen als
Bedienelement und Manipulator méglich sind. Diese sind allerdings anféllig ge-
geniiber Storgrofien, Zeitverzogerungen in der Signaliibertragung und fehlerhafte
Modellierungen der Teilsysteme [135]. Aufgrund der Vielzahl von Storgrofen und
der hohen Systemkomplexitit ist eine geschlossene Betrachtung der Stabilitat nur
eingeschrankt moglich. Daher existieren vielfach Ansétze, Stabilitit iiber Passivitat
als hinreichendes Kriterium sicher zu stellen [55, 131, 373]. Dazu werden die Ener-
giefliisse in die einzelnen Teilsysteme {iberwacht und iiber adaptive Verbraucher
sichergestellt, dass nicht mehr Energie in ein Teilsystem hinein als hinaus flief3t.

Weitere Ansitze umfassen den Einsatz von Lead-Lag-Gliedern zur Erhéhung der
Bandbreite, innerhalb derer Transparenz gewahrleistet ist [16], adaptiven Regelun-
gen und modellbasierten Kompensatoren [85], um Transparenz- und Stabilitatsver-
halten zu verbessern. Fiir den Fall, dass gro3e Latenzzeiten zwischen Bedienelement
und Manipulator existieren (z.B. zwischen Kontinenten oder Planeten) und eine
paketbasierte Datentibertragung mit unterschiedlichen Laufzeiten verwendet wird,
haben sich zwei Malnahmen zur Erh6hung der Stabilitit etabliert: Die Nutzung
einer Scattering Transformation an beiden Enden des Ubertragungskanals fiihrt {iber
eine laufende Systemidentifikation zu stabilem Systemverhalten trotz variierender
Latenzzeiten [254, 358]. Fiir groflere Latenzzeiten (Sekunden bis Minuten) werden
lokale Modelle der Interaktionsumgebung am Bedienelement eingesetzt, um Uber-
tragungsraten gering zu halten [261]. Voraussetzung ist allerdings eine sich nur
langsam dndernde Interaktionsumgebung. Neben den Einfliissen auf die Stabilitét
wirken sich Latenzzeiten auch auf die darstellbaren Impedanzen aus [153, 154].

In Bezug auf medizinische Simulatoren werden in jlingster Zeit auch Regelalgorith-
men zur Kooperation mehrerer Nutzer in einem System untersucht [218]. Durch
zwei Bedienelemente konnen z.B. ein Mentor und ein Schiiler mit der gleichen vir-
tuellen Umgebung interagieren und verbal nur schwer zu beschreibende Vorgénge
von beiden Nutzern haptisch erfahren werden.
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3.3.4 Evaluation

Die Evaluation haptischer Systeme bezeichnet die Vorgange der Verifizierung durch
Giitekriterien (quantitative Priifung gegeniiber den Spezifikationen) und der Vali-
dierung durch Performanzkriterien (qualitatitve Priifung der Funktion des Systems)
[66, Kap. 2]. Die Evaluation dient der Beurteilung des entwickelten Systems und
zum Vergleich mehrerer Systeme untereinander.

Vermutlich aus zwei Griinden existiert keine einheitliche Evaluationsmethodik fiir
haptische Systeme: Zum einen herrscht Unklarheit, welche Kriterien aussagekraftig
fiir die Beurteilung der Nutzerinteraktion sind, zum anderen gibt es kaum unterein-
ander vergleichbare Systeme. Der Stand der Technik bezieht sich daher auf spezielle
kinematische Giitekriterien zur Beurteilung der Fihigkeiten eines haptischen Systems
[145]. Weiterhin sind spezielle haptische Kenngr6f3en bekannt, beispielsweise Rate
Hardness zur Beurteilung von darstellbaren Steifigkeiten [231] oder Performanzindi-
ces fiir Teleoperationssysteme mit skalierten GrofRen [321]. Erst mit den Arbeiten
von SAMUR existiert ein Ansatz, der eine Evaluation haptischer Systeme sowohl im
Sinne der Verifizierung als auch der Validierung ermoglicht. Hierzu unterscheidet er
physikalische Giitekriterien und psychophysikalische Evaluationsmetriken, die aller-
dings sowohl Giite- als auch Performanzkriterien beinhalten. Beide Metriken dienen
insbesondere zur Verifizierung haptischer Displays [308, Kap. 4 und 5]. Tabelle 3.3
zeigt die moglichen Giitekriterien physikalischer Evaluation haptischer Systeme.

Als psychophysikalische Metriken werden die Kennwerte

* Performanz-Index nach FitTs [86] zur Beurteilung der Wirksamkeit einer
Handlung (' - M in Abb. 3.1)

* Informationstransfer zur Beurteilung der Menge der iibertragenen Daten
zwischen System und Nutzer [333]

* absolute Wahrnehmungsschwelle
* differentielle Wahrnehmungsschwelle (— JND)

vorgeschlagen. Die ersten beiden lassen sich als Performanzkriterien identifizieren.
Wahrnehmungsschwellen dienen hier als Giitekriterium, da sie als Maf3 fiir die
Fahigkeit des Systems angesehen werden, die dazu ndtigen Reize zu generieren.
Da die Arbeit von SAMUR vor allem die Interaktion mit einer virtuellen Umgebung
betrachtet, werden sieben Testversuche definiert, aus denen sowohl physikalische
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Tab. 3.3: Physikalische Gutekriterien zum Vergleich haptischer Systeme nach SAmuRr [308]

Systemzustand Klasse Kennwert

Metriken

Arbeitsraum

Kinematik Freiheitsgrade

passiv Struktur

Isotropie

erreichbarer Arbeitsraum, Iso-
tropie des Arbeitsraums

aktive, passive
seriell, parallel, hybrid

Konditionszahl, globaler
Konditionsindex, Manipulier-
barkeit

Elastostatik

strukturelle Nachgiebigkeit

Dynamik

Strukturdynamik, Trégheit,
mogliche Beschleunigung

statisch
Aktorik
aktiv Frequenzantwort

Sprungantwort

Impulsantwort

maximale, minimale und ste-
tige Kraft, Hystereseverhalten,
Auflésung, Bandbreite

Bandbreite der Komponenten,
Ausgangsimpedanz, Amplitu-
dendynamik der Ausgabe
Anstiegs- und Einschwingzeit,
Uberschwinger, bleibende Ab-
weichung, Genauigkeit

Maximale Geschwindigkeit,
maximale  Beschleunigung,
Strukturverformung

i statisch
Sensorik

dynamisch

Auflésung, Hysteresefeh-
ler,  Wiederholgenauigkeit,
Empfindlichkeit, Nennbereich

Bandbreite

Ausgabeimpedanz
geregelt

minimal und maximal darstell-
bare Impedanz, Impedanzdy-
namik

Regelung

Bandbreite
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als auch psychophysikalische Metriken abgeleitet werden konnen. Weiterhin ge-
statten die vorgeschlagenen Versuche den Vergleich mehrerer haptischer Systeme
untereinander, dienen also in Teilen auch der Validierung.

Mit dem so definierten Verfahren kénnen haptische Bedienelemente evaluiert und
untereinander verglichen werden, die fiir die Interaktion mit virtuellen Umgebungen
entwickelt wurden. Fiir aufgabenspezifische haptische Systeme konnen zwar die
in Tabelle 3.3 angegebenen physikalischen Werte angegeben werden, allerdings
lassen sich daraus weder Schliisse iiber deren Eignung noch ein Vergleich mit den
nicht vorhandenen Alternativsystemen ableiten. Daher miissen weitere Performanz-
kriterien zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit haptischer Teleoperationssysteme
betrachtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher untersucht, inwiefern aus
der Kombination der haptischen Transparenz mit ergonomischen Performanzkri-
terien eine verbesserte Evaluationsmethodik fiir Teleoperationssysteme entwickelt
werden kann. Dazu werden im Folgenden das Konzept der haptischen Transparenz
und einige Performanzkriterien vorgestellt.

Transparenz

Die Definition der Transparenz T ; bendtigt aus Nutzersicht die Eingangsimpedanz

. . F . .
des Telemanipulationssystems gz, = ;—t und die Impedanz der Interaktionsumge-
Y

bung z, = %—e Fiir ein ideal transparentes System gilt nach [230] und mit den
Bezeichnungen aus Abb. 3.5

1%

T. ==L (3.1)

—H

| 0

e
=3z =2, (3.2)

Fiir den Fall, dass das Teleoperationssystem keine Skalierungen von Kréften oder
Geschwindigkeiten (bzw. deren abgeleiteten Grof3en) vornimmt, gilt aufgrund von
Gl. (3.2)

F,=F, und v, =v,. (3.3)
Diese Einschridnkung nach Gl. (3.3) ist zweckmaéRig fiir die meisten Teleoperati-
onssysteme und im Folgenden keine Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit der
Betrachtungen.
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Gleichung (3.2) lasst sich fiir die Darstellung in Abb. 3.5 unter Nutzung der Fluss-
und Differenzgrofen mit einer Matritzendarstellung beschreiben. Im Folgenden
wird dazu die Darstellung nach HANNAFORD [129] verwendet, die gegeniiber
der Darstellung nach LaAwRrRENCE [230] eine intuitivere Abbildung der einzelnen
Parameter auf das reale System ermdglicht. Sie lautet

LS Hy Hy) \TE
Fiir ein Telemanipulationssystem, das aus einem Manipulator an der Interaktions-
umgebung und einem haptischen Display beim Nutzer besteht, lasst sich Gl. (3.4)

anschaulich durch die Impedanzen dieser Systemteile, z  und z, und das Skalie-
rungsverhalten der Ubertragung von Kriften und Geschwindigkeiten beschreiben:

F Z, F-Skalierung v
=t | _ : ) =t (3.5)
v, v-Skalierung - —F,

-m

Gleichung (3.5) definiert damit das Entwurfsziel fiir die Komponenten des Tele-
manipulationssystems: Minimale Impedanz des Bedienelements z, und maximale
Manipulatorimpedanz z_ . Beide GroSen sind weder von der Interaktionsumgebung
noch vom Nutzer abhéngig. Es ist aber offensichtlich, dass diese Entwurfsziele fiir
reale Systeme nicht erreichbar sind.

Die ledigliche Eingrenzung auf haptische Transparenz ist daher als Optimierungs-
und Evaluationskriterium haptischer Systeme unzureichend, scheint aber entspre-
chendes Potential zu er6ffnen. ScHauss ET AL. untersuchen beispielsweise
die Transparenz als Glitekriterium zur Darstellung von simulierten Feder-Masse-
Dampfer-Systemen durch ein haptisches Display [310]. Eine Kombination mit
Wahrnehmungsaspekten konnte hier neue Vorgehensweisen zur Evaluation ermog-
lichen. Dies wird durch die dynamische Modellierung sémtlicher Komponenten
von Bedienelement und Manipulator durch entsprechende Zweitordarstellungen
im Rahmen der Netzwerktheorie begiinstigt [193], da damit eine komplett ge-
schlossene Darstellung des Systems zur Bestimmung von Stabilitdt und Transparenz
ermoglicht wird. Die Kombination des Konzepts der haptischen Transparenz mit
Wahrnehmungskennwerten wird daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit verfolgt.
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Performanzkriterien zur Validierung der Funktion haptischer Systeme

Performanzkriterien dienen zur qualitativen Priifung der Funktion eines Systems
beim Gebrauch durch den Nutzer. Der Begriff wird in dieser Arbeit in Abgrenzung
zu technischen Giitekriterien genutzt, die ein System gegen die Anforderung ve-
rifizieren oder zum Vergleich mit anderen Systemen dienen. Fiir die Beurteilung
haptischer Teleprédsenzsysteme bieten sich zur Beurteilung der Performanz Methoden
aus der Arbeitswissenschaft an. Im Gegensatz zu technischen Kriterien wie Stiick-
zahl pro Zeit, Wartungsintervall, Energieverbrauch sind ergonomische Kriterien zur
Gebrauchstauglichkeit (engl. auch usability) dazu in der Lage, die Interaktion des
technischen Systems mit dem Menschen zu bewerten. Eine generelle Ubersicht zur
Methodik, die neben Tests auch Gestaltungsrichtlinen umfasst, geben dabei [301,
309].

Fiir die Evaluation haptischer Systeme ist insbesondere die Frage interessant, ob
geplante und vorher definierte Aufgaben mit einem Teleoperationsystem ,,besser
erfiillt werden als ohne. Die Kriterien fiir ,besser miissen dabei im Vorhinein
festgelegt werden. Sie ergeben sich schon vor der Entwurfsphase durch die geplante
Anwendung und den erhofften Nutzen des Systems. Mégliche Kriterien sind:

» Zeitersparnis bei der Aufgabendurchfithrung (Differenz der Ausfithrungszeit
einer definierten Aufgabe mit und ohne haptische Riickmeldung)

» verminderte kognitive und/oder korperliche Belastung des Nutzers (z.B. NA-
SA Task Load Index [133], Biosignalanalyse [359])

* erhohte Aufmerksamkeit fiir primire Aufgaben (Aufmerksamkeitsanalyse
durch Verfolgen der Augenbewegungen, Analyse von Reaktionszeiten)

» geringere Beeinflussung der Interaktionsumgebung (z.B. Greif- oder Interak-
tionskréfte mit Gewebe bei der minimalinvasiven Chirurgie [212, 360])

¢ hoherer Informationstransfer

Weitere Kriterien konnen aufgabenspezifisch definiert und geeignete Tests zu deren
Quantifizierung entworfen werden.
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Haptischer Eindruck

Von industriell grolem Interesse ist die Bewertung haptischer Eindriicke fiir
Bedienelemente und Oberflaichen. Wahrend konventionelle Ansétze wie in Ab-
schnitt 2.4.6 beschrieben auf Fragebdgen und multidimensionaler Skalierung beru-
hen und daraus Kennwerte extrahieren [7, 305, 299, 298], wurde von KeErN die
Methode der — Force Impression (FIP) vorgeschlagen [204].

Ahnlich wie die A,- B-, C-, und D-Bewertungen von Schallleistungspegeln werden
haptische Signale dabei mit einer inversen Wahrnehmungskennlinie bewertet, um
Frequenzen mit hohen absoluten Schwellwerten geringer zu gewichten als Frequen-
zen mit niedrigen absoluten Schwellwerten. Bisherige Arbeiten zeigen aber noch
keinen Nutzen dieses Ansatzes zur Beschreibung des haptischen Eindrucks von passi-
ven Systemen [136]. Eine Anwendung auf aktive haptische Systeme ist bisher noch
nicht bekannt. Ein moéglicher Ansatz zum Einsatz der — FIP in aktiven Systemen ist
die Bewertung von integralen Grof3en - ebenfalls analog zur Akustik. Hier existieren
allerdings noch keine aussagekréaftigen Konzepte fiir integrale Ma3zahlen der Haptik
bzw. haptischer Interaktion. Unklar ist ebenfalls, inwiefern der Interaktionscharakter
der Haptik eine direkte Ubertragung von Konzepten aus der Akustik erlaubt.

3.4 Wahrnehmungsinspirierter Entwurf haptischer Systeme

Im klassischen, oben skizzierten Entwurfsprozess dienen Eigenschaften der mensch-
lichen Wahrnehmung als Quelle von Anforderungen und als mogliche Restriktionen.
Die Kennwerte der Wahrnehmung werden dabei haufig nur isoliert und nicht im
Rahmen der Interaktion betrachtet. Durch die grundséatzlichen Unterschiede sind
allerdings neuartige Ansétze fiir den Entwurf technischer Systeme zu erwarten.

3.4.1 Beispiele aus dem Stand der Technik

Der Stand der Technik und Forschung beschreibt einige Beispiele fiir wahrneh-
mungsinspirierte technische Losungen. Drei davon werden im Folgenden kurz
vorgestellt.
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Bewertung haptischer Bedienelemente - Messrobotic

Die Firma BATTENBERG vertreibt unter dem Produktnamen Messrobotic Roboter,
angepasste Sensorsysteme und Software um ,, Wahrnehmungen messbar [zu] machen
[18]. Basis der vom System ausgegebenen Bewertungen von Bedienelementen (vor-
zugsweise im Automobil) sind Kraft-Weg-Kennlinien der Bedienelemente [305]. Die-
se werden mit geringer zeitlicher und Amplitudenaufldsung (/~ 50 Hz und 50 mN)
gemessen und durch ein Polynom hoéherer Ordnung angendhert [19]. Aus den
Koeffizienten der Polynome werden dann nicht niher spezifizierte Kennwerte der
Bedienelemente berechnet.

Dieses Vorgehen vernachléssigt simtliche hoherfrequenten Komponenten der tak-
tilen Wahrnehmung, die aber nach allgemeiner Meinung in der Forschung fiir die
Beurteilung von Oberfldchen und transienten Vorgangen wie Reibung notwendig
sind. Eigene Versuche im Rahmen dieser Arbeit zeigen ebenfalls die Notwendig-
keit der Beriicksichtigung von hochfrequenten Anteilen fiir eine gute Vorhersage
von Nutzerbewertungen von passiven haptischen Systemen [136]. Damit ist der
Messrobotic-Ansatz zwar nicht per se ungeeignet, die recherchierbaren Informa-
tionen iiber die verwendete Messmethodik zeigen aber Miangel gegeniiber dem
anerkannten Stand der Technik.

Kompression haptischer Datenstrome - das Perceptual-Deadband-Coding

Im Rahmen der Arbeiten des von der — Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
geforderten Sonderforschungsbereiches 453 - Wirklichkeitsnahe Teleprasenz und
Teleaktion - an der Technischen Universitat Miinchen [58] wurde zur verlustbehaf-
teten Komprimierung haptischer Datenstrome in Teleprasenzsystemen ein Echtzeit-
Komprimierungsalgorithmus entwickelt [152]. Das Perceptual Deadband Coding
basiert auf der — JND und vermindert die notige Datenrate zwischen Manipulator
und Bedienelement. Abbildung 3.8 zeigt die prinzipielle Funktionsweise.

Deadband-komprimierbare Daten sind insbesondere gemessene Kréfte, die am Be-
dienelement dem Nutzer dargestellt werden. Erweiterungen des Konzepts umfassen
die Erweiterung auf den zwei- und dreidimensionalen Raum, wo statt dem Deadband
eine kreis- bzw. kugelférmige Deadzone verwendet wird und die Untersuchung der
noétigen Interpolationsalgorithmen im Bedienelement.
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Transientenmodellierung von Kontaktsituationen - Event-based Haptics

Basierend auf der vermutlichen Funktion des RA-II-Kanals zur Detektion der durch
Werkzeuge iibertragenen hochfrequenten Signale (siehe Abschnitt 2.3.1) und frii-
hen Arbeiten von OkAMURA ET AL. wurde von NIEMEYER ET AL. das Konzept
der Event-based Haptics zur Modellierung von Kontaktsituationen entwickelt [165].
Dabei werden Beschleunigungstransienten am Manipulator aufgenommen und als
Vibrationen am Bedienelement wiedergegeben. Dabei handelt es sich um eine
reine Steuerung. Die iibertragenen Frequenzbereiche sprechen insbesondere tak-
tile Sinneszellen an. Durch die Kontaktmodellierung kénnen beim Antippen einer
Oberflache mit einem Werkzeug verschiedene Materialien dargestellt werden [224].
Weiterentwicklungen des Konzepts beinhalten u.a. Filteralgorithmen in Abhéngigkeit
der Penetrationsgeschwindigkeit [83].

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein Zusatzsystem zur haptischen Riick-
meldung am Chirurgieroboter DaVinci entwickelt [225], das in der Evaluation
mit Chirurgen subjektiv positiv beurteilt wurde, allerdings objektiv weder eine
Verbesserung noch eine Verschlechterung der Performanz erzielt [256].

I sissasasa NI

Abb. 3.8: Verlustbehaftete Komprimierung auf Basis der differentiellen Wahrnehmungs-
schwelle
Vom Manipulatorsystem erfasste GréBen werden erst dann (ibertragen
(schwarz/gefdillt), wenn sie gréBer als die aktuelle differentielle Wahrnehmungs-
schwelle sind. Werte, die kleiner als die aktuelle Wahrnehmungsschwelle sind
(grau/ungefiillt), werden nicht an das Bedienelement (ibertragen. Abbildung
basierend auf [152].
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3.4.2 Ableitung des Forschungsbedarfs

Aus dem Stand der Technik lassen sich mehrere Defizite ableiten, die die Entwicklung
aufgabenspezifischer haptischer Systeme erschweren. Dies sind insbesondere feh-
lende quantifizierte Angaben zur menschlichen Kraftwahrnehmung und das Fehlen
von Evaluationsmethoden fiir aufgabenspezifische haptische Systeme, fiir die keine
Vergleichssysteme existieren. Hieraus ergeben sich die folgenden Schwerpunkte
dieser Arbeit:

Messtechnische Analyse der Kraftwahrnehmung Die Mehrzahl der Studien zur
haptischen Wahrnehmung basiert auf Reizen, die iiber Auslenkungs-,
Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssignale definiert sind. Gerade fiir
medizinische Anwendungen haben sich aber impedanzbasierte Systeme eta-
bliert, die auf einer Kraftmessung am Manipulator und einer Kraftdarstellung
am Bedienelement basieren. Die Auslegung der dazu noétigen Sensoren und
Aktoren benoétigt daher Werte fiir die absolute und differentielle Kraftwahr-
nehmungsschwelle, die bisher nur eingeschrénkt und nur fiir mittlere und
niedrige Bandbreiten existieren.

Kombinierter Einfluss unterschiedlicher Einflussfaktoren Es existieren einzelne Stu-
dien zur Abhéngigkeit der Wahrnehmung von externen Faktoren, die isoliert
den Einfluss einzelner Umgebungsgrofien analysieren. Fiir den Entwurf von
Systemen erlaubt eine genauere Kenntnis iiber den quantitativen Einfluss
der einzelnen GrofRen eine bessere Einschrankung der Anforderungen fiir die
jeweilige Anwendung. Aufgabe ist es daher, geeignete Auswertungsmethoden
zur Auswertung kombinierter Einflussfaktoren zu untersuchen und diesen
Einfluss praktisch zu quantifizieren.

Wahrnehmungsbasierte Evaluationsmethodik Fiir haptische Systeme, fiir die keine
Referenzsituation (z.B. bei medizinischen Anwendungen, die in konventionel-
ler Form gar keine haptische Riickmeldung beinhalten) oder ein alternatives
System existiert, konnte eine Ber{icksichtigung von Wahrnehmungseigenschaf-
ten zu aussagekriftigen Evaluations- und Optimierungskriterien fithren. Diese
konnten aus der vorher erfolgten Identifizierung der relevanten mechanischen
Anregung abgeleitet werden.

Identifizierung der relevanten mechanischen Anregung Wiinschenswert wére ein
messtechnischer Nachweis, welche physikalische Groe (Deformation der
Haut, eingeleitete Kraft oder mechanische Spannung in der Haut) als An-
regung der haptischen Wahrnehmung dient. Wenn diese GroRe eindeutig
identifiziert wird, konnen bestehende Daten zur haptischen Wahrnehmung
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deutlich breiter und universeller genutzt werden. Dies betrifft insbesondere
Daten zur Skalierung und Maskierung, die fiir auslenkungsdefinierte Reize
vorliegen, aber noch nicht fiir kraftdefinierte Reize untersucht wurden.

Weitere Gliederung dieser Arbeit

Die notigen Schritte zur Untersuchung dieser Schwerpunkte sind die Entwicklung
und Charakterisierung eines Messsystems, mit dem Kraftwahrnehmungsschwellen
ermittelt werden konnen (Kapitel 4) und die Auswahl eines geeigneten psychophy-
sikalischen Messverfahrens (Kapitel 5). In Kapitel 6 werden die durchgefiihrten
Messungen beschrieben. Allgemeine Empfehlungen fiir den Entwurf haptischer Sys-
teme und die konkrete Anwendung bei einer Systemkomponente und zur Evaluation
haptischer Systeme werden in Kapitel 7 aus den Ergebnissen abgeleitet. Die Arbeit
schlie®t mit einem Fazit und einem Ausblick auf weitere mégliche Themen.
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4 Messplatz zur Analyse der
Kraftwahrnehmung

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Messplatzes zur Analyse der Kraftwahrneh-
mung beschrieben. Neben der Ableitung der Anforderungen und der Losung der sich
daraus ergebenden Teilprobleme wird ein Schwerpunkt auf die Fehlerabschétzung
des Systems gelegt.

4.1 Anforderungsermittlung

Die Anforderungen an den Messplatz werden aus den bekannten Kennwerten der
haptischen Wahrnehmung (s. Abschnitt 2.3), den erwarteten Versuchsparametern (s.
Abschnitt 2.6) und den Vorarbeiten [41, 328] abgeleitet [138, Kap. 2]. Aus diesen
und den Anforderungen des im Rahmen dieser Arbeit bearbeiteten DFG-Projekts
,Messtechnische Untersuchung der menschlichen Kraftwahrnehmung“ [366] ergeben
sich die in Tabelle 4.1 dargestellten Anforderungen an den Messplatz.

Kommerzielle haptische Bedienelemente sind nicht in der Lage, diese Anforderungen
zu erfiillen. Auch im Forschungsbereich weisen bestehende Systeme zwar ausrei-
chende Kraft- und Auslenkungskapazitaten auf, konnen die erforderliche Bandbreite
von 1000 Hz aber nicht erreichen [334, 364]. Daher muss der Messplatz auf einer
neuartigen Kraftquelle basieren. Die Analyse der Anforderungen und der daraus
entstehenden Teilprobleme zeigt teilweise widerspriichliche Optimierungskriterien
fiir mogliche Teillosungen. Aus diesem Grund werden vier Entwurfsziele definiert,
aus denen weitere Forderungen an die Losung der Teilprobleme abgeleitet werden
konnen:

Definierte Krafterzeugung Eine definierte Krafterzeugung wird durch eine grof3e
lineare Bandbreite der Krafterzeugung begiinstigt. Daraus lésst sich die For-
derung nach einer geringen Masse der bewegten Teile und hoher Steifigkeit
des Aufbaus ableiten. Es wird zudem festgelegt, dass die Krafterzeugung nur
in einem Freiheitsgrad normal zur Erdoberfldche erfolgt. Daher muss die
Kraftquelle entsprechend im Raum gedreht werden kénnen, wenn andere
Kraftrichtungen oder -vektoren dargestellt werden sollen.
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Tab. 4.1: Anforderungen an den Messplatz zur Ermittlung von haptischen Wahrnehmungs-
kennwerten
Aufstellung basiert auf [138]

F/W Anforderung Wert
Kraftausgabe
F Systemstruktur Impedanzsystem
F Kraftamplitude harmonisch, £ = 5N
w Kraftamplitude beliebige Signalform, F = 5N
F Bandbreite Aktorik statisch bis 1000 Hz
F Linearitatsfehler <5%
P Stellwe + 1mm bis 200Hz, (£ 0,1 mm bei
J 1000 Hz, linearer Ubergang
Sensorik
Kraft F
F Messgroflen Auslenkung &
Geschwindigkeit v
Fy==%15N
F Nennmessbereiche &y =E5mm
vy = 400ums™!
Fes=1mN
F Auflésung Eres = 1pum
Vpes = 50nms~!
F Bandbreite statisch bis 10 kHz
w Messverfahren &, v beriihrungslos
Versuchsparameter
F Greifmoglichkeiten flexibel

Temperatur von Griffstiick
und Umgebung

F Kontaktkraft 0...10N, je nach Griff einstellbar

F 5...40°C (£ 2°Q)
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Einstellbare Versuchsparameter Alle Parameter der Reizerzeugung und der Umge-
bungseigenschaften miissen getrennt und mit hoher Reproduzierbarkeit ein-
gestellt werden, um den Messplatz iiber die geplante Projektdauer von 3
Jahren zu betreiben.

Hohe Reproduzierbarkeit Das Entwurfsziel ,hohe Reproduzierbarkeit” wird durch
geringe Wechselwirkungen innerhalb des Aufbaus, eine lange Lebensdauer
und geringe zufillige Fehler der Einzelkomponenten begiinstigt. Die Moglich-
keit, einzelne Elemente des Messplatzes unabhéngig voneinander auszutau-
schen, ermoglicht eine einfache Optimierung.

Hohe Genauigkeit Die Genauigkeit des Messplatzes wird durch die Messgenauigkeit
der Sensoren und der Auswerteelektronik und die Genauigkeit der Stellgroen
beeinflusst.

Abschatzung des Leistungsbedarfs

Den Vorarbeiten und dhnlichen Projekten ist zu entnehmen, dass der Leistungsbedarf,
insbesondere bei hohen Frequenzen, relativ grolse Werte annehmen kann. Verbun-
den mit den nétigen Stellwegen, die aus bestehenden Kennlinien der haptischen
Wahrnehmung abgeschétzt werden kénnen [98], ergeben sich hohe mechanische
Leistungen, die vom Aktor aufgebracht werden miissen. Eine Abschitzung mit ei-
ner bewegten Masse m = 100 g, einer Auslenkungsamplitude é = 200 um, einer
Schwingfrequenz von f = 1000 Hz und einer zusatzlich nutzbaren Kraft F; = 5N
liefert nach Gl. (4.1)

Pmech(t) = F(t) V(t)
= (F0 +m- a) -v(t)
dz(é-sinwt) d(é-sinwt)

=| Fp+m- :
0 de? dt

2 1 A
= Fy: & wcos(wt) — 5 m &% wsin (2wt)

= P(t)mech.max ~ 6,28 W +496,1W = 502,4 W. (4.1)

In dieser Abschitzung wird die Phasenlage der dynamischen GréRen, der Wirkungs-
grad und der Einfluss der Last, d.h. die Nutzerimpedanz, vernachl&ssigt. Der Wert
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von ca. 500 W zeigt aber, dass ein hoher Wirkungsgrad aller Leistungskomponenten
anzustreben ist.

4.2 Entwicklung einer hochdynamischen Kraftquelle

Der Kern des Messplatzes ist die hochdynamische Kraftquelle. Diese besteht neben
dem Aktor aus einer Kraftsensorik, um die geforderten Genauigkeiten zu erreichen
und einem analogen Regler. Die Festlegung einer rein analogen Regelstrecke erfolgt,
um die mogliche Darstellung von abtastbedingten, hochfrequenten Artefakten digi-
taler Komponenten auf alle Fille zu vermeiden [366]. Zum Schutz des Probanden
wird weiterhin ein Sicherheitsmechanismus vorgesehen, der die Auslenkung der
Kraftquelle begrenzt bzw. die Kraftquelle abschalten kann.

4.2.1 Aktor

Die schwierigste Anforderung an den verwendeten Aktor stellt die Sicherung des
geforderten Frequenzbereichs. Da auch Maskierungseffekte und der Einfluss stati-
scher Krifte auf die Kraftwahrnehmung untersucht werden sollen [366], muss die
Aktorik auch in der Lage sein, statische Kréfte aufzubringen. Aus den Anforderungen
nach hoher Linearitdt und vernachléssigbarer Hysterese lassen sich im geforderten
Arbeitsfrequenzbereich das elektrodynamische und das piezoelektrische Antriebs-
prinzip als favorisierte Realisierungsmoglichkeiten ableiten. Diese werden auch in
dhnlichen Aufbauten bereits eingesetzt [364]. Elektrostatische Aktoren weisen in
diesen BaugroéfRen zu geringe Leistungsdichten auf, piezo- und elektromagnetische
Prinzipien werden aufgrund begrenzter Linearitit ausgeschlossen.

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, werden weiterhin Losungen mit Getrie-
ben verworfen. Aufgrund der hohen nétigen Auslenkungen im tieffrequenten Bereich
kommen dann nur elektrodynamische Aktoren in Betracht. Diese basieren auf der
Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld (Lorentz-
Kraft). Gleichung (4.2) beschreibt die Zusammenhé&nge zwischen den elektrischen
Ein- und mechanischen Ausgangsgrof3en dieses Prinzips [238, Kap. 8]:

1
(- 26
E 0 Byl L
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Als Basis fiir den Aktor wird ein kommerziell erhéltlicher Lautsprecher ausgewahlt
(Typ TIW-300, Visaton Gmbh & Co. KG, Haan). Er weist eine Nennbelastbarkeit
von 300 W — Real Mean Square (RMS) und eine Nennauslenkung von £7,5 mm
auf. Um die Steifigkeit in der Hauptachse zu erhéhen, wird die Kalotte und die
Lautsprechermembran des Systems entfernt. Nur das bestehende Magnetsytem
und die Spulenwicklung auf einem Kaptontrdger werden verwendet. Die Verbin-
dung zwischen Schwingspule und Hauptachse wird in Bezug auf die Steifigkeit in
Hauptachsenrichtung optimiert, da hierdurch ein grof3erer Einfluss auf die Eigen-
resonanz moglich ist als durch die Reduzierung der Masse. Als Verstarker kommt
ein linearer Verstédrker mit einer Leistung von 1250 VA an 42 (Typ BAA 1000, BE-
AK electronic engineering, Mengersgereuth-Hdmmern) zum Einsatz, um ausreichend
Leistungsreserven zu gewéhrleisten.

Aktorlagerung

Die Arbeitspunkteinstellung kann entweder iiber eine Lageregelung des Systems
durch das Magnetfeld mit Hilfe eines Konstantstroms oder durch eine mechanische
Arbeitspunkteinstellung erfolgen. Weiterhin muss der bewegte Teil der Kraftquelle
radial zur Hauptachse sowie in den rotatorischen Freiheitsgraden festgebremst wer-
den, um eine definierte Krafteinleitung zu gewéhrleisten. In der Vorarbeit [41] wird
die Arbeitspunkteinstellung durch Spiralfedern und die Lagerung durch Gleitlager
realisiert. Um die Verluste des Gleitlagers zu vermeiden, werden in den folgenden
Abséitzen Alternativen dargestellt.

Wiilzlager sind aufgrund der geringen StoRelauslenkungen nicht geeignet, da kein
Umlauf der Wélzelemente im Kéafig erfolgt. Dieser ist aber fiir die besseren Lage-
rungseigenschaften im Vergleich zu einer Gleitlagerung notwendig. Auf3erdem ist
nicht sichergestellt, dass Schwingungsartefakte auf den St6f3el und damit auf den
Probanden iibertragen werden. Ein Magnetlager weist gute Lagerungseigenschaften
auf (kein Einfluss auf den Frequenzgang, geringe Verluste, hohe Querkraftaufnah-
me), muss aber aus Kostengriinden ausgeschlossen werden, da eine spezifische
Auslegung des Lagers mit einem hochgenauen Gleichmagnetfeld erforderlich ist.

Ein Luftlager braucht fiir die zu erwarteten Querkrifte eine sehr groRe Lagerlange
und ist zudem nicht in der Lage, eine Arbeitspunkteinstellung vorzunehmen [138,
Kap. 3]. Eine Parallelfiihrung auf Basis ebener, durchbrochener Membranfedern bietet
die Moglichkeit, alle unerwiinschten Freiheitsgrade zu unterdriicken und iiber die
Nachgiebigkeit der Feder und das Eigengewicht des bewegten Teils der Kraftquelle
einen Arbeitspunkt einzustellen.
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Der Entwurf geeigneter Membranfedern erfolgt ausgehend von [343] iterativ {iber
eine Zusammenschaltung einfacher Blattfedern zu einer Freiform, deren Nach-
giebigkeit mit Hilfe von FEM-Analysen berechnet wird. Als Materialsystem wird
fertigungsbedingt zuerst Neusilber (Cu-Ni-Zn-Legierung) genutzt, das mit Eisen(III)-
Chlorid &tzbar ist. Aufgrund besserer mechanischen Eigenschaften wie einer hohen
Dauerschwingfiahigkeit und einfacher, exakter Formgebung durch Laserschneiden
wird spater Federstahl genutzt. Zur Reduktion von mechanischen Spannungen, die
durch die thermische Belastung beim Fertigungsprozess entstehen, werden die Fe-
dern spannungsarm gegliiht. Abbildung 4.1 zeigt die entworfenen Blattfedern und
die dazugehorige Kennlinie.

—_ 2 e Messwerte °
E — Simulation /
S| v

0 1 2 3
d) Auslenkung (mm)

Abb. 4.1: Im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Blattfedern
a), b) geédtzte Versionen aus Neusilber, c), lasergeschnittene Blattfeder aus Feder-
stahl, d) Kennlinie der lasergeschnittenen Feder und Vergleich mit einer Simulation
mit ProMechanica (PTC Corp., Needham, MA, USA). Die Aufnahme der Kenn-
linie erfolgt durch Belastung mit Gewichten und einer optischen Messung der
resultierenden Auslenkung (Triangulator Keyence LK-G32). Die Simulation erfolgt
ebenfalls an sechs vorgegebenen Kraftstufen. Zwei Federn aus c) werden um 180 °
zueinander gedreht als Federfiihrung eingesetzt.

Die gesamte Kraftquelle mit Aktor, Membranfederfithrung und integrierter Sensorik
ist in Abb. 4.2 dargestellt.

4.2.2 Regelungs- und Sicherheitskonzept

Das elektrodynamische Prinzip nach Gl. (4.2) weist eine lineare, transformatorische
Kopplung zwischen Ein- und Ausgangsgrof3en auf. Daher muss zur Darstellung
einer Kraft entweder ein Strom eingepragt werden oder eine Kraftregelung imple-
mentiert werden. Da die Last, in die die Krafte eingekoppelt werden soll, nicht
eindeutig definiert ist, sondern sich durch unterschiedliche Greifsituationen und
iiber die Probanden hinweg dndern kann, wird eine Regelung implementiert. Dazu
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Luftzuflhrung der
Temperiereinheit
Kontaktgriffstlck mit
einstellbarer Kontaktkraft

Abdeckung (geschnitten)

Reflexionstarget der
Wegsensorik
Triangulator

Spule und Magnetkreis der
Geschwindigkeitssensorik

Kraftsensor ATl nano17

Blattfedern

optimierter
Spulentréger

Antriebsspule

Permanentmagnet

- J170mm —m8 >

Abb. 4.2: Gesamtansicht der Kraftquelle im Teilschnitt
Abgebildet sind das Magnetsystem des elektrodynamischen Aktors, die Mem-
branfederaufhdngung, der verwendete Kraftsensor, Geschwindigkeits- und Weg-
sensorik sowie das montierte Griffstlick flir Kontaktgriffe. Nicht dargestellt sind
elektronische Komponenten und die Temperierumgebung. Elemente unterhalb
der Abdeckung sind fiir den Probanden nicht sichtbar.
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wird in der Vorarbeit [328] ein analoger PID-Regler samt Reglersteuerung und
Sicherheitskonzept entworfen und das Verfahren zur Modellierung der Regelstrecke
ausgewdhlt. Durch die oben beschriebenen Anderungen an der Kraftquelle miissen
die bestehenden Modelle angepasst werden.

Dazu wird die Kraftquelle mit frequenzabhéngigen, komplexen Vierpolparame-
tern modelliert. Der ausgewéhlte Kraftsensor (siehe nédchster Abschnitt) wird als
PT,-Glied mit Resonanz auf Basis der Angaben im Datenblatt abgebildet. Die Ubertra-
gungsfunktion des Leistungsverstarkers wird durch ein Modell 5. Ordnung angené-
hert. Alle Messungen werden dabei mit einem Signalanalysator (Typ 35670A, Agilent
Technologies Deutschland GmbH, Béblingen) durchgefiihrt. Als Sensor zur phasenrich-
tigen Messung von Geschwindigkeit und Kraft zur Ermittlung der Vierpolparameter
kommt ein piezoelektrischer Impedanzmesskopf (Typ 8001 mit Messverstdrker Typ
2692, beide Briiel & Kjar A/S, Nerum, Ddnemark) zum Einsatz.

Zur Ermittlung der Reglerparameter wird die Regelstrecke in Matlab modelliert.
Als Last wird ein bekanntes Impedanzmodell verwendet [202]. Die Festlegung der
Regelparameter erfolgt durch Auswertung des Phasen- und Amplitudenrands der
simulierten offenen Regelstrecke. Der Regler glittet die Ubertragungsfunktion im
Bereich bis 1000 Hz ausreichend, kann aber zwei hoherfrequente Eigenresonanzen
des Systems nicht ausgeregeln. Diese liegen mit 1,8 kHz und 4 kHz auf3erhalb des
gewiinschten Frequenzbereiches und werden daher gezielt unterdriickt.

Als Moglichkeiten dazu werden Tiefpassfilter (Butterworth-Filter 4. Ordnung), pha-
senanhebende PDT;-Glieder (Lead-Lag-Glieder), Kerbfilter an den Resonanzfrequen-
zen (Notchfilter) und deren Kombinationen untersucht. Die Implementierung erfolgt
testweise als digitaler Filter auf einem in einer Universalmesskarte (Typ 7830R, Na-
tional Instruments Inc., Austin, TX, USA) integrierten — Field Programmable Gate
Array (FPGA). Die besten Ergebnisse werden mit zwei Kerbfiltern an den Reso-
nanzstellen erreicht. Diese werden bedingt durch die Anforderung einer analogen
Regelstrecke aus [366] als analoge Schaltung implementiert [268, S. 104f] und in
die Regelstrecke eingefiigt.

Mit diesen Mafinahmen wird der in Abb. 4.4 abgebildete Frequenzgang der gere-
gelten Kraftquelle erzielt. Die maximale Regelabweichung im gewiinschten Fre-
quenzbereich bis 1000 Hz betrédgt + 3,5 dB bei ca. 74 Hz. Dieser Fehler ist hoher als
die Anforderung von 5% aus Tabelle 4.1, kann aber durch eine geeignete Auswahl
der Anregungsfrequenzen fiir rein harmonische Stimuli ausreichend beriicksichtigt
werden.
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Abb. 4.3: Blockschaltbild der verwendeten Regelung

Abgebildet sind der verwendete PID-Regler, Kerbfilter zur Unterdriickung uner-
wiinschter Resonanzen auBBerhalb des Arbeitsfrequenzbereichs, Verstdrker und
die Kraftquelle sowie der Kraftsensor und die dazugehdrige Sekundaérelektronik.
Die Sollgré6Benbestimmung erfolgt im Steuerrechner nach den Anforderungen
der Messmethode. Die dynamischen Eigenschaften des Messplatzes werden durch
Anwendung von Gl. (4.10) bei der Sollgré6Benbestimmung berticksichtigt. Die
Modellierung der einzelnen Komponenten ist im Text beschrieben.

Sicherheitskonzept

Durch die Kraftregelung ist die Auslenkung der Kraftquelle von der Lastimpedanz
abhingig. Durch den Regler wird so lange Leistung zugefiihrt, bis die gewiinschte
Kraft erreicht ist. Dies kann dazu fithren, dass die Kraftquelle sich stédrker aus-
lenkt als der lineare Arbeitsbereich von Spule und Magnetsystem und damit die
Gefahr einer Beschédigung der Kraftquelle und - noch relevanter - der Verletzung
des Probanden besteht. Daher wird in [328] eine Auslenkungsbeschrédnkung auf
Basis einer Reflexlichtschranke mit einstellbarer Referenz implementiert, die iiber
die Reglersteuerung den Reglerausgang auf 0V zuriicksetzt, falls die eingestellten
Auslenkungsgrenzen iiberschritten werden. Ausgehend von dem gleichen Signal
wird auch der Ausgang des Leistungsverstérkers iiber ein integriertes Relais von der
Kraftquelle getrennt. Damit wird einer Verletzung des Probanden durch mechanische
Einwirkung weitestgehend vorgebeugt.

4.2.3 Kraftsensorik

Die Auswahl der ndtigen Kraftsensorik gestaltet sich aufgrund der gegebenen Anfor-
derungen als schwierig. Wichtigste Anforderungen sind ein geringes Gewicht und
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Abb. 4.4: Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises der Kraftquelle
Messung erfolgt gegen eine Ersatzimpedanz aus Silikon, die aus Sicherheitsgriin-
den die Nutzerimpedanz ersetzt (siehe Abschnitt 4.5.3). Die Einflisse der Kerbfilter
bei 1,8 kHz und 4 kHz sind deutlich zu erkennen. Die Messung erfolgt mit Hilfe eines
Signalanalysators (Agilent 35670A) an 401 logarithmisch verteilten Messpunkten
im Frequenzbereich von 10 Hz bis 10 kHz.

eine hohe Eigenfrequenz (bzw. eine geringe Nachgiebigkeit des Sensors) sowie eine
hohe Uberlastfestigkeit in Messrichtung und gegen Querkrifte.

Piezoelektrische Sensoren mit hohen Eigenfrequenzen und hoher Uberlastfestigkeit
konnen nicht verwendet werden, da sie aufgrund ihrer endlichen unteren Grenz-
frequenz ein Aufintegrieren des I-Anteils des Reglers und damit eine konstant zu-
oder abnehmende Kraft am Ausgang der Kraftquelle verursachen [328]. Weiterhin
werden resistive und piezoresistive Sensoren in Betracht gezogen. Resistive Sensoren
basieren auf der Widerstandsdnderung in Folge von Geometrieinderungen von
leitenden Materialien. Sie sind als einachsig messende Sensoren mit sehr hohen
Genauigkeiten mit Fehlern kleiner 0,1 % kommerziell erhéltlich. Auf Nachfrage bei
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relevanten Herstellern und Distributoren (Fa. Burster, Fa. Althen) wird allerdings
eine beschriankte Lebensdauer von einigen Millionen Lastzyklen ermittelt. Diese
werden bei Signalfrequenzen von 1000 Hz schon nach einigen Stunden erreicht,
da jede Anderung von Zug- auf Druckbelastung und umgekehrt einen Lastzyklus
darstellt. Bei piezoresistiven Sensoren, die auf einer Anderung des spezifischen
Widerstands aufgrund mechanischer Spannungen beruhen, gibt es diese Einschran-
kung nach Herstellerauskunft nicht. Durch die hoheren Empfindlichkeiten (K-Faktor)
und kleineren Abmessungen piezoresistiver Messelemente konnen piezoresistive
Sensoren steifer und kleiner ausgefiihrt werden als resistive Sensoren. Sie weisen
aullerdem deutlich geringere Querkraftempfindlichkeiten auf.

Die Wahl fillt daher auf einen piezoresistiven Sensor (Typ nanol7, ATI Industrial
Automation, Apex, NC, USA). Tabelle 4.2 zeigt eine Auswahl der Sensoreigenschaften.
Zur Verarbeitung der Sensorkalibrierung und zur Skalierung der Ausgangsdaten
wird eine analoge Messverstarkerschaltung entworfen. Diese enthélt zur Vermeidung
hochfrequenter Stérungen zusétzlich eine Tiefpasscharakteristik erster Ordnung.

Tab. 4.2: Auszug der relevanten Kennwerte des Kraftsensors ATl nano17

Parameter Wert

Messgrolien 6 Komponenten (Fy, Fy, F,, My, My, M,)
Kraftnennbereich F, 17N

Kraftnennbereiche Fy, Fy 12N

Drehmomentnennbereiche M,, My, M, 120 Ncm

Uberlastfestigkeit (z-Achse) +690N

Kraftauflosung (F,, DAQ-Version) 0,78 mN

Masse 9,1g

Eigenresonanz in z-Richtung 7,2kHz

Die Platzierung des Sensors im Gesamtsystem wird nah am Nutzer gewahlt, um
moglichst viele stérende Eigenschaften der Kraftquelle durch den Regelkreis elimi-
nieren zu konnen. Der Sensor wird so eingebaut, dass die Achse der Krafterzeugung
des Aktors mit der z-Achse des Sensors zusammenféllt. Abbildung 4.2 zeigt die
Platzierung der Sensoren fiir kinematische Gréf3en nach dem Kraftsensor, um Feh-
lereinfliisse durch die Nachgiebigkeit des Kraftsensors zu vermeiden. Auch wenn
die dafiir genutzten Messverfahren beriihrungslos sind, existiert der Nachteil, dass
die vom Kraftsensor gemessene Kraft F, nicht nur der Kraft F .. entspricht,
die dem Probanden dargeboten wird, sondern auch die Kraft beinhaltet, die zur
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Beschleunigung der mechanischen Elemente zwischen Kraftsensor und Proband
benoétigt wird. Eine Losung fiir dieses Problem wird in Abschnitt 4.4 dargestellt. Vor-
her werden die zum Verstdndnis nétigen sonstigen Komponenten des Messsystems
beschrieben.

4.3 Weitere Komponenten des Messplatzes

Neben der Kraftquelle enthilt das Messsystem weitere sensorische Komponenten und
Gerate zur Kontrolle von Umgebungsparametern. Diese werden in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.

4.3.1 Wegsensorik

Die Wegmessung erfolgt beriihrungslos nach dem Prinzip der Triangulation, das
als Einziges gleichzeitig alle Anforderungen an Auflésung, Messdynamik und Nenn-
messbereich erfiillen kann. Ein Laserstrahl wird dabei auf ein diffus reflektierendes
Objekt gerichtet und die ortliche Intensitédtsverteilung des reflektierten Lichts auf
einem linienfoérmigen elektronischen Detektor gemessen. Aus der Position des Ma-
ximums der Verteilung kann dann der Abstand zwischen Austrittspunkt des Lasers
und der Reflexionsstelle berechnet werden. Das ausgewéhlte System (Typ LK-G32,
Keyence GmbH, Neu-Isenburg) weist eine maximale Abtastrate von 50 kHz und eine
Auflésung von unter einem Mikrometer auf.

Um die nétige Bauhohe und damit die rotatorische Schwingneigung des St63els zu
verringern, wird ein keramisches Reflexionstarget aus STENAN entworfen. STENAN
ist eine Keramik auf Aluminiumsilikatbasis, die im ungebrannten Zustand spanend
bearbeitet werden kann. Nach dem Brennen kann sie als diffus reflektierendes
Target verwendet werden. In Vorversuchen konnen bessere Reflexionseigenschaften
im Wellenldngenbereich des verwendeten Lasers als die von Macor (bearbeitbare
Glaskeramik) oder Aluminiumoxid ermittelt werden. Durch die in Abb. 4.2 ersichtli-
che kegelférmige Formgebung und die diffuse Reflexion kann die Auslenkung des
StoRels rechtwinklig dazu gemessen werden. Damit wird die Bauhohe der Kraftquel-
le reduziert, da der Triangulator nun rechtwinklig mit einer Bauhohe von 30 mm
statt parallel mit einer Bauh6he von 90 mm integriert werden kann.
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4.3.2 Geschwindigkeitssensorik

Die Messgrofde Geschwindigkeit wird zur Bestimmung der Nutzerimpedanz und
zur Berechnung der tatséchlich am Nutzer anliegenden Kraft (siehe Abschnitt 4.4)
benétigt. Basierend auf den Daten in Abb. 2.11 wird der erforderliche Nennbereich
und die zugehorige Auflésung der Geschwindigkeitssensorik bestimmt. Aufgrund der
hohen Dynamik von mehr als 100 dB wird ein zweigeteiltes Messsystem entworfen:
Niederfrequente Geschwindigkeiten werden durch eine analoge Differenzierung des
Wegsignals bestimmt. Fiir hochfrequente Geschwindigkeiten wird ein elektrodynami-
sches System verwendet, das nach Gl. (4.2) eine der Geschwindigkeit proportionale
Spannung liefert. Um die Messspule nicht zu belasten wird ein Instrumentations-
verstdrker verwendet. Um das Signal-Rausch-Verhiltnis zu erhéhen wird dessen
Verstarkung so gewahlt, dass der Eingangsspannungsbereich der AD-Wandler der
verwendeten Messkarte voll ausgenutzt wird.

Andere Losungen werden aus Kostengriinden (Laser-Doppler-Vibrometrie, Interfero-
metrie), zur erwartender Messunsicherheit (Induktivitdtsauswertung der Aktorspule
[232]) oder der voraussichtlich nicht vernachlassigbaren Riickwirkung auf das
Gesamtsystem (Beschleunigungsmessung und anschliefende Integration) verwor-
fen.

4.3.3 Systemsteuerung

Die Steuerung des Systems wird auf Basis eines LABV1Ew-Programms realisiert. Die
Programmgestaltung ist modular, so dass verschiedene psychometrische Messverfah-
ren (siehe Abschnitt 5.1) verwendet werden konnen. Zeitkritische Aufgaben wie die
Ausgabe der SollgroRe fiir die Regelung und die Aufzeichnung der Messgrofsen wer-
den von einer Multifunktionsmesskarte (Typ 7833R, National Instruments Inc., Austin,
TX, USA) tibernommen. Fiir diese Aufgaben steht ein mit LABViEwW programmierba-
rer FPGA zur Verfiigung, der eine deterministische Abarbeitung des Programmablaufs
und eine simultane Abtastung der analogen Eingédnge gewahrleistet.

Alle Vorgédnge mit Echtzeitanforderungen (Auswertung der Sensoren, Kraftregelung)
werden durch analoge Schaltungen realisiert. Zur Auswertung der Messdaten, die
zeitlich nachgelagert erfolgen kann, werden Filter zur Rauschreduzierung einge-
setzt. Fiir alle Versuche, bei denen die Anregungsfrequenz bekannt ist und keine
komplexen Signalformen verwendet werden, kénnen hier schmalbandige Band-
passfilter eingesetzt werden. Da an die Auswertung keine Echtzeitanforderungen
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gestellt werden, ist dies ohne grof3en Aufwand in Software moglich. Fiir Auswer-
tungen, die dariiber hinaus keine Phaseninformationen benétigen, werden zudem
Autokorrelationsfilter verwendet.

Fiir die Autokorrelationsfunktion R, ,(7) eines periodischen Signals s(t) mit iiber-
lagerter, zufalliger Storung n(t) gelten mit y(t) :=s(t) + n(t) Gl. (4.3) und (4.4)
[258, Kap. 6]:

T
1
Ryy(7)= lim E-Jy(t)-y(ﬁf)dt (4.3)
-T

T
= Th_lgo %J [s(t)+n(t)] - [s(t+7)+n(t+7)]dt
-T

= R(7) + Ry (7) + Ryys(7) + Ry (7) (4.4)

Falls s(t) unabhéngig von n(t) ist, verschwinden die Kreuzkorrelationen R, und R,.
Weiterhin gilt R,,,, — O fiir mittelwertfreie Storungen n(t) und grofe 7. Unter diesen
Voraussetzungen gilt Gl. (4.5) fiir eine periodische Funktion s(t) = §- cos (wt + ¢),
aus der unter Verlust der Phaseninformation die Amplitude der Ursprungsfunktion
s(t) nach Gl. (4.6) zu

Ryy(7) =R(7)

§2
=5 cos (wt) (4.5)
8
=>y=—
2
=5=4/23 (4.6)

berechnet werden kann. Eine ausfiihrliche Herleitung der Autokorrelationsfunktion
und der GI. (4.4) ist in Anhang B zu finden.

Bei der Nutzung der Autokorrelationsfilter wird eine Unabhangigkeit des Signals von
der {iberlagerten Stoérung und die Mittelwertfreiheit des Stérsignals vorausgesetzt.
Dies erfolgt aufgrund der Annahme, dass die {iberlagerten Stérungen thermischem
Rauschen entsprechen. Dies ist in erster Ndherung ein bandbegrenztes weilles Rau-
schen [258, Kap. 6]. Im Gegensatz zu nicht-bandbegrenztem weifen Rauschen ist
dieses nicht mittelwertfrei, in der Autokorrelationsfunktion zeigt sich ein schmaler
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Puls an der Stelle T = 0, dessen Breite von der Bandbreite des Rauschens abhéngt.
Da die Auswertung der Amplitude der Autokorrelationsfunktion R, in LABVIEW
frequenzsensitiv ist, also eine harmonische Analyse des Signals Ryy(T) zur Ampli-
tudenbestimmung vorgenommen wird, wird davon ausgegangen, dass der Fehler
durch die Bandbegrenzung der Stérung vernachléssigbar ist, der Puls bei 7 = 0 bei
der Amplitudenbestimmung also nicht beriicksichtigt wird.

4.3.4 Implementierte Versuchsparameter

Fiir die Untersuchung der haptischen Kraftwahrnehmung wurden in Abschnitt 2.6
unterschiedliche Versuchsparameter identifiziert. Von diesen kdnnen zwei direkt
durch den Messaufbau beeinflusst werden: Die Kontaktsituation und die Umgebung-
stemperatur.

Kontaktsituation

Zur Umsetzung unterschiedlicher Kontaktsituationen werden verschiedene Griff-
stiicke angefertigt. Fiir Kraft- und Préazisionsgriff kommen darin resistive Kraftsen-
soren (Typ Flexiforce A201, Tekscan Inc., South Boston, MA, USA) zur Messung der
Kontaktkraft zwischen Nutzer und Griffstlick zum Einsatz. Der Summenvektor der
Kraft liegt dabei in erster Naherung in einer rechtwinklig zur Anregungsrichtung
der Kraftquelle liegenden Ebene. Die Kraftregelung wird daher nicht beeinflusst.
Eine konstante Kontaktkraft muss vom Probanden wahrend des Versuchs selbst
eingestellt werden, z.B. anhand der Darstellung der Momentan- und Sollkraft auf
einem visuellen Display.

Bei Kontaktgriffen liegt der Summenvektor der Kontaktkraft ndherungsweise in der
gleichen Achse wie die Kraftquelle. Daher wird hier durch eine durch ein Textilband
umgelenkte Feder eine konstante Vorspannkraft zwischen Probandenfinger und
Kontaktflache aufgebracht [259]. Dabei wird angenommen, dass das System aus
Feder, Band und Finger deutlich triger ist als die anregende Kraft. Dadurch wirkt
diese als konstante Offsetkraft, die iiber einen resistiven Kraftsensor (Typ Flexifor-
ce A201) zusétzlich gemessen werden kann. Die Grofse der Kontaktfldche kann tiber
entsprechende Austauschmodule variiert werden. Zwischen bewegter Kontaktfldche
und einer starren Umgebung wird ein Abstand von 1 mm vorgesehen, um keine
unerwiinschten Stimuli in Scherrichtung zu erzeugen [98]. Abbildung 4.5 zeigt die
im Rahmen der Arbeit aufgebauten Griffstiicke, ?? den Finger eines Probanden im
Kontaktgriff mit Kontaktkraft{iiberwachung.
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Abb. 4.5: Mdgliche Griffstlicke fir die Kraftquelle
a) Prézisionsgriff, b) Kraftgriff, c) Kontaktgriff. Kraft- und Prézisionsgriff sind aus
PVC gefertigt, um die bewegte Masse gering zu halten, der Kontaktgriff aus
Griinden der Festigkeit aus Aluminium. Zur Messung der Kontakt- und Greifkréfte
sind in allen Griffstlicken resistive Folienkraftsensoren integriert. Die Griffstlicke
kénnen auswechselbar an der Kraftquelle (s. Abb. 4.2) befestigt werden.

Umgebungstemperatur

Zur Einstellung der Umgebungstemperatur wird ein Peltier-System ausgewahlt, weil
dieses sowohl Kilte als auch Wirme erzeugen kann. Zur Ubertragung thermischer
Energie wird Warmeleitung durch das Luftvolumen um die Kontaktstelle und die
Hand des Probanden genutzt. Hierdurch konnen zuséatzliche bewegte Masse und
Kraftnebenschliisse vermieden werden. Das zu temperierende Volumen ist durch
eine Abdeckung am Messplatz eindeutig definiert. Die Ansteuerung des Peltierele-
ments erfolgt {iber einen Peltiercontroller (Typ TEC, IBRT, Wernetshausen, Schweiz)
der neben der Regelung auch Schutzmechanismen fiir Peltierelement und Strom-
versorgung und eine serielle Schnittstelle zur Einstellung und Auswertung vorsieht.
Durch einen im Rahmen dieser Arbeit implementierten Treiber fiir LABViEw kann
die Temperatur der Messumgebung programmtechnisch beeinflusst werden.
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Handauflage

Abb. 4.6: Kontaktgriff und Temperierumgebung
a) Finger eines Probanden im Kontaktgriff mit externer Kontaktkrafteinstellung
und -messung. Wéhrend des Versuchs sind der gesamte Finger und die im Bild
beschriebenen Teile des Messplatzes abgedeckt. b) Ansicht des Messplatzes mit
Abdeckung. Das Luftvolumen innerhalb der Abdeckung wird temperiert.

Um sicher zu stellen, dass die Umgebungstemperatur des Probanden auch der
vorgegebenen Temperatur entspricht, wird ein Netzwerkmodell des umgebenden
Luftvolumens inkl. des Probanden erstellt und fiir mehrere Solltemperaturen (5 °C,
45°C, 55°C und 65 °C) untersucht. Aus der ermittelten Zeitkonstanten (8 min) wird
eine Einschwingzeit von 20 Minuten festgelegt. Diese ist deutlich langer als die
Einschwingzeit des Reglers (2min). Die notige Temperatur des Peltierelements
Upeltier fUr eine Solltemperatur der Umgebung ¥, kann mit Hilfe einer linearen
Regression aus den Modellmessungen zu Fpyey = 2,150 22,85°C (R? =
0,9997) bestimmt werden.

4.4 Modellierung der lastabhédngigen Krafteinkopplung

Die Bewegung eines Punktes im Raum - z.B. ein Punkt auf der Kontaktflache zwi-
schen Messaufbau und Proband - wird nur durch die am Kraftsensor gemessene Kraft
F .. und die nachfolgende mechanische Impedanz des Gesamtsystems bestimmt.
Abbildung 4.7 zeigt ein Netzwerkmodell der Kraftquelle und des Nutzers. Die Kraft-
quelle wird als ideale Kraftquelle mit der Blockierkraft F, und nachgeschalteten

komplexen mechanischen Impedanzen z,, und g, modelliert. Diese Impedanzen
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stehen stellvertretend fiir die Impedanzen der elektrischen und mechanischen Bau-
teile, also Antriebsspule, StoRel, Aufhdngung und Teil des Kraftsensors (2y;,, Zxq1,)
sowie Kraftsensor, Stof3el und mechanische Elemente der zusétzlichen Sensorik
(2y,)- Der Nutzer wird in Form seiner komplexen mechanischen Impedanz ZNutzer
dargestellt. Wahrend der Durchfiihrung des Versuchs ist die von der Kraftquelle tat-
sichlich erzeugte Kraft F, unbekannt. Der in der Kraftquelle integrierte Kraftsensor
stellt die im Ersatzschaltbild angegebene Messgrofie F. zur Verfiigung.

Sensor

—Nutzer

ENutzer

Zx2

Modell der Kraftquelle <——> Nutzer

Abb. 4.7: Netzwerkmodell der Kraftquelle
Die komplexen Impedanzen 2., Zy,, und 2z, werden im Text zusammengefasst
mit z,., beschrieben.

Dem Schaltbild ist zu entnehmen, dass die tatsdchlich dem Nutzer dargestellte und
damit wahrnehmbare Kraft F ... von der frequenzabhéngigen Gesamtimpedanz
des Systems aus z,, und der Nutzerimpedanz 2, ... abhéngt. Die Abhéngigkeit
von g, ist dabei unerwiinscht, kann aber nur bis zu einem gewissen Maf3 reduziert
werden, da die verursachenden Komponenten funktionsrelevant sind. Das Verhaltnis

von F und F kann nach Gl. (4.9) bestimmt werden.

—Sensor —Nutzer
ENutzer = ENutzer ‘v (4‘7)
= ESensor = ENutzer + §K2) ' E (48)
= ENutzer — gNutzer (49)
ESensor ENutzer + gKZ

Gleichungen (4.7) - (4.9) gelten dabei nur in der oben beschriebenen Form, wenn die
Impedanz g, sehr gro§ gegentiber der Nutzerimpedanz 2, ,,.. ist. In diesem Fall ist
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die abfallende Geschwindigkeit an z,,, klein gegeniiber dem Geschwindigkeitsabfall
am Nutzer.

Ausgehend von dem in Abb. 4.2 dargestellten Aufbau kann g, ,, als Kombination der
Nachgiebigkeit des St6Rels, der Reibungseffekte im St6fel und der transformierten
Luftreibung identifiziert werden. Ein Vergleich der berechneten Nachgiebigkeit des
StéRels (ngype ~ 75,7nmN~1...100,6nmN™! je nach Ausfithrung) mit der Nach-
giebigkeit des Nutzers (Nyyeer & 1,3mmN~! nach Werten aus [202]) zeigt einen
Unterschied von mehr als vier GroRenordnungen zwischen den beiden Nachgiebig-
keiten. Die Massen des StoBels und im Ersatzmodell der Nutzerimpedanz befinden
sich in der gleichen Gréflenordnung. Damit ist die Nutzerimpedanz g, .. grofRer
als die die Impedanz 2, ,, . Damit fallt in der gewéhlten Beschreibungsanalogie mehr

Geschwindigkeit an 2., als an zy,,., ab.

Anhand der berechneten Nachgiebigkeiten I&sst sich damit der Fehler bei Anwendung
von Gl. (4.9) zu weniger als 0,01 % festlegen. Dieser Wert ist zwei GrofRenordnungen
kleiner als die im Abschnitt 4.5 berechneten sonstigen Fehler des Aufbaus, so dass
Gl (4.9) als giiltig angesehen werden kann. 2, muss in Abb. 4.7 daher nicht
durch ihre Einzelkomponenten dargestellt werden. Die Vermessung von z, zeigt,
dass die Impedanz durch eine einfache Masse gut angendhert werden kann, der
maximale Fehler betrégt weniger als 0,5 dB im Frequenzbereich bis 1000 Hz. Eine
einzelne Resonanz kann durch FEM-Simulation der Eigenmoden des Systems auf
die Bewegung des Stol3els aullerhalb seiner Achse zuriickgefiihrt werden, diese
wird allerdings durch den nicht simulierten Finger des Probanden ausreichend stark
gedampft. Abbildung 4.8 zeigt das so vereinfachte Netzwerkmodell, das im weiteren
verwendet wird.

EO ESensor A
——{ v
Zx1b £2 ENutzer
v
ZKZ gNutzer
Zx1b

Abb. 4.8: Vereinfachtes Netzwerkmodell der Kraftquelle
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4.4.1 Bestimmung der FlihrungsgréBe

Aus Abb. 4.8 kann direkt ein Zusammenhang zwischen der notigen Fithrungsgro-
Be F fiir den Regelkreis und der dem Probanden dargestellten Kraft F

—Sensor utzer
abgeleitet werden. Aus Gl. (4.9) folgt
Z +z
_ ZNutzer ' =ZK2
Fensor = Enutzer *
=Nutzer
= ENutzer : QFP (4.10)
Die so definierte Ubertragungsfunktion Gy, ist von der Nutzerimpedanz g, ... und

der mechanischen Impedanz des Aufbaus z,, abhéngig. Erstere kann aus entspre-
chenden Modellen oder auch einer Messung am Probanden entnommen werden,
zweitere wird durch Messungen unabhingig vom Probanden bestimmt. Damit ist
die Bestimmung der Fiihrungsgrof3e unabhéngig vom eigentlichen Versuchsablauf.
Der Fehler dieses Vorgehens liegt wie oben angegeben bei weniger als 0,01 %, wobei
der Wert von Gy, noch von der Nutzerimpedanz abhéngig ist. Die Genauigkeit ist
daher noch durch die Genauigkeit der Messung der Nutzerimpedanz bestimmt.

4.4.2 Auswertung der MessgroBe

Nach der Versuchsdurchfiihrung kann die dem Nutzer dargestellte Kraft F ...
noch genauer bestimmt werden, indem die Abhangigkeit von der Nutzerimpedanz
eliminiert wird. Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit {iber die Impedanzen
Zyo und 2y . gleich ist, kann das Kréftegleichgewicht am Knoten A in Abb. 4.8
genutzt werden. Damit ergibt sich Gl. (4.11) als Bestimmungsgleichung fiir die dem
Nutzer dargestellte Kraft aus den aufgezeichneten Messdaten.

F F

L Nutzer = Lsensor — EKZ

= ESensor - EKZ v (4.1 1)
Gleichung (4.11) bezieht sich dabei nur auf gemessene Grof3en aus dem jeweiligen
Versuch oder aus vorhergehenden Messungen einer zeitlich stabilen Komponen-
ten des Messsystems mit hoher Genauigkeit. Die Bestimmung des Fehlers dieser
Operation erfolgt im folgenden Abschnitt.
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4.5 Abschatzung der Messunsicherheit des Messplatzes

In diesem Abschnitt werden die Eigenfehler des Messplatzes und der vorgestellten
Messvorschriften untersucht.

4.5.1 Fehler der verwendeten Sensoren

Fehleranteile der Kraftsensorik

Der Fehleranteil der Kraftsensorik setzt sich aus den intrinsischen Fehlern des Sen-
sors 6F g, ... und der entwickelten Sekundérelektronik 6 Gy, .. Zusammen. Zur
Abschétzung werden zuerst nur systematische Fehleranteile beriicksichtigt. Laut
Herstellerauskunft ist der verwendete Sensor ATI nanol7 temperaturkompensiert.
Allerdings wird ein Fehler von 0,1 % bei Abweichungen von bis zu 5 °C und 0,5 % bei
Abweichungen von 15 °C um die Referenztemperatur von 22 °C angegeben. Weitere
Fehler werden in den vorhandenen Datenbléttern nicht genannt. Die verwendete
Elektronik (6-Kanal-Rechenverstirker) wird auf Basis von Widerstdnden mit einer
Genauigkeit von 1% aufgebaut und mit einem Multimeter (Typ 8012-2, Hameg
Instruments GmbH, Mainhausen) mit einer Auflésung von 4,5 Digits und 0,5 % Ge-
nauigkeit kanalweise bei einer Frequenz von 250 Hz (hohe Empfindlichkeit der
Wahrnehmung) vermessen. Daher wird davon ausgegangen, dass die Gesamtgenau-
igkeit der Elektronik der des Multimeters entspricht.

Fiir die Genauigkeit der Ubertragungsfunktion des Sensors werden daher die Betrige
der Einzelfehler von Elektronik und Temperaturkoeffizient des Sensors addiert. Da
die meisten Messungen bei Raumtemperatur stattfinden, wird die kleinere Toleranz
fiir Temperaturabweichungen bis 5°C gewihlt. Beide Fehler werden in der Ubertra-
gungsfunktion zusammengefasst und damit ein relativer Gesamtfehler des Sensors
von 6G = 0,6 % ermittelt. Fiir die weitere Betrachtung wird angenommen,

—Sensor
=0).

dass die Kraftsensorik keine zusétzlichen Fehler aufweist (O F Sensor

Fehleranteile des Wegsensors

Die Fehler des Triangulatoraufbaus werden durch den Vergleich des Werts der Aus-
gangsspannung mit der {iber eine Mikrometerschraube eingestellte Messentfernung
bestimmt. Uber einen Messbereich von 4,5mm wird die Ausgangsspannung an
zehn Messpunkten jeweils zehnfach gemittelt und die Sollkennlinie {iber eine Fest-
punkteinstellung festgelegt [365]. Der maximale Linearitatsfehler kann daraus zu
0,05 % bestimmt werden.

4.5 Abschatzung der Messunsicherheit des Messplatzes 98



Die Sollkennlinie weist dariiber hinaus einen Linearititsfehler des statischen Uber-
tragungsfaktors von 1% auf. Weitere Messungen zeigen, dass dies durch nicht
rechtwinkliges Auftreffen des Laserstrahls auf das Messobjekt zuriickzufiihren ist.
Da fiir die geplanten Messungen keine absoluten Auslenkungen, sondern lediglich
die Spitze-Spitze-Amplitude der Schwingungen bendtigt wird, wird dieser Fehler im
Folgenden vernachldssigt.

Fehleranteile des Geschwindigkeitssensors

Die Fehler der Geschwindigkeitssensorik werden durch den Vergleich mit einer Mes-
sung durch ein Laser-Doppler-Vibrometer (Typ OFV534 mit Controller OFV 2502,
Polytec GmbH, Waldbronn) ermittelt. Das Vibrometer weist laut Datenblatt einen
Messfehler von 0,1dB auf. Dies entspricht einem relativen Fehler von ca. 1%.
Die Ubertragungsfunktion zwischen Vibrometerausgang und dem Ausgang der Ge-
schwindigkeitssensorik wird als Tabelle mit 222 logarithmisch verteilten Stiitzstellen
im Frequenzbereich von 10 Hz bis 1100 Hz softwareseitig hinterlegt. Aus der Aus-
gangsspannung der Geschwindigkeitssensorik wird hieriiber eine Geschwindigkeit
zugeordnet, wobei linear zwischen den Stiitzstellen interpoliert wird. Durch die
hohe Stiitzstellendichte wird angenommen, dass der Fehler der Geschwindigkeits-
sensorik damit bis auf den Fehler der Vibrometermessung zuriickgefithrt werden
kann.

4.5.2 Fehleranteil des Modells zur MessgréBenauswertung

Mit den Fehlerabschédtzungen zur Weg- und Geschwindigkeitssensorik kann nun der
Gesamtfehler der Kraftmessung berechnet werden. Zur Ermittlung des Gesamtfehlers
wird die Fehlerfortpflanzung der Einzelfehler auf das Messergebnis mit Hilfe einer
Taylor-Entwicklung erster Ordnung betrachtet. Damit ergibt sich bei Annahme der
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Ubertragungsfaktoren von AD-Wandlung und Kraftsensor | G ADC} = | QSensor{ =1!
folgender Zusammenhang fiir den relativen Fehler von F, Nutzer
ENutzer :ESensor - ’EKZ ’ E
1 1
= 5£Nutzer =T zr | 5£Sensor + Zxal | 5Q5ensor
1_FSensor 1_F§
1
* ESELQSem_l '5§Kz+ ESELQSensor_l .62+6QADC
ko'l 2kl

(4.12)

Das Maximalverhaltnis von Gesamtkraft und der Kraft fiir die Bewegung des Mess-
systems lasst sich aus Modellen fiir die Nutzerimpedanz und der Systemimpedanz

mit 2X2£ = 0,75 bzw. Ezse“szr = 1,33 abschitzen. Damit ergibt sich fiir Gleichung
—Sensor 2K2° 2L
(4.12) folgende Abschétzung fiir den Maximalfehler:

6£mess ~ 1— 0, 75 SESensor + 1— 0’ 75 6QSensor

1
b b3, 44— 5V+5G
1,33—1 ‘22T 71 33_1 9T 9Fanc

=6,13%

Dieser Wert tritt unter zwei Randbedingungen auf. Die erste Randbedingung ist,
dass die dargebotene Frequenz so gewéhlt ist, dass das Verhaltnis Zxp't moglichst

=Sensor

grof fiir einen maximal grof3en Fehler ist. Die zweite Randbedingung ist, dass die
AD-Wandler moglichst voll ausgesteuert sind. Dies ist nur teilweise der Fall, da z.B.
die Kraftsensorelektronik eine Ausgangsskalierung von 1V /1N aufweist und nur
in seltenen Féllen der Wert von 1 N {iberschritten wird. Dadurch steigt der Fehler
0G pc entsprechend linear an.

Bei frequenzabhéngiger Berechnung des Fehlers nach Gl. (4.12) tritt der grof3te
Fehler bei der geringsten Nutzerimpedanz auf. Wird das Modell fiir die Systemimpe-

1 Skalierungsfaktoren werden digital implementiert und die Fehler dieser Rechenoperationen als

vernachldssigbar gegeniiber den hier quantifizierten Fehlern betrachtet. Da alle Skalierungsfakto-
ren grofer als 1 sind, ist dies eine konservative Annahme.
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danz z,, genutzt, ist der Gesamtfehler mit maximal 5 % abschétzbar. Abbildung 4.9
zeigt den Gesamtfehler nach Gl. (4.12) iiber der Frequenz.
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Abb. 4.9: Frequenzabhangiger Gesamtfehler der Kraftmessung
Berechnung basiert auf den Werten 6G,,, ... = 0,6%, 6z, =1%, 6v =0,5%
und F = 1N im Frequenzbereich von 5 Hz bis 10 kHz.

—sensor

4.5.3 Eigenrauschen der Kraftquelle

Als weitere Validierung des Messplatzes wird eine Messung der stochastischen
Fehler der Kraftquelle durchgefiihrt. Hierzu werden die durch das Eigenrauschen
der Kraftquelle induzierten Auslenkungen gemessen. Nach den Ausfiihrungen in
Abschnitt 2.4.4 muss die durch das Rauschen der Kraftquelle bedingte Auslenkung
fiir jede Frequenz kleiner als die absolute Wahrnehmunggsschwelle des Menschen
sein. Zur Untersuchung wird daher eine niederfrequente Kraft (sinusférmig mit
einer Frequenz von 5Hz und einer Amplitude von 0,1 N) in eine Ersatzstruktur
(zylindrischer Korper aus Silikon (Typ Elastosil P7670, Wacker Chemie AG, Miinchen),
10mm hoch, @ 25mm) eingekoppelt. Diese Ersatzstruktur weist eine dhnliche
Impedanz wie ein menschliches Fingerglied auf.

Im Versuch wird die Auslenkung des St6f3els mit dem oben beschriebenen Trian-
gulatorsystem vermessen und spektral analysiert. Die Amplituden der einzelnen
Frequenzen werden in Abb. 4.10 mit der absoluten Wahrnehmungsschwelle nach
[32] verglichen. Es ist zu erkennen, dass die zufélligen Bewegungen der Kraftquelle
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bei geschlossenem Regelkreis unterhalb der Wahrnehmungsschwelle liegen. Damit
ist die Kraftquelle mit den oben quantifizierten Fehlern fiir die geplanten Messungen

geeignet.
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Abb. 4.10: Spektrale Analyse der Auslenkung der Kraftquelle bei Ausgabe einer Kraft mit
einer Amplitude von ¥ = 0,1 N und einer Frequenz von f = 5Hz
Der Vergleich mit der Wahrnehmungsschwelle fiir Auslenkungen nach [32] zeigt,
dass die Eigenstérungen der Kraftquelle unterhalb der Wahrnehmungsschwelle

liegen.

Eine Zusammenfassung des Aufbaus und der Eigenschaften des Messplatzes ist im

Anhang in Abschnitt C.1 zu finden.
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5 Psychometrische Verfahren zur
Messung von
Wahrnehmungskennwerten

Psychometrische Verfahren dienen der Ermittlung von quantifizierten Gré3en, die
die Sinneswahrnehmung des Menschen beschreiben. Sie sind in der Lage, die nur
durch Wahrscheinlichkeiten beschreibbare menschliche Wahrnehmung (vergl. Ab-
schnitt 2.4) zu quantifizieren. Ziel ist immer, einen Punkt auf der oder die vollstin-
dige — Psychometrische Funktion Py des Probanden zu ermitteln. Dies geschieht
durch die wiederholte Darbietung eines — Stimulus. Jede einzelne Stimulusdar-
bietung und die darauf folgende Reaktion des Probanden wird dabei als — Trial
bezeichnet. Jeder Durchlauf eines psychometrischen Verfahrens (— Run) enthalt
mehrere Trials.

Die Verfahren bestehen generell aus Regeln zur Darbietung von Reizen, der Verar-
beitung der Antworten des untersuchten Probanden sowie zur Auswertung der im
Versuch gesammelten Daten. In der Psychophysik haben sich dazu die in Abb. 5.1
dargestellten Funktionsblocke und -bezeichnungen etabliert.

Messmethode und Antwortparadigma kénnen fast beliebig miteinander kombiniert
werden. Die Methode bestimmt dabei die Strategie der Messung, insbesondere
die Startbedingungen (starting rule) sowie die Stoppbedingung zum Beenden des
Verfahrens (stopping rule, z.B. die Anzahl der — Trials). Es gibt generell die Mog-
lichkeit, adaptive und nicht-adaptive Methoden zu verwenden. Adaptive Methoden
andern die Intensitdten der prasentierten Reize basierend auf dem tatséchlichen
Versuchsverlauf und den Antworten des Probanden (meist nach vorher bestimmten
Verlaufsregeln, progression rule). Ebenfalls zur Methode gehoren die Berechnungs-
vorschriften zum Ermitteln des Kennwerts oder der psychometrischen Funktion aus
den mit der Methode ermittelten Daten.

Die Antwortparadigmen eines psychometrischen Verfahrens definieren, in welchem
zeitlichen oder rdumlichen Schema die — Stimuli dem Probanden dargeboten
werden. Ebenso gehort die Anweisung an den Probanden, wie mit den dargebotenen
Reizen umgegangen und geantwortet werden soll, zur Definition des verwendeten
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Psychometrisches Verfahren

Methode Antwortparadigma

Strategie der Messung
- Startbedingung
- Verlaufsregeln
- Stoppbedingung

Art der Stimulusdarbietung

- Inhalt der Intervalle

- Anzahl der Intervalle pro Trial
Aufgabe der Versuchsperson
Auswertung der Messung

- Berechnungsvorschrift

Abb. 5.1: Klassifikationsschema psychometrischer Verfahren
Abbildung angelehnt an [275], Primédrquelle [44]

Paradigmas. Das Antwortparadigma ist also die Schnittstelle zwischen der Methode
und der Reaktion des Probanden auf einen Stimulus. Abschnitt 5.2 stellt wichtige
Paradigmen vor.

5.1 Methoden

Psychophysikalische Methoden kénnen allgemein in klassische und adaptive Metho-
den unterteilt werden.

5.1.1 Klassische Methoden

Klassische Methoden wurden schon von FEcHNER eingefiihrt [73]. Sie haben
heutzutage keine Bedeutung mehr, bilden aber die Basis fiir die adaptiven Methoden
und werden daher kurz dargestellt.

Konstantenmethode (Method of Constant Stimuli) Bei der Konstantenmethode wer-
den dem — Probanden Reize (z.B. charakterisiert durch eine feste Frequenz,
Farbe oder Tonhohe) verschiedener Intensitdt dargeboten (meist ca. 5...9 In-
tensitatsstufen, wobei die niedrigste Intensitit nie und die hochste Intensitat
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immer wahrgenommen werden sollte). Dies wird mehrfach (meist 20- bis
50 fach) wiederholt. Dadurch werden keine einzelnen Schwellwerte, sondern
immer ein Datensatz gewonnen, mit dem eine psychometrische Funkion an
ein vorher bestimmtes Modell angepasst werden kann. Aus dieser lasst sich
dann der gewiinschte Schwellwert ablesen. Die Methode zeichnet sich durch
simple Implementierung aus, ist aber durch die Festlegung der Intensititen
im Vorhinein nicht sonderlich genau und anféllig fiir die Fehlplatzierung der
getesteten Intensitdten. Eine weitere Fehlerquelle ist die notige Annahme
iiber die Gestalt der psychometrischen Funktion, die einen Einfluss auf den Fit
hat. Meist werden zur Festlegung der untersuchten Intensitidten Vorstudien
mit der Anpassungsmethode (s.u.) durchgefiihrt, die einen Stimulusbereich
liefern, in dem sich die Wahrnehmungsschwelle des Probanden befindet.

Limitmethode (Method of Limits) Bei der Limitmethode wird zu Beginn ein Reiz mit
einem Intensititsniveau deutlich iiber- oder unterhalb der Wahrnehmungs-
schwelle dargeboten. Die Intensitdt wird in definierten Stufen verringert
bzw. erh6ht (— Stepsize), bis der Reiz von der Testperson nicht mehr bzw.
erstmals wahrgenommen wird (Detektionsdnderung). Auch hier wird mit
mehreren Wiederholungen gearbeitet. Der Schwellwert berechnet sich aus
dem Durchschnittswert der Intensitdten, bei denen eine Detektionsédnderung
stattfindet.

5.1.2 Adaptive Methoden

Anpassungsmethode (Method of Adjustment) Bei der Anpassungsmethode kann ei-
ne Testperson einen Reiz in der Intensitét frei verdndern, bis er z.B. nicht
mehr oder gerade so wahrgenommen werden kann. Fiir die Messung von
Schwellwerten ist diese Methode aufgrund vieler freier Variablen nicht be-
sonders gut geeignet. Problematisch ist hier insbesondere die mangelnde
Kontrolle iiber das Entscheidungskriterium des Probanden.

Die Methode bietet aber eine schnelle Moglichkeit, Intensitdtsbereiche z.B. fiir
die Konstantenmethode oder geeignete Startwertintervalle fiir andere adaptive
Methoden zu ermitteln. Auch bei Skalierungsversuchen und Cross-Modality-
Matching, dem Vergleich von Reizen iiber verschiedene Sinnesmodalitdten
hinweg, kommen methodisch dhnliche Vorgehensweisen zum Einsatz [327].

Staircase-Methode Diese Methode ist eine Weiterentwicklung der Method of Limits,
und wird auch Simple Up-Down-Staircase genannt. Der Name basiert auf dem
treppenférmigen Intensitdtsverlauf des Reizes {iber der Zeit (siehe Abbildung
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5.2). Ahnlich wie bei der Method of Limits wird mit einem Reiz weit oberhalb
oder unterhalb des vermuteten Schwellwerts begonnen, dessen Intenstitét
schrittweise erhoht bzw. verringert wird. Bei einer Detektionsdnderung wird
der Versuch allerdings nicht abgebrochen, sondern eine Veranderung der
Intensitédt des Reizes in die Gegenrichtung ausgelost (Wurde die Intensitét
bisher kleiner, wird sie nach der Detektionsdnderung grof3er und umgekehrt).
Diese Umkehrung findet so oft statt, bis ein Abbruchkriterium (z.B. Anzahl
der Richtungsdanderungen bzw. Toleranzbandeinhaltung iiber eine bestimmte
Anzahl von dargebotenen Reizen) erreicht ist. Werden die Intensitdten der
Versuche iiber der Zeit aufgetragen, ndhern sie sich dem Punkt der psycho-
metrischen Funktion mit einer Detektionswahrscheinlichkeit von P = 0,5 an
[240].

Varianten der Methode sind die Interleaved Staircase Method, wo die Werte
von zwei oder mehreren moglichst gegenlaufigen Runs immer abwechselnd
oder auch zuféllig dargeboten werden. Damit werden Gewdhnungseffekte
und aufgrund des erwarteten Werts beeinflusste Aussagen des Probanden
verringert. Eine weitere Variante sind Adaptive Staircase Methods (oder auch
Transformed Up-Down-Staircases), wo eine Umkehrung des Reizes nicht bei
jeder Detektionsanderung, sondern nach vorher definierten Regeln stattfindet.
Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf dieser Methoden.

Die Verlaufsregel, die bestimmt, wann der Reiz erhoht oder erniedrigt wird,
hat einen Einfluss auf den Punkt der psychometrischen Funktion des Pro-
banden, der bei Konvergenz der Methode bestimmt wird. Tabelle 5.1 gibt
eine Ubersicht {iber mogliche Verlaufsregeln und die mit dieser Regel ermit-
telten Punkte auf der psychometrischen Funktion. Die Verlaufsregel hat die
allgemeine Form Xup-Ydown, wobei X fiir die Anzahl der falschen Antworten
steht, nach denen die Stimulusintensitit erhoht wird und Y fiir die Anzahl
der richtigen Antworten, nach denen die Stimulusintensitét erniedrigt wird.
Nach jeder Anderung des Stimuluslevels - ungeachtet der Richtung - werden
die dazugehorigen internen Zahler der Methode zuriickgesetzt.

Aus Tabelle 5.1 wird ersichtlich, dass die einfache Form der Staircase-Methode
(s. Abb. 5.2 oben) eine Auspragung der adaptiven Staircase-Methoden ist, bei
der die Verlaufsregel 1up-1down genutzt wird. Nach LeviTT kann die Kon-
vergenzwahrscheinlichkeit einer beliebigen Verlaufsregel fiir die Anderung
des Reizes wie folgt berechnet werden [240]: Die Methode konvergiert dann
gegen einen festen Wert, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir das Verringern des
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Abb. 5.2: Zeitlicher Verlauf einer simulierten Staircase Method

Oben ist eine Simple Up-Down Staircase mit einem theoretischen Konvergenzlevel
von 6 = 50 angegeben, unten eine Transformed Up-Down Staircase mit einer Tup-
3down-Verlaufsregel und einem theoretischen Konvergenzlevel von 6 = 57,47.
Simulierte Antworten sind mit Kreisen (richtig) bzw. Quadraten (falsch) gekenn-
zeichnet, Detektionsdnderungen dariiber hinaus umkreist. Gestrichelt ist der aus
den Versuchsdaten berechnete Schwellwert gekennzeichnet. Der theoretische
Schwellwert wird im unteren Fall nicht genau ermittelt.

Reizes P[down] gleich der Wahrscheinlichkeit fiir die Erhéhung des Reizes
P[up] im néchsten Versuch ist:

P[down] = P[up] =0,5

Dies ist aus Abbildung 5.2 ersichtlich. Jetzt wird anhand der Angaben aus
Spalte 2 und 3 der Tabelle 5.1 nach der Wahrscheinlichkeit aufgeldst, mit der
der présentierte Reiz erkannt wird. Dies funktioniert am Beispiel der Verlaufs-
regel 1up-2down wie folgt: Die (noch unbekannte) Wahrscheinlichkeit, dass
ein Reiz erkannt wird, sei P(X). Damit der Reiz bei der folgenden Darbietung
verringert wird, miissen die beiden vorhergehenden Reize wahrgenommen
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Tab. 5.1: Konvergenzwahrscheinlichkeit der Adaptive-Staircase-Methode bei verschiedenen

Verlaufsregeln (Darstellung basierend auf [240])

Notige Anzahl
falscher Antworten richtiger Antworten
.. . Konvergenzwahr-

Verlaufsregel zur Erh6hung der zur Verringerung der Ihen .

. R . . scheinlichkeit

Testintensitéat Testintensitat

Tup-1down 1 1 p(X)=0,5
Iup-2down 1 2 p(X)=0,707
2up-1down 2 1 p(X)=0,293
lup-3down 1 3 p(X)=0,794
Tup-4down 1 4 p(X)=0,841
4up-1down 4 1 p(X)=0,159

werden. Diese Wahrscheinlichkeit P, betrigt P, = P(X) - P(X) = (P(X))*.
Bei Konvergenz gilt aber auch P, = P[down] = P[up] = 0, 5. Daraus folgt

(P(X))*=P,=0,5
= P(X)=0,707.

Damit wird mit einer 1up-2down-Verlaufsregel der Punkt mit der Wahrschein-
lichkeit P = 0,707 auf der psychonometrischen Funktion bestimmt.

Die Berechnung des ermittelten Kennwerts erfolgt als Mittelwert der dargebo-
tenen Stimulusintensitédten, die zu einer Detektionsédnderung gefiihrt haben.
Meist werden dabei nicht alle Werte, sondern nur eine gerade Anzahl vom
Ende der Staircase beriicksichtigt. Typische Werte sind z.B. 16 Umkehrungen
als Stoppbedingung der Methode und eine Berechnung des Kennwerts aus
den letzten 12 Stimuluswerten mit einer Detektionsdnderung.

Heuristische Methoden Heuristische Methoden basieren auf vorher bestimmten

Regeln, die auf die Antworten des Probanden angewandt werden. In diesem
Sinne ist auch eine Staircase-Methode eine heuristische Methode. Die einzige
angewandte Regel ist dabei die Festlegung, wann die Stimulusintensitat
gedndert wird. Die GroRe der Anderung ist festgelegt und héngt nicht vom
Verlauf des Runs ab. Heuristische Methoden weisen dariiber hinaus vom
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Verlauf abhéngige Regeln zur Bestimmung des Intensitdtsniveaus und zum
Beenden des einzelnen Durchlaufs auf.

Ein wichtiges Beispiel fiir eine heuristische Methode ist PEST - Parameter
Estimation by Sequential Testing. Hierbei wird ein Startwert sowie Regeln
zur Verdnderung der Schrittweite festgelegt. Eine Stimulusintensitit wird so
lange gleich gehalten, bis man eine Aussage {iber Reproduzierbarkeit der Ant-
worten fallen kann. Anschliefend wird die Intensitdt nach den Verlaufsregeln
gedndert. Ziel ist, eine hohe Genauigkeit bei geringer Anzahl der Versuche
zu erhalten. Nachteilig ist, dass nur der letzte Wert fiir die Bestimmung des
Schwellwerts herangezogen wird, d.h. die Historie der Versuchsdurchliufe
wird nicht beachtet. Neben den urspriinglichen Regeln nach TAYLOR UND
CrREELMAN [339] gibt es mittlerweile mehrere Weiterentwicklungen der
Regeln, um die Effizienz der Methode zu erhéhen. Diese nutzen die grof3er
werdenden Rechenkapazitdten, um die drei Grundregeln zur Stimulusdnde-
rung, der Stimulusintensitdt und des Beenden des Durchlaufs mit statistischen
Herangehensweisen zu optimieren.

Eigene Riickfragen bei TREUTWEIN, Autor von [347], im Rahmen dieser
Arbeit konnten einen weiteren Vorschlag zur Ermittlung psychometrischer
Funktionen ermitteln. Diese basiert auf einer Approximation stochastischer
Verteilungen nach KesTeN [207], ist flexibler als eine Staircase-Methode und
einfacher zu implementieren als die im folgenden beschriebenen Methoden
auf Basis statistischer Modelle. Dieses Verfahren (im Folgenden als Kesten-
Staircase bezeichnet) wurde bisher nur in Simulationen getestet und noch
nicht weitergehend verdffentlicht [348].

Die Kesten-Staircase beruht auf einer rekursiven Definition der néchsten Sti-
mulusintensitit x,, . ; abhéngig vom gewiinschten Konvergenzniveau Py, der
aktuellen Stimulusintensitit x,, und der Reaktion des Probanden y, auf den
aktuellen Stimulus:

CSchrittweite (

— P 5.1
1+CP Yn K) ( )

Xp41 = Xp —

Dabei kann tiber die Konstante Cguirweire di€ Anfangsschrittweite festgelegt
werden, die wiahrend des Durchlaufs verringert wird. Der Parameter cp ist
vom Antwortparadigma abhéngig. Die Methode ist einfach implementierbar
und durch die freie Wahl des Konvergenzniveaus Py sehr flexibel.

Methoden auf Basis statistischer Modelle der psychometrischen Funktion Basis die-
ser Methoden ist eine Modellfunktion fiir die — Psychometrische Funktion.
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Diese kann im Verlauf des Versuchs gemessen werden oder vom Versuchsleiter
aus Erfahrungswissen festgelegt werden (Bayes’scher Ansatz). Anhand des
Versuchsverlaufs werden die Parameter der Modellfunktion iiber Schitzver-
fahren (z.B. Maximum-Likelihood, Probit-Estimation) festgelegt. Varianten
liegen in der Art und Weise, wie ein Durchlauf beendet wird (feste Anzahl von
Trials, Abschédtzung des Konfidenzintervalls der Parameter der Funktion) und
der Bestimmung der Intensitit des néchsten Stimulus (Vorausberechnung der
Aussagefidhigkeit mehrerer Werte und Auswahl der Stimulusintensitét, die
die Varianz des Ergebnisses minimiert).

Beispiele fiir diese Methoden sind ML-Test [134], die iiber Maximum-
Likelihood-Estimation die Parameter der psychometrischen Funktion schitzt.
Das Ende des Runs wird durch eine Auswertung des Konfidenzintervalls
der Parameter der psychometrischen Funktion mit Hilfe eines y2-Tests be-
stimmt. Weiterentwicklungen wie die ZEST von KiNG-SMiTH ET AL. fithren
alternative Bestimmungsvorschriften des zu schitzenden Parameters der psy-
chometrischen Funktion ein, um die Genauigkeit der Schatzung zu erhéhen.
In der 1999 von KonTsevicH uND TYLER eingefithrten W-Methode werden
die Elemente verschiedener Verfahrensvorschldge kombiniert. Sie gilt als die
am weitesten entwickelte Methode, die einen Schwellwert in ca. 30 Trials
und die Steigung der psychometrischen Funktion in ca. 300 Trials ermitteln
kann [220, 292]. Die ¥-Methode gilt als die beste Methode zur Messung von
Steigungs- und Schwellwertparameter psychometrischer Funktionen [215].

Der Vorteil dieser Methoden liegt darin, dass nicht nur eine Aussage {iber
einen Punkt der psychonometrischen Kurve getroffen werden kann, sondern
diese komplett in ihrer Form angenéhert wird. Dadurch konnen aus einem
einzelnen Versuch mehrere Kennwerte des untersuchten Probanden abgelei-
tet werden. Nachteilig ist die Abhéingigkeit von einer Modellfunktion. Hier
existieren erste Ansétze, auch nicht-parametrische Basisfunktionen zu nutzen,
diese sind aber nur gering verbreitet [88].

Die Auswabhl einer Methode fiir die Studien dieser Arbeit erfolgt in Abschnitt 5.3

5.1.3 Statistische Analyse zur Bestimmung von Kennwerten

Alle Verfahren liefern eine Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des Kennwerts
aus den Verlaufsdaten des Versuchs. Damit sind die Analysemoglichkeiten allerdings
nicht erschopft: LINSCHOTEN ET AL. prdsentieren in [244] die nachgelagerte Ana-
lyse, um mit Hilfe einer Maximum-Likelihood-Schatzung komplette psychometrische
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Funktionen aus den Versuchsdaten zur Ermittlung einzelner Punkte der psychometri-
schen Funktion zu erhalten. Aus diesen kénnen theoretisch dann auch differentielle
Wahrnehmungsschwellen abgeleitet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese
Herangehensweise genutzt, um die Basisfunktion der haptischen Kraftwahrnehmung
zu bestimmen (s. Abschnitt D.2).

5.2 Antwortparadigmen

Antwortparadigmen sind Elemente der — Signal Detection Theory (SDT). Die-
se basiert auf der Annahme, dass Reize als eine Verteilung im Kontinuum der
Wahrnehmung dargestellt werden. Diese Verteilung wird von einer dhnlichen Ver-
teilung von Rauschen, das z.B. durch die Verarbeitung der Nervensignale entsteht,
iiberlagert. Falls kein Reiz prédsentiert wird, erhélt das Wahrnehmungsystem des
Menschen nur die Verteilung dieses Rauschens als Eingang in Form neuronaler
Aktivitat. Abbildung 5.3 zeigt modellhaft diese beiden Verteilungen.

Beide Verteilungen iiberschneiden sich. In diesem Bereich ist also nicht eindeutig
zu erkennen, ob ein Eingangssignal von einem tatsédchlich existierenden Reiz oder
vom imanenten Rauschen stammt. Um zu entscheiden, ob ein Reiz anliegt oder
nicht, wird vom Probanden ein Entscheidungskriterium c, definiert. Eingangssigna-
le, die groRer als dieses Entscheidungskriterium sind, werden als Reiz identifiziert,
kleinere Eingangssignale verworfen. Dieses Entscheidungskriterium ist dabei zeitva-
riant, was dem Ziel einer genauen Quantifizierung von Wahrnehmungsschwellen
entgegensteht.

Ein Ziel der — SDT ist dabei, das Verhalten des Probanden beziiglich dieses Kri-
teriums zu untersuchen. So konnen liberale (niedriges Entscheidungskriterium)
von konservativen (hohes Entscheidungskriterium) Testpersonen unterschieden
werden. Weiterhin kénnen iiber das Maf der detectability d’ vergleichbare Kennwer-
te fiir die Sensitivitat unterschiedlicher Testpersonen berechnet werden. Versuche
zeigen beispielsweise, dass Alkoholkonsum nicht die absolute Sensitivitit eines Men-
schen beeinflusst, sondern sein Entscheidungskriterium. Alkoholisierte Personen
entscheiden liberaler, d.h. sie erkennen auch sehr kleine Reize auf Kosten von vielen
falschlicherweise identifizierten Reizen.

Basierend auf dieser stochastischen Betrachtung des Entscheidungsprozesses konnen
Antwortparadigmen definiert werden, die u.a. den Einfluss eines sich im Laufe des
Versuchs dndernden Entscheidungskriteriums vermindern. Aus diesem Grund sind
Forced-Choice-Paradigmen in der Psychophysik weit verbreitet.
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Abb. 5.3: Modellbasis der Signal Detection Theory (SDT)

Basis sind zwei neuronale Aktivitédtsverteilungen fiir Rauschen und Signal + Rau-
schen. Die Verteilung des Rauschens ist immer prédsent und wird héufig als ,,sensori-
sches Hintergrundrauschen” interpretiert. Wird zusétzlich ein Stimulus dargeboten,
verschiebt sich die Verteilung in positiver Richtung. Der Proband entscheidet an-
hand des Entscheidungskriteriums c,, ob die vorhandene neuronale Aktivitét
einem Signal entspringt oder nicht. Der hier dargestellte Proband hat ein schlecht
bzw. sehr konservativ gewéhltes Entscheidungskriterium: Er erkennt viele Signa-
le nicht (schrdg gestreifter Anteil P,;), erzielt dafiir aber wenig Falsch-Positive
Antworten (vertikal gestreift, Prp). Unabhdngig vom Entscheidungskriterium des
Probanden ist die detectability d’, die als Abstand der Mittelwerte beider Aktivitéts-
verteilungen definiert ist und ein MaB fiir die Schwierigkeit der Detektionsaufgabe
bzw. bei bekannter Signalverteilung fir das sensorische Hintergrundrauschen des
Probanden ist.

5.2.1 Ja/Nein-Paradigma

Das einfachste Antwortparadigma ist die Ja/Nein-Antwort. Ein Proband antwortet
hier, ob er (z.B. im Falle einer Schwellwertmessung) einen Reiz empfunden hat
oder nicht. Offensichtlich problematisch ist, dass das Entscheidungskriterium des
Probanden iiber den Versuchsverlauf nicht konstant sein muss, sondern sich graduell
oder abhingig von externen Einfliissen (Temperaturanderungen, Ablenkungen etc.)
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dndert und damit ein unbekannter Einfluss auf das Ergebnis existiert, der nicht
kontrolliert werden kann.

Fiir manche Anwendungen sind Ja/Nein-Paradigmen aber die einzige Moglichkeit,
da andere Antwortparadigmen aufgrund des Versuchsdesigns oder der Reizerzeu-
gung nicht umgesetzt werden konnen. Um die oben genannten Nachteile von
Ja/Nein-Paradigmen zu vermeiden, wurden die im Folgenden beschriebenen Forced-
Choice-Paradigmen entwickelt.

5.2.2 Forced-Choice-Paradigma

Forced-Choice-Antwortmdglichkeiten sind ein Ansatz der — SDT, um die subjektive
Beurteilung einer Testperson objektiver beurteilen zu kénnen [118, 370]. Im Allge-
meinen kann ein Versuchsleiter bei Schwellwertuntersuchungen nicht erkennen, ob
eine Beurteilung einer Testperson objektiv richtig ist oder nicht. Auferdem hat ein
sich im Laufe des Versuchs dnderndes Entscheidungskriterium des Probanden einen
Einfluss auf die Aussagen des Probanden.

Wird ein Forced-Choice-Ansatz verwendet, wird die Testperson gezwungen, in je-
dem Trial eine positive Antwort zu geben. Hierzu werden fiir jeden Trial mehrere
Alternativen definiert, in denen Reize dargeboten werden konnen. Nach der Stimu-
lusdarstellung muss eine der gegebenen Alternativen als Antwort gegeben werden.
Dieses Paradigma kann mit den meisten oben genannten Methoden kombiniert
werden. Die genaue Ausgestaltung des Paradigmas wird meist durch die Zahl der
Intervalle sowie die Abkiirzung — x Alternative Forced Choice (xAFC) angegeben.
3AFC steht beispielsweise fiir Three Alternative Forced Choice und beschreibt, dass der
Proband aus drei Alternativen pro Trial diejenige identifizieren muss, die den Reiz
enthalten hat. Fiir den Fall, dass die drei Intervalle zeitlich nacheinander dargeboten
werden, wird auch die Abkiirzung — x Interval Forced Choice (xIFC) verwendet.

Nach [94] kann durch Verwendung einer Forced-Choice-Antwortkonstruktion die
Empfindlichkeit eines Probanden gemessen werden, ohne durch Fluktuation des
Entscheidungskriteriums beeinflusst zu werden. Das Problem eines sich &ndernden
Entscheidungskriteriums des Probanden wird damit umgangen. Weiterhin ergibt
sich die Méglichkeit, die KenngroéfRe detectability d’ (s. Abb. 5.3, [370]) eines Reizes
anhand der Wahrscheinlichkeit einer korrekten Antwort des Probanden bestimmen
zu konnen'. Die detectability d’ ist dabei als Abstand der Mittelwerte der Aktivitits-

1 Hierbei ist zu beachten, dass es sich hierbei im allgemeinen nicht um die Wahrscheinlichkeit P(X)

aus Abschnitt 5.1 handelt, sondern um die Wahrscheinlichkeit fiir richtige Antworten P, aus der
entsprechenden ROC-Kurve (Receiver Operating Characteristic, sieche [118]) des Probanden.
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verteilung fiir Rauschen und Signal + Rauschen definiert und damit unabhéngig
vom Entscheidungskriterium des Probanden. Dies erlaubt einen objektiven Vergleich
von Experimenten, die mit einer anderen Anzahl von Antwortmoglichkeiten oder
mit anderen Vorgehensweisen der — SDT durchgefiihrt wurden.

Die Kombination von Forced-Choice-Antwortmoglichkeiten und Transformed-Up-
Down-Methoden ergibt damit eine interessante Moglichkeit, Daten unterschiedlicher
Studien zu vergleichen. Durch die Wahl der Regeln fiir die transformierte Metho-
de erfolgt eine Sicherung der Erkennungswahrscheinlichkeit P, = P(X) auf einen
definierten Wert. Zusammen mit der Anzahl der Alternativen der Forced-Choice-
Aufgabe ist damit die detectability des Reizes festgelegt und die Ergebnisse nicht
mehr vom Entscheidungskriterium des Probanden abhéngig. Die Wahl der Forced-
Choice-Architektur ermdglicht also ein Versuchsdesign auf Basis der Bestimmung
einer detectability. Die notige Anzahl der Forced-Choice-Alternativen und der Er-
kennungswahrscheinlichkeit folgen dann aus diesem Wert. Entsprechende Tabellen
finden sich in [94].

5.2.3 Unforced-Choice-Paradigma

KArRNBACH beschreibt in [191] adaptive Methoden, die keine erzwungene Ent-
scheidung beinhalten, also bei einem Antwortparadigma mit mehreren Alternativen
auch die Antwort ,Ich weifd nicht“ fiir den Probanden erlauben. Diese fiihren in
Computersimulationen besonders bei unerfahrenen Probanden zu verlasslicheren
Ergebnissen als bei Forced-Choice-Methoden. Gegeniiber der Method of Constants
existiert ein geringerer systematischer Fehler. Insgesamt sollen solche Methoden ca.
10 % effizienter sein.

5.3 Auswabhl eines Verfahrens

Aus der Literatur lassen sich vielfaltige Hinweise zur Leistungsfahigkeit und damit
fiir den richtigen FEinsatz unterschiedlicher Verfahren entnehmen.

e Nach EHRENSTEIN ET AL. sind adaptive Methoden genauer (im Sinne eines
genauer bestimmten Kennwerts fiir einen einzelnen Probanden) als nicht-
adaptive Methoden [73].

* Nach Leek werden Adaptive-Staircase-Methoden haufig verwendet, weil
sie einfacher zu implementieren sind als modellbasierte Methoden, ohne
stark unterschiedliche Ergebnisse zu erzielen [237]. Dies wurde in mehreren
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Studien nachgewiesen. BRISBEN ET AL. zitieren mehrere Primarquellen, dass
eine Jup-3down-Regel effizienter arbeitet als eine Tup-2down-Regel [37].

* Dies wird auch durch KoLLMEIER ET AL. bestitigt, die zwei Adaptive-
Staircase-Methoden (lup-2down und Iup-3down) mit einer PEST auf Ba-
sis eines Markov-Modells vergleichen (beide mit einem 3AFC- und einem
2AFC-Antwortparadigma) und zu dem Schluss kommen, dass eine Adaptive-
Staircase-Methode (1up-3down) mit einem 3AFC-Paradigma am effizientesten
arbeitet [219]. Sie weisen allerdings auch darauf hin, dass die einzelnen Un-
terschiede recht gering sind und stark von den untersuchten Probanden
abhéngen, so dass eine pragmatische Wahl mit anderen, starker gewichteten
Kriterien erfolgen kann. Ahliche Ergebnisse finden sich in [313].

* Untersuchungen wie die von SHELTON ET AL. [317], PENTLAND [282],
MADIGAN UND WiLLIAMS [248], EMERSON [75], KING-SMITH ET AL.
[211], OTTo [275, 276] und TREUTWEIN [347] zeigen im Grundsatz
dhnliche Ergebnisse, sind aber aufgrund unterschiedlicher Methodik und
nicht-standardisierten Randbedingungen nur bedingt als verldssliche Quelle
fiir die Auswahl einer Methode heran zu ziehen. Dazu kommt, dass alle diese
Untersuchungen mit Fokus auf akustische oder visuelle Reize durchgefiihrt
wurden und daher im Grundsatz, aber nicht in allen Details auf die Haptik
iibertragen werden kénnen.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche lassen keine eindeutige Auswahl eines Verfah-
rens zu, da nicht alle Studien alle in Frage kommenden Verfahren beinhalten und die
Studien untereinander durch unterschiedliche Randbedingungen nicht vollstdndig
vergleichbar sind. Daher wird eine eigene Simulation der in Frage kommenden
Methoden durchgefiihrt und anhand der Ergebnisse ein Messverfahren ausgewahlt.
Dazu werden im néchsten Abschnitt 5.3.1 mogliche Auswahlkriterien eruiert und
im darauf folgenden Abschnitt 5.3.2 die Simulation erlautert.

5.3.1 Auswabhlkriterien

Fiir die Auswahl einer Methode werden basierend auf den Untersuchungen von
Ortto [275] drei Performanzkriterien (Genauigkeit, Effizienz und Robustheit) iden-
tifiziert, die fiir jedes Verfahren ermittelt werden kénnen. Sie basieren auf der
grundsitzlichen Annahme, dass die wiederholte Durchfiithrung eines Verfahrens eine
normalverteilte Menge an Schitzwerten des wahren Schwellwerts liefern. Dies lésst
sich durch entsprechende Tests bestatigen. Weiterhin wird meist davon ausgegangen,
dass der Mittelwert dieser Menge dem wahren Schwellwert entspricht.
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Als weitere Kriterien werden theoretische Grundlagen der einzelnen Verfahren sowie
die wissenschaftliche Verbreitung im Bereich der Haptik identifiziert. Alle Kriterien
werden im Folgenden vorgestellt. Weitere Einschrankungen durch die Verwendung
zur Messung von haptischen Wahrnehmungkennwerten existieren nicht, da z.B.
alle Stimuli stufenlos im Rahmen der Einstellgenauigkeit der verwendeten Systeme
generiert werden konnen.

Genauigkeit

Unter der oben beschriebenen Annahme zur Normalverteilung der Schitzwerte
kann die empirische Abweichung s nach Gl. (5.2) als Mal} fiir die Genauigkeit einer
Methode verwendet werden. Der Zahlenwert lsst sich als die absolute Abweichung
beidseitig vom Mittelwert interpretieren, die insgesamt 67 % aller Werte beinhaltet.
Ist dieser Bereich sehr schmal, wird das Verfahren als genau betrachtet, da jede
Durchfiihrung des Verfahrens nur gering vom wahren Wert abweicht.

1
s = :-Z(er—ue)z (5.2)

Alternativ kann nach [275] die Genauigkeit k4 eines psychometrischen Verfahrens
als Kehrwert der empirischen Varianz sg der ermittelten Schwellwerte 0, definiert
werden. Bei einer Anzahl von r ermittelten Schwellwerten ergibt sich

1 r—1 5.3)
K= =—o5—— .
A WCRENE

Die Verwendung der empirischen Abweichung s hat den Vorteil einer direkten
Interpretation des entsprechenden Wertes. Die Verwendung der Genauigkeit x4 hat
den Vorteil einer proportionalen Zuordnung von Kennwert und getesteter Grof3e,
je grolder k4, desto genauer ist das untersuchte Verfahren. Im weiteren wird aber
aufgrund der direkten Interpretationsmoglichkeit die empirische Abweichung s
genutzt.
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Robustheit

Ein weiteres Kriterien fiir die Auswahl einer Methode ist die Anfilligkeit fiir systema-
tische Fehler (Bias). Adaptive Methoden sind z.B. weniger anfillig fiir systematische
Fehler, da die Reize im Versuchsverlauf angepasst werden und z.B. eine Gew6hnung
des Probanden beriicksichtigt werden kann. Der Einfluss auf die Genauigkeit wurde
allerdings bisher noch nicht untersucht. Nach [275] kann der Bias by_eines psycho-
metrischen Verfahrens nur bestimmt werden, wenn der wahre Schwellwert 8,,,;,,
bekannt ist. Dies ist nur in Simulationen moglich, da bei realen Messungen eben
diese Kenntnis nicht vorhanden ist. Fiir den Bias ergibt sich damit

1
bGr = ; Z (Qwahr - Qr) = ewahr — U (54)

bei insgesamt r bestimmten Schwellwerten.

Effizienz

Die Effizienz der Methode beschreibt, wie schnell die Methode zu einem verlasslichen
bzw. genauen Ergebnis fiihrt. Pro ermittelten Schwellwert miissen als Faustregel ca.
30 bis 80 Trials durchgefiihrt werden. TREUTWEIN postuliert, dass diese Anzahl
sich durch die Methodenwahl nicht merklich reduzieren lasst und Effizienz daher
vornehmlich durch die Genauigkeit der gemessenen Werte bestimmt wird [347].

Die Genauigkeit ist bei nicht-adaptiven Methoden durch die vorgegebenen, sich nicht
andernden Intensitétsstufen prinzipiell beschrankt. Dadurch haben die genaueren
adaptiven Methoden eine Tendenz, effizienter als nicht-adaptive Methoden zu sein.
Wird eine Fehlerschranke fiir die Schwellwertbestimmung gesetzt, fiihrt eine effizien-
te Methode zu kiirzeren Versuchszeiten, was die zeitliche Belastung von Probanden
verringert und die Mo6glichkeit gibt, mit hdufigeren Pausen Adaptationsprozessen
des Probanden entgegen zu wirken. Weiterhin zeigen erste Vorversuche, dass nach
Versuchszeiten von einigen Minuten der fiir den Probanden unangenehme Effekt
auftritt, an der Kontaktfldche zwischen Kérper und Messapparatur (siehe Abb. 4.5)
nicht nur den dargebotenen Stimulus, sondern auch den eigenen Puls zu spiiren
[137].

TavyLoR UND CREELMAN haben zur Quantifizierung der Effizienz den Trial-basierten
— Sweat Factor Ky, definiert. Dieser berechnet sich aus dem Produkt der empi-
rischen Varianz der ermittelten Schwellwerte sg multipliziert mit der Anzahl der
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durchgefiihrten Trials n. Fiir den Fall, dass r Schwellwerte 6 mit jeweils unterschied-
lichen Trial-Anzahlen n, ermittelt werden, ergibt sich der Sweat Factor zu

n.-(6,— 2
KTrial = Zr (_ 1 ‘ue) (5.5)

r
1
mit j1g = = » 6, (5.6)
r

Die Anzahl der Trials n, in Gl. (5.5) ist proportional zur Versuchszeit. Die Versuchs-
zeit kann mit Hilfe der nur vom gewéhlten Paradigma abhéngigen Dauer Ty
berechnet werden, die sich nach Gl. (5.7)

Trhigg =X Ti+To+Tp 5.7
mit x Anzahl der Reizintervalle pro Trial
T; Dauer des einzelnen Reizintervalls
T, Dauer des Antwortintervalls
Tp Summe der Pausenzeiten zwischen Reiz- und Antwortintervallen,

zwischen Trials und zur Berechnung der progression rule

ergibt. Typische Werte fiir T; liegen im Bereich von etwas 0,5...1,5s und fiir T
und Tp im Bereich von 1...5s. Damit ergeben sich z.B. fiir ein 3IFC-Paradigma
Trial-Zeiten von T, ~ 10s.

Art und Menge der zugrundeliegende Annahmen

Die Anwendung von psychophysikalischen Methoden basiert nach [240] auf ei-
ner oder mehreren Grundannahmen iiber die Wahrnehmung und den Verlauf der
psychonometrischen Funktion:

1. Der Anteil von positiven Antworten des Probanden ist eine monotone Funkti-
on der Stdrke der Anregung

2. Die psychometrische Funktion ist zeitinvariant (mindestens iiber die Dauer
des Tests)

3. Es exitiert eine parametrische Darstellung der psychometrischen Funktion
(siehe Abschnitt 2.4.1)
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4. Die Anworten des Probanden sind unabhéngig voneinander und von vorher-
gehenden Reizen

Die Notwendigkeit der einzelnen Annahmen variiert je nach Methode. Es ist wiin-
schenswert, moglichst Methoden mit wenig festen Annahmen oder -voraussetzungen
zu verwenden, um systematische Fehler zu vermeiden und die Ubertragbarkeit in
andere Sinnesbereiche zu ermoglichen.

Wissenschaftliche Verbreitung im Bereich der Haptik

Im Bereich der Haptik zeigt sich ein hdufiges Auftreten von Adaptive Staircase Me-
thods, z.B. eine 1up-2down (2AFC) bei GESCHEIDER ET AL. [95] und MoR1OKA
UND GRIFFIN [262], 1up-3down bei IsrRAR ET AL [170, 171] und BRISBEN ET AL.
[37]. Es ist daher anzunehmen, dass diese Methoden im Bereich der Haptik eine
hohe Akzeptanz aufweisen und darauf basierende Ergebnisse in der Wissenschaftsge-
meinde gut angenommen werden. Auch in neuerer Literatur werden keine Studien
mit Verwendung einer heuristischen oder modellbasierten Methode gefunden. In der
Bewertung wird allerdings beriicksichtigt, wenn Methoden in anderen Disziplinen
der Psychophysik Verwendung finden. Dagegen lassen sich alle oben beschriebenen
Paradigmen in Studien zur haptischen Wahrnehmung finden.

5.3.2 Simulation psychophysikalischer Verfahren

Zur Simulation psychophysikalischer Verfahren existieren mehrere Arbeiten. OT-
To untersucht in [275] Staircase-Methoden und heuristische Verfahren mit unter-
schiedlichen Antwortparadigmen, nutzt aber mit der Begriindung vergleichbarer
Bedingungen nur feste Trial-Anzahlen fiir jeden simulierten Run. Andere Simu-
lationsrahmenwerke konzentrieren sich nur auf einzelne Methoden [134, 245]
oder fokussieren stark auf die Visualisierung der Methoden und die nachgelagerte
Verarbeitung [291, 292]. Aus diesem Grund wird ein eigenstdndiges Simulations-
rahmenwerk entwickelt, das eine moglichst freie Parametrisierung der verwendeten
Verfahren ermoglicht.

Simulationen psychophysikalischer Verfahren basieren in den allermeisten Fillen
auf einer Monte-Carlo-Simulation, also der wiederholten Durchfiihrung eines Ex-
periments in einer simulierten Umgebung und der anschliefenden statistischen
Auswertung. Einzelne Studien basieren auf Markov-Modellen, die die Ubergangs-
wabhrscheinlichkeiten zwischen einzelnen Zustdnden eines Verfahrens modellieren
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[219]. Diese sind in Bezug auf die notige Rechenzeit deutlich schneller als Monte-
Carlo-Simulationen, konnen jedoch fiir Methoden mit vielen moglichen inneren
Zustanden nur mit hohem Aufwand implementiert werden. Dies betrifft insbesonde-
re heuristische und modellbasierte Methoden. Aus diesem Grund wird auch hier ein
Monte-Carlo-Ansatz verwendet.

Fiir das hier beschriebene Forschungsprojekt wurde die Simulation zweifach durch-
gefiihrt, einmal im Verlauf der Untersuchungen zur Ermittlung des im Kapitel 6
verwendeten Verfahrens und ein zweites Mal im Rahmen der Anfertigung der hier
vorliegenden Dissertation. Letztere Simulation beriicksichtigt die im Rahmen der
durchgefiihrten Versuche gefundenen Erkenntnisse. Die Unterschiede werden in den
folgenden Abschnitten erlautert.

Fiir die Dokumentation des verwendeten Rahmenwerks sei hier auf [21, 139]
verwiesen.

Modell des ,idealen” Probanden

Kern dieser Simulation ist ein ,idealer” Proband, der die in Gl. (2.1) angegebene
psychometrische Funktion Py implementiert und nach Gl. (5.8) eine bindre Antwort
Ap(®) abhingig vom Stimuluslevel ® generiert. Die Antworten kénnen dabei als
Paare erkannt <— nicht erkannt bzw. richtig <— falsch interpretiert werden.

A (@) = 0 fir ¢ apq > Py(®) 5.8)
P27 10 fiir e < Py(@) '

Dabei stellt ¢4 eine Zufallszahl da, die fiir jeden Trial neu aus einer Gleichvertei-
lung im Intervall [0,1] generiert wird. Durch diese Vorgehensweise kann auch eine
einzelne Aussage mit der durch Py (@) vorgegebenen Wahrscheinlichkeit generiert
werden.

Im Vergleich zu bestehenden Simulationen kénnen im hier verwendeten Rahmen-
werk die Basisfunktionsparameter cg, ¢, stochastisch und systematisch variiert wer-
den. Damit sollen Anderungen im Wahrnehmungskontinuum und Anpassungs- und
Gewohnungseffekte simuliert werden, die einen Einfluss auf die Robustheit eines
Verfahrens aufweisen [21].

Die hier dargestellten Simulationsergebnisse basieren - im Vorgriff auf die Ergebnisse
in Abschnitt 6.1.1 - auf einer Probandenkonfiguration mit einer logistischen Basis-
funktion (siehe Gl. (2.3)). Die erste Simulation zur Auswahl einer Methode basiert
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dabei auf einer kumulativen Normalverteilung, die u.a. wegen der Grundannahme
der — SDT einer solchen ausgewéhlt wurde.

Untersuchte Methoden

Fiir die Simulation werden zwei Staircase-Methoden mit 1up-2down- sowie 1up-
3down-Verlaufsregel betrachtet, auferdem die PEST-Methode als Vertreter der heu-
ristischen Verfahren. Fiir modellbasierte Methoden wird die ML-Test-Methode imple-
mentiert. Aus dieser Methodenauswahl wurde die im folgenden Kapitel 6 verwendete
Methode im Laufe der hier dokumentierten Arbeit bestimmt. Fiir die hier vorliegende
Arbeit werden aus Griinden der Vollstdndigkeit zudem die W-Methode sowie die
Kesten-Staircase in einer zweiten Simulation untersucht.

Die Implementierungen der Methoden basieren dabei teilweise auf Vorarbeiten.
Insbesondere basiert die Implementierung der Staircase-Methoden auf [245], die
Implementierung der PEST-Methoden auf [275] und die Implementierung der W-
Methode auf [292].

Darstellung von Forced-Choice-Paradigmen in der Simulation

Die Darstellung von xAFC-Antwortparadigmen fiir die Versuche erfolgt fiir die Simu-
lation in der Definition des idealen Probanden. Nach der géngigen Literaturmeinung
werden XAFC-Paradigmen durch eine Erhohung der Ratewahrscheinlichkeit Py
dargestellt. Da der Proband eine positive Antwort geben muss, steigt die Ratewahr-
scheinlichkeit auf den Wert Py = =. Wird dies in Gl. (2.1) beriicksichtigt, erfolgt
allerdings eine Verschiebung der charakteristischen Parameter der neuen Funktion

P*(x) gegeniiber der urspriinglichen Py (x). Eine Korrektur dieser Verzerrung erfolgt
mit der in Gl. (5.9) angegebenen Formel von AssoT [347].

P*(x)—P
Py =155 _();) _PR (5.9)
R A%

Fiir die Beurteilung von Simulationsergebnissen muss beachtet werden, dass bei
Methoden, die gegen einzelne Punkte auf der psychometrischen Funktion kon-
vergieren, je nach Antwortparadigma unterschiedliche absolute Werte mit dieser
Implementierung ermittelt werden. Tabelle 5.2 zeigt daher die absoluten Werte
der Konvergenzniveaus in Abangigkeit der Antwortparadigmen. Diese miissen fiir
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die Beurteilung der ermittelten Effizienz, Genauigkeit und Robustheit beachtet
werden.

Tab. 5.2: Absolute Werte der Konvergenzniveaus der untersuchten Methoden
Die Werte sind fiir die in der Simulation verwendete Probandenkonfiguration mit
cg =50, pr =0,01, p,, = 0,03 und einer logistischen Basisfunktion angegeben.
Das Konvergenzniveau der Kesten-Staircase und der dazugehédrige absolute Wert
ist frei wéhlbar. Fir die Simulation wird ein Konvergenzniveau von Py = 0,75

gewdhlt.
lup-3down 1lup-2down PEST ML-Test ¥ Kesten
J/N 57,47 54,88 50 50 50 56,07
2AFC 52,57 48,80 50 50 50 50,64
3AFC 54,85 51,80 50 50 50 53,23

5.3.3 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse dargestellt. Alle Simulationen
werden mit vier simulierten Probanden durchgefiihrt, die sich in den Antwortparadig-
men und der Streuung der Parameter der psychometrischen Funktion unterscheiden.
Der im folgenden als ideal gekennzeichnet Proband weist einen Schwellwertparame-
ter von cy = 50 und einen Steigungsparameter ¢, = 10 auf. Weiterhin wird eine
Ratewahrscheinlichkeit von P = 1% und einen Versdumnisanteil von P; = 3%
implementiert. Die weiteren drei Probanden weisen eine Streuung von Schwellwert
und Steigungsparameter von oy = 5% bzw. 0, = 1% auf. Diese Parameter wer-
den fiir jeden Trial aus einer Normalverteilung mit dieser Streuung berechnet. Sie
unterscheiden sich weiterhin im Antwortparadigma, es wird ein J/N-, ein 2AFC- und
ein 3AFC-Paradigma verwendet.

Genauigkeit

Eine wichtige Information fiir die Auslegung einer psychophysikalischen Unter-
suchtung ist die Abhingigkeit der Genauigkeit des Verfahrens von der Anzahl
der durchgefiihrten Trials. Daher werden alle oben genannten Methoden mit
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verschiedenen, festen Trial-Anzahlen simuliert und die Genauigkeit nach Gl. (5.2) be-
stimmt. Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation fiir die Trial-Anzahlen
nia = 20,40, 60, 80, 100, 200, 500, 1000 und einem Ja/Nein-Antwortparadigma.

10%F = ——r—r——rrr
B --@-- Staircase 1up-3down

- --m-- Staircase lup-2down

I -- 4. PEST

I - @ ML-Test )
- m- W-Methode N
- A- Kesten-Staircase .

10!

- - - Abweichung Probandendefinition

10°

empirische Abweichung (-)

I

10—1 L1
102 10°

Anzahl Trials pro Run (+)

Abb. 5.4: Genauigkeit der untersuchten Methoden in Abhéngigkeit der Trialanzahl
Aufgetragen ist die empirische Standardabweichung von simulierten ng,, = 1000
Versuchsruns (ber der Trial-Zahl ny,;, pro Run. Als Startwerte fiir die Metho-
den werden zuféllige Werte einer Gleichverteilung aus dem Intervall [30 ...70]
verwendet. Die absolute Schwankung des Schwellwerts des Probanden von 2,5
Stimuluseinheiten ist als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Eine hohere Anzahl an Trials pro Run fiihrt erwartungsgeméaf zu einer Verringerung
der empirischen Abweichung der ermittelten Werte. Werden die Steigungsverlaufe
betrachtet, fillt die Sattigung der PEST-Methode ab ca. 80 Trials und der bei ho-
hen Trials starker abfallende Verlauf der ¥-Methode auf. Der heuristische Ansatz
der PEST scheint die zusétzlich zur Verfiigung stehenden Daten also nicht gewinn-
bringend zu beriicksichtigen. Ebenfalls interessant ist die Beobachtung, dass alle
Methoden ab ca. 80 bis 100 Trials Schwellwerte ermitteln, die unterhalb der Abwei-
chung der Probandendefinition liegen, dies zeigt sich auch in anderen, hier nicht
dargestellten Simulationen. Ebenfalls auffallig ist, dass die in dieser Simulation
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zusdtzlich betrachteten Methoden W und Kesten-Staircase ebenfalls sehr schnell kon-
vergieren und schon bei sehr wenigen Trials in die Ndhe der Probandenabweichung
kommen.

Aus der Simulation l&sst sich weiterhin eine geringere Abweichung bei Ja/Nein-
Paradigmen im Vergleich zu xAFC bzw. xIFC-Paradigmen ableiten. Ein Einfluss
konnten hier die grof3eren Anteile von falsch-positiven Antworten haben, die eine
durch die Modellierung der Forced-Choice-Paradigmen mit einer angepassten Guess
Rate entstehen. Zur weiteren Untersuchung werden nun die ermittelten Schwell-
werte aller Methoden fiir einen idealen Probanden (keine Streuung der Parameter
der psychometrischen Funktion) und Ja/Nein-, 2AFC- und 3AFC-Paradigmen fiir
die Versuche mit einer Trial-Anzahl von ny;,; = 80 ndher betrachtet. Abbildung 5.5
zeigt die Schwellwerte in Form eines Boxplots, der mehr Informationen {iber die
Verteilung der Simulationswerte enthélt als eine Angabe von Mittelwert und Stan-
dardabweichung. Diese Darstellung wére aufgrund der testbaren Normalverteilung
der Messwerte aber auch moglich gewesen.

Dargestellt ist ein Boxplot der 1000 Schwellwerte, die fiir jede Methode und vier Ant-
wortparadigmen (idealer Proband mit J/N-Paradigma, Proband mit oben beschriebe-
ner Streuung und J/N-Paradigma und Probanden mit 2AFC- und 3AFC-Paradigmen)
durch die Simulation ermittelt worden sind. Die Ergebnisdarstellung enthélt den
Median (horizontale Linie), den Interquartilsabstand (IQR, geschlossene Box, die
die Werte zwischen dem 0,25- und dem 0,75-Quantil umfasst), die Spannweite der
Schwellwerte (gestrichelte Linie) und Ausreiferdatenpunkte (Werte mit mehr als
1,5-IQR Abstand vom 0,25- oder 0,75-Quantil). Die Einkerbungen erlauben den
Vergleich der Mediane, iiberlappen sich die Einkerbungen nicht, sind die Mediane
signifikant unterschiedlich (a = 0,05). Die Werte miissen mit den in Tabelle 5.2
angegebenen Konvergenzniveaus verglichen werden.

Zur Interpretation der Genauigkeit miissen die Konvergenzniveaus aus Tabelle 5.2
herangezogen werden. Fiir den idealen Probanden gelten die gleichen Werte wie
fiir das J/N-Paradigma. Es wird deutlich, dass die ¥-Methode eindeutig die hochste
Genauigkeit im Sinne einer kleinen Abweichung {iber alle 1000 simulierten Schwell-
werte erzielt. Auch die drei Staircase-Methoden konvergieren an den vorhergesehe-
nen Schwellwerten, wobei die Streuungen bei der Verlaufsregel 1down-2up etwas
kleiner sind und weniger Ausreil3er zu verzeichnen sind als bei der Kesten-Variante
und der Verlaufsregel 1down-3up. Die ML-Test-Methode konvergiert ebenfalls am
vorher berechneten Wert, weist aber gerade bei Forced-Choice-Antwortparadigmen
mit die hochste Datenspannweite auf. Die PEST-Methode konvergiert zu deutlich
anderen Werten als die nach OTTo berechneten Konvergenzniveaus [275].
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Abb. 5.5: Ermittelte Schwellwerte in Abhangigkeit des gewahlten Paradigmas. Beschreibung
siehe Text.
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Bei allen Methoden fiihrt die Streuung der Parameter der psychometrischen Funkti-
on des Probanden auch zu grof3eren Streuungen der Schwellwerte. Dies ist direkt im
Vergleich der Probandenkonfiguration ideal mit J/N abzulesen. Die Streuung beim
2AFC-Paradigma ist bei allen Methoden am grof3ten, was auf die hohe Ratewahr-
scheinlichkeit zuriickzufiihren ist. Das 3AFC-Paradigma liegt bei allen Methoden
zwischen diesen beiden Werten. Hierbei ist zu beachten, dass die Simulation den
Effekt eines variierenden Entscheidungskriteriums nicht abbilden kann, sondern
immer das in Gl. (5.8) angegebene Kriterium verwendet wird. Der Einfluss sich
dndernder Entscheidungskriterien bei J/N-Paradigmen wird in der Simulation also
nicht berticksichtigt und muss daher in die Bewertung einbezogen werden.

Die Auswertung der Simulation zeigt also Effekte, die nicht alleine durch Beriicksich-
tigung der empirischen Streuung s beschrieben werden kénnen. Aus diesem Grund
wird die Bewertungsbasis erweitert und die in Tabelle 5.3 angegebenen Skalierung
verwendet.

Tab. 5.3: Bewertung der Genauigkeit der simulierten Methoden

Wertung Beschreibung Methoden
3 Se.hr genaue Emschatzung def Sghwgllwerts W-Methode
mit geringer Paradigmen-Abhéngigkeit
2 Genaue Einschitzung des Schwellwerts SC-Methoden mit

3AFC-Paradigma

SC-Methoden
mit 2AFC- und
J/N-Paradigmen,
ML-Test

0 Falsche Einschitzung des Schwellwerts PEST

Genaue Einschitzung des Schwellwerts, aber
1 hohe Streuung durch Paradigma oder Abhén-
gigkeit von Probandenkriterium

Robustheit

Zur Bestimmung der Robustheit der Methode werden fiinf Probandenmodelle defi-
niert, die verschiedene systematische Fehler aufweisen. Fiir jeden Probanden wird
der Bias by_nach Gl. (5.4) berechnet. Alle Modelle weisen die gleiche Konfiguration
wie bei der Simulation von Genauigkeit und Effizienz auf. Dariliber hinaus werden
folgende Abweichungen definiert:
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* Modell 0 ohne Streuung und ohne Verschiebung, entspricht dem Fall ,ideal“
in der Simulation von Genauigkeit und Effizienz

* Modell A mit hoher Streuung des Schwellwerts (Standardabweichung von
20%), z.B. ein generell sehr unaufmerksamer oder abgelenkter Proband

* Modell B mit sehr flacher Steigung der Empfindlichkeit (c, = 25), entspricht
einer liberalen Beurteilung der Reize, z.B. nach Alkoholkonsum [118]

* Modell C mit schneller Verschiebung des Schwellwerts (Verdnderung von cy
um + 15 % in 25 Trials), z.B. durch Adaptation an die dargebotenen Reize

* Modell D mit langsamer Verschiebung der Streuung (Verdnderung von c, um
+ 15% in 40 Trials), z.B. durch zunehmende Unkonzentriertheit

Fiir die Probandenmodelle 0, A, B und D gelten die Konvergenzniveaus aus Tabel-
le 5.2. Fiir Proband C wird als wahrer Schwellwert 6,,,. der verschobene Schwellwert
cg = 57,5 angesehen. Damit ergeben sich abweichende Konvergenzniveaus, die bei
der Berechnung des Bias beriicksichtigt werden miissen.

Abbildung 5.6 zeigt den ermittelten Bias in Stimuluseinheiten. Angegeben ist der
ermittelte Bias aus n, = 1000 simulierten Versuchsruns. Die Aufschliisselung er-
folgt fiir jede Methode nach Antwortparadigma (Ordinate) und Probandenmodell
(Balkenfarbe, Modell O - schwarz bis Modell D - weil). Ist der Bias positiv, ist der
Durchschnitt der ermittelten Schwellwerte grof3er als der wahre Schwellwert, die
Methode {iberschitzt diesen Parameter der psychometrischen Funktion.

Die Staircase-Methoden weisen insbesondere einen hohen Bias bei Probandenmodell
A mit hoher Streuung auf. Die PEST-Methode iiberschitzt den Schwellwert bei
allen Probandenmodellen, wenn ein J/N-Paradigma verwendet wird. Die ML-Test-
Methode unterschétzt die meisten Schwellwerte, unabhéngig von Probandenmodell
und Paradigma. Die W-Methode unterschitzt das Probandenmodell C mit schneller
Verschiebung des Schwellwerts, und iiberschétzt stark streuende Schwellwerte bei
Forced-Choice-Paradigmen. Auch die Kesten-Staircase ist meist nicht in der Lage,
Parameter von psychometrischen Funktionen mit hoher Streuung des Schwellwerts
biasfrei zu ermitteln.

Zur Bewertung werden die Betrége der ermittelten Bias-Werte fiir alle Probanden fiir
jede Methoden-Paradigma-Kombination gemittelt und prozentual auf den wahren
Mittelwert bezogen. Die sich daraus ergebende Bewertung zeigt Tabelle 5.4.
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Tab. 5.4: Bewertung der Robustheit der simulierten Methoden anhand des Bias nach Gl. (5.4)

Wertung Bias by, Methoden

¥ mit J/N-Paradima, ML-Test mit J/N und
3AFC-Paradigma

W-Methode und Kesten-SC mit Forced-Choice-
Paradigmen, PEST und ML-Test mit 2AFC-

3 by, <2%

0p < 0,
2 2% < by, < 5% Paradigma, SC 1up-2down mit Forced-Choice-
Paradigmen, SC 1up3-down mit 2AFC
PEST und SC lup-3down mit 3AFC, Staircase
0 < 0, >
! 5% < be, < 10% und Kesten-SC mit J/N-Paradigma
0 10% < by, PEST mit J/N-Paradigma
Effizienz

Zur Bewertung der Effizienz wird der Sweat-Factor nach Gl. (5.5) herangezogen. Fiir
alle Methoden werden wiederum 1000 Runs mit jeweils maximal 80 Trials simuliert,
allerdings werden auch die dynamische Abbruchkriterien der Methoden beriick-
sichtigt. Diese sind 16 Richtungsumkehrungen bei den Staircase-Methoden (wovon
zwolf bei der Berechnung des Schwellwerts beriicksichtigt werden), eine minimale
Schrittweite von 0,125 Stimuluseinheiten bei der PEST-Methode, ein Stopradius von
0,3 bei ML-Test, 24 Umkehrungen bei Kesten-SC (wovon 20 bei der Schwellwertbe-
rechnung beriicksichtigt werden) und eine abweichende Beschrankung auf 48 Trials
bei der W-Methode aufgrund der hohen Genauigkeit. Die Sweat-Faktoren Kryy
werden fiir jedes Verfahren iiber 1000 Runs gemittelt und miteinander verglichen.
Tabelle 5.5 zeigt die Ergebnisse der Bewertung anhand dieses Kriteriums.

Wie aufgrund der vorherigen Simulation zur Genauigkeit zu erwarten ist, haben J/N-
Paradigmen aufgrund der geringeren Streuung auch einen geringeren Sweat-Faktor.
Prinzipbedingt ist die Staircase-Methode mit dem Verlaufskriterium 1down-2up
ebenfalls effizienter, da pro Richtungsumkehr, die fiir den dynamischen Abbruch
der Methode maf3geblich ist, weniger Trials benotigt werden als bei einem Verlaufs-
kriterium Iup-3down. Interessant ist die starke Abhéngigkeit der Kesten-Staircase
vom Antwort-Paradigma. Fiir ein J/N-Paradigma werden einige der geringsten, fiir
Forced-Choice-Paradigmen mit die grofsten Werte des Sweat-Faktors ermittelt.
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Tab. 5.5: Bewertung der Effizienz der simulierten Methoden anhand des Sweat-Faktors nach

Gl. (5.5)
Wertung Sweat-Faktor Ky, Methoden
ML-Test, PEST, ¥-Methode und Kesten-SC
3 K < 300 mit J/N-Paradigma
W-Methode mit Forced-Choice-
Paradigmen Staircase-Methoden
< ] ?
2 300 < Kpja <600 i J/N-Paradigma, PEST mit 2AFC-
Paradigma
ML-Test mit 3AFC, PEST mit 2AFC und
< ; ?
1 600 < Kr;iay < 900 Staircase-Methoden mit 2AFC-Paradigma
Staircase-Methoden und ML-Test mit
0 900 < Kryia 2AFC, Kesten-SC mit Forced-Choice-

Paradigmen

5.3.4 Bewertung

Zur Auswahl eines Messverfahrens werden die in den vorhergehenden Abschnitten
ermittelten Bewertungen gewichtet und zusammengefiihrt. Die Gewichtungen wer-
den mit Hilfe eines Paarvergleichs ermittelt [66] und sind in Tabelle 5.6 zusammen
mit der Bewertung angegeben. Die Performanzkriterien gehen deutlich stirker in
die Bewertung ein als die Kriterien zu den theoretischen Grundlagen und zur Ver-
breitung der Methode. Es ist zu beachten, dass die Gewichtung vor dem Hintergrund
des im Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Forschungsbedarfs erfolgt. Insbesondere wird
bei den Bewertungskriterien keine Unterscheidung zwischen Verfahren getroffen,
die die gesamte psychometrische Funktion ermitteln und Verfahren, die dies nur an
einzelnen Punkten tun.

5.3.5 Entscheidung fiir ein Messverfahren

Aus den Ergebnissen der ersten Simulation wurde eine 1up-2down-Staircase mit
einem 3AFC-Antwortparadigma ausgewdhlt. Diese zeigt sich gegeniiber einer 1up-
3down-Staircase mit gleichem Antwortparadigma robuster und effizienter. Etwas
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besser bewertet wird die ML-Test-Methode mit einem J/N-Paradigma, die robus-
ter und effizienter als die Staircase-Methode ist, aber eine geringere Genauigkeit
aufweist. Weitere, hier nicht dargestellte, Simulationen mit unterschiedlichen Para-
meterkonfigurationen der ML-Test-Methode zeigen keine Moglichkeiten, die Genau-
igkeit gegeniiber der 1up2down-Staircase zu verbessern. Aus diesem Grund wird die
Verwendung der ML-Test-Methode trotz des Vorteils der Bestimmung der gesamten
psychometrischen Funktion verworfen.

Aus der zweiten Simulation, die auch die Kesten-Staircase und die W-Methode
berticksichtigt, ergibt sich, dass die ¥-Methode die besten Bewertungen erzielt. Dies
entspricht auch géngigen Literaturmeinungen, die diese Methode als die ,,vermutlich
beste Methode zur Ermittlung von Schwellwert und Steigungsparameter” bezeichnen
[215, S. 1437]. Dies sollte in zukiinftigen Studien (siehe Kapitel 8) beriicksichtigt
und praktisch iiberpriift werden.

5.3.6 Fazit zur Simulationsmethodik

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Rahmenwerk ist fiir die Simulation unter-
schiedlicher psychometrischer Verfahren nutzbar und durch den modularen Aufbau
einfach erweiterbar. Neben den hier verwendeten Kriterien sind auch andere wie
z.B. die notige Rechenzeit einzelner Methoden und andere Gewichtungen fiir die
Bewertung moglich.

Méglichkeiten zur Weiterentwicklung des Rahmenwerks bestehen in der Integration
von Unforced-Choice-Antwortparadigmen [191], die auch eine undefinierte Antwort
zulassen. Dies ist durch eine Anpassung von Gl. (5.8) und der Anpassung des Pro-
bandenmodells zu erreichen. Dariiber hinaus kénnte eine vollstdndige Integration
der Signal Detection Theory in das Framework weitere Moglichkeiten zur Evaluation
von psychometrischen Verfahren er6ffnen. Die hier implementierte Behandlung
von Forced-Choice-Paradigmen in der psychometrischen Funktion umgeht einige
Konzepte wie die detctability d’ und das Entscheidungskriterium c;, deren Beriick-
sichtigung zu neuen Erkenntnissen und zu einer Erh6hung der Effizienz fiihren
konnten.

5.4 Ausgestaltung des genutzten Messverfahrens

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Parameter des gewéhlten Messverfahrens
sowie die zu beriicksichtigenden Einflussparameter fiir die geplanten Versuche
genauer bestimmt und die Auswahl- und Messmechanismen dargelegt.
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5.4.1 Konfiguration von Methode und Paradigma

Die Konfiguration der Einstellparameter der ausgewahlten 1up-2down-Staircase
wird in weiteren Simulationen und in einer Vorstudie untersucht. Ziel ist ein Pa-
rametersatz, der zu moglichst kurzen Versuchszeiten und hoher Genauigkeit fiihrt.
Tabelle 5.7 und 5.8 zeigt die Konfiguration der Messmethoden fiir die Untersuchung
absoluter und differentieller Kraftwahrnehmungsschwellen.

Tab. 5.7: Parameter der Messmethode zur Schwellwertermittlung

Parameter Wert
L Pre-Test mit absteigender Limitmethode fiir jeden
Startwertdefinition
Probanden
Schrittweite 4 Reversals mit 3 dB Schrittweite, anschliefsend
8 Reversals mit 1 dB Schrittweite
. 12 Reversals insgesamt oder
Abbruchkriterium maximal 120 Trials pro Run
Kennwertberechnung Mittelwert der Stimuli an den letzten 8 Reversals

Tab. 5.8: Parameter der Messmethode zur Ermittlung der — JND

Parameter Wert
Startwertdefinition Vorher ermittelte Schwellwerte oder
absolute Werte (0,25 N, 0,5 N)
Schrittweite 4 Reversals mit 3 dB Schrittweite, anschliefsend
8 Reversals mit 1 dB Schrittweite
Abbruchkriterium 12 R.eversals 1nsgesamt oder
maximal 120 Trials pro Run
Mittelwert der Reizdifferenzen an den letzten 8
Kennwertberechnung

Reversals

Als Antwortparadigma wird mit den Ergebnissen der Simulation ein 3AFC-Paradigma
festgelegt. Dies ist fiir die Schwellwertbestimmung nicht, fiir die Bestimmung dif-
ferentieller Wahrnehmungsschwellen nur eingeschrankt umsetzbar, so dass ein
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3IFC-Paradigma mit drei zeitlich nacheinander angeordneten Stimulusintervallen
ausgewdhlt wird. Zur Indikation der Intervalle und zur Eingabe der Antworten
des Probanden wird eine Bedienkonsole entworfen, die dies mit Hilfe von 3 LED-
Anzeigen und 3 Tastern ermdoglicht.

Am Ende jedes Runs wird eine visuelle Inspektion des Trialverlaufs durch den
Versuchsleiter vorgesehen. Zeigt dieser keine Konvergenz gegen einen Schwell-
wert, besteht die Option des Versuchsleiters, diesen Run erneut vom Probanden
durchfiihren zu lassen.

5.4.2 Untersuchte Einflussparameter

Abschnitt 2.6 beschreibt die bekannten Einflussparameter auf die haptische Wahr-
nehmung. Fiir die im folgenden beschriebenen Studien werden dabei die Parameter
Umgebungstemperatur, Alter und die Gréfse der Fingerspitzen beriicksichtigt. Die
Umgebungstemperatur und das Alter werden dabei eingeschrankt, d.h. die Umge-
bungstemperatur wird fiir alle Versuche gleich bzw. definiert eingestellt und die
Probanden u.a. anhand des Alters ausgewéhlt. Dies geschieht zum einen durch
gezieltes Ansprechen geeigneter Altersgruppen oder durch eine Vorauswahl anhand
einer Selbstauskunft der Probanden.

Die Grof3e der Fingerspitzen dient nicht als direktes Auswahlkriterium fiir Probanden.
Da eine starke Korrelation zwischen Fingerspitzengrofe und Geschlecht bekannt ist,
werden Probandengruppen méglichst parititisch besetzt. Auch dies geschieht iiber
eine Vorauswabhl. Der fiir die Versuche genutzte Finger des Probanden wird dann
fotografiert und die GroRe des ersten Fingerglieds durch Bildverarbeitungssoftware
(ImageJ, National Institutes of Health, USA) bestimmt [90, 283]. Fiir die anschlie-
Bende Auswertung der Daten werden die ermittelten Gro3en in vier Intervalle mit
Breiten von 100 mm? definiert und die metrische Messgroe damit ordinal skaliert.
Dieses Verfahren ist gegeniiber anderen vorgestellten Verfahren (Siehe insbesondere
[170, 171], wo die Hand des Probanden mit Farbe versehen wird und die Grofe
der Kontaktflache iiber die Flache des Farbabdrucks auf einem zwischen Hand und
Kontaktgebiet liegendem Papier bestimmt wird) einfacher durchzufiihren und fiir
die Bestimmung der Kontaktfldche bei Fingerspitzen in Verbindung mit der ordinalen
Skalierung ausreichend genau.

Die notigen Angaben fiir die Auswertung werden in einem Fragebogen abgefragt,
der von jedem Probanden ausgefiillt werden muss. Neben den oben beschriebenen,
kontrollierten Einflussparametern, werden hier weitere Einflussparameter abge-
fragt. Von diesen wird insbesondere die Quantitat feinmotorischer Aufgaben als
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weiterer Einflussparameter untersucht und teilweise auch im Rahmen einer Vor-
auswahl abgefragt. Im Rahmen des Fragebogens wird ebenfalls das Einverstédndnis
der Probanden zur Speicherung und Nutzung der angegebenen Daten eingeholt.
Der Fragebogen und das dazugehorige Datenschutzkonzept wird vorab mit dem
Datenschutzbeauftragten der Technischen Universitdt Darmstadt besprochen und
fiir nutzbar befunden.

5.4.3 Datenauswertung

Fiir die statistische Auswertung der Daten und die Einflussparameter kann aufgrund
der zu erwartenden Datenstruktur und der betrachteten Einflussparameter ein Ab-
lauf zur statistischen Datenauswertung festgelegt werden. Nach der Bestimmung
der psychophysikalischen Kennwerte, die durch die Berechnungsvorschriften des
verwendeten Verfahrens festgelegt ist, konnen die Daten weitergehend analysiert
werden. Zur Zusammenstellung einfach nutzbarer Kennwerte muss zuerst eine Analy-
se der Verteilung der Messwerte durchgefiihrt werden, um geeignete Lageparameter
(— Median, arithmetischer Mittelwert, — Quantil etc.) zu identifizieren.

Anschlieend konnen die Einflussparameter analysiert werden. Neben den in Ab-
schnitt 2.6 angegebenen muss auch die Anregungsfrequenz sowie der Proband als
moglicher Einflussparameter auf die Ergebnisse der Untersuchung betrachtet wer-
den. Ziel der statistischen Analyse ist dabei, zum einen eine Aussage zu treffen, ob
ein vermuteter Einflussparameter einen Einfluss auf die ermittelten Kennwerte hat
und zum anderen diesen Einfluss zu quantifizieren. Hierzu bietet sich fiir die hier
vorliegende Konstellation von metrisch skalierten abhingigen Variablen (Schwell-
werte) und nominal bzw. ordinal skalierten unabhéngigen Variablen (indizierte
Fingerspitzengrofde, Probanden, Frequenz etc.) die Methode der Varianzanalyse
(auch — Analysis of Variance (ANOVA)) an [12, Kap. 3]. Je nach Anzahl der un-
abhéngigen Variablen spricht man von einfaktorieller (1-ANOVA), zweifaktorieller
(2-ANOVA) oder mehrfaktorieller Varianzanlyse (N-ANOVA)

Bei der Varianzanalyse werden den abhingigen Variablen die entsprechenden Werte
der unabhéngigen Variablen bei Datenerfassung zugeordnet und so ein Datensatz
gebildet. Die Varianzanalyse priift nun, ob die Mittelwerte der abhangigen Variablen,
die bei identischer Ausprdgung einer unabhingigen Variablen gemessen wurden,
sich signifikant von den Mittelwerten bei anderer Ausprdgung der unabhéngigen
Variablen unterscheiden bzw. ob die Abweichung nicht durch die Streuung der
Mittelwerte erkldrt werden kann (Nullhypothese). Dies geschieht durch Anwendung
eines F-Tests. Die berechnete TestgroRe Fep,, wird nun mit tabellierten Werten F zu
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einem vorher definierten Signifikanzniveau a (im Rahmen dieser Arbeit wird a =
0, 05 angenommen) verglichen. Ist sie grof3er, kann die Nullhypothese abgelehnt
werden, es besteht also ein signifikanter Zusammenhang der abhédngigen Variablen
von der Auspragung der unabhéngigen Variablen.

Als Kenngroflen werden dabei immer der Testwert Fep,, und die dazugehdrige Signi-
fikanz p angegeben. Diese kann anschaulich als die Wahrscheinlichkeit angesehen
werden, dass das beobachtete Verhalten zufillig auftritt. Es ist zu beachten, dass
eine Signifikanz nur bei unabhéngigen Variablen an sich angenommen werden darf,
wenn diese nicht in signifikanten — Wechselwirkung (WW) mehrerer Variablen
involviert sind. Zur genauen Rechenvorschrift zur ein- und mehrdimensionalen
Varianzanalyse sei an dieser auf die entsprechende Literatur zur Statistik verwiesen
[12, 195]. Zur Anwendung der Varianzanalyse miissen einige Bedingungen erfiillt
sein. Diese sind nach [9]

* Normalverteilung der Stichprobe der abhdngigen Variablen, z.B. testbar mit
einem Kolmogorov-Smirnov-Test.

* Varianzhomogenitdt, die Varianzen der verschiedenen, durch die unabhéngi-
gen Variablen festgelegten Gruppen miissen dhnlich sein. Dies ist z.B. testbar
mit einem F Max Test oder Levene’s Test.

* Sphdrizitdt, die Korrelationen zwischen den den Varianzen der einzelnen
Faktorstufen miissen ebenfalls homogen sein. Diese Voraussetzung lésst sich
z.B. durch den Mauchly-Test sicherstellen, ist aber nur fiir Versuche mit Mess-
wiederholungen und mehr als drei Bedingungen relevant. Dies ist in allen im
folgenden dargestellten Experimenten nicht gegeben.

Generell ist die Varianzanalyse bzw. der zugrundeliegende F-Test als recht robust
anzusehen, so dass sie teilweise auch bei Verletzungen der Bedingungen angewendet
werden kann. Fiir manche Verletzungen konnen dabei die Ergebnisse der Analyse
durch nachgelagerte Korrekturen angepasst werden.

Analysesoftware

Als Auswertungssoftware stehen die Softwarepakete MaTLAB (The Mathworks, Na-
tick, MA, USA) und SPSS (IBM Corp., Armonk, NY, USA) zur Verfligung. MATLAB
als numerische Berechnungssoftware ist dabei universeller einsetzbar, weil alle be-
noétigten statistischen Funktionen auch einzeln ausgefiihrt werden kénnen, wéhrend
SPSS als dezidierte Statistikapplikation viele Algorithmen und Tests in einer gra-
fischen Nutzeroberfldche integriert. Dabei werden aber im Gegensatz zu MATLAB
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auch Abhingigkeiten einzelner Analyseschritte implementiert. Im Verlauf dieser
Arbeit wurde daher MaTLAB fiir die direkte Untersuchung der einzelnen Versuchsrei-
hen mit einigen Einschrdnkungen in Bezug auf die oben angegebenen Bedingungen
genutzt. Diese Ergebnisse erscheinen dabei in den Veroffentlichungen [137, 141,
142]. Der folgenden Darstellung liegt eine statistisch vollstdndigere Analyse mit
SPSS als Basis fiir die dargestellten Ergebnisse zu Grunde.

Zugrunde liegende Modellierung

Fiir die Varianzanalyse mit SPSS konnen weitere Randbedingungen festgelegt
werden. In Anbetracht der vorliegenden Daten und Bedingungen wird - wo moglich
- ein lineares Modell mit einem konstanten Term zugrunde gelegt. Im Modell sind
weiterhin die durch die unabhéngigen Variablen erklarbaren Abweichungen sowie
der nicht erklarbare Fehlerteil enthalten. Die Funktion des konstanten Terms kann
dabei anschaulich dadurch erkldrt werden, dass das neuronale Verarbeitungssystem
eine Mindestmenge an Energie benotigt, um iiberhaupt einen Reiz wahrzunehmen.
Diese ist unabhéngig von den Randbedingungen und den Versuchsparametern.

Quantifizierung von EinflussgroBen

Die oben beschriebene KenngroRe Signifikanz sagt etwas iiber die Qualitédt des
Einflusses einer unabhéngigen Variable aus, allerdings lasst sich aus Testgrofe
und Signifikanzniveau nicht direkt eine Aussage iiber die Grofe dieses Einflusses
treffen. Generell zeigt das BestimmtheitsmaR R? des angenommenen Modells, wie
gut die vorliegenden Datenvariationen durch das Modell erklart werden. Dariiber
hinaus kann {iber zusétzliche KenngréSen auch der Einfluss einzelner unabhéngiger
Variablen bestimmt werden.

Werden mehr als eine unabhéngige Variable in der Auswertung untersucht, lasst
sich die Grof3e des Einflusses einer einzelnen unabhingigen Variablen mit Hilfe der
KenngroRe partielles Eta® ( niz) beschreiben. Nach Backnuaus beschreibt der Wert
von nl.z den Anteil der Gesamtabweichung, die durch die unabhingige Variable mit
dem Index i erklart werden kann [12, Teil II, Kap. 3]. Der Kennwert berechnet sich
nach Gl. (5.10) mit den zur unabhéngigen Variablen i gehorigen Freiheitsgeraden
df; und der Teststatistik F; zu

_ dfi F;
dfi'Fi + dfFehler

mit d frepier als zugehorigen Freiheitsgrad der Fehlerterme der Analyse.

2

n; (5.10)
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6 Messergebnisse und Ableitung der
Wahrnehmungskennwerte

6.1 Untersuchung von Kraftwahrnehmungsschwellen

Im Rahmen dieser Arbeit werden die absolute und die differentielle Wahrnehmungs-
schwelle fiir dynamische Kréfte untersucht. Die Versuche und Ergebnisse werden im
Folgenden dargestellt.

6.1.1 Absolute Kraftwahrnehmungsschwelle

Wie in den vorherigen Kapiteln dargestellt, beschreibt die absolute Wahrnehmungs-
schwelle die minimal nétige Intensitit eines {iber die in die Haut eingekoppelte
Kraft definierten Stimulus, die zur bewussten Wahrnehmung des Stimulus durch
den Nutzer notig ist. Fiir den Entwurf haptischer Systeme ist diese Wahrnehmungs-
schwelle die Grenze zur Definition der noétigen Auflésung und der ertraglichen
Eigenstorungen des Systems, insbesondere fiir impedanzbasierte Systeme.

In der Literatur sind nur wenige Studien zu finden, die auf kraftdefinierten Stimuli
beruhen. Basierend auf den ersten Studien von WEBER zur Gewichtswahrnehmung
existieren weitere Studien zur Gewichts- und Kraftwahrnehmung, insbesondere von
JonNEs [187, 188, 181], aber auch anderen Forschungsgruppen [278, 279, 336].
Diese Studien sind aufgrund der verwendeten Apparaturen und der untersuchten
Frequenzbereiche primar der kindsthetischen Wahrnehmungsforschung zuzuordnen.
Im Bereich der taktilen Wahrnehmung untersuchen THORNBURY UND MISTRET-
TA statische Wahrnehmungsschwellen [342], ABBINK UND VAN DER HELM die
Reaktion auf niederfrequente Reize (< 1Hz) [2]. Weitere Untersuchungen mit kraft-
definierten Stimuli hoherer Frequenz sind nicht bekannt. IsrRAR ET AL. geben fiir
zwei Griffsituationen, das Halten einer Kugel und eines — Stylus, Kraftwahrneh-
mungsschwellen an, berechnen diese allerdings aus auslenkungsbasierten Stimuli
und der mechanischen Impedanz [170, 171].
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Versuchsparameter

Ausgehend von diesen Daten wird die Untersuchung so entworfen, dass die
Kraftwahrnehmungsschwelle im taktilen Bereich untersucht wird. Dazu werden
Schwellwerte an neun Anregungsfrequenzen (5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500 und
1000 Hertz) untersucht. Die Auswahl der Frequenzen erfolgt mit dem Ziel, eine
Gleichverteilung im logarithmischen Ma@3stab zu erreichen, die Anzahl der untersuch-
ten Frequenzen minimal zu halten und mindestens zwei Frequenzen im sensitiven
Bereich jedes der vier bekannten Rezeptortypen (siehe Abschnitt 2.3) anzuregen.

Als psychometrisches Verfahren wird die im vorhergehenden Kapitel ausgewéhlte
lup-2down-Staircase (siehe Tabelle 5.7) verwendet. Das Verfahren kontrolliert die
Amplitude der dem Probanden dargebotenen, sinusformigen Krifte. Diese werden
fiir die Dauer von einer Sekunde dargeboten. Um spiirbare Storungen zu vermeiden,
wird der Stimulus durch trapezférmige Fensterfunktion im Zeitbereich mit steigen-
den und fallenden Rampen von 100 ms Dauer tiberlagert und vor jeder Darbietung
eine Offsetkompensation der statischen Kraft durchgefiihrt.

Als Untersuchungsort wird die Fingerkuppe des Zeigefingers festgelegt. Dieses
Hautareal weist eine hohe Empfindlichkeit auf und ist fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungen als Interaktionsort relevant. Zur Einkopplung wird eine runde, konkave
Kontaktflache mit einem Durchmesser von 19 mm verwendet. Dies entspricht in
etwa der Grof3e des rezeptiven Felds des PC-Kanals, so dass dieser sicher angespro-
chen werden kann. Der Aufbau entspricht aullerdem denjenigen von GESCHEIDER
ET AL. [98] und erlaubt eine mogliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Die Kon-
taktflache ist von einer starren Fliche umgeben (siehe Abb. 6.1). Durch einen
definierten Hohenunterschied zwischen starrer Umgebung und der Kontaktflache
und die Nachgiebigkeit der Aufhédngung des St6Rels wird eine Kontaktkraft von 1N
definiert.

Am Test nehmen insgesamt 27 Probanden im Alter von 21 bis 31 Jahren (Mittelwert
24,8 Jahre, Standardabweichung 2,61 Jahre) teil. Von den Teilnehmenden waren
20 Personen ménnlich, 7 weiblich. Die Testpersonen werden schriftlich {iber den
Versuchsablauf instruiert. Die Teilnahme wird monetér vergiitet, was durch die
Unterstiitzung des Fordervereins des Institut EMK ermdglicht wird. Jeder Proband
fiihrt eine verkiirzte Versuchsreihe (— Run) als Testlauf durch. Anschlie3end wird
zu jeder Frequenz eine Messreihe durchgefiihrt. Die Reihenfolge der Frequenzen
wird dabei zufillig festgelegt.
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feststehende Umgebung

I Anregung

a) b) 9

Abb. 6.1: Kontaktsituation zur Messung der absoluten Wahrnehmungsschwelle.
a) schematische Aufsicht, b) schematische Seitenansicht, c) Finger eines Probanden
im Versuchsstand. Die Kontaktfldche und umliegende Funktionselemente wer-
den wéhrend der Versuchsdurchfiihrung durch eine starre Abdeckung vor dem
Probanden verborgen.

Ergebnisse

Der Versuchsablauf erfolgt nach Instruktion der Probanden vollautomatisiert unter
Aufsicht einer instruierten wissenschaftlichen Hilfskraft als Versuchsleitung. Von
insgesamt 243 Runs wurden neun wegen offensichtlicher Fehler (fehlende Konver-
genz) verworfen und nicht weiter beriicksichtigt. Abbildung 6.2 zeigt die ermittelten
Kennwerte.

Die hohe Streuung der Werte ist auffillig, wobei psychophysikalische Untersuchun-
gen haufig eine hohe Streuung aufweisen. Die Grofdenordnung der ermittelten
Wahrnehmungsschwelle entspricht denen einer Vorstudie [137], die Mittelwerte
fiir die Frequenzen von 5 bis 700 Hz im Bereich zwischen 5 und 25 dB resp. 1 mN
ermittelt. Der Unterschied der Mittelwerte beider Studien ist zu einem kleinen Teil
durch eine andere Verlaufsregel (1up-3down mit hoherem Konvergenzlevel) und
zum groReren Teil durch die kleinere Anzahl an Probanden (n = 5) in der Vorstudie
zu erklaren.

Vergleich mit Ergebnissen anderer Veréffentlichungen

Ein direkter Vergleich ist nur schwer mdglich, da keine Daten fiir die gleiche Griffsi-
tuation vorliegen. Im Vergleich zu den oben erwdhnten Werten von ISRAR ET AL.
[170, 171] sind hier groRere Kontaktflachen zu beriicksichtigen, die zu geringeren
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Abb. 6.2: Absolute Kraftwahrnehmungsschwelle auf Basis von Versuchen mit 27 Probanden
Die Ergebnisdarstellung erfolgt als Boxplot, da eine Normalverteilung nicht fiir alle
Frequenzen nachgewiesen werden kann. Dargestellt ist der Median der ermittelten
Schwellwerte (horizontale Linie), der Interquartilsabstand (IQR, geschlossene Box,
die die Werte zwischen dem 0,25- und dem 0,75-Quantil umfasst), die Spannweite
der Daten (gestrichelte Linie) und AusreiBerdatenpunkte (Werte mit mehr als
1,5 IQR Abstand vom 0,25- oder 0,75-Quantil). Die Einkerbungen erlauben den
Vergleich der Mediane, liberlappen sich die Einkerbungen nicht, sind die Mediane
signifikant unterschiedlich (a = 0, 05).

Schwellwerten fiihren. IsrRaR ET AL. berechnen Schwellwerte im Bereich von -20
bis 30dB resp. 1 mN fiir Frequenzen von 10 bis 500 Hz. Hierbei fillt die deutlich
grofere Spanne auf, die ggf. durch negativ wirkende Summationseffekte bei Ein-
wirkung auf verschiedene Finger erklarbar ist. Vergleichbar ist ein Minimum der
Wahrnehmungsschwelle im Bereich von 160 Hz und der flache Kurvenverlauf bei
niedrigen Frequenzen. Der deutliche Abfall ab ca. 40 Hz ist aus den hier gemessenen
Daten nicht ablesbar.
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Analyse der Abhangigkeiten

Die Analyse wird mit den in Abschnitt 5.4.3 dargestellten Verfahren durchgefiihrt. Im
Folgenden werden zuerst die Ergebnisse der Analysen dargestellt. Eine Einordnung
erfolgt dann am Ende des Kapitels.

Abhangigkeit von Frequenz und Proband

Die Abhéngigkeit der ermittelten Schwellwerte von der untersuchten Frequenz
und den Probanden wird in zwei einfaktoriellen Varianzanalysen (1-ANOVA, SPSS-
Funktion ONEWAY, s. Abschnitt 5.4.3) untersucht. Eine kombinierte Untersuchung
mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (2-ANOVA) ist nicht moglich, weil die
resultierenden Gruppen jeweils nur mit einem Wert besetzt sein wiirden und daher
keine Varianz ermittelt werden kann.

In Bezug auf die unabhéngige Variable Frequenz sind die Messwerte normalverteilt
( xz-Test mit MaTLAB), die Varianzhomogenitit wird allerdings verletzt (signifikan-
ter Levene-Test mit SPSS). Daher wird statt der F-Statistik F die robustere Welch-
Statistik W angegeben, die auch im Fall unterschiedlicher Varianzen Mittelwertun-
terschiede beurteilen kann. Mit einem Testwert von Wg.g; g4 = 17,136,p < 0,01
kann damit ein hoch signifikanter Einfluss der Frequenz auf die Kraftwahrnehmungs-
schwelle ermittelt werden.

In Bezug auf die unabhéngige Variable Proband ist die Varianzhomogenitat erfiillt
(nicht signifikanter Levene-Test). Die F-Statistik ergibt sich zu Fyg 156 = 2,047,p =
0, 003 und zeigt damit ebenfalls einen hoch signifikanten Einfluss des Probanden auf
die absolute Kraftwahrnehmungsschwelle. Ein paarweiser Vergleich der Mittelwerte
nach der Scheffé-Prozedur zeigt aber keinerlei signifikante Mittelwertunterschiede
zwischen den einzelnen Probanden. Dies kann auf mehrere Ursachen zuriick zu
fiihren sein. Eine Ursache ist ein zu geringer Varianzunterschied zwischen den
Mittelwerten der einzelnen Probanden, eine andere sind ungleich besetzte Gruppen,
wie sie auch hier durch fehlerhafte Messverlaufe auftauchen [195].

Es existiert keine begriindete Annahme, dass der Proband an sich einen signifikan-
ten Unterschied der absoluten Schwellwerte verursacht. Begriindete Annahmen
existieren aber fiir andere, vom Probanden abhidngige Parameter wie Alter, Fin-
gerspitzengréfe und motorische Fahigkeiten, so dass im folgenden diese naher
ausgewertet werden. Dazu wird eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit der Fre-
quenz als zweitem Einflussfaktor durchgefiihrt. Da die Ergebnisse in Bezug auf
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die Frequenz hochsignifikant sind, werden keine weiteren einfaktoriellen Analysen
anderer Einflussparameter vorgenommen.

Einfluss der FingerspitzengroBe

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 angegeben. Es zeigt sich ein hoch signifikanter
Einfluss der Frequenz, der ungefdhr die gleichen Varianzanteile erkldren kann wie
das zugrundeliegende Modell bzw. der darin enthaltene konstante Term. Die Analyse
zeigt weiterhin, dass die Grof3e der Fingerspitze und die Wechselwirkung keinen
signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle haben. Dies ist nicht unbe-
dingt widerspriichlich zu den Arbeiten von PETERS [283], die zumindest fiir spatial
verteilte Strukturen einen von der Grol3e des Fingers abhédngigen Einfluss ermitteln.
Hier werden absolute Wahrnehmungsschwellen untersucht, bei denen die Detektion
auf allen Rezeptorantworten basiert. Es konnen daher andere Mechanismen domi-
nant sein als bei der Unterscheidung von spatial verteilten Reizen, die eine sichere
Detektion voraussetzen.

SchlieBlich konnen durch die geringe und unterschiedliche Besetzung der einzelnen
Gruppen (n variiert von 3 bis 10) weitere Fehler bedingt sein. Dies kann nur durch
weitere Untersuchungen mit mehr Probanden verifiziert werden. Der paarweise
Vergleich der Mittelwerte in Bezug auf die indizierten FingerspitzengrofRen mit der
Scheffé-Prozedur zeigt ebenfalls keine signifikanten Unterschiede.

Einfluss von Geschlecht und Alter

Weiterhin werden die Parameter Geschlecht und Alter als mogliche Einflussgrof3en
untersucht. Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse fiir den Parameter Geschlecht. Hier
zeigt sich ebenfalls ein hoch signifikanter Einfluss der Frequenz, auch die Erklarung
der Varianzanteile durch Modell und die Stimulusfrequenz sind vergleichbar zur
vorhergehenden Analyse. Das Geschlecht an sich hat keinen signifikanten Einfluss
auf die Wahrnehmungsschwelle.

Tabelle 6.3 zeigt die Ergebnisse in Bezug auf den Einflussparameter Alter. Dieser
ist hoch signifikant, ebenso wie der Einfluss der Frequenz. Bei dieser Analyse sinkt
der Erkldrungsanteil des konstanten Terms im Vergleich zur Frequenz auf ca. zwei
Drittel. Der Erkldrungsanteil des Alters ist ca. halb so grof3 wie der Erkldrungsanteil
der Frequenz. Generell sind aber auch hier die Gruppen zu gering besetzt, um eine
allgemeingiiltige Aussage abzuleiten. Dieses Ergebnis zeigt, dass die getroffene
Vorauswahl einer Probandengruppe im Alter von 20 bis 30 Jahren nicht ausreichend
ist, um den Einflussfaktor Alter in einem Experiment zu kontrollieren.
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Tab. 6.1: Kraftwahrnehmungsschwelle: 2-ANOVA Frequenz und indizierte Fingerspitzengré-
Be
Die Spalte Freiheitsgrade bezeichnet, wieviele Freiheitsgrade in Bezug auf den je-
weiligen Faktor angenommen werden kénnen. Bei neun Testfrequenzen existieren
beispielsweise 8 Freiheitsgerade, denen die Daten zugeordnet werden kénnen,
der neunte Freiheitsgrad ergibt sich dann aus dem Mittelwert der Daten (iber
alle Frequenzen. Anschaulich kann dem Freiheitsgrad die Anzahl der méglichen
Faktorstufen entnommen werden.
Die Spalten F-Statistik und Signifikanz p enthalten die TestgréBe und die Signi-
fikanz des F-Tests auf Unterschiede der Mittelwerte zwischen den Faktorstufen.
Ist p kleiner als 0,05 spricht man von einem signifikanten Einfluss der Faktorstufe
auf den Mittelwert, fiir p kleiner 0,01 wird von einem hoch signifikanten Einfluss
ausgegangen.
Die Spalte erklarbare Abweichung 1? zeigt, wie groB die durch den jeweiligen
Faktor erkldrbare Abweichung vom Gesamtmittelwert ist.

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p n?
Modell 35 3,069 < 0,01 0,378
konstanter Term 1 92,843 < 0,01 0,344
Frequenz 8 11,154 < 0,01 0,335
GrolRe der Fingerspitze 3 0,968 0,409 0,016
Wechselwirkung der Faktoren 24 0,583 0,940 0,073
Fehler 177

Einfluss feinmotorischer Tatigkeiten

Die Probanden werden vor der Versuchsdurchfithrung gefragt, wie haufig sie be-
stimmten Tatigkeiten nachgehen. Wahrend alle Teilnehmenden ihre generelle Ar-
beitssituation mit einer Schreibtischumgebung beschreiben, gaben Sie bei acht
verschiedenen Freizeittétigkeiten (u.a. Spielen von Instrumenten, Computerspie-
len, Handarbeiten etc.) an, wie héufig sie dies tun (mindestens einmal pro Woche,
mindestens einmal pro Monat, seltener). Fiir diese Auswertung werden sechs Kate-
gorien aus diesen Angaben gebildet und ein Aktivitdtsindex mit sechs Faktorstufen
konzipiert. Die Stufen sind nicht alle besetzt, so dass der Freiheitsgrad fiir die
Varianzanalyse entsprechend kleiner ist.
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Tab. 6.2: Kraftwahrnehmungsschwelle: 2-ANOVA Frequenz und Geschlecht

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p n?
Modell 17 5,977 < 0,01 0,343
konstanter Term 1 87,094 < 0,01 0,309
Frequenz 8 11,191 < 0,01 0,315
Geschlecht 1 0,244 0,622 0,001
Wechselwirkung der Faktoren 8 0,908 0,511 0,036
Fehler 195

Tab. 6.3: Kraftwahrnehmungsschwelle: 2-ANOVA Frequenz und Alter

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p n?
Modell 80 2,922 < 0,01 0,639
konstanter Term 1 51,381 < 0,01 0,280
Frequenz 8 10,791 < 0,01 0,395
Alter 8 3,898 < 0,01 0,191
Wechselwirkung der Faktoren 64 1,331 0,086 0,392
Fehler 132

Die Analyse impliziert, dass die absolute Empfindlichkeit anscheinend durch die
Anwendung feinmotorischer Tatigkeiten trainiert werden kann, da der entsprechende
Index einen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle hat. Auch hier
sind die Gruppen unterschiedlich stark besetzt, was eine allgemeingiiltige Aussage
erschwert.

Zusammenfassung der Einfliisse auf die absolute Wahrnehmungsschwelle

Mit den in den Einzelvergleichen mit der Frequenz signifikanten Einflussparametern
wird eine erneute Varianzanalyse durchgefiihrt. Tabelle 6.5 zeigt ausgewéhlte Ergeb-
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Tab. 6.4: Kraftwahrnehmungsschwelle: 2-ANOVA Frequenz und feinmotorische Tatigkeiten

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p n?
Modell 44 3,662 < 0,01 0,490
konstanter Term 1 32,224 < 0,01 0,161
Frequenz 8 9,018 < 0,01 0,300
feinmotorische Tatigkeit 4 5,386 < 0,01 0,114
Wechselwirkung der Faktoren 32 1,093 0,348 0,172
Fehler 168

nisse. Auch hier zeigen sich Frequenz, Alter und feinmotorische Fihigkeiten als hoch
signifikant, zusatzlich hat die Wechselwirkung von Frequenz und Probandenalter
einen signifikanten Einfluss auf die absolute Wahrnehmungsschwelle.

Das in Bezug auf Stichprobengrof3e und Variablenanzahl korrigierte Bestimmtheits-
maR des Modells (R? = 0,542, Ausgabe SPSS) begriindet iiber die Halfte der
auftretenden Varianzen. Hiervon entféllt etwa die Halfte auf den im Modell enthalte-
nen konstanten Term (Vergleich nz fiir Modell und konstanten Term in Tabelle 6.5).
Von den iibrigen Einflussparametern hat die Frequenz widerum den grof3ten Einfluss,
das Alter einen etwas grof3eren als die feinmotorische Tatigkeit.

Die Beurteilung der dargestellten Varianzanalysen gestaltet sich schwierig, da fiir
alle Analysen das Kriterium der Varianzhomogenitét verletzt wurde und die einzel-
nen Gruppen in den meisten Fillen nicht homogen besetzt sind. Erfahrungswerte
und Simulationen zeigen, dass beide Verletzungen dann toleriert werden konnen,
wenn die einzelnen Gruppen mit ausreichend Werten (n > 30) besetzt sind. In
diesem Fall kann die F-Statistik als ausreichend robust angesehen werden. Dies ist
ndherungsweise nur bei der eindimensionalen Varianzanalyse zur Auswertung der
Frequenz gegeben.

Aus diesem Grund kann in diesem Experiment nur die Frequenz sicher als signifikan-
ter Einflussfaktor auf die Wahrnehmungsschwelle identifiziert werden. Sie weist auch
in paarweisen Vergleichen {iberwiegend signifikant unterschiedliche Mittelwerte auf.
Andere Parameter konnen nur dann sicher analysiert werden, wenn eine groRere
Anzahl an Probanden untersucht wird. Die hier ermittelten Ergebnissen entsprechen
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Tab. 6.5: Kraftwahrnehmung: Dreifaktorielle ANOVA aller signifikanten Einflussparameter.
Nicht angegebene Wechselwirkungen 2. und 3. Gerades weisen keine Signifikanz

auf.
Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 126 2,989 < 0,01 0,814
konstanter Term 1 57,817 < 0,01 0,402
Frequenz 8 12,915 < 0,01 0,546
Alter 7 3,078 < 0,01 0,200
feinmotorische Tatig- 3 4,717 < 0,01 0,141
keit
Wechselwirkung  der 55 1,679 < 0,05 0,518
Faktoren Frequenz und
Alter
Fehler 86

aber den Erkenntnissen {iber die Abhéngigkeit von Wahrnehmungskennwerten aus
anderen Studien (s. Abschnitt 2.6).

6.1.2 Differentielle Kraftwahrnehmungsschwelle (JND)

Die differentielle Wahrnehmungsschwelle beschreibt die nétige Anderung eines
Parameters zweier Stimuli, damit diese vom Menschen als unterschiedlich wahrge-
nommen werden. Neben den in Abschnitt 2.4 angegebenen speziellen differentiellen
Wahrnehmungsschwellen (Point of Subjective Equality, Sucessiveness Limen und
Zweipunktschwelle) ist fiir den Entwurf haptischer Systeme die — JND fiir die
Intensitit eines Reizes von Bedeutung. Durch sie wird die nétige Wiederholgenauig-
keit von haptischen Informationen festgelegt, weitere Applikationen liegen in der
Evaluierung haptischer Systeme.

Ad
%0
unabhéngig vom Referenzreiz , angenommen. Ausnahmen bilden Referenzreize
nahe der absoluten Wahrnehmungsschwelle. Die unter dieser Bedingung ermittelten

Differentielle Wahrnehmungsschwellen == werden im allgemeinen als konstant und
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differentiellen Wahrnehmungsschwellen sind generell héher als bei deutlich spiirba-
ren Referenzreizen (siehe Gl. (2.6)). Auch bei sehr groen Referenzreizen nahe der
Schmerzgrenze sind differentielle Wahrnehmungsschwellen vermutlich nicht mehr
unabhingig vom Referenzreiz.

Differentielle Wahrnehmungsschwellen der Haptik sind also zum einen von der Gro-
Be des Referenzreizes und vermutlich auch von der Frequenz des Reizes abhéngig.
Im Rahmen dieser Arbeit werden diese differentiellen Wahrnehmungsschwellen fiir
dynamische Krafte untersucht. In der Literatur sind dazu hiufig Abschatzungen der
— JND fiir Kraftamplituden zu finden, die auf der aktiven Ausiibung von Kraften
beruhen [187, 188, 336]. Die Dynamik dieser Messungen kann héufig aus dem in
der Veroffentlichung dargestellten Versuchsaufbau nicht abgeleitet werden, durch
die generelle Ausiibungsfdhigkeit der menschlichen Motorik kann sie aber auf einen
Bereich von bis zu ca. 10 bis 15 Hz [318, 319] eingeschrankt werden. Weitere Ab-
schitzungen der JND basieren auf Versuchen zur Erkennung von Richtungen [67,
164, 287]. Die hier ermittelten Ergebnisse sind ebenfalls von aktiver Kraftausiibung
des Probanden abhéngig. Aus der Evaluierung von Kompressionsalgorithmen [152]
konnen ebenfalls differentielle Wahrnehmungsschwellen abgeleitet werden, deren
Dynamik aus der Veroffentlichung aber nur durch die verwendete Hardware (Anwen-
dung des Nyquist-Theorems auf die Update-Rate der verwendeten kommerziellen
haptischen Displays) eingeschrankt werden kann. PoNnGrAc untersucht die JND fiir
Referenzgrof3en von 1 N und 2N fiir Frequenzen von 100 bis 500 Hz und ermittelt
Werte von 14 bis 21 % [286]. Allerdings ist die verwendete Hardware (Phantom
Omni) fiir diesen Frequenzbereich vermutlich nur eingeschrankt geeignet, da die
Aktualisierungsrate des Systems zu gering ist, um eine ausreichend gute Diskreti-
sierung von Schwingungen mit einer Frequenz 500 Hz zu erreichen. Wahrend von
Herstellerseite hierzu keine Angaben gemacht werden, ist in [375] die Updaterate
mit bis zu 1000 Hz angegeben.

Tabelle 6.6 zeigt eine Ubersicht iiber die recherchierten differentiellen Kraftwahrneh-
mungsschwellen mit einem Auszug der relevanten Studienparameter. Zusammen-
gefasst zeigen alle Studien JNDs von ca. 10 % fiir Referenzreize deutlich oberhalb
der absoluten Wahrnehmungsschwelle. Wenige Daten konnen nahe oder an der
Wahrnehmungsschwelle fiir Kréfte gefunden werden. Einzelne Ergebnisse bestétigen
aber das Ansteigen der JND bei kleinen Referenzintensitdten. Weitere Daten konnen
nur noch fiir auslenkungsdefinierte Reize gefunden werden. GESCHEIDER ET AL.
und VERRILLO ET AL. berichten von JNDs von ca. 1 bis 3 dB fiir Anregungen im
Bereich von 5 bis 40 dB iiber der Schwelle bei breitbandiger Anregung [100, 356].
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Tab. 6.6: Ergebnisse der Literaturrecherche zur JND dynamischer Krafte.

Studie Referenzreiz (N)  Anregungsfrequenz  Interaktion JND

[6] 2,25 nicht bekannt aktiv 10%

[67] 2,5; 3,5 nicht bekannt aktiv 12%

[152] nicht bekannt bis zu 20.(.) Hz aktiv 10%
(abgeschitzt)

[164] 0,3;0,5; 1; 2,5 quasistatisch passiv 43 9% bis 15%

[287] 1,5 quasistatisch passiv 10%

100 bis 500 Hz

[286] L2 (diskrete Frequenzen)

passiv 23% bis 13 %

Versuchsparameter

Ausgehend von der Literaturrecherche werden folgende differentielle Wahrneh-
mungsschwellen untersucht:

1. JND an der absoluten Wahrnehmungsschwelle
2. JND fiir einen Referenzreiz von 0,25 N
3. JND fiir einen Referenzreiz von 0,5N

Die genaue Bestimmung der JND nahe der absoluten Wahrnehmungsschwelle dient
zur stirkeren Eingrenzung der nétigen Wiederholgenauigkeit bei sehr kleinen Refe-
renzintensititen. Diese sind fiir den Systementwurf aus zwei Griinden relevant:

* Fehler von Sensoren und Aktoren werden héufig auf den Nennbereich bezo-
gen angegeben. Fiir mittlere und grol3e Intensititen sind die meisten kommer-
ziell erhaltlichen Systeme ausreichend genau, um die von der JND vorgege-
bene Wiederholgenauigkeit sicher zu stellen. Fiir kleine Intensitdten steigen
diese Fehler aber auf den Mess- oder Stellwert bezogen stark an, so dass der
Einsatz eines gegebenen Systems vornehmlich durch seine Fehler bei kleinen
Intensitdten bestimmt wird. Eine genauere Kenntnis der menschlichen Wahr-
nehmungsfahigkeiten erlaubt hier also eine gezieltere Auswahl von Systemen
und Systemkomponenten.
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* Studien zum linearen Verhalten der haptischen Wahrnehmung (siehe Ab-
schnitt 2.4.4) zeigen die Relevanz von schwellwertnahen Reizen beim Erken-
nen und der Identifizierung von haptischen Reizen.

Die Referenzreize von 0,25N und 0,5N werden zum einen ausgewahlt, um den
Bereich zwischen der JND nahe der Wahrnehmungsschwelle und den bisherigen
Studien (s. Tabelle 6.6) abzudecken. Zum anderen zeigen Studien, dass dies relevan-
te Referenzintensititen fiir die Interaktion mit Oberflichen und Werkzeugen sind:
CALDWELL ET AL. bestimmen Interaktionskréfte beim Abtasten von Oberflaichen im
Bereich von 0,3 bis 4,5 N [46], Pa1 ET AL. ermitteln Krifte bei der Interaktion eines
Stifts mit einer Oberflache von 0,3 N beim Abtasten und von 0,6 N beim Tippen
[277]. TANAKA ET AL. ermitteln Kontaktkrifte bis zu 1N bei Skalierungs- und
Detektionsaufgaben fiir Oberflichenrauhigkeiten [338].

Als Verfahren wird das in Tabelle 5.8 beschriebene 1up-2down-Staircase-Verfahren
mit einem 3IFC-Paradigma verwendet. Dem Probanden werden dabei zwei Referenz-
kréafte und ein Testreiz mit groBerer Intensitit in zufélliger Reihenfolge dargeboten.
Aufgabe des Probanden ist es, den grof3ten der drei Reize zu identifizieren. Die
Auswertung der Antworten ergibt dann den nétigen Intensitatsunterschied zwi-
schen zwei Kriften gleicher Frequenz, die in 70,4 % der Félle als unterschiedlich
wahrgenommen werden. Alle Reize werden in zufélliger Reihenfolge dargeboten.

Die Untersuchung der JND nahe der Wahrnehmungsschwelle wird an den glei-
chen neun Frequenzen durchgefiihrt, an denen auch die absolute Wahrnehmungs-
schwelle bestimmt wurde. 29 Probanden (21 ménnlich, 8 weiblich) im Alter von
24 £ 2, 8 Jahren nehmen an diesem Versuch teil. Dabei gibt es keine Uberschneidun-
gen mit den anderen hier dargestellten Untersuchungen.

Die Untersuchung der differentiellen Wahrnehmungsschwellen mit Referenzreizen
von 0,25N und 0,5N wird an einer reduzierten Anzahl von Frequenzen durchge-
fiihrt. Es werden nur Stimulusfrequenzen von 10, 40, 160, 320, 500 und 1000 Hz
betrachtet, um die Anzahl der Versuche gering zu halten. Die Untersuchung findet
in einer Studie statt, an der 36 Probanden (21 méannlich, 15 weiblich) im Alter von
24,4 £ 3,04 Jahren teilnehmen. Die Probanden werden durch einen Fragebogen
vorausgewéhlt, um die Einflussparameter Fingerspitzengrofe und feinmotorische
Fahigkeiten moglichst gut im Probandenpool abzudecken.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse werden fiir jede Referenzbedingung als Boxplot in Abb. 6.3, 6.4 und
6.5 angegeben. Zum Vergleich der Werte bei unterschiedlichen Referenzreizen sind
in Abb. 6.6 Mittelwerte und Standardabweichungen der Messreihen angegeben.

Wie aus dem WEBER-Gesetz (Gl. (2.6)) zu erwarten ist, sind die differentiel-
len Wahrnehmungsschwellen nahe des Schwellwerts mit einer Spannweite von
17,8dB...40,6 dB deutlich groRer als bei hoheren Referenzreizintensititen. Fiir
eine Referenz von 0,25 N ergibt sich im betrachteten Frequenzbereich eine Spann-
weite von 5,6dB...22,5dB, fiir eine Referenz von 0,5N eine Spannweite von
4,9dB...21,8 dB. Die héchsten Werte sind dabei bei einer Frequenz von 1000 Hz zu
messen, die dort ermittelten Werte unterscheiden sich bei allen Randbedingungen
signifikant von den JNDs anderer Frequenzen. Ein Vergleich mit den in Tabelle 6.6
angegebenen Werten aus der Literatur ist auch hier nur schwer moglich, da die
Referenzbedingungen zu unterschiedlich sind.
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Abb. 6.3: Differentielle Kraftwahrnehmungsschwelle auf Basis von Versuchen mit 29 Proban-
den
Die Referenzreizintensitdt ®, wird - ausgehend von den absoluten Wahrnehmungs-
schwellen (s. Abschnitt 6.1.1) - fiir jeden Probanden mit einer Limitmethode indivi-
duell festgelegt.
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Differentielle Kraftwahrnehmungsschwelle fiir eine Referenzintensitat von 250 mN
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Differentielle Kraftwahrnehmungsschwelle fiir eine Referenzintensitat von 500 mN
auf Basis von Versuchen mit 36 Probanden
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Abb. 6.6: Vergleich der ermittelten differentiellen Kraftwahrnehmungsschwellen
Angegeben sind Mittelwert und Standardabweichung.

Analyse der Abhangigkeiten

Bei allen ermittelten JNDs ist die Frequenz unter allen Randbedingungen ein hoch si-
gnifikanter Einflussfaktor. Die dazugehorigen Teststatistiken sind Fg.o4g = 8,01,p <
0,01 fiir Referenzreize nahe des Schwellwerts, Ws.o; 67 = 18,547,p < 0,1 fiir
Referenzreizamplituden von 0,25N und Ws.gs 476 = 19,737,p < 0,01 fiir Refe-
renzreizamplituden von 0,5N. In Bezug auf den Probanden sind die Ergebnisse
der JND nahe der Wahrnehmungsschwelle von diesem Einflusskriterium hoch signi-
fikant beeinflusst (Wag.g1 933 = 7,015, p < 0,01) ebenfalls fiir Referenzreize von
0,25N (Wss.63 20s = 2,075, p < 0,01). Fiir Referenzreize von 0,5N verschwindet
der messbare Einfluss des Probanden (Wss 35190 = 1,317,p = 0,169).

Die Analyse der paarweisen Vergleiche der JND bestétigt, dass bei niedrigen Refe-
renzreizamplituden grof3ere Unterschiede zwischen den Probanden bestehen als bei
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hohen Referenzreizamplituden. Neben dem oben dargestellten Einfluss der ungleich
besetzten Gruppen und der Varianzinhomogenitat zwischen den Probanden kénnte
der Unterschied bei der JND aber auch in einem individuellen Kennwert a4, aus
Gl. (2.6) begriindet sein. Dies wiirde heif3en, dass das sensorische Hintergrundrau-
schen der menschlichen Wahrnehmung neben physikalisch-biologischen Ursachen
auch einen individuellen Anteil hat.

Die Versuchsergebnisse werden ebenfalls auf die Einflussparameter Alter, Geschlecht,
feinmotorische Aktivitdt und Fingerspitzengrof3e untersucht. Die vollstdndigen Er-
gebnisse der dazugehorigen Varianzanalyse sind in Abschnitt D.1 dargestellt. Auch
hier werden nur zweifaktorielle Analysen mit der Frequenz als zweitem Faktor durch-
gefiihrt. Tabelle 6.7 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Es ist zu beachten,
dass wie bei der vorherigen Auswertung der absoluten Wahrnehmungsschwelle die
Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse nicht ausreichend erfiillt sind, die Ergebnisse
also hochstens als Trend interpretiert werden konnen.

Tab. 6.7: Signifikanz verschiedener Einflussparameter auf die JND
Die Angaben sind den Tabellen D.5, D.10 und D.15 (Varianzanalysen (iber alle
signifikanten Einflussparameter aus 2-faktoriellen Varianzanalysen mit Frequenz
als zweiten unabhédngigem Faktor) entnommen. Angegeben ist, ob der Parameter
hoch signifikanten (++) oder signifikanten (+) Einfluss auf die jeweilige differentielle
Wahrnehmungsschwelle hat oder keine Signifikanz festgestellt werden kann (n.v.).

JND

Parameter resp. Schwelle resp. 0,25N resp. 0,5N
Frequenz ++ ++ ++
Alter ++ n.v. n.v.
Geschlecht n.v. n.v. n.v.
Grofde der Fingerspitze + ++ ++
feinmotorische Fahigkeiten n.v. n.v. +
WW Frequenz und Fingerspitze + n.v. n.v.
WW Fingerspitze und Alter + n.v. n.v.
WW Frequenz und Alter n.v. ++ n.v.

Die Ubersicht zeigt deutlich, dass die Frequenz in allen Versuchsbedingungen einen
signifikanten Anteil an den ermittelten Ergebnissen hat. Der Einfluss des fiir die
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Untersuchung nahe der Wahrnehmungsschwelle noch hoch signifikanten Alters ver-
schwindet fiir beide Wahrnehmungsschwellen mit hoheren Referenzreizintensitaten.
Das Geschlecht ist im Rahmen der hier betrachteten Schwellwerte in keinem Fall
signifikant. Das spricht dafiir, dass das Geschlecht mit anderen, signifikanteren Para-
metern wie der Fingerspitzengrof3e korreliert, was erst in der kombinierten Analyse
richtig dargestellt wird.

Die Einfliisse der Fingerspitzengrofse werden fiir hohere Referenzreize hoch signifi-
kant, wahrend feinmotorische Tatigkeiten erst bei grofen Referenzreizintensitaten
von 0,5 N einen signifikanten Einfluss aufweisen. Dies unterstiitzt die oben ange-
stellten Vermutungen, dass fiir sehr kleine Referenzreize ein vom Nutzer abhingiger
Parameter ay,,., im erweiterten WeBER-Bruch (Gl. (2.6)) existiert. Dessen Einfluss
wadre bei kleinen Referenzreizen am gro3ten.

Der Einfluss feinmotorischer Fahigkeiten wird erst bei hohen Referenzreizen signi-
fikant. Dies ist dahingehend plausibel, dass Kréfte im Bereich von 0,2...0,6 N bei
der Werkzeuginteraktion relevant sind [46, 277, 338] und ein Trainingseffekt daher
primér in diesen Bereichen messbar ware.

6.2 Parameterabhdngigkeit der Kraftwahrnehmung

Wie in Abschnitt 3.4.2 dargestellt, existieren diverse Studien zur Untersuchung von
Einflussfaktoren auf die haptische Wahrnehmung. Diese quantifizieren die Einfliisse
einzelner externer Faktoren, aufgrund unterschiedlicher Versuchsanordnungen und
-ablaufe kann aber kein Vergleich zwischen den einzelnen Untersuchungen gezogen
werden. In diesem Abschnitt werden ein Versuchsdesign zu dieser Fragestellung
entworfen und erste Ergebnisse ermittelt. Im Vergleich zu den oben dargestellten
Ergebnissen werden die Einflussfaktoren in diesem Versuchsteil gezielt variiert und
nicht nur im Nachhinein analysiert.

Zur Untersuchung der Einflussfaktoren wird auf die Methode der Versuchsplanung
(englisch: Design of Experiments, D oE) zuriickgegriffen [216]. Diese Methode stammt
aus der Produktionsforschung und dient zur Optimierung von Prozessen, systemati-
siert allerdings die Versuchsdurchfiihrung und die Auswertung. Eine Versuchspla-
nung beruht dabei - verkiirzt dargestellt - auf den Schritten

e Identfikation der relevanten Einflussfaktoren
* Erstellen eines Versuchsplans

¢ Erstellen eines Modells
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Im Rahmen dieses Versuchs werden nur die ersten beiden Schritte durchgefiihrt, da
das Ziel nur die Ermittlung der relativen Einfliisse der Faktoren zueinander ist.

Im Vergleich zur Varianzanalyse der Einflussfaktoren im vorhergehenden Ab-
schnitt 6.1 wird bei der Versuchsplanung nicht mit metrisch skalierten Faktoren,
sondern mit nominal skalierten Faktorstufen gearbeitet. Da bei der Optimierung
von Produktionsprozessen meist nicht bekannt ist, welchen Einfluss ein einzelner
Faktor auf die Zielgro3e des Prozesses hat, kommen in ersten Analysen héufig nur
zwei Faktorstufen zum Einsatz. Dadurch konnen viele Faktoren inkl. der dazugeho-
rigen Wechselwirkungen in moderaten Versuchsanzahlen untersucht werden. Die
Auswertung erlaubt die Beurteilung, wie wichtig ein einzelner Faktor ist, wie grof3
der lineare Effekt auf die Zielgrof3e ist und welche Kombination von Faktorstufen
giinstig fiir die Zielgrof3e ist [216, Kap. 3]

Durch die Anwendung paarweiser t-Tests konnen relevante Faktoren identifiziert
werden und diese dann mit weitergehenden Methoden wie der Varianzanalyse
untersucht und quantifiziert werden. Voraussetzung fiir die Anwendung solcher
nominal skalierten Faktorstufen ist ein linearer Zusammenhang bzw. eine begriindete
Annahme eines solchen zwischen Faktor und Zielgrof3e im Bereich zwischen den
Faktorstufen.

6.2.1 Auswahl der relevanten Faktoren und der Faktorstufen

Als relevant fiir den Entwurf haptischer Systeme werden Faktoren angesehen, die ent-
weder gezielt beeinflusst oder durch einfache Malinahmen abgeschétzt, klassifiziert
oder eingeschridnkt werden konnen. Mogliche Faktoren konnen aus der Literaturre-
cherche in Abschnitt 2.6 und den bisherigen Ergebnissen dieses Kapitels entnommen
werden. Die im Rahmen dieses Versuchs beriicksichtigten Einflussfaktoren sind in
Tabelle 6.8 angegeben.

Die Faktorstufen der Faktoren werden wie folgt bestimmt:

Griffsituation und Kontaktflache Da nur fiir die in Abb. 6.1 angegebene Griffsituati-
on Daten zu absoluten und differentiellen Wahrnehmungsschwellen vorliegen,
wird diese Griffhaltung fiir die Analyse der Abhangigkeiten ausgewahlt. Da-
mit ist auch die Kontaktflache definiert. Da die oben beschriebenen Versuche
und bestehende Literatur allerdings einen Einfluss der Fingerspitzengrofe
implizieren, wird diese als zusétzlicher Faktor beriicksichtigt.

Frequenz Als Testfrequenzen werden 25 Hz und 250 Hz ausgewéhlt, da hier die Im-
pedanzen fiir die gewahlte Griffhaltung annihernd gleich sind (vergl. Abb. 6.9
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Tab. 6.8: Mdgliche Einflussfaktoren
Angegeben sind die Beeinflussungsméglichkeiten im Entwurfsprozess und typische
Beschrankungen aus der Anwendung. Neben den direkten Einflussmdglichkei-
ten im Entwurf kénnen alle Faktoren durch zuséatzliche Sensorik oder Abfragen
spezifiziert und z.B. die Regelungsstrategie eines Systems im Betrieb angepasst

werden.
Beeinflussung .
Faktor . Einfluss aus Anwendung
im Entwurf
Temperierung des Griff- Einsatztemperatur
Temperatur .
stlicks des Systems
Alter des Nutzers i Analyse der Ziel- und
Anwendergruppe
Kontaktfliche Deﬁpmon der Kontaktfld-
che im Entwurf
Definition von Kontaktfla-
Kontaktkraft che und Griffvariante i
relevante Bandbreite fiir
Frequenz f -

Anwendung

. Definition der
Mech he I d . . -
echanische Impedanz z Griffvariante

im folgenden Abschnitt). Der Einfluss der mechanischen Impedanz auf die
Wahrnehmungsschwelle wird durch diese Mafinahme in erster Naherung
kompensiert.

Temperatur Als Faktorstufe fiir die Temperatur wird zum einen die Raumtemperatur,
zum anderen ein Wert nahe der Korpertemperatur ausgewéhlt. Erstere ist fiir
viele Anwendungen gegeben, bei Kérpertemperatur zeigen bisherige Studien
den groften Effekt auf Wahrnehmungsschwellen (vergl. Abschnitt 2.6).

Kontaktkraft Die Kontaktkraft wird auf die Faktorstufen 1N und 3 N festgelegt.
Der erste Wert entstammt den oben beschriebenen Werten beim Abtasten
von Oberflachen, der zweite Wert ist der empirisch in Vorversuchen ermittel-
te hochste Wert, der fiir die erwarteten Versuchszeiten noch als angenehm
empfunden wird [90, 368]. Der Abstand beider Faktorstufen ist weiterhin
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ausreichend grof3, um Uberschneidungen der Bereiche im Rahmen der Ein-
stellgenauigkeit des verwendeten Griffstiicks von 10 % zu vermeiden [259].

Alter des Nutzers Das Alter der Nutzer wird in die beiden Altersgruppen 20 bis 30 Jahre
sowie 40 bis 50 Jahre unterteilt. Diese Gruppen weisen zum einen vergleichs-
weise groRen Abstand auf, um mégliche Effekte auch messen zu kénnen, zum
anderen kann ndherungsweise eine Nutzergruppeneinteilung getroffen wer-
den. Dabei steht die jiingere Gruppe fiir Anwender von Unterhaltungs- und
Kommunikationssystemen, die altere Gruppe fiir Spezialisten wie Chirurgen
und erfahrene Entwickler, die unter den Anwendern von hochqualitativen
Teleprasenzsystemen vermutlich héufiger zu finden sind.

Tabelle 6.9 fasst die untersuchten Einflussparameter mit den ausgewahlten Faktor-
stufen zusammen.

Tab. 6.9: Ausgewahlte Faktoren und dazugehdrige Faktorstufen

Parameter + -
Temperatur 36°C 23°C
Alter des Nutzers 40 bis 50 Jahre 20 bis 30 Jahre
Fingerspitzengri/se grof3 klein
Kontaktkraft 3N 0,5N
Frequenz f 250 Hz 25Hz

6.2.2 Erstellen eines Versuchsplans

Zur Erstellung eines Versuchsplans bestehen mehrere Moglichkeiten, die sich in der
Anzahl der Versuche und der aus den Ergebnissen bestimmbaren Einfliisse unter-
scheiden. Wird jede mogliche Kombination der hier beriicksichtigen fiinf Faktoren
untersucht, sind 2° Versuche notig. Aus diesen kann dann nicht nur der Einfluss
der einzelnen Faktoren, sondern auch der aller méglichen Wechselwirkungen unter-
sucht werden. Solche Versuchspldne werden vollstdndig faktoriell genannt. Wenn
einzelne Wechselwirkungen hoherer Ordnung nicht untersucht werden sollen, kann
die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche reduziert werden. Dies ist insbesondere
fiir Untersuchungen von Produktionsverfahren interessant, da so ggf. grol3e Mengen
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an Rohstoffen und Energie eingespart werden kénnen. Diese Versuchspldane werden
fraktional faktoriell genannt, da nicht alle Faktoren untersucht werden. Da hier der
Einfluss der einzelnen Faktoren untereinander verglichen werden soll, wird ein voll-
standig faktorieller Versuchsplan mit entsprechend 32 Faktorstufenkombinationen
gewdhlt.

Bestimmung der Versuchsanzahl

Sind die Abweichungen der Zielgrof3en vom jeweiligen Mittelwert bekannt, kann
die notige Versuchsanzahl fiir jede Faktorstufenkombination nédherungsweise mit
Gl. (6.1) berechnet werden [216, Kap. 3]:

60 ( o )2
n~y —-| — (6.1)
m \Au

Mit m = 32 als Anzahl der Faktorstufenkombinationen, einer Abschitzung von
o = 100% aus den oben dargestellten Versuchen und einer Festlegung des detek-
tierbaren Unterschieds zu Au = 20 % ergeben sich fast n = 50 noétige Versuche fiir
jede Faktorstufenkombination. Dieser Aufwand ist im Rahmen dieser Arbeit nicht
realisierbar, so dass eine deutlich verminderte Anzahl von n = 3 Versuchen pro
Faktorstufenkombination durchgefiihrt wird. Anhand der Ergebnisse kénnen dann

entweder schon deutlich ungenauere Abhéngigkeiten erkannt oder Hinweise fiir
eine weitergehende Versuchsdurchfithrung ermittelt werden.

ZielgroBen

Untersucht wird die absolute Wahrnehmungsschwelle und die differentielle Wahr-
nehmungsschwelle fiir eine Referenz von 0,25 N. Die Reihenfolge der Versuche wird
zufillig festgelegt, wobei aus Zeitgriinden die Faktorstufen der Temperatur zusam-
mengefasst werden: Es werden entweder alle Versuche mit hoher Temperatur oder
mit niedriger Temperatur nacheinander durchgefiihrt, da die Temperierung der Ver-
suchsumgebung eine Einschwingzeit von ca. 15 Minuten aufweist. Damit fiihrt jeder
Proband insgesamt 16 Runs durch. Diese berechnen sich aus zwei Wahrnehmungs-
schwellen und den sich aus zwei Umgebungstemperaturen, zwei Testfrequenzen und
zwei Vorspannkriften ergebenden Faktorstufen. Das Alter und die Fingerspitzengro-
BRe wird durch die Probandenauswahl festgelegt. Um den Probanden den Eindruck
eines ,richtigen“ Reizes zu vermitteln, wird fiir jede Faktorstufenkombination zuerst
der Run zur Ermittlung der JND durchgefiihrt. Die Wahrnehmungsschwellen werden
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mit der oben beschriebenen Staircase-Methode mit einer 1up-2down-Verlaufsregel
und einem 3IFC-Paradigma ermittelt.

Probandenauswahl

Die Auswahl der Probanden erfolgt iiber einen Fragebogen, der von interessierten
Personen ausgefiillt werden muss. Aus den Fragebdgen werden potentielle Proban-
den nach Alter und einer Kombination von Korpergrof3e und Geschlecht ausgewahlt,
letzteres weil in Vorversuchen ein signifikanter Zusammenhang zwischen Geschlecht
und Fingerspitzengrole festgestellt werden konnte. Damit werden aus insgesamt
190 Interessensbekundungen zwolf Probanden fiir diesen Versuch ausgewdhlt. Diese
Anzahl ergibt sich durch vier einzigartige Stufenkombinationen von Alter und Fin-
gerspitzengrofRe, die nur durch verschiedene Probanden realisiert werden kénnen,
sowie drei Wiederholungen pro Faktorstufenkombination.

6.2.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mit der Software SPSS. Neben den direk-
ten Zielgroflen absolute und differentielle Wahrnehmungsschwelle werden auch
die relativen Abweichungen s der Versuchsruns als Zielgrofse untersucht. Diese
werden als Quotient aus der Streuung der Umkehrpunkte der Staircase und dem
ermittelten Schwellwert berechnet. Damit existieren vier Zielgréen, die von den
Einflussparametern moglicherweise beeinflusst werden.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse der Effekte und aller Wechselwirkungen sind in
Tabelle 6.10 angegeben. Sie zeigen bei allen vier Zielgrofen einen hochst signi-
fikanten Einfluss des konstanten Terms, allerdings mit unterschiedlichen Varian-
zerklirungsanteilen n2. Die Altersgruppe ist nur beim absoluten Schwellwert als
Einzelfaktor signifikant. Die Wechselwirkungen zwischen Altersgruppe, Tempera-
tur und Kontaktkraft ist signifikant fiir die relative Abweichung der differentiellen
Wahrnehmungsschwelle, ebenso die untergeordneten Wechselwirkungen von Alter
und Temperatur und der Faktor Kontaktkraft (nicht angegeben in Tabelle 6.10).
Die Frequenz ist signifikanter Einflussfaktor auf die Streuung der differentiellen
Wahrnehmungsschwelle und den absoluten Schwellwert.

Die Ergebnisse zeigen, dass keine quantitativen Verhaltnisse zwischen einzelnen Fak-
toren abgeleitet werden konnen. Das Vorgehen ist allerdings in der Lage, bestehende
Erkenntnisse abzubilden, so z.B. die Abhingigkeit des absoluten Schwellwerts von
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der Frequenz. Die signifikante Abhéangigkeit des differentiellen Schwellwerts, wie
in Abschnitt 6.1.2 ermittelt, wird hier nicht erkannt, da diese vermutlich auf den
deutlichen Unterschied bei der Frequenz von 1000 Hz zuriickzufiihren ist (vergl.
Abb. 6.4). Diese Frequenz wird in diesem Versuch nicht beriicksichtigt.

Neben der Abhéngigkeit der Frequenz wird auch die Abhédngigkeit der absoluten
Wahrnehmungsschwelle vom Alter der Probanden (vergl. Abschnitt 2.6) im Rahmen
dieses Versuchs erkannt. Dies ist in Abb. 6.7 dargestellt. Dieses Ergebnis kann z.B.
beim Entwurf von Systemen mit bestimmter Nutzergruppe verwendet werden: Fehler
durch Quantisierung kénnen bei Systemen fiir dltere Menschen hoher ausfallen,
dafiir muss ggf. mehr Energie aufgewendet werden, um Reize zu erzeugen, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit wahrgenommen werden.
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Abb. 6.7: Abhangigkeit der absolute Wahrnehmungsschwelle von Frequenz und Alter
Angegeben sind die Mittelwerte der Wahrnehmungsschwelle in Abhdngigkeit
der Frequenz fiir die beiden betrachteten Altersgruppen. Am Abstand zwischen
beiden Kurven kann der Einfluss des Alters abgelesen werden, er ist nach der
Varianzanalyse als signifikant einzustufen. Die stdrkere Erh6hung des Schwell-
werts bei niedrigen Frequenzen ist auf eine aus der Analyse nicht ersichtliche
Wechselwirkung anderer Faktoren zurtickzufiihren.
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Fazit

Das hier gewéhlte Vorgehen fithrt nicht zum gewiinschten Ergebnis einer quan-
titativen Aussage iiber die relativen Einfliisse verschiedener Faktoren zueinander.
Dies ist vermutlich in der nicht ausreichenden Anzahl an durchgefiihrten Versuchen
begriindet. Da jeder Versuch pro Proband einen Zeitaufwand von ca. 4 h fiir Proband
und Versuchsleitung sowie die finanzielle Kompensation von Proband und Versuchs-
leitung mit sich bringt, ist hier eine Reduktion anhand anderer Vorgehensweisen
zu Uberdenken. Nach Gl. (6.1) kann die Gesamtanzahl der Versuche insbesondere
durch geringere Streuungen o der Zielgrol3en erreicht werden. Im Vorgriff auf den
folgenden Abschnitt 6.3 ist dies voraussichtlich durch eine Stimulusdefinition iiber
kinematische Grof3en moglich.

Weiterhin kann auch die anwendungsbezogene Effektgroe Au weiter eingeschriankt
werden. Fiir eine sinnvolle Reduktion von Systemanforderungen muss der durch
einen Umgebungsparameter induzierte Effekt z.B. deutlich gro3er sein als die in-
terpersonale Streuung zwischen den Probanden. Hierzu ist allerdings eine deutlich
groflere Menge an Messdaten notig. Die Anwendung vollfaktorieller Versuchspldne
fiir die generelle Fragestellung erscheint aber weiterhin sinnvoll, da bekannte Ab-
héngigkeiten auch bei Reduktion von metrisch skalierten Einflussfaktoren auf zwei
nominale Faktorstufen wiedergegeben werden.

6.3 Die mechanische Impedanz als Kopplungsparameter

Wie in Abschnitt 2.2.2 und Abschnitt 3.4.2 ausgefiihrt, ermoglicht eine genaue-
re Kenntnis der physikalischen Form der notigen Anregung eine deutlich breitere
Nutzung von bekannten Wahrnehmungsparametern beim Entwurf anwendungsspezi-
fischer Systeme. Ausgehend von der Physiologie der Sinneszellen ist das mechanische
Spannungsfeld im Gewebe eine sehr aussichtsreiche Option. Durch sie lassen sich
sowohl die beobachteten Reaktionen als auch die vermuteten Funktionen der einzel-
nen Sinneszellen (siehe Abschnitt 2.3.1) erkldren. Da es sich aber um eine ortlich
und im Volumen der Haut verteilte Grof3e handelt, ist eine direkte Messung nicht
moglich. Dazu muss auf integral an Grenzflachen messbare Grof3en wie Kraft oder
Geschwindigkeit zuriickgegriffen werden.

Diese GroRen koppeln im Allgemeinen'® eine mechanische Energie in die Haut

ein. Uber die mechanischen Eigenschaften der Haut wird diese Energie in einen

! Die Fille F = 0 bzw. v = O treten bei Interaktion nicht auf bzw. werden durch Adaptation

weitergehend beeinflusst als es diese Betrachtung umfasst.
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ortlich verteilten Spannungs-Dehnungs-Zustand abgebildet, der durch die 6rtlich
verteilten Feldgroen S und T beschrieben, aber nicht direkt gemessen werden

kann. Mechanische Energie kann aber auch durch Kraft F oder Geschwindigkeit v
und die mechanische Impedanz z als Beschreibung der mechanischen Eigenschaften
definiert werden. In diesem linearen Fall sind Kraft und Geschwindigkeit nach
Gl. (6.2) iiber die mechanische Impedanz

_ F
Jer g

z=== (6.2)

(< [

miteinander verkniipft, wobei hier eine Integration iiber die gesamte Kontaktflache
notig ist.

Wenn das auf die Mechanorezeptoren wirkende, ortlich verteilte Spannungs-
Dehnungs-Feld also Ursache fiir die haptische Wahrnehmung ist, folgt aus der
Energieerhaltung und Gl. (6.2), dass sich Wahrnehmungsschwellen fiir Krifte Fy
und Auslenkungen &, fiir den jeweils definierten Kontakt iiber die mechanische
Impedanz des Nutzers gz, ... ineinander iiberfiihren lassen. Eine direkte Berech-
nung der Ortlich verteilten Groflen S und T aus den integralen GréRen F oder
Geschwindigkeit v ist vermutlich nur iiber finite Elemente mit aufwéndiger Mate-
rialmodellierung moglich, da kein rein linear-elastisches Verhalten des Gewebes
angenommen werden kann.

Literaturmeinungen

Die vorliegende Fragestellung, welche physikalische Form ausschlaggebend fiir die
haptische Wahrnehmung ist, wird in bestehender Literatur nur am Rande betrachtet.
IsraRr ET AL. nutzen Gl. (6.2) zur Ermittlung von Kraftwahrnehmungsschwellen
aus auslenkungsdefinierten Reizen, ohne dies weitergehend zu hinterfragen [170,
171]. GREENSPAN weist empirisch nach, dass durch auslenkungsdefinierte Stimuli
psychophysikalische Kennwerte mit geringerer Streuung bestimmt werden kénnen
als mit kraftdefinierten Stimuli [119]. Weitere Untersuchungen und Anwendungen
sind nicht bekannt.

Vorgehensweise

Zum Nachweis der mechanischen Impedanz des Nutzers als Kopplungsparameter
wird im Folgenden der Schwellwert der Auslenkungwahrnehmung & g aus den in Ab-
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schnitt 6.1.1 bestimmten Kraftwahrnehmungsschwellen Fy und der Nutzerimpedanz

ZNutzer nach Gl. (6.3) bestimmt.
Fg
/
0= 1 (6.3)
|J w- gNutzer|

Die so berechneten Werte miissen zum einen mit direkt bestimmten Auslenkungs-
schwellwerten &, tibereinstimmen, zum anderen miissen aber auch die von GREEN-
spaN beobachteten Streuungsunterschiede im Rahmen des Verfahrens erklart wer-
den konnen.

Als Referenzschwellwerte fiir die Auslenkungswahrnehmung werden die Daten von
GESCHEIDER ET AL. aus [105] verwendet. Diese basieren auf Messungen an der
Fingerspitze mit einer identischen Kontaktsituation wie in Abb. 6.1 dargestellt. Das
verwendete psychometrische Verfahren weist eine Konvergenzwahrscheinlichkeit
von 0,75 auf, wodurch ein systematischer Fehler zu den mit einer Konvergenz-
wahrscheinlichkeit von 0,704 ermittelten Kraftwahrnehmungsschwellen entsteht.
Dieser kann im Nachhinein bei Bedarf korrigiert werden, indem die Kraftwahrneh-
mungsschwellen auf Basis der zugrundeliegenden psychometrischen Funktion (siehe
Abschnitt D.2) korrigiert werden.

6.3.1 Messung und Modellierung der mechanischen Impedanz

Zur in Abb. 6.1 dargestellten Kontaktsituation konnen keine passenden Modellie-
rungen der mechanischen Impedanz gefunden werden. In bestehenden Modellen
werden ausschlief3lich andere Kontaktsituationen verwendet [170, 171, 202] oder
Randbedingungen nur unzureichend kontrolliert bzw. beriicksichtigt [126]. Aus-
gehend von den Arbeiten von KErRN ET aL. [197] ist davon auszugehen, dass die
Kontaktsituation und -kraft einen relevanten Einfluss auf die ermittelte Impedanz
hat. Aus diesem Grund werden die mechanischen Impedanzen der dominanten
Zeigefinger der Probanden vermessen, die an den in den Abschnitten 6.1.2 und 6.2
beschriebenen Versuchen teilnehmen.

Hierzu dient der in Abschnitt C.2 dargestellte Impedanzmessplatz. Wie im Versuch
zur absoluten Wahrnehmungsschwelle wird eine Kontaktkraft von 1 N eingestellt,
die in diesem Aufbau durch einen Kraftsensor (Typ 85075, Burster; Gernsbach)
gemessen werden kann. Die gemessene Kraft wird dem Probanden auf einem
visuellen Display dargestellt und soll wahrend des Versuchs in einem vorgegebenen
Toleranzband (£10%) gehalten werden. Die Impedanz wird an 401 Messpunkten
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zwischen 3 und 5000 Hz (logarithmisch verteilt) gemessen. Die Anregung erfolgt
mit einer konstanten Amplitude von 0,316 N. Fiir jeden der 78 Probanden wird
die Messung dreifach durchgefiihrt, die mechanische Impedanz der Messapparatur
herausgerechnet und die Ergebnisse phasenrichtig gemittelt.

40 T T T 1717
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Abb. 6.8: Mechanische Impedanz des Zeigefingers von n = 78 Probanden
Angegeben sind die 0,1-, 0,5- und 0,9-Quantil der Messdaten sowie die Impedanz
des ermittelten Modells aus Abb. 6.9 mit den Parametern aus Tabelle 6.11.

Die Analyse der ermittelten Werte zeigt eine groRe Spannweite der Impedanzen. Fiir
mehr als 88 % der untersuchten Frequenzen kann aber eine Normalverteilung der
Werte der einzelnen Probanden um den Mittelwert angenommen werden (Nachweis
durch y?-Test mit MaTLAB). Abbildung 6.8 zeigt die Spannweite der gemessenen
Impedanzen anhand der 0,1- und 0,9-Quantile.

Aus der gemessenen Impedanz jedes einzelnen Probanden werden basierend auf
dem Vorgehen von KErN [196, 202] Parameter eines Modells mit konzentrierten
Bauelementen ermittelt. Das dazu verwendete Netzwerkmodell ist in Abb. 6.9
angegeben.

6.3 Die mechanische Impedanz als Kopplungsparameter 166



I3

:

ng ny Ty

rl1I I‘l [] m2==

S

my

T

Abb. 6.9: Verwendetes Netzwerkmodell der mechanischen Impedanz des menschlichen
Fingers mit konzentrierten Parametern
Abbildung nach [202].

Damit erhélt man fiir die mechanische Nutzerimpedanz Gl. (6.4)

B jewns w?myny + jowngry +1
=Nutzer =\ Georong + 1 jon,
. 1y N\ !
1 jown,
+ | = + = . (6.4)
jom;  jownyry+1

Die Ermittlung der Bauelemente in Gl. (6.4) erfolgt mit einem Least-Square-
Algorithmus (Funktion 1lsqcurvefit in MatLaB). Es wird davon ausgegangen,
dass die Impedanz fiir den betrachteten Frequenzbereich bei den gegebenen Rah-
menbedingungen als linear angesehen werden kann. Daher werden die Parameter
von Gl. (6.4) nur aus dem Amplitudenfrequenzgang ermittelt. Der durchschnittliche
Fehler der so ermittelten Modelle betrégt 4,2 dB. Da die Bauelemente auf positive
Werte beschréankt sind, werden Median und der Interquartilabstand zwischen dem
0,25-Quantil und dem 0,75-Quantil der ermittelten Parameter {iber alle Probanden
als Lageparameter der Verteilung verwendet. Diese sind in Tabelle 6.11 angegeben,
das Modell in Abb. 6.9 wird mit den Median-Werten berechnet.

6.3.2 Ergebnisse

Mit Hilfe des so ermittelten Impedanzmodells I4sst sich die absolute Wahrnehmungs-
schwelle fiir dynamische Auslenkungen nach Gl. (6.3) berechnen. Fiir ZNutzer wird
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Tab. 6.11: Parametersatz flir das Modell aus Abb. 6.9
Angegeben sind Median und der Interquartilabstand zwischen dem 0,25- und
dem 0,75-Quantil der ermittelten Parametersatze aller Probanden.

Bauteil Median Interquartilabstand Einheit
m; 0,00197 0,0024 kg
my 0,00101 0,00039 kg
n 0,000605 0,0016 mN~!
n, 0,000593 0,00088 mN~!
Ny 0,000729 0,0012 mN~!
r1 3,72 2,02 Nsm™!
ry 1,11 1,54 Nsm™
rs 79,2 55,8 Nsm™!

dabei die Modellfunktion (6.4) verwendet. Zur Beriicksichtigung der Fehler wird
die stochastische Fehlerfortpflanzung nach Gauss verwendet [239, Kap. 5]. Unter
der Annahme, dass das Impedanzmodell mit o, = 0 keine Fehler aufweist, ergibt
sich der Mittelwert und die Standardabweichung der Auslenkungswahrnehmung
5’9 = E/G,Mittelwen + 0 nach Gl. (6.5) und Gl. (6.6).

F 6 ,Mittelwert

£ Mittelwere = T (6.5)
) |J w: ‘ZNutzer}
. = ’ &% | ‘ o0&y
E= —Z . = |0:
\ aF@ ' azNutzer :
=\ et= o 6.6)
- 2 F— F .
\ ENutzer | |§Nutzer }

Die so ermittelten hypothetischen Kennwerte der Auslenkungswahrnehmung &7
und die ausgewahlten Referenzdaten sind in Abb. 6.10 angegeben. Ein Vergleich
kann hier mit einem einfachen Signifikanzkriterium vorgenommen werden, dem
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Uberschneiden der Streuungsbereiche beider Messreihen +o um den jeweiligen
Mittelwert. Da bei den ausgewéhlten Referenzdaten aus [105] keine Streuungs-
parameter angegeben sind, kann nur gepriift werden, ob die Referenzwerte &,
innerhalb des Streuungsbereiches der errechneten Werte & ’9 liegen. Dies ist bei allen
Frequenzen aul3er bei 500 Hz der Fall (Referenzwerte fiir Frequenzen grof3er 500 Hz
sind in [105] nicht gegeben). Hier wird auch deutlich, dass die obige Annahme von
0, = 0 eine Einschrédnkung des Signifikanzkriteriums ist, da der dazugehorige Term
in Gl. (6.6) den Streuungsbereich von & g noch weiter vergrofSern wiirde.

60 T ] T

40| .

Wahrnehmungsschwelle
(dB resp. 1 um Amplitude)

_20 - |

—40Q || --® berechnete Schwellwerte -
--m-- Schwellwerte aus der Literatur

_60 [T T T 71T I I I T T 1711

10! 102
Frequenz (Hz)

Abb. 6.10: Berechnete und gemessene absolute Wahrnehmungsschwelle fiir auslenkungsde-
finierte Stimuli
Die angegebenen Messwerte sind [32] entnommen.

Die vorliegenden Daten bestétigen die These, dass die mechanische Impedanz des
Nutzers z,,,,., als Kopplungsparameter zwischen der Wahrnehmung von Auslen-
kungen und Kraften angesehen werden kann. Eine Erklarung der deutlich grof3eren
Streuungen von Kraftwahrnehmungskennwerten gegeniiber auslenkungsbasierten
Kennwerten kann nicht eindeutig fiir den gesamten Frequenzbereich gefunden wer-
den. Neben einer groeren Menge von Daten zur Kraftwahrnehmung kénnte hier

auch eine erweiterte Modellierung der Nutzerimpedanz zielfiihrend sein.
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6.4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit werden absolute und differentielle Wahrnehmungsschwel-
len fiir vibrotaktile Krafte gemessen. Dabei ist der betrachtete Frequenzbereich bis
1000 Hz und die im Vergleich zu anderen Studien grof3e Anzahl von mindestens
25 Probanden pro Versuchsreihe herauszustellen. Die Messung der differentiellen
Wahrnehmungsschwelle bei unterschiedlichen Referenzreizen legt nahe, dass a im
erweiterten Weber-Bruch (s. Gl. (2.6)) nutzerabhingig ist. Fiir Referenzreize ab
250mN ist dieser Effekt allerdings nicht mehr zu beobachten, die differentielle
Wahrnehmungsschwelle ist in diesen Kraftbereichen unabhingig von der GréfRe
des Referenzreizes. Im Rahmen der statistischen Analyse der Messdaten kann die
Frequenz als hoch signifikanter Einflussparameter auf differentielle und absolute
Wahrnehmungsschwellen ermittelt werden. In Bezug auf andere Einflussfaktoren
wie Alter oder die GrofSe der Fingerspitze liefert die Analyse Anhaltspunkte fiir
einen Einfluss, die mit bisher bekannten Ergebnissen anderer Studien konform ge-
hen. Die verwendete Methodik ist dabei fiir weitere Messungen zur Erhohung der
statistischen Aussagekraft direkt nutzbar.

Die Messergebnisse bestédtigen damit grundsitzliche Zusammenhénge und Erkennt-
nisse aus anderen Studien. Neue Daten werden insbesondere fiir gro3e Signalfre-
quenzen ermittelt, die differentielle Wahrnehmungsschwelle ebenfalls systematisch
bei unterschiedlichen Frequenzen und unterschiedlichen Referenzgréfen untersucht.
Der experimentelle Nachweis der mechanischen Impedanz als Kopplungsparameter
zwischen der Wahrnehmung von Kréften und kinematischen Grof3en erlaubt eine
deutlich erweiterte Nutzung von bereits ermittelten Wahrnehmungskennwerten im
Systemdesign. Im folgenden Kapitel werden die erweiterten Kenntnisse iiber die
Dynamik der haptischen Kraftwahrnehmung und die Verkopplung durch die me-
chanische Impedanz anhand dreier Beispiele auf den Entwurf und die Entwicklung
haptischer Systeme angewendet.
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7 Nutzung der experimentellen
Ergebnisse zur Erweiterung der
Entwurfsbasis flir haptische
Systeme

Ziel dieser Arbeit ist ein Beitrag zum Entwurf aufgabenspezifischer haptischer Sys-
teme. In diesem Kapitel werden drei Anwendungen der im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Ergebnisse vorgestellt: Abschnitt 7.1 diskutiert die systematische Anwen-
dung von Kennwerten zur haptischen Wahrnehmung im Rahmen des Entwurfspro-
zesses und die sich aus dieser Arbeit ergebenden Vereinfachungen zur Ermittlung
dieser Kennwerte. Abschnitt 7.2 beschreibt die Konzeption eines angepassten Kraft-
sensors auf Basis der ermittelten Kennwerte. Ziel ist die Verringerung technischer
Anforderungen durch starkere Beriicksichtigung der Wahrnehmung ohne Minde-
rung der haptischen Darstellungsqualitédt. Abschnitt 7.3 untersucht die Eignung der
haptischen Transparenz T, als Evaluationskriterium fiir haptische Systeme.

7.1 Psychometrische Kennwerte in der Anforderungsermittlung haptischer
Systeme

Bekannte Entwicklungsmodelle wie das Wasserfallmodell [66] oder das V-Modell
[349] kennen Phasen zur Anforderungsermittlung. Diese Phasen enden mit der
Definition eines Systemlastenhefts, aus dem wiederum die Anforderungslisten der
Einzelkomponenten abgeleitet werden. In Bezug auf haptische Systeme miissen spéa-
testens in diesen Anforderungslisten Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung
beispielsweise als Auflosungs- und Fehlergrenzen beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass insbesondere absolute Wahrnehmungs-
schwellen eng mit der mechanischen Nutzerimpedanz verkniipft sind (s. Ab-
schnitt 6.3). Die mechanische Nutzerimpedanz wiederum ist abhingig von der
verwendeten Griffsituation und den Kontaktkraften, wie u.a. aus Arbeiten von KERN
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hervorgeht [197, 196, 202]. Daher ist es empfehlenswert, die Phase der Anforde-
rungsermittlung fiir haptische Systeme in zwei Abschnitte aufzuteilen. Die erste
Phase - im Folgenden Interaktionsanalyse genannt - adressiert die ergonomischen
Aspekte des geplanten Systems, in der zweiten Phase werden die fiir das System
relevanten Wahrnehmungskennwerte ermittelt.

7.1.1 Interaktionsanalyse

Ziel der Interaktionsanalyse ist die Festlegung der verwendeten Griffhaltung und
die Definition der Freiheitsgrade, in denen eine haptische Riickmeldung erfolgt.
Dabei sind auch die Interaktionsprimitive zu identifizieren, fiir die eine haptische
Riickmeldung angestrebt wird. Aus diesen kdnnen dann die fiir die Wahrnehmung
notigen Parameter wie KontaktflichengrofRe und Dynamikbereiche abgeschitzt
werden. Insbesondere bei Systemen, die haptische Sinneskanéle neu ansprechen,
bei denen also kein bekanntes ,,Gefiihl“ fiir die Anwendung existiert, ist zu {iber-
denken, ob tatsdchlich Teleprdsenz gewiinscht ist, oder eine haptische Darstellung
ordinal geordneter Ereignisse ausreichend ist. In diesem Fall wird fiir die hapti-
sche Darstellung keine Regelung notwendig, was die Entwicklung vereinfacht. Die
ergonomische Analyse sollte ebenfalls eine Quantifizierung der die haptische Wahr-
nehmung beeinflussenden Parameter beinhalten. Nach den Ergebnissen dieser Arbeit
(s. Abschnitt 6.2) ist dies insbesondere die Analyse der Anwendergruppe auf eine
mogliche Alterseinschréankung.

Ein weiteres Ziel dieser Phase ist die Quantifizierung des gewiinschten Nutzen
des Systems. Davon ausgehend konnen Performanzkriterien fiir das Gesamtsys-
tem bestimmt werden. Beispiele fiir Performanzkriterien sind die Erfiillungszeit
definierter Aufgaben oder die kognitive Belastung des Ausfiihrenden (vergl. Ab-
schnitt 3.3.4). In der den Gesamtentwurf abschliefenden Validierungsphase konnen
diese Performanzkriterien mit geeigneten Tests beurteilt werden.

7.1.2 Bestimmung der relevanten psychometrischen und mechanischen
Kennwerte

Nach der Interaktionsanalyse konnen die nétigen Wahrnehmungsparameter und
die mechanische Impedanz des Nutzers in der gewahlten Griffsituation analysiert
werden. Nach den Ergebnissen in Abschnitt 6.3 ist dabei nur eine Analyse der
Auslenkungswahrnehmung nétig, Parameter der Kraftwahrnehmung kénnen mit
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Hilfe der mechanischen Nutzerimpedanz bestimmt werden. Diese Kennwerte gehen
in das entsprechende Systemlastenheft mit ein, da sie die Evaluationsmethoden
fiir das Gesamtsystem wie die Analyse der regelungstechnischen Stabilitat oder
der haptischen Transparenz Rahmenbedingungen und zu erreichende Kennwerte
beschreiben.

Zur messtechnischen Erfassung psychometrischer GrofRen empfiehlt sich fiir den
unidimensionalen Fall ein Messaufbau dhnlich dem Impedanzmessplatz (siehe Ab-
schnitt C.2). Reize werden durch einen elektrodynamischen Wandler dargestellt,
wofiir sich ein kommerziell erhéltlicher Shaker eignet. Aufgrund der Messanforde-
rungen muss die Sensorik angepasst werden. So sollte ein geschwindigkeitspropor-
tionales Messprinzip fiir kinematische Grof3en vorgesehen werden. Hier stellt sich
ein giinstigeres Verhéltnis zwischen Signaldynamik und der Signalqualitit ein, weil
auch kleine Geschwindigkeiten direkt gemessen werden und nicht durch Ableitung
aus Wegsignalen ermittelt werden miissen. Dieses Signal dient auch als Riickfithrung
fiir die Regelung, wobei diese nur die Eigenschaften des Messsystems kompensieren
muss. Durch die Definition der Reize iiber die Differenzgrofie Geschwindigkeit ist
der Nutzer nicht mehr Teil der Regelstrecke.

Zur Bestimmung der Impedanz muss ein Kraftsignal aufgezeichnet werden. Aufgrund
der hohen Uberlastfestigkeit kann hier der Einsatz von piezoelektrischen Sensoren
sinnvoll sein, wenn keine statischen Grof3en aufgezeichnet werden miissen. Miissen
statische Kennwerte ermittelt werden, sind piezoresistive Sensoren pradestiniert.
In beiden Féllen muss der Einfluss des Messaufbaus auf das gemessene Kraftsignal
beriicksichtigt werden. Wenn die mechanische Kopplung zwischen Kraftsensor und
Nutzer als ausreichend unnachgiebig angesehen werden kann, ist eine Korrektur
wie in Abschnitt 4.5 beschrieben moglich.

Dieser Aufbau kann sowohl zur Messung der mechanischen Impedanz als auch
von Wahrnehmungskennwerten genutzt werden. Zur Messung psychometrischer
Kennwerte ist dabei nach den Ergebnissen aus Kapitel 5 die Verwendung der W-
Methode zu empfehlen, die sehr schnell genaue Werte liefert. Die Randbedingungen
der Messung sollten sich moglichst nahe an den Randbedingungen der intendierten
Anwendung des Systems befinden.

In Einzelféllen kann die ergonomische Interaktionsanalyse zu Griffsituationen fiith-
ren, die nicht mehr eindimensional betrachtet werden kénnen. In diesem Fall miissen
geeignete Messaufbauten zur Ermittlung von Wahrnehmungskennlinien entworfen
werden. Hier konnen auch kommerzielle haptische Systeme eine mogliche Alter-
native sein. Je nach Anwendung konnen auch andere psychometrische Kennwerte
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relevant fiir den Entwurf sein. Beispiele sind Zweipunktschwellen, Skalierungspara-
meter oder die Gleichheit verschieden definierter Reize.

Die ermittelten Kennwerte fliefSen dann in die Anforderungslisten der Einzelkom-
ponenten mit ein. Zur weiteren Erstellung dieser Listen und moglichen Umset-
zungen sind Systematisierungen wie die Clusterbildung von Kern ([201], siehe
Abschnitt 3.3.1) sinnvoll, da hier auf einfache Weise Erfahrungswissen berticksichtigt
werden kann.

7.1.3 Einordnung in den Gesamtentwurf

Mit dieser Aufteilung der Anforderungsermittlung werden also auch die Phasen der
Verifizierung und der Validierung im Entwurfsverfahren beeinflusst. Im Rahmen
der Verifizierung der Systemkomponenten miissen nur die aus den Kennwerten
abgeleiteten Einzelanforderungen gepriift werden. Die Beurteilung der haptischen
Qualitit des Systems kann durch die im folgenden Abschnitt 7.3 dargestellte Be-
trachtung der Transparenz als universelles Giitekriterium fiir Teleoperationssysteme
erfolgen. Weitere Verifikationsschritte auf Systemebene sind dann unabhéngig von
der Evaluation der haptischen Darstellungsqualitét. Der Nutzen des Gesamtsystems
wird dann in der Validierung durch die vorher definierten Performanzkriterien (siehe
Abschnitt 3.3.4) nachgewiesen bzw. quantifiziert.

Dieses Vorgehen hat gegeniiber der von SamuRr vorgeschlagenen Evaluation auf
Basis von definierten Tests den Vorteil [308], dass die Aspekte der Systemverifizie-
rung, der Verifizierung des haptischen Eindrucks und der Beurteilung des Nutzens
des Gesamtsystems unabhingig voneinander durchgefiihrt werden kénnen. Abbil-
dung 7.1 zeigt die Einordnung der vorgeschlagenen Schritte in das Wasserfallmodell
zur methodischen Entwicklung.

7.2 Entwurf von Systemkomponenten: Haptische Kraftsensoren

Der Einsatz von Kraftsensoren in haptischen Systemen ist aufgrund der hohen Anfor-
derungen an Auflésung und Uberlastfihigkeit kosten- und konstruktionsaufwindig
[296]. Daher werden sie nur selten eingesetzt, auch wenn durch sie die haptische
Darstellungsqualitét, z.B. durch den Einsatz impedanzgeregelter Systeme, verbessert
werden kann. Neben den qualitativen Vorteilen ist ein angepasster Entwurf von
Kraftsensoren auch von wirtschaftlicher Bedeutung: Es ist zu vermuten, dass giins-
tigere und qualitativ hochwertigere Systeme im Sinne einer besseren haptischen
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Abb. 7.1: Erweitertes Wasserfallmodell fir den wahrnehmungsbasierten Entwurf haptischer
Systeme
Die Einordnung der Interaktionsanalyse und die Ermittlung psychometrischer und
mechanischer Kennwerte erfolgt direkt nach der Definition der zu erfiillenden Auf-
gabe. Aus beiden Schritten ergeben sich nétige Zielvorgaben und Kennwerte fiir
die Verifikation und Validierung des Systems. Diese erfolgt durch die Analyse von
Stabilitdt und haptischer Transparenz sowie die Durchfiihrung von Performanztests
mit dem Nutzer.

7.2 Entwurf von Systemkomponenten: Haptische Kraftsensoren 175



Darstellung zu einer grof3eren Akzeptanz und gréerem Absatz von haptischen
Systemen fithren.

Auf Seiten des Bedienelements werden die Anforderungen an die Sensoren dabei
durch das Ausiibungsvermégen des Menschen definiert. Die Dynamik, Auflosung
und der Nennbereich sind dabei moderat (siehe Abb. 2.5) und kénnen durch kon-
ventionelle Sensoren gut abgedeckt werden. Hohere Anforderungen ergeben sich
fiir Kraftsensoren, die auf Manipulatorseite eingesetzt werden. Sie werden fiir die
Kraftmessung bei Verfahren wie dem Perceptual Deadband Coding (s. Abschnitt 3.4.1)
oder bei der Transientenmodellierung von Kontaktsituationen benétigt. Die gemes-
senen Kréfte miissen die vom taktilen und kinésthetischen System des Menschen
wahrnehmbaren Krifte in Bezug auf Dynamik, Orts- und Amplitudenauflosung
abdecken. Ausgehend von den in Abschnitt 2.3 dargestellten Eigenschaften der
Rezeptoren und den in Kapitel 6 ermittelten Kennwerten und Zusammenhingen
konnen hier deutliche Unterschiede zwischen der menschlichen Wahrnehmung und
der technischen Kraftmessung festgestellt werden. Diese Unterschiede beziehen sich
insbesondere auf den grundsétzlichen Aufbau, die Art der Amplitudenauflésung, die
Bandbreite und die Uberlastfestigkeit.

Anzahl der verfligbaren Primérsensoren Die menschliche Wahrnehmung basiert
auf vier unterschiedlichen Rezeptortypen, wiahrend konventionelle Kraftsen-
soren meist nur auf einem einzelnen Sensorprinzip basieren. Die einzelnen
Rezeptoren sind dadurch deutlich spezialisierter.

Amplitudenquantisierung Wie in Abschnitt 6.1.2 dargestellt, basiert die Auflosungs-
fahigkeit der menschlichen Wahrnehmung auf einer relativen Skalierung.
Technische Sensoren losen basierend auf dem Funktionsprinzip und der
nachfolgenden, haufig digitalen Signalverarbeitung mit einer absoluten Auf-
16sung auf. Dies fithrt dazu, dass konventionelle Kraftsensoren in haptischen
Systemen grofde Nennkréfte zu fein und geringe Nennkréfte hdufig nicht
ausreichend auflosen.

Bandbreite und ortliche Auflésung Die Bandbreite der menschlichen Wahrneh-
mung entspricht insgesamt der Bandbreite technisch moglicher Systeme,
allerdings ist nicht fiir jede Ortliche Auflésung eine gleich grofRe Bandbreite
erforderlich. Die 6rtlich hochempfindlichen NP-III-Rezeptoren reagieren nur
auf niedrige Frequenzen, wéahrend die 6rtlich unempfindlichen PC-Rezeptoren
eine hohe Dynamik aufweisen.

Uberlastfihigkeit Technisch realisierbare Kraftsensoren haben vergleichsweise nied-
rige Uberlastkapazitidten. Wenn die Uberlastfihigkeit des Menschen als der
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Bereich zwischen absoluter Wahrnehmungsschwelle und der Schmerzschwel-
le definiert wird, erreicht der Mensch eine Uberlastfihigkeit von bis zu 100 dB
[222].

Die Unterschiede zwischen technischer und biologischer Kraftmessung sind in der
hohen Funktionsspezialisierung der einzelnen Wahrnehmungskanéle des Menschen
begriindet (siehe Abschnitt 2.3). Abbildungen 7.2, 7.3 und 7.4 zeigen eine Einord-
nung der einzelnen Wahrnehmungskanéle in Bezug auf Orts- und Amplitudenauf-
16sung und Bandbreite, basierend auf Tabelle 2.2 und Kapitel 6 . Es wird deutlich,
dass nicht alle Bereiche des durch die Parameter aufgespannten Raums abgedeckt
werden, weil diese sich evolutionar als nicht notwendig herausgestellt haben. Aus
diesem Grund bietet es sich an, auch bei der technischen Realisierung eine Funkti-
onsaufteilung in Bezug auf verschiedene Parameter vorzunehmen. Es ist zu beachten,
dass alle vorgestellten Kennwerte auf den Messungen in Kapitel 6 mit der in Abb. 6.1
dargestellten Kontaktsituation beruhen. Ist eine andere Kontaktsituation fiir ei-
ne Anwendung vorgesehen, miissten die Werte fiir die absolute und differentielle
Wahrnehmungsschwelle entsprechend angepasst werden.

7.2.1 Funktionsaufteilung zur Komplexitatsreduktion

Eigenschaften von Sensorprinzipien konnen ebenfalls in Darstellungen wie Abb. 7.2,
7.3 und 7.4 visualisiert werden. Jedes Sensorprinzip lasst sich dabei durch die
mogliche Orts- und Amplitudenauflésung und Bandbreite charakterisieren. Ziel
eines Kraftsensorentwurfs ist es, die von den Rezeptoren wahrgenommenen Bereiche
abzudecken. Dies ist durch ein einzelnes Sensorprinzip nur mit sehr hohem Aufwand
moglich.

Durch die Verwendung von mehreren Sensorprinzipien konnen die Anforderungen
an das einzelne Prinzip weiter reduziert werden. Neben den oben dargestellten
Dimensionen Ortsauflosung, absolute Amplitudenauflésung und dynamische Band-
breite kann die Funktionsaufteilung auch anhand der relativen Amplitudenquantisie-
rung (differentielle Wahrnehmungsschwelle) oder der moglichen Richtungswahrneh-
mung erfolgen. Welche Funktionsaufteilung sinnvoll ist, muss aus dem jeweiligen
Teleoperationsszenario und den Fahigkeiten der Aktorik abgeleitet werden. Die Akto-
rikentwicklung ist insbesondere fiir die Darstellung von Oberfldchenstrukturen eine
groRere technische Herausforderung als die Entwicklung von Sensorik. Mogliche
Realisierungen solcher Funktionsaufteilungen sind im Folgenden dargestellt:

Ortliches Auflésungsvermégen Am offensichtlichsten ist die nicht notwendige Orts-
auflosung bei hohen Frequenzen (siehe Abb. 7.2). Fiir Frequenzen {iber 20 Hz
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Abb. 7.2: Ortsauflésung der Mechanorezeptoren in Abhéngigkeit von der Frequenz
Daten stammen sind Tabelle 2.2 entnommen. Die Ortsauflésung ist angegeben
als Bereich zwischen spatialer Auflésungsgrenze und dem doppelten Durchmesser
eines rezeptiven Feldes. Die Angabe des 6rtlichen Auflésungsvermdégens ist dabei
so zu interpretieren, dass Strukturen kleiner der angegebenen Obergrenze fiir den
jeweiligen Rezeptorkanal értlich aufgel6st werden sollten. Die nétige Auflésung
ist dann durch die Auflésungsgrenze der jeweiligen Rezeptoren gegeben.

ist keine Ortsauflosung von kleiner als 2 mm nétig, ab 50 Hz steigt die notige
Auflésung sogar auf 20 mm. Es ist allerdings zu beachten, dass die ortliche
Auflésung der Sensorik durch die auftretende Relativbewegung zwischen
Sensor und Interaktionsumgebung geringer gewahlt werden muss [296]. Aus
Abb. 7.3 wird zudem deutlich, dass Kraftauflosung und -wiederholgenauigkeit
bei hoher Ortsauflosung geringer sein konnen als bei niedriger Ortsauflésung.

Wenn das haptische Bedienelement keinerlei spatial aufgelosten Informa-
tionen darstellen kann, ist eine Kraftmessung in dieser Form auch nicht
notwendig. Dieser Fall ist bei den meisten kommerziellen haptischen Be-
dienelementen gegeben. Wird ein zusétzliches taktiles Display verwendet,
kann der taktile Kraftsensor an die verwendete taktile Aktorik angepasst
werden. Der kinésthetische Teil des Displays nutzt eine punktbasierte Dar-
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Abb. 7.3: Kraftdynamik der Mechanorezeptoren in Abhangigkeit vom 6rtlichen Auflésungs-
vermdgen
Kraftbereiche sind durch die absolute Wahrnehmungsschwelle im sensitiven Fre-
quenzbereich des jeweiligen Rezeptors und einer angenommen Dynamik von 80 dB
definiert. Ebenfalls eingezeichnet ist die maximale (diinn punktiert-gestrichelte
Linie) und minimale (d(inn punktierte Linie) JND resp. der Wahrnehmungsschwelle
im relevanten Frequenzbereich. Diese bestimmt die nétige Kraftauflésung des
Sensors. Die Daten sind Tabelle 2.2 und Kapitel 6 entnommen.

stellung und kann daher auch mit einer punktbasierten Kraftvektormessung
angesteuert werden.

Dynamik Die Aufteilung der Dynamik an sich bringt neben der Reduktion der noti-
gen Ortsauflosung keine weiteren Vorteile, da weder Amplitudenauflosungen
noch Nennbereiche deutlich reduziert werden konnen. Allerdings kénnen aus
der Anwendung mogliche Vereinfachungen entstehen: Wird z.B. mit primér
nachgiebigen Umgebungen interagiert, kann die Bandbreite gegeniiber der
Interaktion mit harten Oberfldchen weiter reduziert werden [200, 336].

In Bezug auf das Gesamtsystem ermoglicht eine Funktionsaufteilung in zwei
Dynamikbereiche allerdings auch neuartige Aktorikkonzepte, z.B. in die Kine-
matik funktionsintegrierte hochdynamische Aktoren [302], die durch dezidier-
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Abb. 7.4: Kraftdynamik der Mechanorezeptoren in Abhéangigkeit der Frequenz
Kraftbereiche sind durch die absolute Wahrnehmungsschwelle im sensitiven Fre-
quenzbereich des jeweiligen Rezeptors und einer angenommen Dynamik von 80 dB
definiert. Ebenfalls eingezeichnet ist die JND resp. der Wahrnehmungsschwelle
(durchgezogene Linie), die JND resp. 250 mN (eng gestrichelt Linie) und die JND
resp. 500 mN (weit gestrichelt Linie). Werte fiir die sensitiven Frequenzbereiche
sind der Tabelle 2.2 entnommen, Werte fiir 5 Hz und 50 Hz linear inter- bzw.
extrapoliert. Die Messdaten fiir die Kraftbereiche sind Kapitel 6 entnommen.

te Sensoren mit gleichen Dynamikbereichen einfacher angesteuert werden
konnen. Hier bietet es sich insbesondere an, die Aufteilung der Dynamik
anhand der Grenze von kinésthetischem zu taktilem Bereich vorzunehmen.
Da der Mensch im taktilen Frequenzbereich keine Stell- oder Storsignale
aufbringen kann, konnte in diesem Bereich eine reine Steuerung zu aus-
reichend guten haptischen Eindriicken fithren. KUICHENBECKER ET AL. de-
monstrieren dieses Verfahren im Rahmen der Transientenmodellierung von
Kontaktsituationen [224] und fiir zusatzliche haptische Riickmeldung bei Chir-
urgierobotersystemen [225]. Durch dynamisch direkt angepasste Sensor- und
Aktorsysteme kann daher der Entwurf komplexer Teleoperationssysteme ver-
einfacht werden, insbesondere die Auslegung der haufig sicherheitskritischen
Regelung.
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Amplitudenquantisierung Die gro3te technische Herausforderung fiir den Einsatz
von Kraftsensoren ist die Bereitstellung einer ausreichend hohen Amplituden-
auflosung bei gleichzeitiger Uberlastfestigkeit. Hier bietet sich der Einsatz
von zwei unabhéngigen Sensorprinzipien in einem Kraftsensor zur Reduk-
tion der komplexen Anforderungen an. Die priméire Unterscheidung wird
dabei auf Basis der Nennkraft getroffen. Aus Abb. 7.4 ist zu entnehmen,
dass in diesem Fall die notige Amplitudenauflésung und Wiederholgenau-
igkeit angepasst werden kann und fiir kleine Nennbereiche auch Sensoren
mit vergleichsweise schlechten Eigenschaften genutzt werden konnen. Zur
Integration in das Gesamtsystem miissen diese Sensoren allerdings eine sehr
hohe Uberlastfestigkeit oder sogar eine Uberlastsicherheit aufweisen.

Ein weiterer, im Rahmen dieser Arbeit nicht ber{icksichtigter Aspekt ist die Wahrneh-
mung der Raumrichtung, aus der eine haptische Anregung wirkt. Sie ist aufgrund
der unterschiedlichen Rezeptoreigenschaften aller Voraussicht nach ebenfalls von
Dynamik und Kraftamplitude abhéngig. Im Vergleich zu den hier vorgestellten
Ergebnissen ist sie allerdings stark mit dem verwendeten Griffschema (siehe Ab-
schnitt 2.5) und der Freiheitsgradaufteilung des Teleoperationssystems verbunden
und kann daher nur eingeschriankt allgemeingiiltig untersucht werden. Ansatze zu
dieser Fragestellung werden in Kapitel 8 vorgestellt.

7.2.2 Auslegung der unterschiedlichen Prinzipien

Ist eine fiir die Anwendung geeignete Funktionsaufteilung definiert, konnen die
benoétigten Sensorprinzipien ausgewdhlt und ausgelegt werden. Hierzu bietet sich
eine Aufteilung der Realisierung jedes Sensorprinzips in vier allgemeine Funkti-
onselemente an. Diese sind die Krafteinleitung in den Sensor, eine mechanische
Umformung, der mechanisch-elektrische Wandler und die Komponenten zur Uber-
lastsicherung. Fiir Sensoren ohne Hilfsenergiezufithrung ist keine mechanische
Umformung noétig. Dieses Vorgehen soll anhand einer Funktionserweiterung des
Kraftsensors fiir das chirurgische Teleoperationssystem INKOMAN (s. Abb. 3.2)
demonstriert werden. Die Funktionserweiterung bezieht sich dabei auf die zusétzli-
che Messung taktiler Informationen, um eine erweiterte Palpation zu ermoglichen.
Hierzu wird die Verwendung von zwei Sensorprinzipien vorgesehen. In der Ausle-
gung wird eine Aufteilung der darzustellenden Kraftamplituden vorgenommen, um
die Anforderungen an die Amplitudenauflésung der einzelnen Sensorprinzipien zu
verringern. Eine Aufstellung méglicher Realisierungen der Funktionselemente des
Kraftsensors zeigt Tabelle 7.1.
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Tab. 7.1: Mogliche Realisierung der Funktionselemente eines haptischen Kraftsensors [143]

taktiler Sensor

kinisthetischer Sensor

direkte Kopplung

taktiler Sensor

Krafteinleitung

sphérische Struktur

direkte Kopplung direkte Kopplung
mechanische Verformungskorper Verformungskorper
Umformung translatorische Umformung Funktionselement des Ma-

(Abschattung, Platte)

undefinierte Form
(Gel, Elastomer)

nipulators

mechanisch-elektrische
Wandlung

kapazitiv
(Abstandsidnderung)

piezoresistiv
(Dehnungsédnderung)

resistiv
(Dehnungsédnderung)
optisch

(Anderung des Lichtstroms)

piezoelektrisch (Detektion me-
chanischer Spannung)

induktiv (Anderung von Ab-
stand, Permeabilitit)

magnetisch (Anderung von Ab-
stand, Fluss)

kapazitiv
(Abstandsanderung)

piezoresistiv
(Dehnungsédnderung)

resistiv
(Dehnungsénderung)

intrinsisch
(z.B. Aktorstrom)

Uberlastfestigkeit

mechanischer Anschlag

intrinsisch tiberlastfest

mechanischer Anschlag
intrinsisch iiberlastfest

Kraftnebenschluss
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Aus der geplanten Anwendung wird abgeleitet, dass die Darstellung ortlich aufge-
loster Informationen zum einen an dem Finger erfolgen muss, mit dem auch die
Instrumentenplattform von INKOMAN (vergl. [193, 304, 297]) gesteuert wird.
Weiterhin kann abgeleitet werden, dass die taktile Riickmeldung immer mit einer
Relativbewegung zwischen Manipulator und Interaktionsumgebung verbunden ist.
Dies lasst sich z.B. durch das Riick- bzw. Ausweichen von Gewebe bei Beriihrung
begriinden. Tabelle 7.2 zeigt die abgeleiteten Anforderungen an den taktilen und
kin&sthetischen Sensor.

Tab. 7.2: Anforderungen an einen erweiterten Kraftsensor mit Funktionsaufteilung fir IN-

KOMAN
taktiler Sensor kindsthetischer Quelle
Sensor
Nennkraft 1IN 20N [46, 141, 277]
Kraftauflosung 1 mN 50 mN siehe Kapitel 6
Bandbreite 10Hzbis3kHy ~ duasistatischibis .0,
50 Hz
Angzahl der 1-2 (normal und 3 bedarf weiterer Unter-
Freiheitsgrade lateral) suchungen
1x1 mrnz,
spatiale 20x 20 einzelner [228]
Auflosung Sensorelemente in Kraftvektor
Matrixanordnung
auf Nennbereich bezo-
Wiederhol- gen, basiert auf rele-
0, 0, 2
genauigkeit 10% > % vanter JND mit Sicher-

heitsfaktor 2

Im Vergleich zu den in [297] ermittelten Anforderungen sinken die Anforderun-
gen an die absolute Kraftauflosung und die obere Grenzfrequenz. Dadurch kénnen
z.B. andere Topologien fiir den Verformungskorper genutzt werden, die durch die
geringere Dynamik ein besseres Ubertragungsverhalten von Eingangskraft zu Deh-
nung erlauben. Weiterhin ermdoglicht die geringere Dynamik die Erzeugung hohe-
rer Dehnungen, die wiederum einen positiven Effekt auf die verwendete Aufbau-
und Verbindungstechnik haben. Fiir diese konnen Materialsysteme mit geringerer
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Dehnungsiibertragung in Betracht gezogen werden, die den Aufbau der Sensoren
erleichtern.

Durch definierte Schnittstellen (nicht dargelegt) konnen die einzelnen Funktionsele-
mente unabhéngig voneinander ausgewahlt werden. Zur Auswahl der mechanischen
Umformung und der mechanisch-elektrischen Wandlung stehen umfangreiche Auf-
stellungen in [257, 297] zur Verfiigung. Dieses Konzept einer Kraftsensortopologie
fiir den Einsatz in medizinischen Teleoperationssystemen wie INKOMAN wird
in [143] vorgestellt und zum Patent angemeldet [140]. Im Rahmen dieser Arbeit
erfolgt keine Realisierung des Konzepts.

7.3 Transparenz als universelles Giitekriterium

Wie in Abschnitt 3.3.4 angegeben, existieren kaum Evaluationskriterien, die auf auf-
gabenspezifische haptische Systeme angewandt werden kénnen und eine Aussage
iiber die Qualitat der haptischen Darstellung erlauben. Aufbauend auf den Ergebnis-
sen dieser Arbeit kann aber das Entwurfsziel ,transparentes Ubertragungsverhalten®
(s. Abschnitt 3.3.4 und [193]) in ein allgemeingiiltiges Giitekriterium weiterentwi-
ckelt werden. Die Herleitung dieses Giitekriteriums basiert auf der Definition der
haptischen Transparenz T}; aus Abschnitt 3.3.4 und des im Folgenden hergeleiteten
Fehlermafes E; sowie den oben dargestellten Ergebnissen dieser Arbeit.

7.3.1 Fehlermal3 der Transparenz

Da reale Systeme die in Abschnitt 3.3.4 dargestellten Entwurfsziele von minimaler
Impedanz des Bedienelements und maximaler Impedanz des Manipulators nicht
erreichen konnen, wird ausgehend von GI. (3.2) ein Fehlermal$ E, basierend auf
den Arbeiten von HEREDIA ET AL. definiert [151]. Dort wird die Abweichung
der dem Nutzer dargestellten Impedanz z, von der tatsachlichen Impedanz der
Interaktionsumgebung z, als absoluter dynamischer Fehler definiert:

-

E_T - ét - Ee'

Fiir die weitere Betrachtung wird dieses Fehlermal} zu einem relativen Fehler erwei-
tert, um die Vergleichbarkeit mit anderen Fehlerbeschreibungen zu erméglichen:

E’ Z —3z
F. ==L _=t =e (7.1)

27
Z. Z.
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Mit dieser Definition werden alle méglichen Fehler des haptischen Systems beschrie-
ben. Fiir eine gute haptische Darstellung gilt mit Gl. (7.1) das Optimierungskriteri-
um

ET -0, (7.2)

wobei E.. nicht nur frequenz-, sondern auch abhéngig vom jeweiligen Arbeitspunkt
des Displays und Manipulators ist. Aus Gl. (7.2) lasst sich aber immer noch keine
Aussage ableiten, welcher Fehler E, zuléssig ist, um eine gute bzw. ausreichende
Qualitét der haptischen Darstellung zu gewahrleisten.

Eine Abschitzung von zuldssigen Fehlern existiert mit einer Grenze von |E;| <
=+ 3 dB [205], die aber keine Aussage iiber die Qualitdt der haptischen Darstellung
zulasst, sondern eher regelungstechnischen Aspekten Rechnung tragt. Eine weitere
Analyse dieses Fehlermalf3es unter Beriicksichtigung von Wahrnehmungsschwellen
und der Nutzerimpedanz zur Optimierung der haptischen Darstellung ist daher
notwendig, um eine Schranke fiir zulassige Fehler zu erhalten.

7.3.2 Gedankenexperiment zur Berlicksichtigung der Wahrnehmung

Die Beschreibung der Transparenz und des Fehlerkriteriums E ist nach den obigen
Ausfiihrungen unabhingig von Wahrnehmungsparametern, sondern nur abhéngig
von technischen Systemkomponenten. Im Gegensatz zu bestehenden Literaturmei-
nungen (z.B. [308]) ist allerdings anzunehmen, dass Eigenschaften der Wahrneh-
mung einen deutlichen Einfluss auf die Bewertung der Transparenz eines gegebenen
Systems ausiiben und damit eine Performanzmetrik fiir die Giite eines Systems
definiert werden kann. Hierzu wird ein Gedankenexperiment durchgefiihrt [322],
das auf den folgenden Annahmen iiber das genutzte Teleoperationssystem nach
Abb. 3.5 und den Nutzer basiert:

Annahmen lber den Nutzer

1. Der sensorische Teil der Wahrnehmung kann als lineares System aufgefasst
werden (siehe Abschnitt 2.4.4). Der Identifikationsteil der Wahrnehmung
(vergl. [370]) wird nicht weiter betrachtet.

2. Es existieren bekannte, frequenzabhingige Wahrnehmungsschwellen fiir
Kraft- und Auslenkungswahrnehmung, die mit Fy und &, beschrieben wer-
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den koénnen und iiber die komplexe mechanische Impedanz des Nutzers
miteinander verkoppelt sind (siehe Abschnitt 6.3).

3. Es existiert eine bekannte Nutzerimpedanz 2., die allerdings von weiteren
Parametern wie Umgebungstemperatur, Kontaktkraft etc. abhingig ist. Diese
Parameter werden hier als bekannt und im Rahmen des Experiments als
unverdnderlich angenommen.

Annahmen liber das Teleoperationssystem

1. Das Teleoperationssystem ist ideal transparent, d.h. [T ;| = 1 bzw. [E;[| =0
und im Rahmen aller hier vorgenommenen Betrachtungen regelungstechnisch
stabil.

2. Das Teleoperationssystem kann Krifte und Geschwindigkeiten unterhalb
der Wahrnehmungsschwelle des Nutzers reproduzierbar auflésen, d.h.
Fmeas,min << FG und gmeas,min << g@'

3. Die Interaktionsumgebung ist passiv und kann iiber eine mechanische Impe-

danz z . beschrieben werden (d.h. v inde = 0).

4. Der Nutzer ist in der Lage, dem Teleoperationssytem eine mechanische Ener-
gie zuzufiihren, ohne dass dies eine sensorische Wahrnehmung bedingt. Dies
ist zum Beispiel moglich, wenn die Fingerspitzen den Kontakt mit einem
Teleoperationssystem ermoglichen, die dazugehorige Hand aber nur durch
eine Flexion des Ellenbogengelenks bewegt wird.

Diese Annahmen sind keine Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit der folgenden
Betrachtungen mit Ausnahme der Passivitédt der Interaktionsumgebung. Diese ist
in vielen Teleoperationsanwendungen allerdings gegeben bzw. kann in weiten
Bereichen angenommen werden [373].

Gedankenexperiment Teil A: GroBe Nutzerimpedanz

Fiir den Fall einer Nutzerimpedanz, die grofer als die darzustellende Impedanz der
Interaktionsumgebung ist, gilt

ENutzer > Ee
= -ENutzer > Ee . (73)
J OOéNutzer J wée
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Da das Teleoperationssystem ideal ist, wird die Impedanz der Interaktionsumge-
bung auch direkt dem Nutzer dargestellt. Fiir die weitere Betrachtung wird fiir die
Betrachtung der Interaktion zwischen Umgebung und Nutzer zwischen Admittanz-
und Impedanzsystemen (siehe Abschnitt 3.2) unterschieden.

Admittanzsystem

Bei einem Admittanzsystem kann der Nutzer als Kraftquelle dargestellt werden,

die Interaktionskraft mit dem Teleoperationssystem sei mit Fy .. . . bezeichnet.
Aufgrund des idealen Verhaltens des Systems gilt mit GL. (7.3)
ENutzer,int = Ee
—Nutzer - §e (74)

Wenn die Interaktionskraft F, Nutzerint kleiner oder gleich der Kraftwahrnehmungs-
schwelle des Menschen Fj ist, ist nach Gl. (7.4) und (6.3) auch die Riickwirkung
des haptischen Systems in Form einer Deformation des Nutzers (bzw. seines Fingers
oder Hand, je nach Kontaktsituation) é Nutger kleiner als die Wahrnehmungsschwelle

fiir Deformationen &.

Das heilst, dass der Nutzer keinen Kontakt mit der Interaktionsumgebung wahr-
nimmt, da die Deformation des Nutzers nicht ausreicht, die Mechanorezeptoren
zu reizen. Anschaulich beschrieben weicht die Interaktionsumgebung bzw. das
manipulierte Objekt aus.

Impedanzsysteme

Analog der obigen Betrachtung gilt fiir ein Impedanzsystem, dass der Nutzer als
eine Weg- bzw. Geschwindigkeitsquelle dargestellt werden kann. Damit gilt

—Nutzer,int = §e
= Ee = ENutzer
= |£Nutzer| <Fo wenn |§Nutzer,int| = ‘59 (7.5)
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Der Nutzer pragt der Interaktionsumgebung also eine Auslenkung bzw. eine Ge-
schwindigkeit auf, die eine riickwirkende Kraft F, zu Folge hat. Diese wird tiber
das Teleoperationssystem dem Nutzer als Kraftriickmeldung dargeboten. Wieder-

um unter der Annahme, dass die aufgeprigte Auslenkung & Nutserint Kkleiner oder

gleich der Wahrnehmungsschwelle & ist, gilt mit Gl. (7.3) und (6.3) die Ungleich-
heit in Gl. (7.5). Die Reaktionskraft des manipulierten Objekts ist also kleiner als
die Wahrnehmungsschwelle des Menschen, so dass auch fiir Impedanzsysteme die
Mechanorezeptoren nicht gereizt werden und keine Interaktion wahrgenommen
wird.

Gedankenexperiment Teil B: Kleine Nutzerimpedanz

Fiir den zweiten Teil des Gedankenexperiments wird angenommen, dass die Im-
pedanz des manipulierten Objekts bzw. der Interaktionsumgebung gréRer als die
Nutzerimpedanz ist. Damit kehren sich die Ungleichungen (7.4) und (7.5) um und
der Nutzer nimmt die Interaktion mit dem manipulierten Objekt wahr.

Schlussfolgerung aus dem Gedankenexperiment

Die Nutzerimpedanz z,,,,,.. ist nach diesem Experiment nicht nur relevant fiir die
Auslegung von haptischen Displays als Beschreibung der Last, sondern stellt auch
eine Grenze fiir die notwendige Transparenz eines Teleoperationssystems dar. Da
der Nutzer die Interaktion nur wahrnimmt, wenn die jeweilige Impedanz des mani-
pulierten Objekts z, groRer als die Nutzerimpedanz ist, besteht keine Notwendigkeit
fiir Systeme, auch geringere Impedanzen darzustellen. Damit &dndert sich Gl. (7.1)
zu

. Z, —mnax (Ee’ ‘ENutzer)
=T —

-0, 7.6
max (25 ) 79

Ze’ ZNutzer
unter der Bedingung, dass die absolute Auflésung des Teleoperationssystems fiir
Kréfte und Auslenkungen bzw. Geschwindigkeiten die Wahrnehmungsschwelle des
Nutzers unterschreitet.
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7.3.3 Ableitung eines Optimierungskriteriums

Wie oben dargestellt, ist das Fehlerkriterium E. nach Gl. (7.1) und Gl. (7.6) mog-
lichst zu minimieren, um eine gute haptische Darstellung zu erlangen. Dies bedeutet,
dass eine dargestellte Impedanz 2, die nur sehr gering von der Interaktionsimpedanz
2z, abweicht, das Optimierungskriterium nicht erfiillt, obwohl ein Nutzer vielleicht
iiberhaupt keine Unterschiede zwischen diesen beiden Impedanzen wahrnehmen
kann.

Der Schliissel fiir dieses Verhalten ist die differentielle Wahrnehmungsschwelle. Eine
ausreichende Qualitdt der haptischen Darstellung sei daher gegeben, wenn der
Fehler der Darstellung durch das Teleoperationssystem kleiner ist als die Fahigkeit
des Menschen, den jeweiligen Fehler wahrzunehmen. Dann ergibt sich die erweiterte
Form von Gl. (7.6) zu

Et —max (ge’ gNutzer)

< JND(2). (7.7)

max (ze’ ENutzer)

Die hierzu nétige differentielle Wahrnehmungsschwelle fiir Impedanzen JND(z)
wird im folgenden Abschnitt behandelt.

Bestimmung der differentiellen Wahrnehmungsschwelle fir Impedanzen

Fiir die Anwendung von Gl. (7.7) fehlt eine Darstellung der differentiellen Wahrneh-
mungsschwelle fiir Impedanzen. Dabei besteht die Schwierigkeit, dass die mechani-
sche Impedanz nicht nur frequenz- und ortsabhéngig ist, sondern intrinsisch drei
weitere Freiheitsgrade (Massen-, Ddmpfungs- und Nachgiebigkeitseigenschaften)
aufweist. Daher ist eine psychophysikalische Messung dieser differentiellen Wahr-
nehmungsschwelle fiir komplexe Impedanzen voraussichtlich sehr aufwandig. Fiir
reine Massen, Nachgiebigkeiten und Ddmpfungen existieren entsprechende Studien
von JONES ET AL. [187, 183, 184, 23], allerdings vornehmlich im kin&esthetischen
Bereich. Hier soll die folgende Abschatzung zur Ermittlung der JND fiir beliebige
Impedanzen genutzt werden. Diese ist in Anbetracht neuerer Ergebnisse zur dif-
ferentiellen Wahrnehmungsschwelle von kombinierten mechanischen Parametern
[295] als eine konservative Abschiatzung anzusehen.

Ausgehend von einer rein passiven Impedanz wird daher die differentielle Wahrneh-
mungsschwelle wie folgt abgeschatzt: Nimmt man eine Interaktion des Nutzers mit
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dieser Impedanz mit konstanter Geschwindigkeit v, an, ergibt sich aus den Ergebnis-
sen in Abschnitt 6.3, dass eine Anderung der Impedanz dann wahrgenommen wird,
wenn die Anderung der zum Bewegen mit konstanter Kraft nétigen Geschwindigkeit
wahrgenommen wird. In diesem Fall gilt also JND(F) = JND(2).

Die gleiche Aussage gilt reziprok fiir die differentielle Wahrnehmungsschwelle fiir
Deformationen bzw. Auslenkungen bei Ausiibung einer konstanten Kraft. Daher
ergibt sich fiir die JND der mechanischen Impedanz der gleiche Wert wie fiir die
JND fiir Auslenkungen bzw. Krifte, die in Abschnitt 6.1.2 dargestellt sind.

Berlicksichtigung absoluter Wahrnehmungsschwellen

Das in Gl. (7.7) angegebene Optimierungskriterium beschreibt die Qualitit einer
haptischen Darstellung. Allerdings wird die absolute Wahrnehmungsfahigkeit des
Nutzers dabei nicht beriicksichtigt, es kann also keine Aussage getroffen werden, ob
ein Teleoperationssystem auch Signale nahe oder an der Wahrnehmungsschwelle
darstellen kann.

Ausgehend von den Ergebnissen in Abschnitt 6.3 und den bisherigen Betrachtungen
werden aber genau in dem Fall die absoluten Wahrnehmungsschwellen fiir Krafte
und Auslenkungen {iberschritten, wenn das Teleoperationssystem mit einer Umge-
bungsimpedanz gleich der Nutzerimpedanz interagiert und keine bzw. nur geringe
Interaktion zwischen Nutzer und System stattfindet. In diesem Fall gilt 2, = 2,.,er
sowie Vi 4 nutzer —> O PZW. Fy g nuzer — O (je nach Modellierung des Nutzers). Diese
Bedingungen miissen also zur Verifizierung des Systems eingestellt, die Gro3e z,

mit geeigneten Mitteln bestimmt und der Fehler E, berechnet werden.

Mit der hier vorgestellten Betrachtung kann das praktisch nur eingeschrankt nutz-
bare Konzept der haptischen Transparenz als Qualitéts- und Evaluierungskriterium
fiir haptische Teleoperationssysteme genutzt werden. Gegeniiber anderen Ansét-
zen [310] hat Gl. (7.7) den Vorteil, dass keine Einschrdnkung der Impedanz der
Interaktionsumgebung 2, notig ist uq_d auch die absolute Wahrnehmungsschwelle
berticksichtigt wird. Zur praktischen Uberpriifung dieses Vorschlags sind allerdings
weitere Forschungsaktivitdten in Bezug auf Messtechnik und geeignete Messverfah-
ren notig.
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8 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird die menschliche Kraftwahrnehmung im taktilen
Bereich untersucht. Insbesondere werden absolute und differentielle Wahrneh-
mungsschwellen untersucht, die erstmals mit Stimuli ermittelt werden, die nicht
iiber kinematische Grof3en sondern durch den Kraftverlauf iiber der Zeit definiert
sind. Mit insgesamt 96 Probandinnen und Probanden, die in Summe an {iber 220
Versuchsstunden teilnahmen, basieren die Daten der dargestellten drei Studien auf
Probandenzahlen, die im Vergleich zu anderen Studien zur haptischen Wahrneh-
mung als grof3 einzustufen sind.

Zur Untersuchung wird ein hochdynamischer Messplatz entwickelt, der in Bezug auf
Sensorik und Aktorik speziell auf die Untersuchung der Wahrnehmung ausgerichtet
ist. Er ist im Vergleich zu anderen Systemen aus Forschung und Technik in der Lage,
Krifte von bis zu 5N im Frequenzbereich bis 1000 Hz mit minimaler Regelabwei-
chung darzustellen. Die verwendte Methodik zur Fehleranalyse der Kraftdarstellung
eignet sich ebenfalls fiir den Einsatz in anderen haptischen Systemen. Weiterhin
werden unterschiedliche Messverfahren zur Ermittlung von Wahrnehmungskennlini-
en auf Basis einer Simulation untersucht. Das verwendete Rahmenwerk ist dabei
offen und kann fiir weitere Untersuchungen genutzt werden.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeit umfassen neben der absoluten Wahrnehmungsschwelle
fiir vibrotaktile Kréfte im Frequenzbereich von 5 bis 1000 Hz auch die differentiellen
Wahrnehmungsschwellen mit Referenz zur absoluten Wahrnehmungsschwelle und
festen Werten von 0,25 N und 0,5 N. Aus diesen Kennwerten konnen direkt Anfor-
derungen an Auflésung und Wiederholgenauigkeit fiir Sensoren und Aktoren in
haptischen Systemen abgeleitet werden. Durch Einbeziehung weiterer Eigenschaften
der haptischen Wahrnehmung des Menschen kann aulferdem eine Reduzierung der
Anforderungen an die Einzelkomponenten des Systems erzielt werden. Dies wird
fiir Anwendung im Wasserfallmodell der Entwicklungsmethodik aufbereitet und
beispielhaft anhand der Auslegung eines Sensorsystems fiir ein minimalinvasives
laparoskopisches Comanipulationssystem demonstriert.
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Aus den Versuchen kann weiterhin auf die hochst relevante Rolle der mechanischen
Impedanz fiir den Entwurf haptischer Systeme geschlossen werden. Sie dient nicht
nur zur Quantifizierung des Nutzers in Bezug auf regelungstechnische Aspekte der
Systeme, sondern auch als Kopplungsparameter zwischen Kennwerten der Wahr-
nehmung kinematischer Grof3en und der Wahrnehmung von Kréften. Dies kann
im Rahmen der Arbeit erstmals experimentell nachgewiesen und schliissig aus bio-
mechanischen Betrachtungen der Haut erklart werden. Als direkte Folge dieses
Nachweises kénnen folgende Schliisse aus dieser Arbeit gezogen werden:

* Die Quantifizierung der Wahrnehmung des Menschen kann ausschlieRlich
auf kinematischen Grof3en basierend durchgefiihrt werden. Dies hat Vorteile
in Bezug auf das einfachere Design der verwendeten Messsysteme und erzielt
Wahrnehmungskennwerte mit geringerer interpersonaler Streuung. Hierzu
wird ein erster Ansatz fiir ein Messystem vorgestellt.

» Mit Hilfe der gezielten Beeinflussung der mechanischen Impedanz des Nut-
zers durch vorgegebene Griffhaltungen und zuléssige Kontaktkrafte kann
im Systemdesign Einfluss auf die wahrgenommenen Gréfen und damit auf
die Anforderungen an das Gesamtsystem und die Komponenten genom-
men werden. Dies wird durch das Votum fiir eine eingehende haptische
Interaktionsanalyse im Wasserfallmodell methodisch aufbereitet.

* Als direkte Folge des Zusammenhangs zwischen Auslenkungs- und Kraftwahr-
nehmung iiber die mechanische Impedanz kann das Konzept der haptischen
Transparenz von einem nominal skalierten Kennwert in ein metrisch skaliertes
Optimierungskriterium iiberfiihrt werden. Dies ermoglicht die Beurteilung
der haptischen Darstellungsqualitédt des untersuchten Systems und eine Opti-
mierung im Vergleich zu anderen Systemparametern wie der regelungstech-
nischen Stabilitét.

8.2 Ausblick auf weitere Fragestellungen

Aus den Ergebnissen der Arbeit lassen sich die folgenden Anschlussfragestellungen
ableiten.

Messsysteme und -methoden zum Nachweis haptischer Transparenz Das in Abschnitt 7.3
dargestellte Konzept der haptischen Transparenz als Systemverifikations-
methode ist mit vorhandener Messtechnik nur unzureichend nachzuweisen.
Neben Messaufbauten in Form eines Impedanznormals miissen auch Al-
gorithmen zur Definition der zu messenden Impedanz entworfen werden.
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Neben einer Darstellung durch einfache Feder-Masse-Dampfer-Modelle, die
bei Messung kinematischer Grof3en eine Interaktion erlauben, ist insbeson-
dere die Darstellung komplexer Impedanzen bei beliebiger Anregung noch
ungeklart. Dieses Thema wird im Rahmen der weiteren Forschung auf dem
Gebiet des Entwurfs direkt gekoppelter Sensor-Aktor-Systeme fiir haptische
Anwendungen im Fachgebiet Mess- und Sensortechnik weiter untersucht.

Quantifizierung der Richtungsabhéangigkeit der Wahrnehmung Im Rahmen des Ent-
wurfs von Systemkomponenten kann die Richtungsabhéngigkeit der Wahr-
nehmung als weitere Moglichkeit zur Vereinfachung identifiziert werden. Weil
diese Richtungsabhéngigkeit vermutlich stark von der Griffsituation abhéngt,
besteht der Forschungsbedarf primér in der Definition méglichst allgemeingiil-
tiger Griffsituationen und der Definition des Zusammenhangs mit externen
Parametern und bereits ermittelten Schwellwerten. Aus einer Quantifizierung
der Richtungswahrnehmung insbesondere im taktilen Bereich sind grof3e
Vereinfachungen an die Anforderungen an Sensor- und Aktorkomponenten
zu erwarten. Die in Abschnitt 7.1 dargestellte Trennung der Ansprache des
taktilen und kinésthetischen Systems kann dadurch weiter spezifiziert und
hybride Systeme entworfen werden.

Simulation von Wahrnehmungsvorgangen Der Nachweis der mechanischen Deh-
nung im Gewebe als primére Anregung des haptischen Sinneskanals ermdg-
licht potentiell eine rein simulatorische Betrachung von Wahrnehmungsvor-
gangen. Hierzu konnen das beteiligte Gewebe und die Mechanorezeptoren im
ersten Schritt durch parametrische 3D-FEM-Verfahren modelliert werden [60].
Aufgrund der zu erwartenden grof3en Knotenanzahl ist eine Modellreduktion
mit dem Ansatz der kombinierten Simulation [325] auf ein parameterabhin-
giges Netzwerkmodell vermutlich nétig. Ist so ein in Bezug auf die Rechenzeit
schnelles Modell vorhanden, kann die Reizweiterleitung in Nervenfasern
durch ein statistisches Modell angendhert und die Wahrnehmung durch Ver-
fahren der — SDT modelliert werden.

Neben diesen direkt aus der Arbeit entstehenden Fragestellungen lassen sich aus
dem Stand der Technik zur haptischen Wahrnehmung und dem Entwurf haptischer
Systeme zwei weitere identifizieren. Im Bereich passiver und aktiver Bedienelemente
ist die Frage der Emotionalisierung von Systemen noch ungeklart. Wahrend [7, 305,
299] erste Hinweise geben, erlauben insbesondere der multimodale Anteil und
die notige Messtechnik hier noch weitere Forschungsaktivitdten. Aus dem Bereich
der Telemanipulationssysteme lésst sich aus dem Stand der Technik ein Defizit in
Bezug auf die Vermittlung aktiver Exploration (active touch, siehe Abschnitt 2.5)
identifizieren. Neben der eigentlichen Form der Interaktion und der Anordnung der
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dazu noétigen Aktoren und Sensoren besteht ebenfalls Bedarf bei der Identifikation
und Auslegung geeigneter Aktorprinzipien.

Der aktuelle Trend zu mehr und mehr berithrungsbasierter Interaktion bei der Dar-
stellung von Informationen und der durch gréf3ere Rechenkapazitaten und schnellere
Datenverbindungen begiinstigte Einsatz von Teleprisenz- und Teleaktionssystemen
wird auf absehbare Zeit nicht abebben. Diese Technologien bieten noch grof3es
Potential fiir das Design von Nutzeroberflachen und den Einsatz von hochspezia-
lisierten Fahigkeiten an schlecht oder unsicher erreichbaren Orten. Schliissel zu
einer weiteren Verbreitung werden allerdings giinstige und qualitativ {iberzeugende
Systeme sein - diese Arbeit versucht, ihren Teil zu ihrer Entwicklung beizutragen.
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A Mechanische Modellierung auf
Basis der Netzwerktheorie

Die Netzwerktheorie ist die Basis der hier genutzten Entwurfsmethode zur Model-
lierung von elektrischen, mechanischen und fluidische Teilsystemen. Urspriinglich
aus der Elektrotechnik stammend, bildet die Netzwerktheorie physikalische Eigen-
schaften von Systemen auf konzentrierte Bauelemente ab und erlaubt damit die
geschlossene dynamische Beschreibung des Systems. Die Verhiltnisse im Netzwerk
konnen iiber Flussgrofen in der Verbindung zwischen direkt benachbarten Knoten
des Netzwerks und DifferenzgrofRen zwischen beliebigen Knoten beschreiben wer-
den. Fiir jedes Bauelement kann das Verhaltnis von Flussgrof3e durch das Element zur
DifferenzgrofSe, die iber dem Element abféllt, anhand einer Differentialgleichung
bzw. ihrer Fourier-Transformation beschrieben werden. Da die Topologie dieser
Differentialgleichungen in den genannten Teilsystemen die gleiche ist, konnen Schal-
tungsdarstellung und Berechnungsmethoden aus elektrischen Teilsystemen auch auf
mechanische, akustische und fluidische Teilsysteme {ibertragen werden. Tabelle A.1
zeigt solche Zuordnung zwischen elektrischen und mechanischen Bauelementen.

Historisch bedingt existieren zwei Analogien zwischen elektrischen und mechani-
schen Teilsystemen. In der ersten Analogie wird die Kraft als Differenzgrof3e und
die Geschwindigkeit als Flussgrof3e definiert. In der zweiten Analogie ist Kraft eine
Flussgrofle und Geschwindigkeit eine Differenzgrofie. In dieser Arbeit wird die
zweite Analogie genutzt, da sie die physikalischen Gegebenheiten besser abbildet.
Fiir die Flussgrofie Kraft gilt damit ebenfalls die Kirchhoff’sche Knotenregel, fiir die
Differenzgrof3e Geschwindigkeit die Kirchhoff’sche Umlaufregel. Aus historischen
Griinden wird allerdings auch in der zweiten Analogie der Quotient aus Fluss- und
Differenzgrof3e als die mechanische Impedanz z bezeichnet.

Die Kopplung zwischen einzelnen Teilsystemen wird mit verlustfreien, linearen
Wandlungsvierpolen beschrieben. Durch die durch den Wandlervierpol beschriebene
Transformation kénnen verschiedene Teilsysteme in ein System abgebildet und
vereinfacht werden und z.B. numerisch berechnet werden. Die Wandler kénnen in
zwei Klassen eingeteilt werden. Transformatoren koppeln je zwei Flussgrofsen und
je zwei DifferenzgrofRen miteinander. Ein Beispiel fiir einen transformatorischen
Wandler zwischen elektrischem und mechanischem Teilsystem ist der in dieser
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Tab. A.1: Zuordnung von elektrischen zu mechanischen GréBen in der zweiten Analogie
Darstellung basierend auf [238]

elektrisches Teilsystem mechanisches Teilsystem
Bezeichnung Formelzeichen Bezeichnung Formelzeichen
Spannung i Geschwindigkeit v
Strom u Kraft F
Induktivitat L Nachgiebigkeit n
Kapazitit C Masse m
Widerstand R Reibungsmitgang h= %
Impedanz zZ = % Admittanz (Mitgang) h= %
Admittanz Y= % Impedanz (Standwert) z = %

Arbeit verwendete elektrodynamische Wandler. Seine Vierpoldarstellung ist mit der
Wandlungskonstante X = Iﬁ in GL. (A.1) zu
o

1
Ot 2)6
F 0 Byl L

angegeben. B bezeichnet dabei die magnetische Flussdichte im Luftspalt des Wand-
lers, [ die Lange des stromdurchflossenen Leiters in diesem Luftspalt. Bei der Trans-
formation von Teilsystembeschreibungen in andere Teilsysteme iiber transformatori-
sche Wandler wird die Schaltungstopologie beibehalten, die Wandlungskonstante
wird bei den Werten der transformierten Bauelemente berticksichtigt.

Werden durch einen Wandlungsvierpol Flussgroen mit Differenzgrofen verkoppelt,
wird dies als gyratorische Verkopplung bezeichnet. Ein Beispiel fiir einen gyratori-
schen Wandler ist der elektrostatische Wandler, der insbesondere in der Mikrotechnik
von Bedeutung ist. Die ideale Vierpoldarstellung ist durch GI. (A.2) zu

0 Up-Cp
(E) = o |. (E) (A.2)
F oo O i
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gegeben. Gleichung (A.2) gilt dabei unter der Voraussetzung, dass der Wandler me-
chanisch (durch eine nachgiebige Lagerung) oder elektrisch (durch Aufbringen einer
konstanten Ladung oder Beaufschlgen mit einer konstanten Spannung) um einen
Arbeitspunkt linearisiert ist. Dieser wird durch die gyratorische Wandlungskonstante
Y = Uol?cb mit dem Abstand der Wandlerplatten [,, der anliegenden Spannung
U, und der Grundkapazitdt des Wandlers Cj, beriicksichtigt. Fiir die korrekte Be-
rechnung miissen die entsprechenden elektrischen (Kapazitit) und mechanischen
(Nachgiebigkeit) Bauelemente in den jeweiligen Teilsystemen beriicksichtigt wer-
den. Transformationen iiber gyratorische Wandler fiihren zu einer Anderung der
Schaltungstopologie, aus Reihen- werden Parallelschaltungen und umgekehrt. Auch
die einzelnen Bauelemente werden nicht nur mit der Wandlungskonstante skaliert.
Fiir die Transformation von mechanischen in elektrische Bauelemente wird z.B. aus
einer mechanischen Nachgiebigkeit m eine elektrische Kapazitat C und aus einer

mechanischen Masse m eine elektrische Induktivitit L.

Die Beschreibung und Berechnung von mikrotechnischen und mechatronischen
Systemen wird durch Anwendung der Netzwerktheorie vereinfacht, da oftmals ana-
lytische Beschreibungen mit giinstigen Berechnungszeiten erméglicht werden. Bei
der Aufstellung entsprechender Modelle ist zu beachten, dass Netzwerkdarstellungen
nur fiir (um einen Arbeitspunkt) linearisierte Systeme im eingeschwungenen Zu-
stand gelten. Fiir weitergehende Aspekte und zur Beschreibung anderer Teilsysteme
sei an dieser Stelle auf [238] verwiesen.
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B Herleitung der
Autokorrelationsfunktion
periodischer Signale

Die Autokorrelationsfunktion lésst sich aus der Betrachtung der Korrelation von
zwei Beobachtungen s; = s(t;) und s, = s(t,) eines kontinuierlichen Signals s(t)
ableiten. s; und s, konnen mathematisch als Zufallsvariablen mit dem Erwartungs-
wert E[s;] = E[s(t;)] bzw. E[s,] = E[s(t,)] und der Standardabweichung o, bzw.
o, angesehen werden. Mit diesen Grof3en definiert sich der Korrelationskoeffizient
R (7) nach GI. (B.1) [258, Kap. 6].

_ Els(ty)-s(tx)] — Els(t1)]- E[s(t5)]

0-1'0-2

T = tz_tl (B.].)

SS

Fiir den Erwartungswert E[s(t;)-s(t,)] in Gl. (B.1) gilt Gl. (B.2) unter der Bedin-
gung, dass s(t) ein stationédrer und ergodischer Prozess ist. Ein Prozess wird nach
[239, Kap. 13] als stationdr bezeichnet, wenn seine statistischen Eigenschaften
wie Mittelwert und Abweichung zeitinvariant sind, also nicht vom Beobachtungs-
zeitpunkt abhéngen. Als ergodisch wird ein Prozess bezeichnet, wenn Zeit- und
Scharmittelwerte iibereinstimmen. Dies heif3t, dass statistische Aussagen eines Zu-
fallsprozesses aus der Messung an einer einzigen Musterfunktion bestimmt werden
koénnen [239, Kap. 13].

T
Els(t,)-s(t2)] = lim %-Js(rl)-s(rz)dt ®.2)
T

Der nach Gl. (B.2) bestimmte Erwartungswert E [s(t1)-s(t5)] ist aufgrund der Staio-
naridt unabhéngig von t;, aber abhingig von der Zeitdifferenz 7 := t, — t;. Wird
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dies in Gl. (B.2) beriicksichtigt, ergibt sich die sogenannte Autokorrelationsfunktion
(AKF) R, nach Gleichung Gl. (B.3).

T
1
Ry, :Th_r)lgo E-Js(t)-s(t—r)dt (B.3)
-T

Die Autokorrelationsfunktion ist eine um den Nullpunkt T = 0 symmetrische Funk-
tion, R (7) = R, (—7). Aus (B.3) ergibt sich fiir T = 0 die mittlere Signalleistung
von s(t). Ist s ein diskretes Signal, ergibt sich die Autokorrelationsfunktion aus
Gl. (B.4).

1 N
Ry [m] :1}1_{130 oSN Z x[n]-x[n+m] (B.4)

n=—N

Fiir die Autokorrelationsfunktion R, eines periodischen Signals s(t) mit {iberlager-
ter, zufilliger Storung n(t) gilt bei Definition von y(t) := s(t) + n(t) nach [258,
Kap. 6] und mit GI. (B.3):
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T
1
Ryy(7) = lim T f y(©) y(t+7)de
¥
= Th_r)rolo %J‘ [s(t)+n(t)]-[s(t+7)+n(t+7)]dt
¥
= Tlgrgo %f [s(t)-s(t+1)+s(t)n(t+7)+n(t)s(t+7)
-
+ n(t)-n(t+7)]dt
T T
= Tlglgo %f [s(t)-s(t+T)]dt + Th_r)Igo %f [s(t)-n(t+7)]det+
—T =T
T T
Tlgrolo %f [n(t)-s(t+T)]dt + Tlgolo %J [n(t)-n(t+7)]dt
—-T =T
= Rys(7) + Ry (7) + Ryys(7) + Ry (7) (B.5)

Gleichung (B.5) ist damit die Summe der Autokorrelationen von s(t) und n(t) sowie

die beiden dazugehorigen Kreuzkorrelationsfunktionen. Unter der Annahme, dass

Signal und Stérung unabhéngig voneinander sind, ergeben sich die Kreuzkorrela-

tionsfunktionen zu R, (7) = 0 und R,(7) = 0 und kénnen daher vernachléssigt

werden. Unter der Annahme, dass die Storung n(t) mittelwertfrei ist, verschwin-

det auch die Autokorrelationsfunktion der Stérung R,,,,(7) fiir groRe 7. Damit gilt

Gl. (B.6) fiir eine periodische Funktion s(t) = §-cos(wt + ), aus der unter Ver-

lust der Phaseninformation unter Anwendung von Gl. (B.3) die Amplitude der
Ursprungsfunktion s(t) nach Gl. (B.7) berechnet werden kann.

§2

R, () =R(7)= 5 cos(wT) (B.6)

§2

2

A

=>y= =85=4/2-¥ (B.7)
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Abb. B.1:
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Vergleich von Originalfunktion (Sinus mit tiberlagertem weiBen Rauschen) und der
dazugehorigen Autokorrelationsfunktion. Fiir t = O ist deutlich der typische Peak
einer Autokorrelationsfunktion zu erkennen. Dargestellt sind jeweils 200 Samples.
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C Verwendete Messaufbauten

In diesem Abschnitt werden die Kenndaten der verwendeten Messaufbauten kurz
zusammengefasst.

C.1 Messplatz zur Untersuchung der haptischen Kraftwahrnehmung

Der kurz auch als Haptikmessplatz bezeichnete Messplatz besteht aus der in Tabel-
le C.1 dargestellten Aktorik und den in Tabelle C.2 dargestellten Sensorsystemen.
Die Steuerung erfolgt iiber einen handelsiiblichen PC (Dell Optiplex 755 mit Intel
Core 2 Duo E6550 (2,33 GHz Taktfrequenz), 4 GB RAM) mit dem Betriebssystem
Windows XP SP3. Als Applikationssteuerung wird LABVIEwW in der Version 8.6.1
eingesetzt.

Gemal} den Vorgaben im Antrag zu [366] ist der gesamte Signalpfad analog aus-
gefiihrt. Als Schnittstelle zwischen PC und der externen Elektronik (insbesondere
Signalaufbereitung der Sensoren, Filterung, PID-Regler) dient eine Multifunktions-
messkarte von National Instruments (Typ 7833R). Die Erzeugung der Ansteuersi-
gnale erfolgt in dem auf der Messkarte integrierten FPGA. Die Dokumentation der
verwendeten Analogelektronik ist in [138, 328] zu finden. Ein Blockschaltbild des
Aufbaus zeigt Abb. C.1

Kontrolle der Umgebungsparameter

Zur Kontrolle der Umgebungsparameter wird ein Peltierelement mit einem Peltier-
Controller (Typ TEC, IBRT, Wernetshausen, Schweiz) verwendet. Die Warmeleistung
wird in einen Aluminium-Kiihler abgegeben, durch den die Luft der Versuchsum-
gebung umgewalzt wird. Der passiven Seite des Peltier-Elements wird iiber einen
Warmetauscher und einen sekundiren Wasserkreislauf Warmeenergie zu- oder
abgefiihrt. Da die Versuchsumgebung hauptséchlich erwarmt wird, wird dem Was-
serkreislauf handelsiibliches Frostschutzmittel (Typ Aral Extra Kiihlerfrostschutz, Aral
AG, Bochum) zugefiigt. Die verwendete Aquarienpumpe (Typ Eheim 1250, Eheim
GmbH & Co. KG, Deizisau) zur Umwélzung wird davon nicht angegriffen. Die Ener-
gie im sekundéren Wasserkreislauf wird zur Gewéhrleistung der Funktion auch
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Tab. C.1: Kenndaten der verwendeten Aktorik im Haptikmessplatz

Eigenschaft Wert

Aktorprinzip elektrodynamisch

verwendeter Aktor Magnetsystem aus einem Visaton TIW-300
Anschlussleistung 300 W / 600 W peak

Bandbreite quasistatisch bis 1000 Hz

Nennkraft (geregelt, bei allen Frequen-
zen)

Mogliche Auslenkung (bei allen Frequen-
zen bei Bereitstellung der Nennkraft)

bewegte Masse

maximale Auslenkung Aktor (linearer Be-
reich)

maximale Auslenkung System

Leistungsverstarker

10N

200 um
< 100g
£ 7,5 mm

+ 1,5 mm (beschrankt durch v-Sensorik)
BEAK BAA-1000

bei groflen Versuchsdauern iiber einen Wiarmetauscher mit der Umgebungsluft im

Versuchslabor ausgetauscht.

Die Versuchspersonen werden durch den Einsatz passiver Ohrstépsel (Typ Howard
Leight Max, Sperian Protection, Liibeck) akustisch vom Aufbau abgeschirmt. Zusatz-
lich tragen die Probanden wéhrend des Versuchs Kopfhorer (Typ T.bone HD990D,
Thomann, Burgebrach), iiber die wéhrend der Trials weil3es Rauschen zur Maskie-
rung von Gerduschen des Versuchsaufbaus eingespielt werden. Abbildung C.2 zeigt
beispielhaft die Durchfiihrung eines Probandentests.

C.1 Messplatz zur Untersuchung der haptischen Kraftwahrnehmung
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Temperatur-
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Abb. C.1: Blockschaltbild des Haptikmessplatzes
Die genaue Anordnung von Kraftquelle und der verwendeten Sensoren ist in
Abb. 4.2 zu finden.

Fotos: Anja Behrens

Abb. C.2: Beispiel fiir einen Probandentest
Foto wurde fiir die Produktion infoEXchange der Darmstadter Wissenschaftsfoto-
grafin Anja Behrens im Jahr 2009 inszeniert.
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Tab. C.2: Kenndaten der verwendeten Sensorsysteme im Haptikmessplatz

Eigenschaft Wert

Kraftsensorik

verwendeter Sensor ATI nanol7
Messprinzip piezoresistiv
Messgrolien F.,F,,F,,M,,M,, M,
genutzte GroRe F,

Nennbereich F, 12N

Auflésung F, o 1/1280 N

Fehl inkl. A t lektro-

n?k) er (Sensor in uswertungselektro 0.6 %

Geschwindigkeitssensorik

verwendeter Sensor Eigenbau
Messprinzip elektrodynamisch
Messgrofe v,
Nennbereich v, inkl. Elektronik +813mms~!
Auflésung v, ;e <81,3ums!
thler (Sensor inkl. Auswertungselektro- < 1%
nik)
Wegsensorik
verwendeter Sensor Keyence, LK-G32
. Lasertriangulation, mechanische Messrich-

Messprinzip

tungsdrehung
Messgrofie g,
Vgrwendeter Nennbereich &, inkl. Elektro- +1004m
nik
Auflésung &, e A~ 50nm
Fehler (Sensor inkl. Auswertungselektro- <0,1%

nik)
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C.2 Messplatz zur Bestimmung der mechanischen Impedanz

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Impedanzmessplatz basiert auf den Ar-
beiten von BLECHSCHMIDT, JUNGMANN, KERN und MATYSEK, die im Rahmen
verschiedener Forschungsprojekte am Institut fiir Elektromechanische Konstruk-
tionen durchgefiihrt wurden. Zur Messung mechanischer Impedanzen wird eine
Schwingung mit definierter Frequenz und Kraftamplitude vorgegeben und die Ge-
schwindigkeitsreaktion des Messobjekts gemessen. Aus beiden GrofRen kann dann
die mechanische Impedanz bestimmt werden. Der Messplatz besteht dabei aus den
folgenden Elementen.

Signalanalysator Agilent 35670A Der Signalanalysator besitzt eine eingebaute Si-
gnalquelle und in der am Institut EMK vorhandenen Version zwei Eingangs-
kanile. Die Signalquelle kann verschiedene Signalformen und -arten darstel-
len, im Rahmen dieser Arbeit werden nur sinusférmige Signale genutzt. Die
Amplitude der Signalquelle kann abhéngig von der Amplitude der Eingangs-
groen durch den Signalgenerator eingestellt werden. Dadurch wird eine
konstante Messkraft in den hier beschriebenen Versuchen sicher gestellt.

Der Signalgenerator dient hier auch als erste Verarbeitungsstufe, die die ge-
messenen Impedanzen als Amplituden- und Phasenfrequenzgang automatisch
berechnet. Die Anbindung an den signalverarbeitenden Rechner (gleiches
System wie zur Steuerung des Haptikmessplatzes verwendet) erfolgt iiber
eine GPIB-Schnittstelle.

Impedanzmesskopf Bruel & Kjaer 8001 mit Messverstarker Bruel & Kjser nexus 2692
Der Impedanzmesskopf besteht aus zwei in einem einzelnen Gehéuse inte-
grierten piezoelektrischen Sensoren. Ein Sensor misst die in den Messkopf
eingeleitete Kraft, der zweite Sensor die Beschleunigung des Messkopfs. Durch
die Verwendung des piezoelektrischen Prinzips sind keine statischen Messun-
gen moglich, die Genauigkeit des Sensors liegt {iber den gesamten Arbeitsfre-
quenzbereich bei ca. 5 %.

Mit Hilfe des angepassten Messverstarkers wird die durch die Sensoren er-
zeugte Ladung in eine Spannung gewandelt, durch eine Integration kann aus
der Beschleunigung die Geschwindigkeit berechnet werden. Aus beiden Signa-
len, Kraft und Geschwindigkeit, wird dann im Signalanalysator die Impedanz
berechnet. Der Messverstédrker kann iiber eine serielle Schnittstelle automa-
tisch konfiguriert werden. Zur Eliminierung des Einflusses von mechanischen
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Adaptern und Griffstiicken konnen Kalibrationsmessungen durchgefiihrt wer-
den. Unter der Voraussetzung eines im Vergleich zum Aufbau nachgiebigen
Messobjekts werden diese anschlielfend rechnerisch kompensiert.

Schwingerreger Bruel & Kjeer 4810 mit Leistungsverstarker Bruel & Kjeer 2706 Der ver-
wendete Schwingerreger basiert auf dem elektrodynamischen Prinzip. Durch
die Regelung des Ausgangssignals des Signalanalysators auf einen Eingang
wird der Schwingerreger auch hier als Kraftquelle betrieben. Der dazuge-
horige Leistungsverstéarker ist auf die Eigenschaften des Schwingerregers
abgestimmt.

Kontaktkraftsensor Burster 85075 Unter den Schwingerreger wird ein resistiver
Kraftsensor montiert, iiber den die Kontaktkraft zwischen Nutzer und Im-
pedanzmessplatz gemessen werden kann. Durch Filterung des Ausgangssi-
gnals (z.B. eine Mittelwertbildung im anzeigenden Oszilloskop) kann die
Kontaktkraft vom dynamischen Messsignal unabhéngig angezeigt werden.

=
L.

i)

——

Steuerungs-PC| Parameter
mit LABVIEW E F(6),a(t)
B ——

Parameter Messdaten M : tark
essverstarker
F(1), v(t) | gk nexus 2692

Wil

Schwingerreger

. Impedanzmesskopf
Signalanalysator .
. -_ > Verstarker — > | Kontaktkraftsensor
Agilent 35670A
Kraftvorgabe B&K 2706 Ansteuerung
Schwingerreger

l Kontaktkraft

Anzeige

Abb. C.3: Blockschaltbild des Impedanzmessplatzes
Die Anordnung der Sensoren zeigt Abb. C.4.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine modulare LaBViEw-Ansteuerung des Systems
weiterentwickelt und eine Benutzeroberfliache fiir einzelne Messungen gestaltet.
Uber ein Stativ mit motorisierter Achse kénnen Stiitz- und Kompensationsaufbau-
ten automatisch und reproduzierbar zum Impedanzmessplatz verschoben werden
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[74]. Abbildung C.3 zeigt ein Blockschaltbild des Impedanzmessplatz und Abb. C.4
die Konfiguration von Schwingerreger und Sensorik fiir die Messungen aus Ab-
schnitt 6.3.

/Kontaktfléche

Impedanzmesskopf

Kontaktkraftsensor

/ Schwingerreger

Abb. C.4: Sensoren und Schwingerreger des Impedanzmessplatzes
Auf der linken Bildseite ist die Spindel der verstellbaren Linearachse zu sehen,
Signalanalysator, Messverstarker und Leistungsverstarker sind nicht abgebildet.
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D Weitere Versuchsergebnisse

D.1 Analyse der Einfliisse auf die differentielle Wahrnehmungsschwelle
(JND)

D.1.1 JND fir Referenzreize nahe der Wahrnehmungsschwelle

Die Ergebnisse der Varianzanalysen zur Ermittlung des Einflusses verschiedener Pa-
rameter auf die differentielle Wahrnehmungsschwelle nahe der absoluten Wahrneh-
mungsschwelle finden sich in den folgenden Tabellen: Alter (Tabelle D.1), Geschlecht
(Tabelle D.2), die Grofde der Fingerspitzen (Tabelle D.3) und die feinmotorischen
Fahigkeiten (Tabelle D.4). Tabelle D.5 zeigt die Ergebnisse einer mehrfaktoriellen
Varianzanalyse mit allen Einflussfaktoren, die im Einzeltest Signifikanz aufweisen.

Tab. D.1: JND nahe der Wahrnehmungsschwelle: 2-ANOVA Alter und Frequenz

2

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p i)
Modell 80 1,518 < 0,05 0,408
konstanter Term 1 394,932 < 0,01 0,692
Frequenz 8 4,826 < 0,01 0,180
Alter 8 4,226 < 0,01 0,161
Wechselwirkung der Faktoren 64 0,403 1,000 0,128
Fehler 176

235



Tab. D.2: JND nahe der Wahrnehmungsschwelle: 2-ANOVA Geschlecht und Frequenz

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanzp 72
Modell 17 4,485 < 0,01 0,242
konstanter Term 1 637,725 < 0,01 0,727
Frequenz 8 6,914 < 0,01 0,188
Geschlecht 1 9,974 < 0,01 0,040
Wechselwirkung der Faktoren 8 0,138 0,997 0,005
Fehler 239

Tab. D.3: JND nahe der Wahrnehmungsschwelle: 2-ANOVA GréBe der Fingerspitze und

Frequenz
Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanzp 72
Modell 35 3,233 < 0,01 0,339
Konstanter Term 1 475,787 < 0,01 0,683
Frequenz 8 4,308 < 0,01 0,135
GroRe der Fingerspitze 3 5,906 < 0,01 0,074
Wechselwirkung der Faktoren 24 1,111 0,333 0,108
Fehler 221
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Tab. D.4: JND nahe der Wahrnehmungsschwelle: 2-ANOVA Feinmotorische Tatigkeit und

Frequenz
Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 26 3,124 < 0,01 0,261
Konstanter Term 1 624,318 < 0,01 0,731
Frequenz 8 5,925 < 0,01 0,171
Feinmotorische Tatigkeit 2 2,974 0,053 0,025
Wechselwirkung der Faktoren 16 0,705 0,788 0,047

Fehler

Tab. D.5: JND nahe der Wahrnehmungsschwelle: vierfaktorielle ANOVA aller signifikanten
Einflusse
Nicht angegebene Wechselwirkungen zeigen keine Signifikanz.

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 121 2,444 < 0,01 0,678
Konstanter Term 1 420,302 < 0,01 0,757
Frequenz 8 4,029 < 0,01 0,139
Alter 8 5,437 < 0,01 0,244
Geschlecht 1 3,245 0,074 0,023
GroRe der Fingerspitze 3 5,004 < 0,01 0,100
Wechselwirkung Frequenz und 24 1,656 < 0,05 0,227
Fingerspitze

Wechselwirkung Fingerspitze 1 6,065 < 0,05 0,043
und Alter

Fehler 135
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D.1.2 JND fir Referenzreize von 0,25 N

Die Ergebnisse der Varianzanalysen zur Ermittlung des Einflusses verschiedener
Einflussparameter auf die differentielle Wahrnehmungsschwelle fiir Referenzreiz-
amplituden von 0,25 N finden sich in den folgenden Tabellen: Alter (Tabelle D.6),
Geschlecht (Tabelle D.7), die Grof3e der Fingerspitzen (Tabelle D.8) und die fein-
motorischen Fihigkeiten (Tabelle D.9). Tabelle D.10 zeigt die Ergebnisse einer
mehrfaktoriellen Varianzanalyse mit allen Einflussfaktoren, die im Einzeltest Signifi-
kanz aufweisen.

Tab. D.6: JND resp. 0,25 N: 2-ANOVA Alter und Frequenz

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 59 4,070 < 0,01 0,606
Konstanter Term 1 367,758 < 0,01 0,702
Frequenz 5 22,028 < 0,01 0,414
Alter 9 2,012 <0,05 0,104
Wechselwirkung der Faktoren 45 1,462 <0,05 0,297
Fehler 156

Tab. D.7: JND resp. 0,25 N: 2-ANOVA Geschlecht und Frequenz

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>

Modell 11 12,145 < 0,01 0,396
Konstanter Term 1 422,157 < 0,01 0,674
Frequenz 5 25,654 < 0,01 0,386
Geschlecht 1 0,835 0,774 0,000
Wechselwirkung der Faktoren 5 0,075 0,996 0,002

Fehler 204
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Tab. D.8: JND resp. 0,25 N: 2-ANOVA Gr6Be der Fingerspitze und Frequenz

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 23 8,267 < 0,01 0,489
Konstanter Term 1 315,246 < 0,01 0,621
Frequenz 5 16,449 < 0,01 0,300
GroRe der Fingerspitze 3 10,337 < 0,01 0,139
Wechselwirkung der Faktoren 15 0,562 0,901 0,042
Fehler 192
Tab. D.9: JND resp. 0,25 N: 2-ANOVA Feinmotorische Tatigkeit und Frequenz
Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 17 8,242 < 0,01 0,414
Konstanter Term 1 415,724 < 0,01 0,677
Frequenz 5 24,280 < 0,01 0,380
Feinmotorische Tatigkeit 2 1,118 0,329 0,011
Wechselwirkung der Faktoren 10 0,453 0,918 0,022
Fehler 198
D.1 Analyse der Einflisse auf die differentielle Wahrnehmungsschwelle (JND) 239



Tab. D.10: JND resp. 0,25 N: dreifaktorielle ANOVA aller signifikanten Einfllsse

Nicht angegebene Wechselwirkungen zeigen keine Signifikanz.

2

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 1
Modell 125 3,038 < 0,01 0,808
Konstanter Term 1 390,032 < 0,01 0,813
Frequenz 5 19,098 < 0,01 0,515
Grofde der Fingerspitze 3 8,847 < 0,01 0,228
Alter 9 1,377 0,210 0,121
Wechselwirkung der Faktoren 45 1,880 < 0,01 0,484
Frequenz und Alter
Fehler 90
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D.1.3 JND fir Referenzreize von 0,5 N

Die Ergebnisse der Varianzanalysen zur Ermittlung des Einflusses verschiedener
Einflussparameter auf die differentielle Wahrnehmungsschwelle fiir Referenzreiz-
amplituden von 0,5 N finden sich in den folgenden Tabellen: Alter (Tabelle D.11),
Geschlecht (Tabelle D.12), die GréRe der Fingerspitzen (Tabelle D.13) und die
feinmotorischen Fahigkeiten (Tabelle D.14). Tabelle D.15 zeigt die Ergebnisse ei-
ner mehrfaktoriellen Varianzanalyse mit allen Einflussfaktoren, die im Einzeltest
Signifikanz aufweisen.

Tab. D.11: JND resp. 0,5 N: 2-ANOVA Alter und Frequenz

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 59 4,240 < 0,01 0,616
Konstanter Term 1 334,815 < 0,01 0,682
Frequenz 5 21,885 < 0,01 0,412
Alter 9 1,715 0,090 0,090
Wechselwirkung der Faktoren 45 1,203 0,204 0,258
Fehler 156

Tab. D.12: JND resp. 0,5 N: 2-ANOVA Geschlecht und Frequenz

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 11 15,414 < 0,01 0,454
Konstanter Term 1 413,352 < 0,01 0,670
Frequenz 5 33,193 < 0,01 0,449
Geschlecht 1 0,122 0,728 0,001
Wechselwirkung der Faktoren 5 0,668 0,648 0,016
Fehler 204
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Tab. D.13: JND resp. 0,5 N: 2-ANOVA Gr6Be der Fingerspitze und Frequenz

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 23 9,550 < 0,01 0,534
Konstanter Term 1 319,831 < 0,01 0,625
Frequenz 5 22,592 < 0,01 0,370
GroRe der Fingerspitze 3 6,652 < 0,01 0,094
Wechselwirkung der Faktoren 15 1,111 0,349 0,080
Fehler 192
Tab. D.14: JND resp. 0,5 N: 2-ANOVA Feinmotorische Tatigkeit und Frequenz
Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 17 12,034 < 0,01 0,508
Konstanter Term 1 457,465 < 0,01 0,698
Frequenz 5 35,863 < 0,01 0,475
Feinmotorische Tatigkeit 2 5,903 < 0,01 0,056
Wechselwirkung der Faktoren 10 1,377 0,193 0,650
Fehler 198
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Tab. D.15: JND resp. 0,5 N: dreifaktorielle ANOVA aller signifikanten Einfliisse
Nicht angegebene Wechselwirkungen zeigen keine Signifikanz.

Quelle Freiheitsgrad F-Statistik  Signifikanz p 7>
Modell 65 3,941 < 0,01 0,631
Konstanter Term 1 281,097 < 0,01 0,652
Frequenz 5 18,090 < 0,01 0,376
Feinmotorische Tatigkeit 2 3,495 < 0,05 0,045
Grof3e der Fingerspitze 3 3,967 < 0,01 0,074
Fehler 150
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D.2 Basisfunktion der psychometrischen Funktion fiir die
Kraftwahrnehmung

Aus bestehender Literatur konnen wenig Hinweise entnommen werden, welche
Basisfunktion (siehe Abschnitt 2.4.1) fiir die psychometrische Funktion haptischer
Wahrnehmungsfiahigkeiten gut geeignet ist. Basierend auf dem Vorgehen von Lin-
SCHOTEN [244] wird in diesem Abschnitt daher die Eignung der verschiedenen
Basisfunktionen zur Beschreibung der haptischen Wahrnehmung gepriift.

Grundidee des Vorgehens ist dabei, dass sich aus den Antworten des Probanden auf
die durch die Staircase-Methode definierten Reizintensitdten der obigen Versuche
zur Kraftwahrnehmung auch eine psychometrische Funktion bestimmen l&sst, bzw.
die psychometrische Funktion bestimmen lasst, die die auftretenden Antworten
des Probanden am besten erkldrt. Untersucht werden psychometrische Funktio-
nen auf Basis der Gauf¥’schen Normalverteilung, der Weibull-Verteilung und der
logistischen Verteilung. Zum Test werden alle 243 Runs des Versuchs zur absoluten
Wahrnehmungsschwelle (Abschnitt 6.1.1) beriicksichtigt, die keine Fehler in der
Datenerfassung aufweisen.

D.2.1 Ermittlung von Kriterien

Zur Ermittlung sinnvoller Kriterien fiir die Beurteilung der Basisfunktion werden
fiir jeden Run und jede psychometrische Funktion die folgenden Schritte durchge-
fiihrt:

1. Generierung einer Startpopulation von ¢g ;,¢,; miti =1...30. cg als Para-
meter des Schwellwerts wird dabei durch die minimal und maximal darge-
stellte Kraftamplitude des Runs begrenzt, c, als Parameter der Steigung der
psychometrischen Funktion wird in der Startpopulation als maximal i—% festge-
setzt. Ratewahrscheinlichkeit (0,33 wg. 3IFC-Paradigma) und Versdumnisrate
(0,01) sind fiir alle Berechnungen konstant.

2. Berechnung des Kennwerts — Maximum Log Likelihood (MLL) und der
Grofle des Konfidenzintervalls der Parameter cg ; und ¢, ; fiir jeden Run und
jede psychometrische Funktion. Die MLL eines Runs berechnet sich dabei
nach Harvey nach Gl. (D.1) [134]. Je grofSer der Wert MLL ist, desto besser
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konnen die Daten des Runs durch die Parameterkombination fiir Py, erklart
werden.

J K
MLL:ZIOge(P\Iz(‘I)j))+Zloge(1—P\I,(<I>k)) (D.1)
j=1 k=1

Dabei sind in jedem L = J + K Trials umfassenden Run J korrekte und K
falsche Antworten des Probanden auf die Reize ®; enthalten. Durch den
in GL. (D.2) angegebenen Zusammenhang zwischen der y2-Statistik und
dem MLL, kann nach [134] das Konfidenzintervall des Parameters cy der
psychometrischen Funktion berechnet werden:

XZ = —2.MLL (D.2)

3. Verkleinerung der getesteten Populationen fiir ¢y und c, auf 2/3 der vorheri-
gen Intervallldnge, aber maximal auf die Gro3e des aktuellen Konfidenzinter-
valls der psychometrischen Funktion mit dem aktuell gréRten MLL-Wert.

Die Schritte 2 und 3 werden insgesamt 25 Mal wiederholt

4. Auswahl der drei Parametersitze (einen pro getestete Basisfunktion) mit dem
hochsten MLL-Wert als beste Schitzung einer psychometrischen Funktion fiir
den getesteten Run. AnschlieBend werden aus jedem Parametersatz 1000
Bootstrap-Runs auf Basis der Stimulusintensitdten des Probandenversuchs
generiert. Von diesen generierten Runs werden wiederum MLL-Werte nach
Gl. (D.1) berechnet. Diese werden mit dem MLL-Wert des tatsédchlichen
Versuchs verglichen und der Anteil der Bootstrap-Runs berechnet, deren MLL-
Werte kleiner als der MLL-Wert des tatsédchlichen Versuchs ist. Ist dieser Anteil
hoch, spricht dies fiir das Modell, da nur wenige, zuféllige Datensitze, die
ebenfalls mit dem Modell beschrieben werden kénnen, besser an das Modell
angepasst sind als der durchgefiihrte Versuch.

Aus diesem Verfahren konnen drei Kriterien fiir die Beurteilung der moglichen Basis-
funktion abgeleitet werden: Der MLL-Wert, die Breite des Konfidenzintervalls der
ermittelten Parameter der psychometrischen Funktion und der Anteil der Bootstrap-
Runs, die schlechter an das Modell angepasst sind als der urspriingliche Versuch.
Zur Beurteilung wiére ein Kriterium wiinschenswert, das weder vom Probanden
noch von den unterschiedlichen Testfrequenzen abhéngig ist, sondern nur von der
jeweilig genutzten Basisfunktion.
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Die drei Kriterien werden in einer Varianzanalyse gegen die Einflussfakto-
ren Proband und Frequenz untersucht (Matlab-Funktion anovan, Parameter
"model’,’ full’ (Analyse aller Interaktionsterme) und’sstype’,2 (Festlegung der
Bestimmungsvorschrift der Zeilensummen)).

Die Analyse zeigt, dass nur bei dem aus dem Bootstrap-Test extrahierten Kriterium
ein hoch signifikanter Einfluss der Basisfunktion auf das Ergebnis existiert, aber
keine anderen Einfliisse der anderen Faktoren und der Wechselwirkungen. Beim
Konfidenzintervall zeigt sich ein hoch signifikanter Einfluss des Probanden, der
Frequenz, der Basisfunktion und aller Wechselwirkungen, fiir den MLL-Wert ein
hoch signifikanter Einfluss des Probanden, der untersuchten Frequenz und der
Basisfunktion, auSerdem fiir die Wechselwirkung aus Proband und Frequenz. Daher
ist nur der Bootstrap-Test aussagekraftig fiir eine Analyse der Basisfunktion.

D.2.2 Bewertung mdglicher Basisfunktionen

Zur Evaluierung der Basisfunktionen stehen fiir jede Funktion 243 MLL-Verhéltnisse
zur Verfiigung, die aus dem Vergleich jeder der 243 Runs mit den daraus erzeugten
Bootstrap-Runs entstanden sind. Aufgrund der Konstruktion dieses Kennwerts ist
der mogliche Wertebereich das geschlossene Intervall zwischen 0 und 1, die Werte
sind darin weder normal- noch gleichverteilt. Daher ist eine Beurteilung der ver-
schiedenen Basisfunktionen iiber einen arithmetischen Mittelwert nicht moéglich bzw.
mindestens ungiinstig. Gleiches gilt fiir einen Median (0,5-Perzentil).

Ausgehend von den Arbeiten von KiNG-SMITH ET AL. [211] wird daher der Schwer-
punkt Pg einer allgemeinen Verteilung f (x) nach Gl. (D.3) berechnet. Fiir den hier
vorliegenden Fall einer diskreten Verteilung mit nur K Datenpunkten und einer fes-
ten Auflésung von Ax = —L_ kann diese Gleichung weiter zu Gl. (D.4) vereinfacht

werden. 1000
f;o x- f(x)dx
=22 (D.3)
foo flx)dx
P, = Z?:nl x; f(x;)- Ax
Zi=1f(xi)' Ax
5
== || (D.4)
K i=1
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Zur besseren Interpretation der Werte (positive Korrelation mit erwiinschtem Er-
gebnis) kann Gl. (D.4) zu Gl. (D.5) erweitert werden. Die Kennzahl PS’ gibt damit
den Anteil der Bootstrap-Runs an, die schlechter als die Versuchsdaten vom Modell
beschrieben wurden.

1 K
PS’=1——§ |1 — x| (D.5)
Ki=1

Tabelle D.16 zeigt die Ergebnisse des so analysierten Bootstrap-Tests. Die logistische
Funktion zeigt dabei fiir alle Kennzahlen die besten Werte. Anschaulich gesagt
sind mindestens 50 % der berechneten Bootstrap-Verteilungen schlechter durch
das Modell représentiert als die Versuchsdaten, die zur Bestimmung des Modells
genutzt wurden. Die logistische Funktion ist also besser geeignet, die haptische
Wahrnehmung zu beschreiben, als psychometrische Funktionen auf Basis von Gauss-
oder Weibullverteilung.

Tab. D.16: Vergleich verschiedener Basisfunktionen auf Basis des Bootstraptests. Neben
dem Schwerpunkt sind auch Mittelwert inkl. Standardabweichung und Median

angegeben.
Basisfunktion Mittelwert Median Schwerpunkt Ps’
Gauss’sche Normalverteilung 0,36 £ 0,24 0,446 0,3569
Weibull Verteilung 0,44+0,18 0,476 0,4372
logistische Funktion 0,5+0,18 0,509 0,5012
D.2.3 Fazit

Die berechneten Modelle auf Basis der logistischen Funktion werden mit den durch
das Staircase-Verfahren bestimmten Schwellwerten verglichen. Dazu wird zuerst
aus der Umkehrfunktion des Modells die Stimulusintensitdt mit der Detektions-
wabhrscheinlichkeit p = 0, 707 bestimmt und mit den Werten der Staircase-Methode
verglichen.

Die Analyse der Daten zeigt, dass die Ermittlung der Schwellwerte aus dem Modell
nicht sehr stabil ist. Die ermittelten Werte sind nicht normalverteilt (iiber die unter-
suchten Probanden, jede Frequenz separat betrachtet) und weisen grofse Werteberei-
che auf. Dies liegt vermutlich an der schlechten Schitzung des Steigungsparameters
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Cc,- Literaturangaben beschreiben gute Schitzungen des Schwellwertparameters
schon nach einigen zehn Trials, gute Steigungsschitzungen erfordern aber eher
einige hundert Trials [134, 211, 244]. Die hier vorliegenden Daten basieren auf ca.
50 bis 80 Trials, so dass von keiner guten Schitzung der Steigungsparameter c
ausgegangen werden kann. Damit ist auch die Option, die — JND aus Messungen
des absoluten Schwellwerts zu bestimmen, im Sinne einer genauen Messung nicht
zufriedenstellend.
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