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Einleitung

Neuartige komplexe Bedienkonzepte mit Kommunikations-
schnittstellen wie etwa Dreh- oder Driickstellern miissen in-
tuitiv bedienbar sein und eine hohe Wertigkeit aufweisen.
Hoher Kostendruck und geringer Bauraum fithren zur Ver-
wendung von Schaltelementen mit geringem Hub und somit
unzureichender Haptik. Mit Hilfe eines variablen Priifstan-
des soll untersucht werden, inwieweit diese unzureichende
Haptik durch akustische oder haptische Zusatzstimulationen
kompensiert werden kann. Als Basis fiir einen derartigen
Priifstand dient ein in [1] vorgestelltes mechatronisches Sys-
tem, welches im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten um
eine Schnittstelle zum Abspielen von Audiosignalen sowie
um eine Experimentierumgebung erweitert wurde. Mit Hilfe
dieser Experimentierumgebung kénnen verschiedene Ver-
suchsszenarien vorbereitet, durchgefithrt und automatisch
ausgewertet werden. Zudem wurde in die Steuerung eine
Funktion implementiert, mit der reale Bedienelemente ver-
messen und auf dem Priifstand dargestellt werden koénnen.

Priifstand mit Experimentierumgebung

Das Gesamtsystem besteht aus einem Bedienelement mit
Aktor und Positionssensor sowie einer Steuereinheit, die aus
Hardware (Steuergerit) und Software (HapticEngine) be-
steht (vgl. Abb. 1). Die Hardwaresteuerung dient der Einstel-
lung des Motorstromes bzw. -momentes. Aus den Rastkur-
ven werden von der HapticEngine die zur Simulation kom-
plexer Haptiken notwendigen Parameter ermittelt und {iber
eine CAN-Schnittstelle an das Steuergerit gesendet. Zudem
liefert die HapticEngine die Zeitpunkte zum Abspielen der
Audiosignale. Eine Experimentierumgebung stellt die Be-
nutzerschnittstelle fiir die Vorbereitung und Durchfiithrung
komplexer Probandenversuche zur Verfiigung. Dabei wer-
den von der HapticEngine tiber eine TCP/IP-Schnittstelle
neue haptische Szenen angefordert, die auf der Priifstands-
hardware umgesetzt werden.
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Abbildung 1: Priifstandskonzept und Informationsfluss

Audio-Player

Der Audio-Player unterstiitzt die haptische Wahrnehmung
durch akustische Reize [2]. Dabei wird jeder einzelnen Raste
eine Audio-Datei zugeordnet, so dass an der entsprechenden
Stelle ein vordefiniertes Audiosignal abgespielt werden
kann. Das Abspielen erfolgt dabei positionsgetriggert (z.B.
an jeder ,,instabilen Gleichgewichtslage) und wird abgebro-
chen sobald eine andere Rastung erreicht wurde, bei der eine
Audiodatei hinterlegt ist.

Zur Digitalisierung der Bediengerdusche realer Haptiken
wurde eine reflexionsarme und schalldichte Kammer aufge-
baut mit einem Ruhepegel von weniger als -20 dB. In dieser
Kammer wurden mit einem hochempfindlichen rauscharmen
¥2"-Mikrophon die Bediengerdusche von vier verschiedenen
Drehstellern eines Fahrzeugcockpits bei einer Samplerate
von 65,6 kHz vermessen und anschlielend fiir die Verwen-
dung in Probandentests aufbereitet.

Integrierte Haptikvermessung

Der zu vermessende Drehsteller wird moglichst drehstarr mit
dem Priifstandsaktor gekoppelt. Die Haptikvermessung ba-
siert auf der Messung des Motorstroms in Abhingigkeit von
der Position bei konstant gehaltener Drehgeschwindigkeit.
Aus den bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Dreh-
richtungen aufgezeichneten Motorstrom-Positions-Kurven
werden die fiir die HapticEngine notwendigen Reibungs-
und Rastkurvenparameter mit Hilfe eigens dafiir entwickel-
ter Algorithmen extrahiert. In Abb. 2 ist exemplarisch der
Algorithmus zur Bestimmung des Reibungsparameters prc
schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Algorithmus zur Ermittlung des
Reibungsparameters prc
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Die HapticEngine wird mit diesen Parametern zur Erzeu-
gung einer virtuellen Haptik auf Basis dieser Eingangsgro-
Ben aufgerufen.

Die integrierte Haptikvermessung bietet folgende Vor- und
Nachteile:

+ Keine Abhéngigkeit von Absolutwerten

+ Gezielte Anderung von Parametern zur Analyse der

Auswirkungen

Komplette Identifizierung der haptischen (kinestetischen)
Parameter

Hohe Reproduzierbarkeit und geringe Abhéngigkeit von
dufleren Parametern

Fehlende Absolutwerte

Grofler Einfluss der mechanischen Kopplung

Probandenversuche

Die Experimentierumgebung wurde in der Tabellenkalkula-
tionssoftware Excel umgesetzt. Excel liefert mit dem Acti-
veX-Control SocketWrench eine Moglichkeit zur Kommu-
nikation mit anderen Anwendungen tiber das TCP/IP Proto-
koll und eignet sich zur automatischen Auswertung der ge-
nerierten Ergebnisse der Probandenversuche.

Ein Versuchszenario, etwa zur Bestimmung der differenziel-
len Wahrnehmbarkeitsschwelle, besteht aus beliebig vielen
Listen von Haptiken, die dem jeweiligen Probanden nach-
einander prisentiert werden. Zu jeder Haptik, werden u.a.
die Anzahl der Rastungen und die Startposition im Ablauf-
plan hinterlegt.

Die im Rahmen der Arbeit implementierten Versuchsszena-
rien umfassen maximal zwei separate Drehsteller. Die auf
den Drehstellern darstellbaren Haptiken konnen iiber das
Senden einer Identifikationsnummer an die HapticEngine
aktiviert werden. Jedes Bedienelement kommuniziert mit ei-
ner eigenen Instanz der HapticEngine, so dass hier vollig un-
terschiedliche Identifikationsnummern und Haptiken verein-
bart werden konnen.

In bisherigen Arbeiten wurden vier Versuchsszenarien um-
gesetzt. Diese decken Paarvergleiche, eine Navigationsauf-
gabe, die Ermittlung der haptischen Ubertragungsfunktion
und die Bestimmung der differenziellen Wahrnehmbarkeits-
schwelle ab.

Beim Paarvergleich werden zwei Drehsteller prisentiert.
Der Proband hat die Aufgabe die Haptiken beziiglich ihrer
Wertigkeit zu beurteilen, z.B. durch die Frage "Welche Hap-
tik empfinden Sie als angenehmer?".

Fiir den Probandentest Navigation wird nur ein Drehsteller
bendtigt. Dem Proband wird ein Menti préasentiert (z.B. Tele-
fonbuch). AnschlieBend wird er aufgefordert, moglichst
schnell zu einem bestimmen Menii-Eintrag zu navigieren.
Dabei wir die Bedienzeit ermittelt und der zeitabhéngige Po-
sitionsverlauf aufgezeichnet. Abb. 3 zeigt die Bedienzeiten
als Ergebnis einer Navigationsaufgabe, die mit drei ver-
schiedenen Haptiken gelost wurde. Diese Haptiken unter-
scheiden sich durch die Hohe (Angabe R) und Weite der
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Rasten (Angabe W). Die kiirzesten Bedienzeiten wurden fiir
die Haptik RISW10 gemessen.
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Abbildung 3: Bedienzeiten fiir das Losen einer Navigati-
onsaufgabe mit drei verschiedenen Haptiken

Die haptische Ubertragungsfunktion beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen tatsdchlicher Anderung eines Hap-
tikparameters (z.B. Reibung) und der vom Probanden wahr-
genommenen Anderung. Der linke Drehsteller stellt die Hap-
tik dar, die auf einer vom Versuchsleiter definierten Skala
eingeordnet werden soll, wihrend auf dem rechten Drehstel-
ler die Grenzen dieser Skala prasentiert wird.

Der Probandentest zur Bestimmung der differenziellen
Wahrnehmbarkeitsschwelle, auch JND-Test genannt, hat
im Unterschied zu den bisher beschriebenen Tests einen au-
tomatisierten Ablaufplan. Der Versuchsleiter gibt die Rah-
menbedingungen fiir den Test vor, wihrend ein Algorithmus
die Haptiken abhingig von den Antworten des Probanden
présentiert.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein bestehender Priifstand
zur Simulation von Drehstellern um eine Schnittstelle zum
Abspielen von Audiosignalen erweitert und eine Funktion
implementiert, die die Vermessung vorhandener Haptiken
moglich macht. Weiterhin wurden verschiedene Versuchs-
szenarien implementiert, mit denen eine Versuchsperson
sowohl haptisch als auch akustisch stimuliert werden kann,
um deren Wahrnehmung zu iiberpriifen. In ersten Proban-
denversuchen wurde die Funktionsfahigkeit der Experimen-
tierumgebung nachgewiesen.

Damit wurden die Voraussetzungen zur Durchfiihrung von
umfangreichen Probandentests geschaffen, mit denen der
Einfluss einer Vielzahl von Haptikparametern auf die Be-
dienbarkeit bzw. die subjektive Wertigkeit eines Bedienele-
mentes untersucht werden kann.
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