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Abstract

The number of operable functions of a product is associated with the number of operat-
ing elements and displays. If there are too many elements and displays, the user
friendliness is affected because of the increased complexity of this kind of human ma-
chine interface. To reduce this complexity, the substitution of many single operating
elements by one adaptive multifunctional operating element is a possible solution of this
problem. An adaptive multifunctional operating element is defined as an element for the
operation of several functions. Because of its active components and the haptical feed-
back resulting from these components, an adaptive multifunctional operating element
can be adapted to the situation, the user or the task. Therefore, with such an operating
element, it is not only possible to haptically transmit information, which, up to now, are

displayed visually but also to reduce operating errors (see Figure 1).

Figure 1: Scheme for the interaction of an adaptive multifunctional operating element

INFORMATION
product character information
output
type of entry
a) i
b) data
c) —° mput

changing system
function element

J/X

function element’

system status
ajlirrrnnd
b) it

with active haptical feedback [HAMPELO9C]

However, for an optimal design of an adaptive multifunctional operating element, the
usage conditions must be examined and optimized according to the kind of the haptical
feedback. A high positioning accuracy and the perception of the differences, which are
among to these usage conditions, as well as the range of the operating forces or mo-
ments ensure that the users felt comfortable. Therefore, these three conditions
(positioning accuracy, comfort ranges, perception of differences) were determined as

the main topics of the following thesis.
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A detailed research concerning the state of the art and the present state of knowledge
proved that a rotary knob is the best operating element for an adaptive multifunctional
element. The rotary movement of this kind of operating element provides an unlimited
displacement. Furthermore, it offers the possibility to transmit a lot of different informa-
tion by changing the torque function. For these reasons, a torque test bench for studies
on inconstant torque paths was built up. With this test bench, the torque paths can be
generated either passively by mechanics or actively by an electric motor and an open
loop control. The test bench offers the possibility to change the kind of value input, the
kind of torque paths and the torque path parameters.

In this thesis, mainly the discrete kind of value input was examined by analyzing a
falling and a rising saw tooth-shaped torque function as well as a sine-shaped torque

function. Also the torque amplitudes and the rotary angles were varied (see Figure 2).

----- falling saw tooth-shape (SSZ)

== rising saw tooth-shape (FSZ)

— — sine-shape (SIN)
exponential/logarithmic-shape (Exp/Log)

torque
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Figure 2: Different kind of torque functions and torque function parameters of a dis-

crete value input

Five examinations were carried out sectioned in examinations of single and combined
main topics and an application-oriented examination. A high external validity of the
results could be reached by mostly using public places for the examinations. Moreover,
the different places led to a group of subjects with a wide range of ages and heteroge-

neous occupation. This group was very suitable for an expanded data ascertainment.

The result of the first examination showed that a torque of at least 0.06 Nm and a mini-
mum rotary angle of 20° with a discrete kind of value input are required for a high

positioning accuracy. Furthermore, the kind of torque functions is rather unimportant. In
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this examination, it could also be focused, that the positioning errors especially occured

in the first positioning movements.

In the second examination, it was determined that a torque amplitude is felt comfortable
if it lies in the range between 0.07-0.17 Nm. The optimum torque amplitude of a rising
saw tooth-shaped torque function was found at a value of 0.09 Nm. Compared with that,
a small movement of this optimum to higher values of the torque amplitude resulted in a

falling saw tooth-shaped torque function.

The examination concerning the perception of differences showed a clear influence of
the initial torque amplitude. Therefore, compared to an initial torque amplitude of
0.08 Nm, the scale of an initial torque amplitude of 0.15 Nm must be smaller to make
differences recognizable. However, an influence of the scaling direction (enlargement or
reduction of the initial torque amplitude) could not be confirmed in this examination. A
further result of this examination was the fact that the difference threshold with an initial
torque amplitude of 0.08 Nm is reached at a scaling factor of 1.14 and that with an initial

torque amplitude of 0.15 Nm a scaling factor of 1.10 is required.

In the next examination, the positioning accuracy and the perception of differences were
analyzed with regard to their interdependency. Because of the very short operating
displacement in this examination, higher scaling factors (SF = 1.2) had to be used to
reach similarly high values of the difference perception as in the previous examination.
The analysis of the results revealed that too big differences of the torque amplitudes
influence the positioning accuracy negatively. However, small differences of the torque
amplitudes and an additional friction in the system to which the operating element is
connected to have a positive effect on the positioning accuracy. A well-balanced ratio
between the perception of differences and the positioning accuracy could be ascer-

tained with a scaling factor of 1.5.

At the end of this research project, all results of the previous examinations were imple-
mented in selected examples in an application-oriented examination. The analysis of
this examination led to controversial results. Only a part of the subjects was able to fulfill
most of the tasks correctly. Furthermore, a high cognitive load could be ascertained with
all subjects during the experiment. Therefore, recommendations for the use of an adap-
tive multifunctional operating element with active haptical feedback in a real application
were formulated. For this purpose, the usage conditions and the requirements for the
interaction must be determined to allow a pre-selection of the maximum number of

different torque functions and function parameters.
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Sowohl bei Produkten aus dem Konsum- als auch aus dem Investitionsguterbereich ist
der Trend erkennbar, dass die Anzahl bedienbarer Funktionen stetig zunimmt. Damit
einher geht die wachsende Anzahl an Stellteilen und Anzeigen der Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Eine Maoglichkeit, diesem Problem entgegenzuwirken, ist das Ersetzen
vieler Stellteile durch ein einzelnes, zentral angebrachtes Stellteil, mit dem mehrere
Funktionen bedient werden kdnnen. Um Fehlinterpretationen bei der Betatigung dieses
Stellteils zu vermeiden, darf dessen Form keine Zeigereigenschaft besitzen und muss
sich in jeder Position gleich greifen lassen. Durch diese Reduzierung auf ein formneu-
trales, zentrales Bedienelement entfallt jedoch die Moglichkeit, dem Stellteil aufgrund
seiner Position und Ausrichtung eine Funktion zuordnen zu kdnnen. Dieser Zielkonflikt
aus Reduktion der Bedienvielfalt und dem Verlust an dargestellten Informationen |asst
sich mit einer zusatzlichen visuellen Anzeige, auf der die gerade aktuellen Funktionen
und Funktionswerte dargestellt werden, |6sen. Gleichermallen kann die verlorengegan-
genen Informationen durch eine zusatzliche akustische Signalgebung ausglichen
werden. Haufig sind beide Lésungswege wegen der Notwendigkeit, die visuelle Auf-
merksamkeit auf andere Dinge zu richten, und wegen einer lauten Arbeitsumgebung,
nicht moglich. Die einzig verbleibende Mdoglichkeit ist deshalb, die notwendigen, aber

fehlenden Informationen Uber eine haptische Anzeige zu Ubermitteln (vgl. Bild 1.1).

Produkt

Wirkteil Wahrnehmung/
Interaktion

visuell V/// < {‘

haptisch [ — <
7

akustisch [(]— < ?
NS

Bild 1.1: M®dgliche Arten der Informationsubermittiung und Interaktionsmaoglichkeiten

zwischen Mensch und Produkt, nach [HAMPELO9C]
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Gleichzeitig ergeben sich durch die Verwendung einer haptischen Anzeige weitere
Vorteile. Neben der Ubermittlung von Informationen lassen sich durch geeignete Betéti-
gungskrafte am Stellteil Eingabefehler reduzieren, indem die Krafte individuell an jeden
Benutzer angepasst werden. Auch eine unterschiedliche Produktanmutung ist zum
Beispiel durch entsprechend ,komfortable“ oder ,sportlich® empfundene Stellkrafte
denkbar. Ein passendes Basisschema zur Mensch-Maschine-Interaktion ist in Bild 1.2
dargestellt. Darin abgebildet sind verschiedene Informationsarten, die durch unter-
schiedliche haptische Ruckmeldungen an die Benutzer ubertragen werden kénnen. Wie
im urspringlichen Sinne dient das Stellteil als Eingabeelement. Durch die aktive hapti-

sche Rickmeldung wird es nun aber auch zu einem Ausgabeelement fir Informationen.

INFORMATIONEN
Informatlons-
Produkttyp ausga e
Eingabeart
a)
b) —— 2
M?

8

—
- =

’-——— \ Werte-

] gy elngabe ,
IECT == ~==r

Systemanderung
Wirkteil = Wirkteil

Systemzustand
ajlirrrnnd
b) i

Bild 1.2: Basissschema zur Mensch-Maschine-Interaktion mittels eines adaptiven
multifunktionalen Stellteils mit aktiver haptischer Ruckmeldung, nach
[HAMPELQ9C]

Durch die Fahigkeit des Menschen, gleichzeitig unterschiedliche Informationen uber
verschiedene Sinne wahrzunehmen, kdénnen mehrere Informationen parallel an den
Benutzer Ubertragen werden. Durch eine haptische Anzeige kdnnen dabei wichtige
Systemkomponenten beobachtet werden, ohne die Bedienung aufgrund eingeschrank-
ter visueller Kontrollmoglichkeit zu beeintrachtigen. Demzufolge wird durch eine
haptische Anzeige die Blindbetatigung erleichtert. Gleichzeitig wird die insgesamt vom
Benutzer aufnehmbare Informationsmenge (vgl. [KUNSCH97]) durch eine solche multi-

modale Informationsdarbietung (vgl. Kapitel 2.1.3) erhoht.

Der beste Ort fur eine haptische Anzeige ist das Stellteil selbst. Durch unterschiedliche

aktive haptische Riuckmeldungen lassen sich dort wichtige Informationen direkt wah-
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rend der Betatigung an den Benutzer weiterleiten. Das Stellteil wird dadurch zu einem

multifunktionalen Stellteil.

Einen der gréften Einflussfaktoren auf die Erkennung haptisch unterschiedlich darge-
stellter Informationen und Eingabefehler stellt der Mensch selbst dar. Aus diesem
Grund bieten sich adaptive multifunktionale Stellteile vor allem im Investitionsguterbe-
reich an, da hier die Benutzergruppen, ihre Fahigkeiten und Fertigkeiten weitestgehend
bekannt sind. Auch wird bei Investitionsgltern eine hohere Akzeptanz adaptiver multi-
funktionaler Stellteile mit aktiver haptischer Rickmeldung vermutet, da sich der
zusatzliche Nutzen solcher Stellteile direkt in der Qualitat und Dauer des damit durchge-

fuhrten Arbeitsprozesses zeigen kann.

Entscheidend fur die Entwicklung multifunktionaler Stellteile mit aktiver haptischer
Ruckmeldung ist die enge Zusammenarbeit der an der haptischen Forschung beteilig-
ten Disziplinen (vgl. Bild 1.3). Demzufolge lasst sich die industrielle Fertigung und ein
anwendungsbezogener Einsatz nur dann sinnvoll umsetzen, wenn die serviceorientierte
Forschung, die angewandte Forschung und die Grundlagenforschung zu haptischen
Themen ihre Produkte, ihre Anforderungen und ihr Wissen untereinander austauschen.
Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Arbeit die wichtigsten Aspekte aller drei

Forschungsdisziplinen bertcksichtigt und bearbeitet.

--------------- Anforderungen Serviceorientierte Forschung
—-——-- Wissen
Produkt
- '>
P ”
/
/
I
Grundlagenforschung Angewandte Forschung
Haptische [ - > Haptische
Wahrnehmung < Synthese
{ Psychophysik )4-->( Neurobiologie J ( Virtual Reality )4-->(Telemanipu|ationJ

Bild 1.3: Beteiligte Disziplinen an der haptischen Forschung, nach [KERNQO9]

1.2  Struktur und Zielsetzung der Arbeit
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in funf Abschnitte, die in Bild 1.4 strukturiert darge-

stellt sind. Nach der bereits aufgefiuhrten Ableitung der Problemstellung folgt die
Beschreibung der Grundlagen. Zunachst werden dazu die allgemeinen Grundlagen der

Mensch-Maschine-Interaktion aufgefihrt (Kapitel 2). Diese beinhalten vor allem Begriff-
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lichkeiten zum Wahrnehmungsprozess, zur Mensch-Maschine-Schnittstelle und zu
empirischen Versuchen. Die Grundlagen zu adaptiven multifunktionalen Stellteilen
werden in Kapitel 3 naher beschrieben. Darin wird eine Vorauswahl der geeignetsten
Komponenten fur multifunktionale Stellteile mit aktiver haptischer Rickmeldung vorge-

nommen. AulRerdem werden darin die Forschungsschwerpunkte und der Stand der

Technik vorgestellt.

Kapitel 2-3

Kapitel 4

Kapitel 5-7

Problemstellung

1 Einleitung

v

Grundlagen

Allgemeine Grundlagen zur Mensch-Maschine-Interaktion
- Wahrnehmung und Kognition

- Mensch-Maschine-Schnittstelle

- Empirische Versuche

Grundlagen zu adaptiven multifunktionalen Stellteilen
- Komponentenauswahl fur adaptive multifunktionale Stellteile
- Forschungsschwerpunkte fur multifunktionale Stellteile

- Einflussnehmende Forschungsarbeiten

v

Adaptive Drehmomente zur Informationsubertragung

Veranderliche Parameter am Stellteilsystem
Prufstande fur die experimentelle Untersuchung
Versuchsparameter

v

Probandenversuche

Schwerpunktorientierte Untersuchungen
- Stellgenauigkeit

- Komfortbereiche

- Unterschiedsschwelle

Untersuchung mit kombinierten Teilgebieten
Anwendungsorientierte Untersuchung und Evaluation
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Bild 1.4: Struktur der Arbeit

Kapitel 4 beinhaltet die Beschreibung der veranderlichen Parameter im Stellteilsystem

sowie eine detaillierte Beschreibung der eingesetzten Prifstande. Zusatzlich werden die

Versuchsparameter bei allen durchgefuhrten Untersuchungen beschrieben.
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Die durchgefuhrten Probandenversuche werden in den nachfolgenden Kapiteln erortert.
Die Versuche teilen sich in schwerpunktorientierte Untersuchungen (Kapitel 5), in eine
Untersuchung mit zwei kombinierten Forschungsschwerpunkten (Kapitel 6) sowie eine
anwendungsorientierte Untersuchung (Kapitel 7) auf. In den schwerpunktorientierten
Untersuchungen werden die Parameter am Stellteilsystem, die ein genaues Stellen,
eine komfortable Eingabe oder die Erkennung von Unterschieden ermdglichen, ermit-
telt. In der daran anschlieRenden Untersuchung wird Uberprift, welche Parameter die
Voraussetzungen fur ein genaues Stellen und gleichzeitig eine hohe Erkennung von
Unterschieden schaffen. Die zuletzt durchgeflihrte anwendungsorientierte Untersu-
chung dient der Evaluation der zuvor ermittelten Ergebnisse anhand von
Anwendungsbeispielen. Zum Schluss der Arbeit (Kapitel 8) werden allgemeine Gestal-
tungshinweise fur adaptive multifunktionale Stellteile mit aktiver haptischer

Ruckmeldung gegeben.

Das Ziel der hier vorliegenden Forschungsarbeit ist es, Empfehlungen fur die optimale
Auslegung von adaptiven multifunktionalen Stellteilen mit aktiver haptischer Rickmel-
dung hinsichtlich des Drehmomentverlaufs zu geben. Zu diesem Zweck werden bei den
Untersuchung in den Kapiteln 5 und 6 direkt nach der Versuchsbeschreibung die Er-
gebnisse und eine Zusammenfassung widergegeben, um daraus eine kurze
Empfehlung zur Gestaltung der haptischen Rickmeldung zu geben. Diese Empfehlun-
gen werden in die jeweils nachfolgende Untersuchung eingebunden, kénnen aber auch
losgelost davon als eigenstandige Gestaltungsempfehlungen fur den jeweils behandel-
ten Forschungsschwerpunkt angesehen werden. Ferner konnen die zuletzt
aufgefiihrten Gestaltungshinweise, die aus den Ergebnissen aller durchgefuhrten
Untersuchungen systematisch abgeleitet werden, zur Auslegung adaptiver multifunktio-

naler Stellteile mit aktiver haptischer Rickmeldung verwendet werden.

1.3 Abgrenzung zu anderen Arbeiten

In der vorliegenden Arbeit wird ein adaptives multifunktionales Stellteil aufgebaut und
die damit verbundene aktive haptische Rlickmeldung optimiert. Dabei stehen neben der
Auswahl der geeigneten Komponenten vor allem die Einflussgroen fir die Erkennung
von Unterschieden und die Reduzierung von Eingabefehlern im Vordergrund. Eine
ebenfalls durchgefiuihrte Untersuchung der Komfortbereiche dient weniger der Beruck-

sichtigung individueller Benutzerwlinsche als vielmehr der Eingrenzung einer
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akzeptablen Betatigungskraft. Eine Beurteilung zum Qualitatseindruck oder der mit der

haptischen Rickmeldung verbundenen Anmutung des Stellteils wird nicht durchgefuhrt.

Neben der Einzelbetrachtung der oben genannten Forschungsschwerpunkte werden
auch deren Wechselwirkung zueinander in einer kombinierten Untersuchung analysiert.
Durch die Einzel- und kombinierten Untersuchungen werden Ergebnisse gewonnen,
durch die sich die Wechselwirkungen der behandelten Forschungsschwerpunkte deut-
lich erkennen lassen. Eine systematische wissenschaftliche Behandlung dieser
Schwerpunkte setzt die sinnvolle Eingrenzung der Vielfalt der haptischen Rickmelde-
moglichkeiten und der Bedienelemente voraus. In der vorliegenden Arbeit wurde als
Bedienelement ein Drehsteller und als Informationsriickmeldung vor allem eine diskrete
Eingabeart (vgl. Kapitel 2.2.1) gewahlt. Dadurch lassen sich fur dieses Stellteil und
diese Rickmeldeart konkrete Gestaltungshinweise ableiten. Eine solche Vorgehens-

weise ist in der bisherigen Forschung zur aktiven haptischen Ruckmeldung einzigartig.



2 Grundlagen zur Mensch-Maschine-Interaktion -7-

2 Grundlagen zur Mensch-Maschine-Interaktion

Um die Interaktion des Menschen mit einer Maschine genauer verstehen und untersu-
chen zu konnen, bedarf es einiger Grundlagen. Dazu werden im folgenden Kapitel
neben den menschlichen Wahrnehmungsprozessen, den daflr notwendigen Rezepto-
ren und den Messarten von Wahrnehmungsschwellen auch die Grundlagen seitens des
Stellteils beschrieben. Darlber hinaus wird die Vorgehensweise in der Forschung zu
Themengebieten, deren Ergebnisse direkt durch die Fahigkeiten und Fertigkeiten des

Menschen beeinflusst werden, erlautert.

2.1 Wahrnehmung und Kognition

Im Basisschema fur Gebrauch und Mensch-Produkt-Beziehungen wird die Interaktion
zwischen dem Benutzer und einem Produkt naher beschrieben [MAIER10]. Demnach
stellt ein Produkt Informationen fir den Benutzer bereit, der diese wiederum wahrnimmt,
verarbeitet und dann eine Handlung durchfuhrt. Die Wahrnehmung kann Uber einen
einzelnen Sinn oder mehrere Sinne gleichzeitig erfolgen. Bei der darauffolgenden
Handlung spielen der Tastsinn und dessen Leistungsfahigkeit eine wichtige Rolle. Die
Leistungsfahigkeit kann durch die Messung von Schwellenwerten quantifiziert werden.

Alle Aspekte dieses Basisschemas sollen im Folgenden naher beschrieben werden.

211 Wahrnehmungsprozess

Der Wahrnehmungsprozess umfasst nicht nur die Erregung eines Sinnesnervs durch
einen Reiz, sondern auch dessen Verarbeitung, Erkennung und die darauffolgende
Handlung (vgl. [HAJ0S72], [GOLDSTEINO8]). Da es sich um einen dynamischen Prozess
handelt, der standigen Veranderungen unterliegt, muss der Wahrnehmungsprozess als
Kreislauf dargestellt werden (vgl. Bild 2.1). Er lasst sich in drei Prozessschritte untertei-

len:

1. Prozess der Erregung eines Sensors durch einen Reiz
2. Verarbeitung des Reizes durch das Sinnesorgan und Weiterleitung an das Gehirn

3. Reaktion und Verhalten des Menschen in Abhangigkeit von dessen Wissen

Wahrnehmung als solche kommt demnach nie alleine vor, sondern ist immer auch mit

der Erkennung, auch Kognition genannt, und der darauf folgenden Handlung gekoppelt.
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Bild 2.1: Kreislauf des Wahrnehmungsprozesses nach [GOLDSTEINOS]

21.2 Tastsinn

Der Tastsinn ist neben dem Hoér-, Seh-, Geruchs-, und Geschmackssinn einer der
klassischen finf Sinne des Menschen, die auch als Modalitaten bezeichnet werden.
Unter ihm werden alle Wahrnehmungen uber die menschliche Haut verstanden. Der
Begriff ,Tastsinn“ wurde bereits in frihen wissenschaftlichen Arbeiten verwendet, je-
doch wurde er erst spat durch Emil von Skramlik genau beschrieben und unterteilt.
Hiernach lasst sich der Tastsinn in Druck-, Temperatur-, Schmerz- und Kraftsinn sowie

in Kombination dieser Sinne unterteilen [SKRAMLIK37].

Haufig wird anstelle von ,Tastsinn“ der Begriff ,Haptik® als Synonym verwendet
[KRAIFO7]. Diese Ubersetzung ist jedoch nur teilweise richtig. Bei einer feineren Abgren-
zung des Begriffs ,Haptik® missen die Reize in der Art ihrer Wahrnehmung
unterschieden werden [GRUNWALDO1]. Ein passiver Reiz wird demnach durch eine
Beruhrung der Haut durch einen Gegenstand verstanden, ohne dass eine motorische
Bewegung des Korpers stattfindet. Synonym wird in diesem Fall der Begriff der taktilen
Wahrnehmung verwendet. Ein aktiver Reiz erfordert hingegen den Einsatz der mensch-
lichen Motorik. Diese Art der Wahrnehmung wird auch als Propriozeption bezeichnet.
Nach Gibson kénnen die Rezeptoren der Propriozeption vor allem der Muskeln und

Gelenke jedoch auch passive Bewegungen registrieren [GIBSON73].

Die taktile und die haptische Wahrnehmung werden von zwei Wahrnehmungssystemen
empfangen. Fur die taktile Wahrnehmung ist dies das somatosensorische System, fir

die haptische Wahrnehmung das somatosensorische und das sensomotorische System
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(vgl. Bild 2.2). Diese Einteilung impliziert, dass bei einer haptischen Wahrnehmung

auch taktile Wahrnehmungsprozesse stattfinden.

Tastsinn
| Ubergeordneter Eigenschaftsbegriff |

v

Somatosensorisches System (SSS) Sensomotorisches System (SMS)

Das SSS beinhaltet die neurophysiologischen Das SMS beinhaltet die neurophysiologischen

Elementareinheiten sowie Steuer- und Elementareinheiten sowie Steuer- und

Regelkreise zur Aufnahme und Verarbeitung Regelkreise zur Aufnahme und Verarbeitung

sensorischer Informationen. motorischer und sensorischer Informationen.
v v

Taktile Wahrnehmung Haptische Wahrnehmung

Bild 2.2: Gliederung des Tastsinns nach [GRUNWALDO1]

Ahnlich wird der Begriff der Haptik auch von Hasser et al. definiert. Hier wird jedoch von
der Unterscheidung abgesehen, ob der Reiz durch eine aktive Bewegung des Men-

schen oder durch eine rein passive Erregung entsteht [HASSER98].

Aus medizinischer Sicht der modernen Neurophysiologie wird auf eine Unterteilung in
Sensomotorik und Somatosensorik weitestgehend verzichtet. Stattdessen werden unter
dem Begriff der Somatosensorik alle Sinnesrezeptoren der Haut, der Gelenke, der
Muskeln und Sehnen zusammengefasst, die mechanische, chemische oder thermische
Signale aus der Umwelt oder aus dem Koérper aufnehmen und an das zentrale Nerven-
system weiterleiten konnen [BIRBAUMEROG]. Die dafur zustédndigen Sensoren werden

wiederum in vier Gruppen eingeteilt:

* Mechanorezeptoren
* Propriozeptoren
* Thermorezeptoren

* Viszerosensoren

Die Mechanorezeptoren sind Sensoren fir die Oberflachensensibilitat, die auch als
taktile Wahrnehmung bezeichnet wird. Die Mechanorezeptoren liegen in den verschie-
denen Hautschichten und nehmen mechanische Reize aus der Umwelt auf. Die
Qualitaten, also die Sinneseindrucke, die von diesen Rezeptoren aufgenommen werden

koénnen, sind Druck-, Beriihrung-, Kitzel- und Vibrationsempfindungen. Fur die Reizver-
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arbeitung besitzt der Mensch vier Sensorarten (vgl. Bild 2.3), die sich im Wesentlichen
durch ihre Anzahl und Verteilung in der Haut sowie durch ihr zeitliches Reiz-Antwort-

Verhalten unterscheiden.

Unterhaut-
fett

Pacini-Korperchen

Bild 2.3: Aufbau der Haut samt Nervenzellen nach [GOLDSTEINO8]

Die so genannten Merkel-Zellen sitzen in der obersten Hautschicht, der Epidermis. Es
handelt sich dabei um langsam adaptierende Zellen. Da sie nicht vollstandig adaptieren,

lassen sich durch sie neben Druck auch die Dauer eines Druckreizes wahrnehmen.

Die ebenfalls langsam adaptierenden Ruffini-Korperchen dienen ebenfalls zur Druck-
wahrnehmung, aber auch zur Wahrnehmung von Hautdehnungen sowohl bezogen auf
die Starke als auch auf die Richtung der Dehnung. Letzteres wird durch eine vermehrte
Signalgebung bei einer Dehnung der Haut in eine einzige Richtung erreicht. Die Ruffini-

Korperchen befinden sich in der nachsttieferen Hautschicht, der Dermis.

Die Meissner-Korperchen sind hingegen schnell adaptierend. Sie werden auch als
Geschwindigkeitssensoren bezeichnet, da sie nur wahrend einer Reizanderung Signale
senden. Die Impulshaufigkeit dieser Signale hangt wiederum mit der Geschwindigkeit
zusammen, mit der die Haut gedehnt wird. Sie befinden sich an der Grenze zwischen

der Dermis und der Epidermis.
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Im Unterhautfett befindet sich die letzte Art der Mechanorezeptoren. Die sehr schnell
auf Einwirkungen auf die Haut adaptierenden Pacini-Korperchen werden auch als
Beschleunigungssensoren bezeichnet. Sie geben nur am Anfang und am Ende eines
Reizes ein Signal ab. Durch diese Eigenschaft lassen sich Vibrationen der Haut wahr-
nehmen. In Bild 2.4 ist das Reiz-Antwort-Verhalten der vier Mechanorezeptoren

nochmals dargestellt.

Entladungs- Histologische
muster Struktur

LTI Merkel-Zelle

LU Ruffini-Korperchen

1| Meissner-Kérperchen

| Pacini-Kérperchen

SA
Haut- v

deformation iég Zeit —»
dt® dt

Bild 2.4: Reiz-Antwort-Verhalten der Mechanorezeptoren nach [BIRBAUMEROG]

In Bild 2.5 ist die Zuordnung der Empfindung zum jeweiligen Mechanorezeptor darge-
stellt. Hieraus ist ersichtlich, dass es auch zu Uberschneidungen der Empfindungen

kommen kann.

Rezeptor/Empfindung Dehnung Druck Berthrung  Vibration

Merkel-Zellen f {

1
|
1

Ruffini-Kérperchen (o —_—

Meil3ner-Kérperchen I

Pacini-Kérperchen F |

Bild 2.5: Empfindungseinteilung der Mechanorezeptoren nach [BEYERO1]

Neben den genannten Mechanorezeptoren sind die Rezeptoren der Tiefensensibilitat,
auch Propriozeptoren genannt, die zweite Gruppe von Sensoren der Somatosensorik.
Die Wahrnehmung durch Propriozeptoren wird in der Literatur auch als kinasthetische
Wahrnehmung bezeichnet [KERNO9]. Die Propriosensoren dienen zur Wahrnehmung

von Stellungen, Bewegungen und Kraften. Die dazugehorenden Sensoren sind in den
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Muskeln (Muskelspindel-Sensoren), Sehnen und Gelenken (Golgi-Sehnenorgane) zu
finden (vgl. Bild 2.6) [SILBERNAGLO7]. Die Sensoren der Muskelspindeln messen Ge-
lenkstellungen und -bewegungen. Dabei wird 2zwischen 2zwei Sensorarten
unterschieden. Die P-Sensoren liefern ein zum Reiz proportionales, konstantes Signal
und geben damit Aufschluss Uber die aktuelle Gelenkstellung. Die D-Sensoren geben
hingegen ein zum Reiz differentielles Signal mit hoher Impulsfrequenz weiter. Dadurch
kann die Geschwindigkeit einer Stellungsanderung wahrgenommen werden. Die Golgi-
Sehnenorgane befinden sich an den Muskel-Sehnen-Grenzen. Sie dienen vor allem der
Regelung der Muskelspannung und kénnen deshalb auch als Kraftsensoren bezeichnet
werden [FRIEDRICHO7]. Der Kraftsinn selbst zeichnet sich durch gro3e Genauigkeit und

prazise Reproduzierbarkeit aus [BIRBAUMEROG].

a-Motoneurone
. la- und llI-Afferenzen
. Ve NI y-Mononeurone

anulospirale

s Endigungen
Sehnen- Kernsackfaser
sensor Kernkettenfaser

Muskelspindel

Arbeits- Arbeitsmuskulatur

muskulatur

Bild 2.6: Muskelspindeln und Golgi-Organ nach [SILBERNAGLO7]

Die dritte Sensorgruppe der Somatosensorik umfasst die Thermorezeptoren. Sie dienen
zur Kalte- und Warmewahrnehmung. Neben der Thermoempfindung dienen sie auch
zur Temperaturregulierung des Korpers. Da flr Stell- und Positionieraufgaben von
Objekten jedoch nur die Mechanorezeptoren und die Propriozeptoren relevant sind, soll

von einer naheren Beschreibung der Thermorezeptoren abgesehen werden.

Die Viszerosensoren bilden die letzte Gruppe an Sensoren der Somatosensorik. Sie
dienen zur Wahrnehmung der Eingeweide. Zwar sind die Rezeptoren der viszeralen
Wahrnehmung ahnlich oder gleich wie die der propriozeptiven Wahrnehmung aufge-
baut, jedoch erfolgt die viszerale Wahrnehmung haufig unbewusst. Nach Grunwald ist
deshalb eine Zusammenfassung der Viszero-, Mechano-, Proprio- und Thermorezepto-
ren zur Somatosensorik nicht sinnvoll [GRUNWALDO1]. Deswegen soll im Folgenden flur
die Begriffe Somatosensorik und Haptik nur die Wahrnehmung der Propriozeption

sowie der Mechanorezeption verstanden werden.
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2.1.3 Multimodalitat

Unter Multimodalitat wird die Eigenschaft verstanden, gleiche oder verschiedene Reize
uber verschiedene Sinneskanale nahezu zeitgleich wahrzunehmen [SCHOMAKER95]. Es
konnte jedoch schon fruh herausgefunden werden, dass die Stimuli sequenziell verar-
beitet werden [WEBER05]. Der Zeitabstand, in dem der Mensch zwei gleichzeitig
auftretende Reize registriert, ist jedoch so kurz, dass die Reize scheinbar gleichzeitig

wahrgenommen werden.

Unter dem Begriff der Modalitat wird haufig nur einer der funf klassischen Wahrneh-
mungssinne verstanden. Gerade der Tastsinn kann aber feiner in Submodalitaten
unterteilt werden [SCHMIDTO7]. Bei gleichzeitiger Erregung zweier oder mehrerer Sub-
modalitaten kdnnen dieselben positiven Effekte auftreten, wie bei einer herkdmmlich

verstandenen Multimodalitat.

Es gibt einige Untersuchungen, die belegen, dass eine redundante Informationsdarbie-
tung Uber mehrere Sinne die Anzahl an Bedienfehlern senkt und die Bedien-
geschwindigkeit steigert (vgl. [AKAMATSU94], [DEBUS02]). Cockburn et al. konnten die-
sen positiven Effekt der multimodalen Informationsdarbietung ebenfalls bestatigen. Sie
weisen jedoch auch darauf hin, dass eine redundante Informationsdarbietung uber
mehrere Sinnesmodalitaten gleichzeitig den Benutzer in seinem Handeln beintrachtigen

oder Uberfordern kdnnte [COCKBURNOS5].

Durch die multimodale Fahigkeit des Menschen kdnnen aber auch unterschiedliche
Informationen Ubermittelt und somit Wahrnehmungskanale gezielt flr eine hoher priori-
sierte Aufgabe freigehalten werden. Diese Eigenschaft wird z.B. flir das Steuern von
Fahrzeugen, das die volle visuelle Aufmerksamkeit beansprucht, und dem gleichzeiti-
gen, nahezu blinden Bedienen von Stellteilen genutzt. So konnte in Untersuchungen
durch eine aktive haptische Rickmeldung der Stellteile die Blickabwendung von der
Fahrbahn reduziert werden, was sich in der Spurhalteleistung und der Anzahl an Fehl-

bedienungen widerspiegelte (vgl. [ZEILINGEROS], [SENDLEROS]).

21.4 Psychophysische Grundlagen

Der Begriff der Psychophysik wurde von Gustav T. Fechner 1860 eingefuhrt und von
Ernst H. Weber weiter gepragt [FECHNERG0], [WEBEROS5]. Er beschreibt die Wissen-
schaft, die sich mit den Wahrnehmungsfahigkeiten des Menschen befasst. Zur
Psychophysik zahlen neben den neurologischen auch die psychologischen Aspekte,

sowie Ergebnisse der Verhaltensforschung [CAMPENHAUSEN93]. Die Messung von
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Wahrnehmungsschwellen mit Hilfe verschiedener Messmethoden ist der zentrale Inhalt
der Psychophysik. Hierbei sind einige Regeln zur Vorgehensweise der Messung zu

beachten, die im Folgenden naher beschrieben werden.

2.1.41 Sensorische Schwellen

In der Psychophysik wird zwischen zwei Arten von Schwellen unterschieden. Die
Absolutschwelle, auch Reizlimen genannt, beschreibt die minimale Grélie eines Reizes,

die notig ist, damit der Reiz von einer der Sinnesmodalitdten wahrgenommen wird.

Die Unterschiedsschwelle, auch Differenzlimen genannt, beschreibt die Differenz zweier
Reize, die gerade noch wahrgenommen werden kann. Die Grole dieser Differenz
beruht auf dem Weber'schen Gesetz, das besagt, dass eine geometrische Stufung
eines Reizzuwachses einen als gleich (arithmetisch) wachsend empfundenen Betrag
der Sinneswahrnehmung hervorruft. Als Formel ausgedruckt steht der Weber'sche
Quotient K fur den Stufensprung, der sich aus dem Reizzuwachs AS im Verhaltnis zum
Reizstarke Sa des Ausgangsreizes berechnet. Der Reizzuwachs AS |3sst sich dabei als
Differenz zwischen der Reizstarke des Vergleichsreizes Sy und des Ausgangsreizes Sa
darstellen.
A4S _S§,-S, _ S,
S S, S,

K

-1 (2.1)

Neben dem Weber'schen Quotienten wird haufig der Skalierungsfaktor als Mal} fur die
Unterschiedsschwelle angegeben. Dieser beschreibt den Wert, mit dem der Ausgangs-
reiz multipliziert wird, um die GroRe des Vergleichsreizes zu erhalten. Der

Skalierungsfaktor SF kann aus dem Weberschen Quotienten K gebildet werden.

SFzg_::Km (2.2)
Im Gegensatz zum Weber'schen Quotienten K kann der Skalierungsfaktor auch Werte
zwischen null und eins annehmen. Um eine korrekte Umrechnung des Skalierungsfak-
tors in den Weber'schen Quotienten zu gewahrleisten, muss bei Werten zwischen null

und eins des Skalierungsfaktors dessen Kehrwert gebildet werden.

Das Weber'sche Gesetzt trifft auf die meisten Sinne des Menschen zu, solange sich der
Standardreiz nicht in unmittelbarer Nahe zur Reizschwelle bewegt [GESCHEIDER76]. In
diesem Bereich muss die Stufung meist deutlich groRer ausfallen, damit Unterschiede

erkannt werden konnen.
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Fechner formulierte aus dieser Beziehung einen mathematischen Zusammenhang
zwischen der Empfindungsstarke und der dafur notwendigen Reizstarke. Hiernach ist
die Empfindungsstarke E proportional zum Logarithmus der Reizstarke S (vgl. Glei-
chung 2.3). Eine Reizverdopplung fihrt demnach nicht auch zu einer Verdopplung der

Empfindungen [FECHNERGO].

E =logS (2.3)
Dass diese Funktion nur fir bestimmte Bereiche der Reizwahrnehmung gilt, fand Ste-
vens heraus. Fur sehr gro3e Reize und fur Reize nahe der Reizschwelle konnte er sehr
grolde Abweichungen zu dieser Beziehung feststellen, weshalb er diese umformulierte

und als Potenzfunktion darstellte [STEVENS75].

E=(S-S,)" oder E=k-S" (2.4)
Danach ist die Empfindungsstarke proportional zur um m potenzierten Reizstarke S
abzuglich der Schwellenreizstarke So. Anders formuliert ist die Empfindungsstarke E
proportional zum Produkt aus einer den Schwellenwert beschreibenden Konstanten k

und der um m potenzierten Reizstarke S. In jedem Fall beschreibt der Exponent m

einen fur jeden Sensortyp spezifischen Wert.

21.4.2 Methoden zur Schwellenmessung

Nach Hajos gibt es im Wesentlichen drei Arten zur Schwellenmessung, die — unter
anderer Bezeichnung — alle ihren Ursprung in den Forschungsarbeiten Fechners haben
[HAJOs72]. Mit allen drei Arten kdnnen sowohl die Reiz- als auch die Unterschieds-

schwelle ermittelt werden.

In der Grenzwertmethode werden dem Versuchsteilnehmer nacheinander ansteigende
oder schwacher werdende Reize dargeboten. Die Aufgabe des Probanden ist es, die
Grenze anzugeben, ab der er bei einer Reizschwellenuntersuchung den Reiz gerade
nicht mehr wahrnehmen oder bei einer Untersuchung zur Unterschiedsschwelle den
Unterschied zweier Reize gerade noch feststellen kann. Der Versuch wird einige Male
mit jedem Probanden wiederholt und dabei die Richtung der Reizanderung (Verstar-
kung oder Abschwachung) gewechselt. Die Reiz- oder Unterschiedsschwellen lassen
sich im Anschluss der Untersuchung aus den Angaben aller Versuchsteilnehmer bilden.

Dazu wird aus den aufgezeichneten Schwellen aller Probanden der Mittelwert gebildet.

Bei der Herstellungsmethode wird der Reiz nicht wie in der Grenzwertmethode in Schrit-
ten sondern kontinuierlich verandert. Die Anderung des Reizes kann entweder durch

den Versuchsleiter oder durch die Versuchsperson selbst erfolgen. Verandert die Ver-
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suchsperson den Reiz selbst, so muss sie dies bis zu einem fir ihn merklichen Unter-

schied tun oder solange, bis sie den Reiz gerade noch wahrnehmen kann.

Die Konstanzmethode sieht zur Ermittlung der Reizschwelle einen Reiz in unterschiedli-
chen Intensitaten vor. Der Proband soll fir jeden dieser Reize angeben, ob er diesen
wahrnehmen kann. Fur die Ermittlung der Unterschiedsschwelle werden hingegen
immer zwei Reize miteinander verglichen. Die Intensitat eines Reizes ist stets konstant.
Dieser Reiz wird auch als Standard- oder Ausgangsreiz bezeichnet. Der Proband gibt in
diesem Fall an, ob er den Vergleichsreiz groRer oder kleiner als den Standardreiz

empfindet oder ob er keinen Unterschied erkennen kann.

Die Methoden unterscheiden sich neben dem Versuchsablauf vor allem in der Ver-
suchsdauer und in der Genauigkeit der Ergebnisse. Die Herstellungsmethode bendtigt
am wenigsten Zeit, ist aber auch am ungenauesten. Die Konstanzmethode liefert hin-

gegen die genausten Werte flr die Schwellen, bendtigt aber die meiste Zeit.

Bei allen drei Methoden wird der Schwellenwert Ublicherweise an der Grenze festgelegt,
an der 50% der Reize oder der Reizanderungen richtig erkannt werden
[GESCHEIDER76]. Diese Vorgehensweise ruhrt von der Verteilung der Ergebnisse her.
Schwellenmessungen zeigen typischerweise eine Gaul¥’sche Normalverteilung der
Ergebnisse. Die hochste Anzahl richtiger Antworten bei einem einzuschatzenden Reiz
entspricht hierbei dem Hochpunkt der Gaul¥’'schen Normalverteilung. Bis zu diesem
Punkt oder genauer dieser Reizintensitat sollten bereits in 50% aller Versuche korrekte

Antworten gegeben werden.

Es gibt noch weitere Methoden zur Schwellenwertmessung. Sie lassen sich aber immer

einer der genannten drei Methoden in abgeanderter Weise zuordnen.

2.2 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Nach Schmauder werden unter einer Mensch-Maschine-Schnittstelle alle Komponenten
eines Arbeitssystems verstanden, die der funktionellen Interaktion zwischen Mensch
und Maschine dienen [SCHMAUDER96]. Eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)
besteht aus mindestens einer Anzeige, die dem Benutzer Informationen Ubermittelt und
einem Stellteil, mit dem der Benutzer auf die Maschine Einfluss nehmen kann. Eine
Eingabe kann die dargestellten Informationen beeinflussen, wodurch die MMS als

Regelkreis gekennzeichnet wird.
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Nach DIN EN 894-1 erfordert die optimale Gestaltung der MMS die Erflillung folgender
Aspekte:

o Aufgabenangemessenheit
Die MMS muss eine sichere und effiziente Aufgabenerfiillung ermégli-
chen.
o Selbsterklarungsfahigkeit
Anzeigen und Stellteile sollten leicht versténdlich sein, um so das benut-
zerseitige Eingreifen in den Arbeitsprozess zu erleichtern.
o Steuerbarkeit
Die Kontrolle des Systems obliegt dem Benutzer. Eine Einflussnahme sei-
tens des Systems auf den Benutzer muss vermieden werden.
o Erwartungskonformitat
Die dargestellten Informationen sowie die Art der Eingabe durch ein Stell-
teil missen der Erwartung des Benutzers entsprechen.
o Fehlerrobustheit
Bei einer offensichtlichen Fehlbetdtigung soll das System den gewlinsch-
ten Wert mit geringen oder keinen Korrekturen erreichen.
o Anpassbarkeit und Erlernbarkeit
Eine MMS soll sich an die demografischen sowie psychografischen Ei-
genschaften der Benutzer anpassen lassen.
Daruber hinaus muss eine Mensch-Maschine-Schnittstelle dem Benutzer eine ausrei-
chende und sinnvolle Ruckmeldung geben. Zu diesen Riuckmeldungen zahlen
Informationen, ob und in welchem Male eine Bedienaufgabe erfolgreich durchgefihrt
wurde, sowie Warn- und Fehlermeldungen bei falscher und unvollstandig ausgeflhrter
Bedienaufgabe [DIN EN 614-2].

2.21 Stellteile

Stellteile dienen der Veranderung eines Systems. Bei elektronischen Geraten werden
mit ihnen Informationen in Form von Variablen vom Menschen an das System weiter-
gegeben [BAUMANN9S8]. Bei rein mechanischen Arbeitssystemen konnen damit auch
anstelle von Informationen Energien weitergeleitet werden [NEUDORFER81]. Alternativ
zum Begriff ,Stellteil“ werden in der Literatur auch die Begriffe ,Bedienteil” oder ,Be-

dienelement” verwendet.
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Es gibt verschiedene Arten der Einteilung von Stellteilen. In der Norm DIN EN 894-3
werden Stellteile nach ihrer Bewegungsart (translatorisch/rotatorisch) und nach der
Kontinuitat der Bewegung (kontinuierliche/diskrete Stellbewegung) unterschieden. Die
Auswahl eines geeigneten Stellteils aus dieser Gruppe hangt von den allgemeinen
aufgabenbezogenen Anforderungen, den spezifischen aufgabenbezogenen Anforde-
rungen, den Bewegungsmerkmalen und den Greifmerkmalen ab. Die allgemeinen
aufgabenbezogenen Anforderungen umfassen die Stellgeschwindigkeit, Stellgenauig-
keit und Stellkraft. In den spezifischen aufgabenbezogenen Anforderungen werden
Aspekte wie Sicht- und Tastkontrolle oder unbeabsichtigtes Stellen berlcksichtigt. Zu
den Bewegungsmerkmalen zahlen die Bewegungsart, -achse und -richtung sowie
Kontinuitédt der Bewegung. Greifmerkmale sind die Greifart, der zur Kraftaufbringung

verwendete Teil der Hand, und die Art der Kraftaufbringung.

In einer anderen Einteilung wird unterschieden, ob mit dem Stellteil vorrangig Informa-
tionen oder Energien ubertragen werden sollen [NEUDORFER81]. Erst danach wird nach
der zu verwendenden Extremitat, der Wirkrichtung und schlieBlich nach der Form
unterschieden. Statt Vorschlage fur die Auswahl eines Stellteils zu geben, gibt Neudoér-
fer Empfehlungen fur die am Stellteil wirkende Kraft und den Bewegungsumfang. Die
Unterteilung, ob mit dem Stellteil Informationen oder Energien Ubertragen werden
sollen, fuhrt hier vor allem zu unterschiedlichen StellteilgroRen. Kleine Stellteile eignen
sich demnach eher fur feinmotorische, informationsibertragende Aufgaben, grofRe

Stellteile hingegen zur Ubertragung von Energien.

Fur informationsubertragende Stellteile gibt es drei Eingabearten (vgl. Bild 2.7). Bei
einer kontinuierlichen Eingabe ist die Kraft oder das Drehmoment am Stellteil konstant,
unabhangig vom Stellweg bzw. -winkel. Der Benutzer muss diese Kraft aufbringen, um
das Stellteil zu bewegen. Definierte Ruhepunkte gibt es bei dieser Eingabeart keine.

Das Stellteil bleibt in der Position stehen, in der es losgelassen wird.

Eine diskrete Eingabeart wird durch eine vorgegebene Anzahl von mindestens zwei
Ruhepunkten gekennzeichnet. Beim Bewegen und anschlielendem Loslassen des
Stellteils rastet dieses von alleine in die nachstgelegene Ruheposition ein. Der Stellweg
bzw. -winkel ist Ublicherweise konstant. Die Kraft oder das Drehmoment steigen vom
Ruhepunkt aus an, andern dann am Umkehrpunkt ihre Richtung und werden schlie3lich

zum nachsten Ruhepunkt hin wieder kleiner.
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Bei einer monostabilen Eingabeart gibt es exakt eine Ruheposition. Wird das Stellteil
bewegt, kehrt es beim Loslassen in diese Position zurtick. Die Kraft oder das Drehmo-

ment steigen bei dieser Eingabeart von der Ruheposition aus stetig an.
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Bild 2.7: Kontinuierliche, diskrete und monostabile Eingabearten (von links nach

rechts) am Beispiel von Drehstellern [HAMPELO9B]

2.2.2 Passive und aktive Stellteile

Die Stellkrafte eines passiven Stellteils werden allein durch die Mechanik erzeugt, mit
der das Stellteil mit dem dazugehorigen Wirkteil verbunden ist. Im Gegensatz dazu
bendtigen aktive Stellteile externe Energiequellen zur haptischen Informationsdarstel-
lung. Durch diese Energiequellen werden wiederum Aktoren und Sensoren versorgt, mit
denen die Stellkrafte kunstlich erzeugt werden [KERNO9]. Somit dient ein aktives Stellteil
neben der Eingabe von Informationen durch den Benutzer auch zur Ausgabe von flr

die Stellaufgabe relevanten Informationen an den Benutzer [Buss04].

2> Maschine o
@ [Wirkteil 5
> N Sm—
8 | Fstelteil— |n|
Maschine ®

'é Wirkteil 7 Regler » Aktor » Stellteilf—— ®
é real /

virtuell e Sensor|«

Bild 2.8: Schemata eines passiven Stellteils und eines aktiven Stellteils mit Regelung
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Ein aktives Stellteil kann bei einer fehlenden Mechanik zwischen Wirk- und Stellteil
losgelost von der zu bedienenden Maschine platziert werden. Die Verbindung zwischen

dem Stellteil und der Maschine erfolgt in diesem Fall kabelgebunden oder kabellos.

Aktive Stellteile werden dann eingesetzt, wenn es kein reales sondern nur ein virtuelles
Wirkteil gibt oder keine direkte mechanische Verbindung zwischen Stellteil und Wirkteil
maglich ist. Die fehlende haptische Ruckmeldung am Stellteil wird in diesen Fallen
kUnstlich Gber die Aktorik erzeugt. Weiterhin kdnnen aktive Stellteile eingesetzt werden,

um zusatzliche Informationen Uber das Stellteil an den Benutzer weiterzuleiten.

Aktive Stellteile werden vorwiegend flr Mensch-Maschine-Schnittstellen in der virtuellen
Realitat eingesetzt. Von hier stammt auch der Begriff ,Force-Feedback®. Er beschreibt
die Rickmeldung oder Simulation von Gewicht oder Widerstand in der virtuellen Reali-
tat [CYBEREDGE10]. Nach Burdea lassen sich Force-Feedback-Systeme in drei
Kategorien unterteilen [BURDEA96]. Stationare Force-Feedback-Systeme sind fest mit
dem Boden oder einer Arbeitsflache verbunden. Hierzu zahlen stiftbasierte Eingabege-
rate oder Joysticks. Der Gruppe der korperfesten Eingabegerate kdnnen Exoskelette
und Datenhandschuhe zugeordnet werden. Sie sind fest mit der Hand oder dem Korper
verbunden. Die letzte Gruppe umfasst Anzeigen und Oberflachen, die vorwiegend eine
taktile Riuckmeldung ermoglichen. Dazu zahlen aktive Eingabegerate flr Blinde oder

Bildschirme mit taktiler Ruckmeldung z.B. durch Vibrationen.

Ein Stellteil kann auch als aktiv bezeichnet werden, wenn es neben der Ubertragung
von Informationen Uber Krafte auch seine Form verandern kann. Solche Stellteile wer-
den auch als ,adaptiv variabel“ bezeichnet [SENDLERO8]. Ziel dieser Stellteilart ist es,
dem Benutzer wichtige Informationen Uber eine sich andernde Form des Stellteils taktil

zu ubermitteln.

2.2.3 Anzeigen

Anzeigen dienen der Darstellung von Informationen. Die Darstellung kann visuell,
akustisch oder durch Berihrung erfolgen [DIN EN 894-2]. Sollen Informationen durch
Beruhrung ubertragen werden, so muss unterschieden werden, ob dies passiv oder
aktiv geschieht. Eine taktile Anzeige uUbermittelt Informationen passiv allein durch |hre
Form, die von den Fingern berUhrt wird. Als haptische Anzeige versteht man ein Ele-
ment, das Informationen aktiv durch Betasten und Bewegen Ubermittelt und somit den
Einsatz von Muskelkraft erfordert. Die Informationsmenge, die von taktilen und hapti-

schen Anzeigen Ubertragen werden kann, hangt von der Art des Reizes ab. Geringe
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Informationsmengen wie einfache Warnungen kénnen z.B. durch Vibrationen der An-
zeige ubertragen werden. Bei einer groReren Informationsmenge wie dem Darstellen
eines sich verandernden Wertes oder der gerade betatigten Funktion kann dies Uber

veranderliche Kraft-Weg-Verlaufe beim Bewegen der Anzeige geschehen.

Auch Stellteile kdnnen als Anzeigen fungieren. Der Zustand der Stellteile gibt den
gerade aktuellen Wert einer eingegebenen Variablen wieder. Bei Stellteilen kann dieser
Zustand entweder visuell Uber die Form des Stellteils, auditiv Uber zusatzliche Tonsig-
nale, taktil Gber ein fihlbares Zeigerelement oder haptisch Uber entsprechende Kraft-

Weg-Verlaufe an den Benutzer Gbertragen werden.

2.3 Empirische Versuche

Empirische Versuche dienen dem Zweck, Erkenntnisse aus Erfahrungen zu ermitteln
[KRAIFQ7]. Erfahrungen werden in dieser Arbeit durch Versuche mit Probanden ermittelt.
Die Erfullung vorgegebener Bedienaufgaben sowie die Beurteilung Uber das Stellteilsy-

stem werden zu diesem Zweck aufgezeichnet.

Fir die Durchfihrung von Versuchen, die von Personen abhangig sind, missen einige
Voraussetzungen geschaffen und Bedingungen erfullt werden. Nach Bortz et al. mus-
sen fur die Durchfiihrung empirischer Versuche wissenschaftliche und ethische Kriterien
erflllt sein [BORTZ06]. Zu den wissenschaftlichen Kriterien zahlen eine prazise Problem-
formulierung, ein flir empirische Versuche geeignetes Thema und die praktische
Anwendbarkeit der aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse. Unter den ethischen
Kriterien werden Anforderungen verstanden, die dem Schutz und der Wirde des Men-
schen dienen. Uberdies besteht eine Informationspflicht den Versuchsteilnehmern
gegenuber. Der wissenschaftliche Hintergrund einer Untersuchung zahlt dazu ebenso,

wie die Ergebnisse des einzelnen Versuchsteilnehmers.

Robles-De-La-Torre empfiehlt, dem Probanden keinen Einblick auf die Komponenten
eines Prufstands zu ermdglichen, um ihn bei seiner Aussage zum Versuch nicht zu
beeinflussen [ROBLES08]. Weiterhin schlagt er vor, dem Probanden bei Versuchen zu
haptischen Interfaces eine Einlernzeit zu ermdglichen und nicht durch eine auditive
Ruckmeldung der haptischen Bedienschnittstelle Einfluss auf seine Antworten zu neh-

men.

Bei einer Bedienaufgabe mit hoher kognitiver Belastung der Probanden empfehlen viele
Autoren, die Untersuchung im Interviewverfahren durchzufihren (s. [BORTz06],
[PORsST09], [WOTTAWA93], u.a.). Dabei liest der Moderator die Fragen laut vor und tragt



-22 - 2 Grundlagen zur Mensch-Maschine-Interaktion

die Antworten des Probanden in den Fragebogen ein. Dadurch wird der Proband weni-
ger von der Stellaufgabe abgelenkt, er kann bei Unklarheiten Fragen stellen und die
Fragebogen werden einheitlich ausgeflllt. Es muss jedoch darauf geachtet werden,

dass der Moderator die Fragen und Aufgaben allen Probanden gleich wiedergibt.

Da fast nie die Gesamtheit aller Menschen bei einer Befragung erreicht werden kann,
muss ein ausreichend grof3es und moglichst heterogenes Probandenkollektiv ausge-
wahlt werden. Nach Bortz et al. entstehen Fehler bei der Auswertung der Ergebnisse,
wenn ein stark homogenes Probandenkollektiv, z.B. bestehend aus Studenten mit

ahnlichem Alter, fur eine Befragung eingesetzt wird [BORTz06].

Nach Hajos ist jeder Versuch, der auf den Ergebnissen und Erfahrungen von Menschen
beruht, fehlerbehaftet [HAJOS74]. Um diese Fehler so gering wie mdglich zu halten,
empfiehlt er, Versuche genugend oft zu wiederholen und Mittelwerte samt Streuungsbe-
reich aus allen erhaltenen Ergebnissen zu bilden. DarlUber hinaus soll man magliche

Ursachen von Fehlern ermitteln, um diese so gut wie moéglich auszuschliel3en.

Weitere Fehler kdnnen durch den Ort entstehen, an dem die Versuche stattfinden.
Untersuchungen im Labor weisen andere Ergebnisse auf als Felduntersuchungen. Die
ermittelten Ergebnisse mussen deshalb nach diesem Kriterium entsprechend beurteilt

werden.
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3 Adaptive multifunktionale Stellteile — Stand der Technik
und Forschung

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zu adaptiven multifunktionalen Stellteilen
erlautert. Dazu werden neben den geeigneten Komponenten auch der Stand der For-

schung und der Technik fur diese Stellteile vorgestellt.

Adaptiv sind aktive Stellteile, wenn sie sich an den Nutzungskontext anpassen kénnen
[AkyoLO1]. Dabei wird zwischen drei Anpassungsarten unterschieden. Die
Situationsadaptivitat beschreibt die Anpassung an Einflisse aus der Umwelt. Eine
Anpassung an die psychografischen und demografischen Merkmale des Benutzers wird
als Benutzeradaptivitat verstanden. Passt sich ein aktives Stellteil an die gerade betatig-

te Funktion oder Bedienaufgabe an, so wird dies als Aufgabenadaptivitat bezeichnet.

Bei multifunktionalen Stellteilen spielt die Aufgabenadaptivitat eine besonders wichtige
Rolle. Nur wenn sich das Stellteil anpasst, lassen sich verschiedene Zustande und
Anderungen des Systems an den Benutzer Ubertragen. Als Alternative zur visuellen
Darstellung dieser Informationen Uber eine sich andernde Anzeige bietet sich beson-
ders die haptische Darstellung an [HAMPELO8]. Hiermit ist es dem Benutzer moglich,
wichtige Systemkomponenten zu Uberwachen, ohne den Blick auf ein separates Display
abwenden zu mussen. Eine taktile Darstellung dieser Informationen Uber die Form-
gebung solcher Stellteile, z.B. einen flhlbaren Zeiger, ist bei dieser Stellteilart nicht
maoglich. Dies konnte z.B. beim Wechsel zwischen zwei Funktionen zu Fehlinterpreta-

tionen der aktuellen Stellteilausrichtung seitens des Benutzers flhren.

3.1 Komponentenauswahl fiir adaptive multifunktionale Stellteile

Um eine optimale Informationstbertragung vom Stellteil zum Menschen zu gewahrlei-
sten, muss auf eine Auswahl geeigneter Komponenten geachtet werden. Ein
Eingabesystem flr adaptive multifunktionale Stellteile setzt sich aus dem Stellteil selbst,
den antreibenden oder abbremsenden Aktoren, Sensoren und der regelungs- oder
steuerungstechnischen Ausstattung zusammen. Fir die hier durchgeflihrten Versuche
wurde des Weiteren ein Messsystem eingesetzt, um die wirkenden Stellmomente, die

Drehgeschwindigkeit und die Drehwinkel aufzeichnen zu kénnen.
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311 Stellteile

FUr den Einsatz eines multifunktionalen Stellteils eignet sich zur Darstellung vieler
Informationen ein rotatorisches Stellteil in Form eines Drehknopfes besonders
[HAMPELOOC]. Stellteile zum Drehen erlauben einen unendlich langen Stellweg und
somit das Ubertragen vieler aufeinanderfolgender Informationen. Der Stellweg ist hier
nicht, wie bei Stellteilen mit translatorischer Bewegung, begrenzt. Mit Drehstellern
lassen sich Werte sowohl kontinuierlich als auch diskret eingeben [DIN EN 894-3].
Durch die grolde Anzahl an veranderlichen Parametern, bezogen auf den Drehmoment-
Drehwinkel-Verlauf bei einer Drehbewegung, lassen sich zahlreiche Informationen

unterschiedlich darstellen (vgl. Kap 4.1).

Eine greifneutrale Formgebung ohne Richtungsweisung kann durch die Wahl eines

Drehknopfes anstelle eines Drehknebels erreicht werden (vgl. Bild 3.1).

Drehknebel Drehknopf

Bild 3.1: Beispielhafte Form eines Drehknebels und eines Drehknopfs

Die greifneutrale Formgebung ermoglicht auRerdem die Betatigung mit der rechten oder
linken Hand. Unter der Voraussetzung einer variablen Anordnung zum Benutzer spielt

somit die Handigkeit bei Drehkndpfen eine untergeordnete Rolle.

3.1.2 Aktoren

Fur die Auswahl eines passenden Aktors kdnnen der Bewegungsumfang, die notwendi-
ge Kraft oder das Moment am Stellteil und die Reaktionsgeschwindigkeit des Aktors
herangezogen werden. Die KenngrdRen verschiedener Aktoren sind in Bild 3.2 darge-
stellt. Demnach haben Piezoaktoren die kurzeste Stellzeit bei gleichzeitig sehr hohen
Stellkraften. Jedoch lassen sich mit ihnen nur sehr kleine Stellwege realisieren. Bei
allen anderen Aktoren hangen die Stellkraft, der Stellweg und die Stellzeit stark von
deren Konstruktion ab. Die beiden in Bild 3.2 dargestellten Zusammenhange zwischen
Stellkraft und Stellweg bzw. -zeit durfen deshalb nicht als miteinander verknupft ange-

sehen werden. Vielmehr fuhrt ein optimaler Zusammenhang zwischen Stellkraft und
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Stellweg haufig zu einem unglnstigen Zusammenhang zwischen Stellkraft und Stellzeit

und umgekehrt. Die Auswahl eines Aktors muss deshalb individuell erfolgen.
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Bild 3.2: Zusammenhang zwischen Stellkraft und Stellweg bzw. -zeit verschiedener
Aktoren [HEIMANNO7]

Da sich, wie bereits in Kapitel 3.1.1 erortert, ein Stellteil mit rotatorischer Bewegung am
besten fur ein multifunktionales Stellteil mit aktiver haptischer Rickmeldung eignet,
bietet sich fur die Auswahl eines Aktors ebenfalls eine rotatorische Funktionsweise an.
Dieser muss einen mdglichst unbegrenzten Stellweg aufweisen und dabei Drehmomen-
te zum Beschleunigen und Abbremsen des Stellteils aufbringen, die in etwa denen der
vom Benutzer aufgebrachten Drehmomente entsprechen. Alle diese Punkte sprechen
fur einen Gleichstrommotor als Aktor eines multifunktionalen Stellteils mit aktiver hapti-

scher Ruckmeldung.

FUr die Auswahl eines geeigneten Motors als Aktor fur ein haptisches Ruckmeldesy-

stem konnen folgende Kriterien als Auswahlhilfe dienen [KAPUSCINSKIOT7]:

o Art der Kommutierung

o Unerwlnschte Drehmomentschwankungen auf Grund der Motorbauweise

. GroRe und Masse des Motors

o Nenndrehmoment und benoétigtes Drehmoment
Ein Gleichstrommotor basiert auf einem drehbaren Element ,Anker, der in einem
unbeweglichen Element ,Stator bewegt wird (vgl. Bild 3.3). Der Stator kann als
Elektromagnet oder Permanentmagnet ausgelegt sein. Die Bewegung des Ankers wird
durch eine Bestromung der Ankerwicklungen erzeugt, die zu einer Lorenzkraft im Mag-

netfeld des Stators fuhren. Damit der Anker nicht stehen bleibt, miissen dessen
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Wicklungen standig umgepolt werden, damit die Lorenzkraft stets wirken und den Anker

bewegen kann.

Gleichstrommotoren werden in der Art ihrer Kommutierung in elektronisch und mecha-
nisch kommutierte Elektromotoren unterschieden. Bei letzteren liegen Bursten am
Kommutator an und leiten so den Strom in die Ankerwicklungen. Bei einer Drehbewe-
gung wird die Stromrichtung durch die wechselnden Kontakte des Kommutators in den
Ankerwicklungen umgepolt und so eine standig wirkende Lorenzkraft und eine damit

verbundene Drehbewegung erzeugt [BEUTHO4].
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Bild 3.3: Schematischer Aufbau eines Gleichstrommotors [MAXONOS]

Bei elektronisch kommutierten Gleichstrommotoren werden die Bursten durch eine
Elektronik ersetzt, die fur eine kontaktlose Umpolung sorgt. Dadurch arbeiten solche
Motoren mit Ausnahme der Lager nahezu reibungs- und verschlei3frei. Jedoch ist ein
gleichmaBiger Anlauf des Motors von einer guten Motorsteuerung abhangig und die
Ruckgewinnung der aktuellen Betriebsdaten, wie dem Ankerstrom, deutlich aufwandi-

ger.

Der klassische Aufbau eines Gleichstrommotors bringt den Nachteil eines ungleichma-
Rigen Rundlaufs und eines schwankenden Drehmoments mit sich. Da der
stromdurchflossene Anker meist im Kern aus Eisen besteht, bildet dieser neben dem
Stator ein zweites Magnetfeld aus. Beide Magnetfelder beeinflussen sich gegenseitig,
was zu Drehmomentschwankungen, sogenanntes ,torque ripple, und Drehzahl-
schwankungen flihren kann. Dieser Effekt tritt besonders bei kleinen Drehzahlen auf.
Nicht bestromt bleibt die Motorwelle in Abhangigkeit von der Gestaltung des Ankers nur
in bestimmten Positionen stehen, sogenanntes ,cogging“. Eine Abhilfe zu diesen Effek-

ten kann auf unterschiedliche Art geschaffen werden. Eine Moglichkeit bieten eisenlose
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Anker, sogenannte Glockenanker. Eine weitere Mdglichkeit ist, die Anzahl der Anker-
wicklungen und die der Statormagnete ungleichzahlig auszulegen. Desweiteren kdnnen

die Magnete schrag positioniert oder mit kleinen Schlitzen versehen werden [GUOQ9].

Alle Ma3nahmen zur Verringerung des ungleichmafligen Drehmoments und der Dreh-
zahl sind kostenintensiv und wirken sich entsprechend auf die Preise der

Elektromotoren aus.

Ein weiterer Punkt, der bei der Auswahl eines geeigneten Elektromotors eine wichtige
Rolle spielt, ist die Motorengrofle und das -gewicht im Zusammenhang mit Motorlei-
stung und -drehmoment. Eine hohe Motorleistung und ein damit verbundenes hohes
Drehmoment flhren gleichzeitig zu einem hohen Motorgewicht [KERNO9]. Soll ein multi-
funktionales aktives Stellteil mobil sein, missen aus diesem Grund Einschrankungen in
Bezug auf das maximal aufzubringende Drehmoment in Kauf genommen werden. Eine
hohe Motormasse fuhrt gleichzeitig zu einer gro3en Massentragheit. Diese ist vor allem

bei schnellen Anfahr- und Abbremsbewegungen zu beachten.

Anhand der oben aufgefuhrten Analyse sollte es sich bei dem Aktor zur Erzeugung
einer aktiven haptischen Rickmeldung um einen ausreichend grof3 dimensionierten
Gleichstrommotor handeln, dessen Aufbau keine Drehmomentschwankungen erzeugt.
In Prufstanden mit adaptiven multifunktionalen Stellteilen bietet sich eine mechanische
Kommutierung bei Gleichstrommotoren besonders an, da sie eine einfache Regelung
oder Steuerung des Motors und eine einfache Uberprifbarkeit des anliegenden Dreh-

moments durch Messung des Ankerstroms ermoglicht.

3.1.3 Sensoren

Der Auswahl der Sensoren muss aus zwei Grinden besondere Beachtung geschenkt
werden. Zum einen dienen die Sensoren zur Messung der Drehwinkel sowie der am
Stellteil wirkenden Krafte und Momente. Um sicherstellen zu kénnen, dass die unter-
suchten Drehmomentverlaufe den vordefinierten Verlaufen entsprechen, missen diese
vor jeder Untersuchung gemessen und gegebenenfalls kalibriert werden. Zum anderen
wird durch die Sensoren die Regelung oder die Steuerung der Aktoren maldgeblich
beeinflusst. In beiden Fallen hangt die Hohe der notwendigen Messgenauigkeit von den
vom Menschen wahrnehmbaren Reiz- und Unterschiedsschwellen ab. Sowohl die
Aufldsung des Drehgebers als auch des Drehmomentsensors missen deshalb ausrei-
chend hoch sein, dass die vom Benutzer erkennbaren Unterschiede bei Schwankungen

des Drehwinkels oder der Drehmomentamplitude sowie bei einem unstetigen Drehmo-
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mentverlauf bereits in der Messwertaufzeichnung sichtbar sind. Angaben flr solche
Schwellenwerte von Drehwinkeln sind in Kapitel 3.2.3 aufgelistet. Demnach muss ein
Drehwinkelsensor eine Aufldsung von mindestens 0,2° besitzen, was 1800 Messpunk-
ten pro Umdrehung entspricht. Der Drehmomentsensor sollte, ausgehend vom zu
untersuchenden Drehmomentbereich, eine Auflésung von mindestens 0,0048 Nm

aufweisen?.

Weiterhin sollten sowohl die Sensoren flr die Drehmomentmessung als auch fur die
Drehwinkelmessung eine moglichst geringe Reibung und Massentragheit aufweisen,
um die Drehbewegung nicht ungewollt zu beeinflussen. Fur beide Messparameter

bieten sich aus diesem Grund beruhrungslos arbeitende Sensoren an.

3.1.31 Drehwinkelsensoren

Die Drehwinkelmessung kann durch ein optisches, magnetisches oder mit Ultraschall-
technik unterstitztes Messverfahren erfolgen. Bei dem einfachsten optischen
Messverfahren dient eine Scheibe als Messstrecke, auf der in gleich gro3en Abstanden
Teilungen aufgebracht sind. Diese Teilungen, auch Inkremente genannt, werden durch
ein photoelektrisches Verfahren abgetastet, gezahlt und daraus ein relativer Messwert
ermittelt. Die absolute Position kann bei diesem inkrementalen Messverfahren nur
durch eine Referenzmarke, die zusatzlich zu den Inkrementen angebracht ist, oder
durch einen vor einer Messung frei gesetzten Nullpunkt ermittelt werden [HOFFMANNOQ7].

Bild 3.4 zeigt exemplarisch den Aufbau eines inkrementalen Drehgebers.

Alternativ zum inkrementalen Messverfahren kdnnen codierte Messscheiben eingesetzt
werden. Durch die Codierung wird jeder Position ein eindeutiges Signal zugeordnet.

Dadurch ist eine absolute Positionsangabe stets moglich.

Magnetische Messverfahren werden vor allem dann eingesetzt, wenn bereits ein Mag-
netfeld durch einen Aktor vorhanden ist, mit dessen Bewegung die Position bestimmt
werden kann. Dabei wird zwischen Verfahren mit statischen Magnetfeldern und zeitlich
veranderlichen Magnetfeldern unterschieden [KERNO9]. Der Vorteil magnetischer Weg-
messverfahren liegt vor allem in der Robustheit bei starker Schwankung des

Temperaturbereichs oder extremen Umweltbedingungen [PROF0S94]. Bei einem nicht

% Die Berechnung der Mindestaufldsung des Drehmomentsensors bezieht sich auf eine Drehmoment-
amplitude von 0,08 Nm und einem Stufensprung von 1,06. Der Stufensprung entspricht der Weberschen
Konstante und kann von einem Fachmann wahrgenommen werden [KIENZLESO].
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direkt mit dem Aktor gekoppelten Sensor dieses Typs kann sich ein zusatzliches Mag-

netfeld nachteilig auf einen stetigen Drehmomentverlauf auswirken.

Lichtquelle LED !%l

, Kondensor
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) R btastplatte
Malverkérperung
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IOO* I1800* nicht dargestellt
Bild 3.4: Schematischer Aufbau eines inkrementalen Winkelsensors [HEIDENHAIN10]

Des Weiteren kénnen auch Messverfahren mit Ultraschalltechnik zum Einsatz kommen.
Dabei wird ein Ultraschallsignal gesendet, an einer Grenzflache reflektiert und von
einem Empfanger verarbeitet. Fir Langen- und Winkelmessungen werden Verfahren

mit Ultraschalltechnik jedoch selten angewandt.

Flr ein adaptives multifunktionales Stellteil spielt die Art der Drehwinkelmessung eine
untergeordnete Rolle, solange sie keinen Einfluss auf den Drehmomentverlauf nimmt
und eine ausreichend genaue Messung ermoglicht. In manchen Fallen kann es not-
wendig sein, dass eine absolute Positionsangabe zur Verfligung steht. In diesen Fallen

sind Messverfahren auszuwahlen, die diese Eigenschaft besitzen.

3.1.3.2 Drehmomentsensoren

Zur Messung von Drehmomenten kommen Dehnmessstreifen (DMS) oder magnetische
Verfahren zum Einsatz, wobei DMS haufiger Anwendung finden [HOFFMANNO7]. Uber
sie werden Langenanderungen, die bei einer Torsion der Welle entstehen, in elektrische

Widerstandsanderungen umgewandelt und so gemessen. Temperaturschwankungen
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stellen bei diesem Messverfahren einen grolden Einflussfaktor dar, da sie Langenande-
rungen der Welle und des DMS, sowie Anderungen dessen elektrischen Widerstandes
bewirken. Um diese Effekte auf ein Minimum zu reduzieren, werden deshalb mehrere

DMS in einer Halb- oder Vollbriicke zusammengeschaltet (vgl. Bild 3.5).

Elektronik im Stator

Elektronik im Rotor Nz N Option
Y \_—__/// Drehwinkel

Il/////\\\\“. I Sensor

01

Antriebsseite Messseite

I|/////\\ l|l l\\\\\||
) 7772077, / Welle

Drehijbertrager

Bild 3.5: Vollbricke (links) [HOFFMANNO7] und Aufbau eines vorgefertigten Dreh-

momentsensors (rechts) [LORENZOG]

Zur Messung von Drehmomenten rotierender Wellen kommen aufgrund ihres einfachen
Einbaus vorwiegend vorgefertigte Messwellen zum Einsatz. Diese lassen sich mit
einfachen Mitteln in das zu messende System integrieren. Ein weiterer Vorteil vorgefer-
tigter Sensoren ist die Moglichkeit, das Messsignal schleifringlos und somit reibungsfrei
zu Ubertragen. Weiterhin lassen sich in die Gehause, in denen die Elektronik zur Sig-

nalerfassung und -weiterleitung verbaut ist, auch Drehwinkelsensoren integrieren.

Magnetisch kbnnen Drehmomente Uber induktive oder kapazitive Verfahren ermittelt
werden. Beide Verfahren ahneln sich im konstruktiven Aufbau stark, lediglich die Sen-
soren zur Drehmomenterfassung unterscheiden sich. Zur Messung werden auf die

Welle eine Scheibe und eine Hulse aufgebracht (vgl Bild 3.6).

Hilse II/Scheibe

Bild 3.6: Induktive Drehmomentmessung nach [HOFFMANNO7]
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Wird die Welle tordiert, andert sich die Ausrichtung der Scheibe relativ zur drehmoment-
freien Hulse. Diese Differenz lasst sich mit kapazitiven oder induktiven Wegsensoren in
ein Drehmoment umrechnen. Ein Drehmomentsensor ist flr ein adaptives multifunktio-
nales Stellteil nicht zwingend notwendig, vor allem dann nicht, wenn das vom Aktor
aufzubringende Drehmoment durch eine Steuerung vorgegeben wird. In einem Pruf-
stand, in dem zur Uberpriifung das tatsichlich am Stellteil wirkende Drehmoment stets
gemessen werden muss, sowie bei adaptiven multifunktionalen Stellteilen, deren hapti-
sche Ruckmeldung eine Regelung voraussetzt, sind Drehmomentsensoren jedoch
zwingend notwendig. In beiden Fallen sollte der Drehmomentsensor eine genaue
Drehmomentmessung ermoglichen und dabei einfach zu verarbeitende Messdaten
ohne zeitliche Verzégerung bereitstellen. Aus allen oben genannten Grinden bieten
sich DMS mit schleifringloser Messsignallubertragung besonders an. Fur einen Pruf-
stand mit adaptiven multifunktionalen Stellteilen sind darUber hinaus vor allem
vorgefertigte Drehmomentsensoren mit DMS wegen ihrer einfachen Einbindung in das

Mess- und Regelungssystem zu bevorzugen.

3.1.4 Weitere Komponenten

Zu den weiteren Komponenten eines adaptiven multifunktionalen Stellteils zahlen die
Welle, die Lagerung, die Regelungs- oder Steuerungstechnik und, falls bendtigt, ein
Getriebe.

Die Welle, auf der das Stellteil aufgebracht und die vom Aktor angetrieben oder abge-
bremst wird, muss einen mdglichst kleinen Durchmesser besitzen, um die bewegten
Massen und deren Tragheiten klein zu halten. Der Durchmesser der Welle muss jedoch
ausreichend grof? sein, damit es beim Drehen zu keiner Verdrillung der Welle kommt.

Einer Verdrillung kann auch durch geeignete Materialauswahl vorgebeugt werden.

Als Lagerung der Welle sollten Rillenkugellager oder Rollenlager eingesetzt werden. Ihr
Vorteil liegt im Vergleich mit hydrodynamischen Gleitlagern in dem nahezu reibungs-
freien Lauf. Zudem st bei diesen der sogenannte Stick-Slip-Effekt nahezu
ausgeschlossen. Dieser tritt auf beim Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung, be-
wirkt einen ungleichmafigen Anlaufvorgang und kann bei langsamen Drehbewegungen
zu einer ungleichmafligen Drehgeschwindigkeit aufgrund sich standig andernder Reib-

momente fuhren [MUHSO07].

FUr die Signalausgabe an den Aktor muss ein Regelungs- oder Steuerungssystem

eingesetzt werden. Fur ein aktives Stellteil, das sich an alle Systemanderungen und
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Benutzerverhalten selbststandig anpassen soll, ist eine Regelung notwendig. Sollen
sich die Drehmomente eines Stellteils hingegen nur auf einfache, vorbestimmbare
Parameter (vgl. Kapitel 4.1), wie unterschiedliche Funktionen oder praferierte Werte,
anpassen lassen, so ist eine Steuerung zu bevorzugen. Im Gegensatz zu einer Rege-
lung lasst sich diese im Allgemeinen einfacher aufbauen und programmieren. Bild 3.7
zeigt die Schemata einer Regelung und einer Steuerung eines aktiven Stellteils. Daraus
ist ersichtlich, dass fir eine Regelung eine standige Uberprifung des Ist-Drehmoments

am Drehknopf mit dem Soll-Drehmoment notwendig ist.

Regelung
Eingangs- s Dreh-t
Wirkelement—202" Re&ﬁlﬁg?s' pannung, Erfgttg?' mornen , Drehknopf
A h
[ Drehmoment D
I . rehmoment
!. ———e Qr_e}l\’\ﬂrlkgl_ e —— E)[th!lrlkfl_ == Sensor < Drehwinkel
Steuerung
Eingangs- - Dreh-t
; signal __|Steuerungs-| Spannung | Elektro- moment _
Wirkelement N cinheit netor » Drehknopf
A
I
Drehwinkel
: Drehwinkel L renwinke
——————————————————————————— Sensor ¢
Bild 3.7: Schemata einer Regelung (oben), nach [HAMPELO9A], und einer Steuerung

aktiver Stellteile

Die Wirkelemente bekommen in beiden Fallen ein elektronisches Signal Uber die gera-

de aktuelle Ausrichtung des Drehknopfes und andern dementsprechend ihren Zustand.

Im Zusammenhang mit der Regelung oder Steuerung ist die Reaktionszeit des gesam-
ten Systems eines aktiven Stellteils von Bedeutung, da diese mit der Dialogsituation
Ubereinstimmen muss. Die Zeit darf nicht gréRer sein als der ,psychische Moment* (vgl.
Kapitel 3.2.3). Nach dieser Zeit muss die Regelung oder die Steuerung das Eingangs-
signal des Funktionselements verarbeitet, das Signal entsprechend umgewandelt und
an den Motor weitergeleitet haben, damit dieser das fur das neue Eingangssignal

passende Drehmoment aufbringen kann.

Zur Erhdéhung der Drehmomente und Erhaltung einer kleinen Motormasse konnen

Getriebe eingesetzt werden. Hier ist jedoch zu beachten, dass die Getriebe mdglichst
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spielfrei arbeiten missen, um keine unerwiinschten Nebeneffekte wie Drehmomentsto-
Re bei Lastwechsel am Stellteil zu erhalten. Spielfreie Getriebe sind allerdings immer

stark reibungsbehaftet und konnen damit die Untersuchung beeinflussen.

3.2 Forschungsschwerpunkte fiur ein adaptives multifunktionales
Stellteil

Neben den in Kapitel 2.2 genannten allgemeinen Anforderungen an eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle mussen gerade bei multifunktionalen Stellteilen mit aktiver

haptischer Rickmeldung folgende drei Grundaspekte berlcksichtigt werden:
e der Komfort bei der Bedienung von Stellteilen,
o die Genauigkeit oder die Fehlerhaufigkeit bei Positionieraufgaben,
o die Unterscheidbarkeit von haptisch dargebotenen Informationen.

Alle drei Aspekte gilt es separat und kombiniert zu untersuchen, um Empfehlungen zur

Auslegung eines adaptiven multifunktionalen Stellteils geben zu kdnnen.

Im Folgenden soll deshalb der Stand der Forschung sowie Richtlinien und Empfehlun-

gen aus der Literatur zu allen drei Forschungsschwerpunkten dargestellt werden.

3.21 Stellgenauigkeit

Der erste wichtige Forschungsschwerpunkt fir ein adaptives multifunktionales Stellteil
ist die Stellgenauigkeit. Die Stellgenauigkeit SG wird durch die Summe korrekter
Positioniervorgange  POSyorekt im  Verhadltnis  zu  allen  durchgefuhrten

Positioniervorgangen POS eines Stellteils beschrieben (vgl. 3.1):

ZPOSkorrekt
SG ==~ _frk 100% (3.1)

S POS

Haufig wird zur Berechnung jedoch nicht die Stellgenauigkeit sondern die Fehlerhaufig-
keit herangezogen. Diese kann wiederum als die Summe der gesamten
Positionierungen abzlglich aller korrekten Positionierungen im Verhaltnis zur Summe
aller Positionierungen dargestellt werden. Einen ahnlichen Wert stellt die ,Human Error
Probability“ (HEP) dar [NEUDORFEROQS]. Sie berechnet sich aus der Summe der gemach-

ten Fehler N durch die Summe der mdglichen Fehler n.

HEP = ﬂ _ ZPOS - ZPOSkorrekt
n S POS

(3.2)
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Neudorfer gibt an, dass dem Menschen zwangslaufig Fehler beim Bedienen von
Mensch-Maschine-Schnittstellen unterlaufen, vor allem bei Zeitdruck, emotionaler
Belastung und aulerer Belastung. Fur das Einstellen eines Drehschalters mit diskreter
Werteingabe gibt er eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 0,01%-1% an, ohne dabei diese

Angaben zu begrunden.

Die Einflussfaktoren auf die Stellgenauigkeit lassen sich in zwei Gruppen gliedern: die
benutzerseitigen und die stellteilseitigen Einflussfaktoren. Die benutzerseitigen Faktoren
beschreiben alle Einflusse, die direkt vom Menschen stammen. Dazu zahlen alle Fakto-
ren, die auf demografischen und psychografischen Merkmalen beruhen. Bei den
demografischen Merkmalen spielen vor allem das Alter, die Handigkeit und die feinmo-
torischen Fahigkeiten eine wichtige Rolle. Nach Biermann et al. verschlechtert sich die
Feinmotorik mit dem Alter [BIERMANNO3]. Aussagen zum Einfluss der Handigkeit auf die
Feinmotorik sind hingegen widersprichlich. Nach Stein kann die Handigkeit die Feinmo-
torik beeinflussen [STEINO6]. Demnach fallt es Personen schwer, feinmotorische
Aufgaben mit der nichtdominanten Hand korrekt zu erflllen. Porac et al. berichten
hingegen von einer Studie Uber einen Geschicklichkeitstest, in der die Aufgabenerful-
lung mit nichtdominanter Hand in 20% der Falle bei Rechtshandern und in 26% der

Falle bei Linkshandern zu besseren Ergebnissen fluhrte [PORAC81].

In beiden Fallen muss davon ausgegangen werden, dass mit einer Verschlechterung

der feinmotorischen Fahigkeiten eine Verschlechterung der Stellgenauigkeit einhergeht.

Ein weiterer benutzerseitiger Einflussfaktor kann die Drehgeschwindigkeit sein. Hohe
Drehgeschwindigkeiten treten haufig bei langen Stellwegen zur groben Positionierung
des Stellteils auf. Dabei ist die Stellgenauigkeit deutlich geringer als bei langsamen

Bewegungen (vgl. [JENKINS50]).

Die Greifart und der daraus resultierende Kopplungsgrad zwischen Hand und Stellteil
konnen sich ebenfalls auf die Stellgenauigkeit auswirken. Bild 3.8 zeigt die moglichen
Arten, mit denen ein Stellteil gegriffen werden kann. Nach Bullinger et al. muss bei
reibschlissiger Kraftibertragung mehr Kraft vom Benutzer auf ein Stellteil Gbertragen
werden als bei formschlUssiger [BULLINGER79]. Dementsprechend erhoht sich bei reib-
schllssiger Greifart auch die Gefahr des Abrutschens und die Wahrscheinlichkeit der
Fehlpositionierung steigt. Durch eine geeignete Oberflachen- und Materialwahl des

Stellteils kann diesem Effekt entgegen gewirkt werden.
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Bild 3.8: Greifarten der Hand [BULLINGER94]

Die Stellgenauigkeit hangt stark vom Trainiertheitsgrad und der Lernfahigkeit des Be-
nutzers ab. Bei langerer Bedienung kann sich der Benutzer auf das zu bedienende
System einstellen und weil® durch haufige Wiederholung einer Stellteilpositionierung die
bendtigten Krafte einzuschatzen. Dieser Effekt ist in der Versuchsplanung in Form einer

Einlernphase zu berucksichtigen.

Zu den stellteilseitigen Einflussfaktoren zahlen alle Faktoren, die sich nicht direkt vom
Menschen bei der Betatigung des Stellteils beeinflussen lassen, sondern vom Aufbau

und den Komponenten des Stellteilsystems herrihren.

Ein stellteilseitiger Einflussfaktor auf die Stellgenauigkeit ist die Massentragheit. Ruh-
mann fasst mehrere Untersuchungen, die den Einfluss der Massentragheit auf die
Stellgenauigkeit bei Drehkndépfen und Handradern behandeln, zusammen
[RUHMANNS9]. Er kommt zum Ergebnis, dass eine hohe Massentragheit gerade fir
kontinuierliche Drehbewegungen, z.B. um eine konstante Drehzahl zu halten, Einflisse
der Coulomb’schen Reibung minimiert. Aussagen Uber den direkten Einfluss der Mas-
sentragheit auf die Stellgenauigkeit kann er aufgrund widersprichlicher

Untersuchungsergebnisse nicht machen.

Ein weiterer Faktor, der die Stellgenauigkeit beeinflussen kann, ist die Reibung inner-
halb eines Stellteilsystems. Fir mechanische Stellteilsysteme ist Reibung ein
naturlicher Effekt, der je nach konstruktiver Lésung des Systems unterschiedlich stark
ausfallen kann. Bei einem gelagerten Stellteilsystem fuhrt Reibung zu einer Verschie-

bung des gesamten Drehmomentverlaufs aufgrund von Gleit- oder Rollreibung und zu
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Drehmomentspitzen zu Beginn einer Stellbewegung aufgrund von Haftreibung.
Schmidtke analysiert dazu mehrere Untersuchungen und kommt zu der Schlussfolge-
rung, dass Reibung bei Drehkndpfen einen negativen Einfluss auf die Stellgenauigkeit
hat, wenn hohe Stellgeschwindigkeiten gefordert sind oder der Stellweg und die Stell-
teilmasse sehr klein sind [SCHMIDTKE89D]. Vorteilhaft kdnnen sie hingegen sein, wenn
unbeabsichtigte Handbewegungen am Stellteil, z.B. durch Vibration oder StdRe, ver-

mieden werden sollen.

Schmidtke analysiert in weiteren Untersuchungen den Einfluss von Spiel auf Drehschal-
ter [SCHMIDTKE89E]. Er fasst zusammen, dass ein Spiel im Stellteilsystem im Vergleich
zur Reibung deutlich weniger Einfluss auf die Stellgenauigkeit hat. Die Feineinstellung

eines spielbehafteten Stellteils kann sich jedoch ebenfalls verschlechtern.

Zur Erhohung der Stellgenauigkeit empfiehlt die DIN EN 894-3 eine Informationsruck-
kopplung fir den Benutzer Uber den aktuellen Wert der gesteuerten Variablen
[DIN EN 894-3]. Dies kann z.B. visuell Uber eine deutliche Beschriftung oder eine ent-
sprechende Anordnung des Stellteils geschehen. Empfehlungen zu einer haptischen

Informationsrickmeldung werden nicht gegeben.

Fir eine diskrete Eingabeart gibt es verschiedene Empfehlungen fir die Rastwinkelgro-
Re, um eine hohe Stellgenauigkeit zu gewahrleisten. Baumann et al. geben dafir einen
Winkelbereich zwischen 15°-30° pro Rastung an [BAUMANN98]. Schmidtke empfiehlt
hingegen einen Bereich zwischen 15°-45° pro Rastung. Ferner gibt er an, die Anzahl
der Raststellungen auf zwdlf pro Umdrehung zu begrenzen, wenn keine Sichtkontrolle
auf das Stellteil moglich ist [SCHMIDTKE89B].

3.2.2 Komfortbereiche

Gerade bei einem adaptiven multifunktionalen Stellteil mussen die vom Benutzer aufzu-
bringenden Krafte oder Drehmomente in einem als komfortabel angesehenen Bereich
liegen. Nur wenn dies der Fall ist, kdnnen solche Mensch-Maschine-Schnittstellen auch
bei einer Dauerbetatigung eingesetzt werden und eine Akzeptanz bei den Benutzern

bewirken.

Weiterhin sind die Oberflache und das Material von Stellteilen weitere Faktoren, die es
fur Komfortuntersuchungen zu beachten gilt. Mit beiden Faktoren lassen sich die uber-
tragbaren Krafte und die Qualitdtsempfindung eines Stellteils beeinflussen. Bei rauer

Oberflache oder gummiartigem Material erhdht sich beispielsweise die Ubertragbare
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Kraft bei gleicher StellteilgrofRe [BULLINGER79]. Desweiteren wird eine leicht raue Stell-

teiloberflache qualitativ hdher bewertet als eine glatte [BORSCHLEINI7].

Zu den von Benutzern aufzubringenden Kraften und Momenten gibt es einige Angaben
und Empfehlungen in der Literatur, z.B. fir Drehmomente an rotatorischen Stellteilen
(vgl. Tabelle 3.1). Haufig werden jedoch nur die maximalen Drehmomentamplituden
angegeben. Empfehlungen zur Form des Drehmoment-Drehwinkelverlaufes werden
hingegen nur selten gegeben. Die Angaben fur empfohlene Drehmomente eines Dreh-
stellers variieren stark und hangen von der Greifart, dem Geschlecht des Benutzers, der
Bedienebene und der Eingabeart ab. Es lassen sich Angaben mit einer grol3en Streu-
ung zwischen 0,02-1,0 Nm in der Literatur finden, die ebenfalls an einen
Stellteildurchmesser gekoppelt sind. Die folgenden Angaben sollen deshalb nur als

grobe Richtwerte fur die nachfolgende Untersuchung dienen.

Empfohlener Empfohlener
Stellteilbeschreibung | Drehmoment- Durchmesser- Quelle

bereich [Nm] bereich [mm]
Drehknopf .
Durchmesser : Breite >1 0,2-0,8 20-100 [NEUDORFER81]
Drehknopf 0,1-0,5 20-80 [NEUDORFERS1]
Durchmesser : Breite <1
Drehknopf 0,03-1,0 15-60 [VDI VDE 2258]
Drehknopf \
vertikale Bedienebene, 0,02-0,1 50 [SCHMIDTKES8IC]
Frauen
Drehknopf
vertikale Bedienebene, 0,02-0,27 50 3 [SCHMIDTKE89C]
Manner
Drehknopf
Zufassungsgriff, O(SOtZ.—O,‘I‘ 0.035 1(;) _t5 0 5 [SCHMIDTKE89A]
kontinuierliche Eingabe (Optimum: 0,035) (Optimum: 25)
Drehschalter 0,125-0,7 25-100
diskrete Eingabe (Optimum: 0,15) (Optimum: 30) [SCHMIDTKESI8]
Drehknopf mit
Randelung <0,5 7-80 [DIN EN 894-3]
kontinuierliche Eingabe

Tabelle 3.1: Angaben zu Drehmomenten und dazugehdrigen Durchmessern flur Stell-

teile mit Rotationsbewegung

® Der Durchmesser bezieht sich auf das zur Ermittlung der Drehmomente eingesetzte Stellteil.
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Weitere Angaben zu empfohlenen Drehmomentbereichen hangen vorwiegend von den
StellteilmaRen und der Stellteilform ab. Nach Bullinger ergibt sich ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und dem Stellteildurchmesser
[BULLINGER94]. Danach wachst das empfohlene maximale Drehmoment mit groRer

werdendem Durchmesser bis zu einer bestimmten Obergrenze an (vgl. Bild 3.9).

Drehknopf Drehknebel
t4 8 c4 8
% TN // § TN
m m
E / «—d—> E
g . < g 4
L /’/ £ 1~
E - E
0
é 10 20 30 40 50 mm 70 é 30 40 50 60 mm 80
— Durchmesser d — Knebelldnge |
Bild 3.9: Zusammenhang zwischen Stellteilgrofie und Drehmoment [BULLINGER94]

In unterschiedlichen Forschungsarbeiten wurden desweiteren verschiedene Faktoren
untersucht, die Einfluss auf den Komforteindruck und die Wertanmutung von Stellteilen
nehmen und damit auch Auswirkungen auf die am Stellteil wirkenden Drehmomente
nehmen kénnen. Nach Bdrschlein sind fur Komfortuntersuchungen an Stellteilen deren
Form, das Material und das Betatigungsgefuhl zu untersuchende Aspekte
[BORSCHLEIN97]. Diese kdonnen weiter unterteilt werden, um so u.a. Aussagen fur mog-
lichst komfortable und hochwertig anmutende Geometrien, Oberflachen,
Betatigungskrafte, Stellgerdusche und Betatigungswege zu erhalten. Alle Faktoren
ergeben dann ein Gesamtbild des Komforteindrucks eines Stellteils. Gleichzeitig kann
ein Qualitatseindruck des Stellteils gewonnen werden, indem der Weg, die Kraft oder
das Moment und das Gerausch von den Probanden zu Adjektiv-Paaren wie billig/teuer

oder klapprig/stabil zugeordnet werden.

Anguelov untersuchte ebenfalls die haptische aber auch die akustische Rickmeldung
von Stellteilen, um damit Aussagen zu deren Komforteindruck machen zu kdnnen
[ANGUELOVO09]. Im Hinblick auf die Haptik stellten in dieser Untersuchung vor allem die
Rastpositionenanzahl und die Drehmomentamplitude wichtige, einflussnehmende
Faktoren dar. Zu diesem Zweck wurden 19 reale, reibungsbehaftete Drehschalter mit
diskreter Werteingabe untersucht und verglichen. Die Untersuchung ergab, dass von

diesen 19 Stellteilen diejenigen mit einem Rastwinkel zwischen 10°-15° und einer
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Drehmomentamplitude von ca. 0,03—-0,04 Nm am besten von den Probanden beurteilt

wurden.

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Forschungsarbeiten untersuchte Reisinger
Aussagen zu einem hochwertig anmutenden und komfortabel empfundenen Drehmo-
ment in Abhangigkeit von dessen Verlaufsform [REISINGER09]. Er variierte dazu die
ansteigende und abfallende Flanke eines diskreten Drehmomentverlaufs (vgl. Kapitel
4.1) und lie® diese von Probanden beurteilen. Die Drehmomentamplituden und die
Rastwinkel hielt er in diesen Versuchen mit Werten von 0,025 Nm und 18° stets kon-
stant. Nach Reisinger werden eine steil ansteigende Drehmomentflanke und eine
moderat fallende Flanke als besonders wertig empfunden. Das Gefuhl der Harte, das
ein Stellteil aufgrund seines Drehmomentverlaufs vermittelt, hangt hingegen vor allem
von der steigenden Flanke ab. Je steiler diese ist, umso harter wird der Drehmoment-

verlauf empfunden.

3.2.3 Unterschiedsschwelle

Den dritten wichtigen Forschungsschwerpunkt stellt die Unterschiedsschwelle dar. Um
dem Benutzer die Erkennung unterschiedlicher Funktionen zu ermdglichen, miussen
deren Drehmomentverlaufe am Stellteil haptisch unterscheidbar sein. Die haptische
Unterscheidbarkeit stellt nach Bubb auch einen Einflussfaktor auf die Stellgenauigkeit
dar [BuBB01]. Demnach ist es fir die Bediensicherheit wichtig, dass die haptische

Wiedererkennung gegeben ist.

Da Unterschiedsschwellen nur empirisch ermittelt werden kénnen, ist mit keinen festen
allgemeingultigen Werten fur die Schwelle zu rechnen. Aus diesem Grund wird nach
Gescheider die Unterschiedsschwelle zweier unterschiedlicher Reize an der Grenze
festgelegt, ab der in 50% der Probandenaussagen dieser Unterschied richtig erkannt

wird [GESCHEIDER76].

Neben der Unterschiedsschwelle wird in dieser Arbeit auch die Erkennungsrate ER zur
Beurteilung der Ergebnisse herangezogen. Die Erkennungsrate berechnet sich aus der
Anzahl richtig erkannter Unterschiede US;icnig im Verhaltnis zu der Anzahl aller bei

einem Skalierungsfaktor durchgefuhrten Vergleiche Vsg.

_ ZUSrichtig 0
ER = -100% (3.3)

2 Vs
Die Grole der Unterschiedsschwelle hangt von der Reizart und der dazugehorigen

Modalitat sowie vom einzelnen Individuum selbst ab. Fir die Unterschiedsschwelle
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lassen sich in der Literatur unterschiedliche Angaben finden. Als Mal fur die Unter-
schiedsschwelle wird haufig der Skalierungsfaktor herangezogen. Kienzle setzt als
sichere Voraussetzung fur ein erinnerungsmalliges Unterscheiden diese Grenze ab
einem Skalierungsfaktor von 1,25 des Ausgangsreizes [KIENZLES0]. Weiterhin gibt er
den Skalierungsfaktor fur einen Geubten mit 1,12 und fir einen Fachmann mit 1,06 an.
Rodenacker gibt im Vergleich dazu etwas hohere Werte an [RODENACKER91]. Hier wird
der Skalierungsfaktor, der kaum merkliche Unterschiede hervorruft, auf einen Wert von
1,12 festgelegt. Ab einem Faktor von 1,25 seien Unterschiede gerade noch feststellbar,
ab einem Wert von 1,6 erkennen selbst wenig Geschulte Unterschiede. Es wird jedoch
darauf hingewiesen, dass die akzeptierbaren Unterschiede eines Normalverbrauchers

wesentlich groRer als die gerade feststellbaren Unterschiede sind®.

In weiteren Forschungsarbeiten wurden Schwellenwerte gezielt flr spezielle Sinnesmo-
dalitaten ermittelt. Fur Untersuchungen an Drehstellern sind vor allem die
Schwellenwerte fur die Drehmomente und Krafte sowie der Drehwinkel des Hand-Arm-

Systems von Belang.

Tan et al. ermittelten in einer Untersuchung das Auflosungsvermogen verschiedener
Gelenke. Sie stellten fest, dass die Aufldsung der kdrpernahen (proximalen) Gelenke
feiner ist, als die der weiter von der Kdorpermitte entfernten (distalen) Gelenke. Die
Unterschiedsschwelle liegt demnach bei Fingergliedern bei 2,5°, bei den Hand- und
Ellenbogengelenken betragt sie 2°. Mit dem Schultergelenk konnen Winkelunterschiede

von 0,8° erkannt werden [TAN94].

Ahnliche Werte gibt auch Schmidt an. Allerdings wird hier darauf hingewiesen, dass das
Auflésungsvermogung neben der Entfernung der Gelenke zur Kérpermitte auch von der
Winkelgeschwindigkeit abhangt. Der Schwellenwert fur proximale Gelenke betragt hier
0,2° bei einer Winkelgeschwindigkeit von 0,3°/s, fur distale Gelenke ist er deutlich
grolRer und betragt z.B. bei den Fingergliedern 1,2° bei einer Winkelgeschwindigkeit von
12,5°/s [SCHMIDTO7].

Untersuchungen zu Schwellenwerten von Drehmomenten fuhrten u.a. Jandura et al.
durch. An einem Drehknopf sollten Probanden ein konstantes Ausgangsdrehmoment
von 0,06 Nm mit einem um mehrere Faktoren skalierten Drehmoment vergleichen.

Anschlielend mussten sie angeben, ob sie das skalierte Drehmoment kleiner oder

* Beide Quellenangaben beziehen sich auf Untersuchungen zur visuellen Wahrnehmung. Es wird aber
darauf hingewiesen, dass die Werte auch auf andere Wahrmehmungsarten Gbertragen werden kénnen.
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grolRer als das Ausgangsdrehmoment empfanden. Dabei konnten gerade noch merkli-
che Unterschiede ab einer Skalierung von 12,7% des Ausgangsdrehmoments
festgestellt werden [JANDURA94].

In einer anderen Untersuchung konnten diese Werte nicht bestatigt werden
[REISINGERQ9]. Bei unterschiedlichen Arten von Drehmomentverlaufen wurde hier ein

gemittelter Wert von 20% fiir die Unterschiedsschwelle ermittelt®.

Die Angaben der Skalierungsfaktoren fir Drehmomente sind deutlich groRer als die von
Untersuchungen zu Unterschiedsschwellen von Kraften. Schmidt et al. geben fur die
Unterschiedsschwelle von Kraften einen Wert von 5% an. Pang et al. ermittelten ahnli-
che Werte [PANG91]. Hier mussten in einem Versuchsaufbau Krafte mittels Zweifinger-
Zufassungsgriff unterschieden werden. Unabhangig von zahlreichen Faktoren, wie der
Fingerspannweite oder der Ausgangskraft, konnte die Unterschiedsschwelle bei 5%—
10% der Ausgangskraft festgestellt werden. Diese im Vergleich mit den Unterschieds-
schwellen von Drehmomenten deutlich kleineren Werte bestatigen die Warnung von
Cockburn et al. (vgl. Kapitel 2.1.3) [COCKBURNO5]. Danach ist das Erkennen von Dreh-
momentunterschieden immer gekoppelt mit der Wahrnehmung weiterer kinasthetischer
und taktiler Reize, bei der nicht nur die Hand sondern das ganz Hand-Armsystem
beteiligt ist. Diese multisubmodale Informationstibermittiung fihrt demzufolge bereits zu

einer Verschlechterung der Wahrnehmungsleistung.

Eine weitere Schwelle, die fur die Bedienung aktiver Stellteile von Bedeutung ist, ist das
zeitliche Auflésungsvermdgen des Menschen. Diese wird auch als ,psychischer Mo-
ment® oder ,subjektives Zeitquant® bezeichnet. Fur dieses Zeitquant gibt es
unterschiedliche Angaben. Frank et al. geben daflr einen Wert von ungefahr 1/16
Sekunde an, ab der zwei optische, akustische oder taktile Reize miteinander ver-
schmelzen [FRANK97]. Burdea gibt fur das Auflésungsvermdégen zweier
aufeinanderfolgender Reize auf der Haut einen deutlich geringeren Wert von 5 ms an
[BURDEA9G]. Dieser Wert ist bedeutend kleiner im Vergleich zu dem ebenfalls in dieser
Arbeit angegebenen Wert fur visuelle Reize. Zwei visuelle Reize kdnnen demnach erst

ab einem Abstand von 25 ms unterschieden werden.

° Die Untersuchung fand mit kleinen Drehmomentamplituden (<0,06 Nm) statt. Das Ausgangsdrehmo-
ment wurde je nach Verlaufsart variiert und lasst sich deshalb nicht explizit angeben.
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3.3 Forschungsarbeiten zur aktiven haptischen Ruckmeldung

Im Folgenden sollen Forschungsarbeiten vorgestellt werden, deren Inhalt Einfluss auf
die Gestaltung einer aktiven haptischen Rlickmeldung nehmen kann. Dazu zahlen
neben Forschungsarbeiten zur taktilen und haptischen Wahrnehmung auch Arbeiten

zur akustischen Wahrnehmung.

3.3.1  Verarbeitungszeit der haptischen und taktilen Wahrnehmung

Der Grund fur den haufigen Einsatz einer aktiven taktilen oder haptischen Rickmeldung
zur Warnung oder Informationsiubertragung besteht in der sehr kurzen Verarbeitungs-
zeit solcher Reize im Vergleich mit anderen Sinnen. Durch einen Unterregelkreis des
zentralen Nervensystems werden Aktionen nicht vom Gehirn sondern vom Ruckenmark
direkt verarbeitet. Dadurch kénnen Reize von Koérperbewegungen bis zu viermal so

schnell wie auditive oder visuelle Reize verarbeitet werden [SCHMIDT87].

3.3.2 Lerneffekte der haptischen Wahrnehmung

Die Grenzen der taktilen und kinasthetischen Wahrnehmung sind keineswegs fest,
sondern kénnen trainiert werden [DINSEQ8]. Dieser Lerneffekt wird auch als Plastizitat
bezeichnet. Demnach besitzt das zentrale Nervensystem des Menschen die Fahigkeit,
sich an veranderte Umweltbedingungen und Beanspruchungen anzupassen. Dadurch
konnen sowohl die absolute Schwelle als auch die Unterschiedsschwelle gesenkt und
die Geschwindigkeit der Erkennung vergréRert werden. Die Lerneffekte treten bereits
nach wenigen Minuten einer Bedienung eines haptischen Ein- oder Ausgabegerats ein.
Auf Dauer festigen kdnnen sie sich nach 3-6 Wochen intensiven Trainings. Erklart
werden kann der Lerneffekt durch Umstrukturierung und Neuanordnung der vorhande-

nen Nervenzellen [WEIss01].

3.3.3 Untersuchung zum optimalen Stellteildurchmesser

Durch den Stellteildurchmesser werden das maximale sowie das als komfortabel emp-
fundene Drehmoment bestimmt. Der optimale Stellteildurchmesser selbst hangt
wiederum vom Aufbau des Stellteilsystems als auch von den fur die Betatigung relevan-
ten Bedingungen ab. Sollen etwa Benutzer aller Kérpergrofiengruppen den Drehknopf
mit einer Hand betatigen konnen, so wird ein maximaler Durchmesser von 50 mm

empfohlen [SCHMIDTKE89A].

Bradley untersuchte desweiteren den optimalen Stellteildurchmesser in Abhangigkeit

von der Reibung, die im Stellteilsystem vorhanden ist [BRADLEY69]. Die Aufgabe der
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Probanden in dieser Untersuchung bestand darin, einen Drehknopf bei verschiedenen
Reibmomenten und Stellteildurchmessern mdglichst schnell zu greifen und auf eine
vorgegebene Position zu drehen. In dieser Untersuchung konnte festgestellt werden,
dass bei dem Auftreten von Reibung die Stellgenauigkeit und die
Positioniergeschwindigkeit durch den Stellteildurchmesser beeinflusst werden kdnnen.
Zusammenfassend konnten Durchmesser flur verschieden starke Reibung angegeben
werden. Bei einem durch starke Reibung erzeugten Drehmoment von 176 inch-grams
(entspricht 0,0438 Nm), wird demzufolge ein Durchmesser von 2 inch (entspricht
50,8 mm) empfohlen. Bei moderater Reibung mit einem Drehmoment von
81 inch-grams (entspricht 0,0201 Nm), wirkt sich der Stellteildurchmesser nicht stark auf
die Stellgenauigkeit und die Positioniergeschwindigkeit aus. Optimale Durchmesser
liegen nach Bradley in einem Bereich von 1-3,25 inch (entspricht 25,4-82,55 mm).

3.3.4 Untersuchungen zum Fehlen taktiler und haptischer Riickmeldungen

Die meisten Untersuchungen zum Einsatz von Stellteilen mit aktiver taktiler oder hapti-
scher Ruckmeldung sind bei Mensch-Maschine-Schnittstellen fir Computer und die
Virtual-Reality zu finden. Hier werden haufig die Betatigungsdauer und die Anzahl der

Fehler bei der Erfullung einer Betatigungsaufgabe als Beurteilungsmald herangezogen.

Dennerlein et al. verglichen in diesem Zusammenhang den Einsatz sowie das Fehlen
einer aktiven haptischen Unterstlitzung einer PC-Maus bei einer Eingabe am Computer
[DENNERLEINOQO]. Danach konnte beim Einsatz einer Maus mit aktiver haptischer Unter-
stutzung in Abhangigkeit vom Aufgabentyp eine Reduzierung der Eingabezeit um 25%—
50% ermittelt werden, verglichen mit demselben Eingabegerat ohne aktive haptische

Ruckmeldung.

Weitere Forschungsarbeiten, die die taktile Ruckmeldung bei Touchscreens behandel-
ten, kamen zu dem Ergebnis, dass eine fuhlbare Rickmeldung von den Benutzern
erwunscht wird (vgl. [BREWSTERO7], [CHANGO5], [SERAFINO7]). Gleichzeitig wird angege-
ben, dass bei einer handischen Eingabe eines Wertes eine mechanische Rickmeldung

von den Probanden erwartet wird.

Diese und weitere Untersuchungen lassen darauf schliefen, dass der Einsatz von
Mensch-Maschine-Schnittstellen mit aktiver haptischer oder taktiler Rickmeldung den
Komforteindruck eines Stellteils, die Betatigungsgeschwindigkeit sowie die Stellge-

nauigkeit erhdhen kann.
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3.3.5 Untersuchungen zur akustischen Rickmeldung bei Stellteilen

Die Bedienung eines Stellteils wird haufig in Zusammenhang mit einer akustischen
Ruckmeldung gebracht. Eine akustische Ruckmeldung kann zusatzlich zur haptischen
oder taktilen Rickmeldung ein wichtiger Faktor fur die Beurteilung des Komforts und
der Wertigkeit eines Stellteils sein. Uber Rastgerdusche kann dem Benutzer zusétzlich
die Bestatigung Uber ein richtiges Stellen des Eingabeelements gegeben werden.
Ruhmann empfiehlt deshalb fur wegbehaftete, digitale Stellteile, wie Kipp- oder Dreh-

schalter, ein horbares und taktiles ,Klick“ einzusetzen [RUHMANN97].

In einer Untersuchung, in der ein Touchscreen mit und ohne akustischer Rickmeldung
zu bedienen war, konnte zwar keine Steigerung der Eingabegeschwindigkeit gemessen

werden, jedoch nahm die Anzahl der Bedienfehler deutlich ab [BENDER99].

3.4 Stand der Technik aktiver Eingabegerate

Es gibt verschiedene Griunde fur den Einsatz aktiver Eingabegerate. Zum einen werden
sie haufig dort eingesetzt, wo eine direkte mechanische Kopplung zwischen dem Stell-
teil und dem Wirkteil nicht moglich ist oder letzteres nur virtuell existiert. Die
Ruckmeldung eines Uber ein Stellteil eingegebenen Wertes muss hier kunstlich Gber
Aktoren erzeugt werden. Zum anderen werden aktive Eingabegerate dort eingesetzt,
wo mehr als eine Information Uber ein einziges Stellteil an den Benutzer Ubertragen
werden soll und diese Informationen haptisch oder taktil wahrnehmbar sein sollen. Dies
ist haufig dann der Fall, wenn eine komplexe Mensch-Maschine-Schnittstelle verein-
facht wird. Dadurch entsteht eine einheitliche Bedienschnittstelle und der Benutzer wird
aufgrund der geringeren Anzahl gleichzeitig dargestellter Informationen entlastet
[SCHATTENBERGOZ2]. Eine geringere Komplexitdt kann durch eine Verringerung der
Stellteil- und Anzeigenanzahl sowie durch eine Unterstitzung des Benutzers bei der
Eingabe durch eine redundante Informationsdarstellung in verschiedenen Sinnesmoda-
litdten erreicht werden. Im Folgenden werden einige wichtige Vertreter von

Eingabeelementen mit aktiver haptischer und taktiler RUckmeldung vorgestelit.

3.41 Multifunktionale Stellteile mit aktiver haptischer oder taktiler Rickmel-

dung
Die meisten multifunktionalen Stellteile mit aktiver haptischer oder taktiler Riickmeldung

sind im Bereich von Computerschnittstellen zu finden. Sie dienen hier vor allem als

Interaktionswerkzeug im dreidimensionalen Raum. Aus diesem Grund bieten viele
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dieser Gerate mehr als einen Freiheitsgrad bei den Bewegungsrichtungen an. Als
Ruckmeldung erhalt der Benutzer Informationen Uber die aktuelle Position, die Bestati-
gung uber die Auswahl eines Wertes oder Objekts sowie uber Warnmeldungen. Diese
Informationen werden Uber ein Abbremsen oder Beschleunigen des Stellteils wahrend
einer benutzerseitigen Bewegung erreicht. Ferner werden taktile Ruckmeldungen durch
Vibrationen an den Benutzer Ubermittelt. Bild 3.10 zeigt eine Auswahl verschiedener
aktiver Eingabegerate, die sich als multifunktionale Stellteile eignen und als solche

eingesetzt werden.

Bild 3.10:  Stellteile mit Eignung als Multifunktionsstellteil, von oben links nach unten
rechts: Impulse Engine 2000 [IMMERSION99], Wingman Force 3D Pro
[LoGITECHO7], TouchSense [IMMERSIONO6], Remote Touch [LEXuUs09],
WingMan Force-Feedback-Mouse [LOGITECH99], Car-Mouse [ALPS98]

Die dargestellten Stellteile lassen sich in die Gruppen der stationaren Gerate, der die
Eingabemause und Joysticks zugeordnet werden konnen, sowie der Anzeigen mit

taktiler Ruckmeldung einteilen.

Die Eingabemause werden wie gewdhnliche Computermause bedient. Durch Verschie-
ben bei Computermausen, respektive durch Schwenken bei Losungen flr
Bedienschnittstellen in Fahrzeugen (vgl. Lexus Remote Touch und Alps Car-Mouse)
wird eine Funktion oder ein Wert, der auf einer zusatzlichen Anzeige dargestellt wird,

ausgewahlt und durch Druck auf eine separate Taste bestatigt. Die haptische Rickmel-
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dung erfolgt, indem die Maus durch magnetische oder elektromechanische Aktoren
fixiert, beschleunigt oder abgebremst wird. Fur Lésungen im Fahrzeug ist der Stellweg
aufgrund der raumlichen Gegebenheiten stark eingeschrankt. Fir Computeranwendun-
gen ist der Stellweg jedoch nur von der Art und dem Aufbau der Gerate sowie von den

sinnvollen menschlichen und anwendungsspezifischen Faktoren begrenzt.

Joysticks mit aktiver haptischer Ruckmeldung werden vorwiegend im Bereich von
Computerspielen verwendet, um dem Benutzer ein realitatsnahes Gefuhl zu vermitteln.
Sie kommen aber auch in Fahrzeugen, die sich im Protoypenstand befinden, oder in
Flugzeugen zum Einsatz, wo eine mechanische Verbindung zur Steuerung bewusst
durch eine By-Wire-L('jsung6 ersetzt wird. In diesen Fallen wird eine aktive haptische
Ruckmeldung als Ersatz fur die bisher durch die Mechanik oder Hydraulik erzeugte
Ruckmeldung eingesetzt. Fur Fahrzeuge und Flugzeuge werden Joysticks mit aktiver
haptischer Rickmeldung nur eingeschrankt als multifunktionales Stellteil verwendet. Die
wichtigsten Eingabemdglichkeiten durch Schwenken des Stellteils sind stets mit den-
selben Funktionen, wie dem Steuern und Mandvrieren, verknupft. Durch erganzende
haptische oder taktile Rickmeldungen, wie Vibrationen oder starkerer Widerstandskraft,
kénnen dem Benutzer aber weitere Informationen Uber den Zustand des Flugzeugs
oder des Fahrzeugs Ubermittelt werden. Im Bereich der Computertechnik kdnnen Joy-
sticks mit aktiver Rickmeldung aufgrund ihrer freien Programmierbarkeit hingegen fur
viele Funktionen verwendet werden. Der Art ihrer Ruckmeldung sind dabei nur durch
den geringen Bewegungsumfang und die eingesetzte Technik Grenzen gesetzt. Die
Ruckmeldung wird entweder durch Elektromagneten oder Elektromotoren erzeugt.
Letztere werden zur Erhdhung des Widerstandes haufig mit einem Getriebe gekoppelt
und sind aufgrund der geringen Kosten hauptsachlich in Consumer-Produkten fur

Computerspiele verbaut.

Desweiteren kommen Touchscreens mit aktiver vibrotaktiler Rickmeldung fur multifunk-
tionale Stellteile in Betracht. Eine vibrotaktile Rickmeldung wird haufig Uber einen am
Touchscreen angebrachten Motor erzeugt, der mit einer Unwucht versehen ist. Die
Vielfalt der Rickmeldemaglichkeiten beschrankt sich auf verschiedene Frequenzen der
Vibration. Es sind jedoch schon Ansatze vorhanden, Kraft-Weg-Verlaufe, wie die eines

Druckknopfes, zu simulieren (vgl. [IMMERSIONOG]). Aufgrund ihrer zwingend notwendi-

® Unter By-Wire-Technologie versteht man das Ersetzen von mechanischen oder hydraulischen Leitun-
gen durch elektronische [AUTOO0O].
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gen visuellen Kontrolle Uber die gerade bediente Funktion eignen sich Touchscreens

jedoch nur eingeschrankt als multifunktionales Stellteil.

In den meisten Fallen geben die Hersteller von Mensch-Maschine-Schnittstellen mit
aktiver haptischer Rickmeldung keinerlei Auskunft Gber die méglichen und verwende-
ten Kraft-Weg-Verlaufe. Eine objektive Beurteilung der haptischen oder taktilen

Ruckmeldung der dargestellten Stellteile ist somit nur eingeschrankt mdglich.

3.4.2 Rotatorische multifunktionale Stellteile mit aktiver Drehmomentriickmel-
dung
Serienmalige Multifunktionsstellteile in Form eines aktiven Drehstellers gibt es bislang

nur wenige. Bild 3.11 zeigt zwei dieser Stellteile.

Bild 3.11:  Beispiele fur Drehsteller mit aktiver haptischer Rickmeldung: BMW iDrive
(links) [BMw01] und TouchSense PR-1000 (Mitte) [IMMERSIONO7], Prif-
stand eines aktiven Drehstellers (rechts) [REISINGER09]

Der ,TouchSense PR-1000“ der Immersion Corp. wird vorwiegend zur Demonstration
der Moglichkeiten aktiver Drehsteller eingesetzt [IMMERSIONO7]. Er besitzt eine gangige
PC-Schnittstelle und wird zusammen mit einer einfachen Bediensoftware angeboten.
Durch die Software kdénnen bereits vordefinierte oder auch, in eingeschrankter Form,
selbst definierte Drehmomentverldufe als Rickmeldungen auf den Drehsteller aufge-
bracht werden. Die Kombination des ,TouchSense PR-1000“ mit einer Anzeige ist nicht

vorgesehen.

Weiterhin ist das ,iDrive“ abgebildet, eine zentrale Benutzerschnittstelle in Fahrzeugen
der BMW AG [BmwO1]. Dieses basiert auf einem Patent der Immersion Corp. und wurde
von der Alps Electric Corp. hergestellt. Mit einer aktiven Drehmomentrickmeldung
wurde es noch bis vor kurzem in die Oberklassefahrzeuge der BMW AG verbaut. Die-

ses Stellteil kann neben der Drehbewegung auflerdem geschoben und gedruckt
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werden, wodurch unter anderem Eingaben bestatigt oder Menuebenen geandert wer-
den konnen. Es ist an eine separate Anzeige gekoppelt, auf der die Eingabe Uber das
Stellteil nachverfolgt werden kann. Hauptziel des ,iDrives® ist es, die gro3e Anzahl der
Stellteile in Oberklassefahrzeugen auf ein einzelnes Stellteil zu reduzieren und damit
die Bedienkomplexitat zu mindern. Die eingeschrankte visuelle Kontrollmoglichkeit uber
die gerade aktuelle Funktion oder die Eingabeart wahrend der Fahrt sollte Uber die
haptische Ruckmeldung, sogenanntes Force-Feedback, durch veranderliche Drehmo-

mentverlaufe erreicht werden.

Die Funktionsweise der beiden dargestellten Stellteile ist stets dieselbe. Wird der Dreh-
knopf vom Benutzer bewegt, so wird diese Bewegung von einem Wegsensor erfasst.
Durch eine hinterlegte Funktion bremst oder beschleunigt ein Elektromotor diese Bewe-
gung in Abhangigkeit von der gerade aktuellen Position. Dadurch lassen sich

verschiedene Effekte wie Rastungen oder Barrieren simulieren.

Dem ,iDrive“ und dem ,TouchSense PR-1000“ ist die Verwendung von Motoren ge-
meinsam, die im Vergleich zu den empfohlenen Drehmomenten fir Drehsteller mit
diesen Durchmessern nur sehr kleine Drehmomente dauerhaft aufbringen konnen. So

besitzt der ,TouchSense PR-1000“ z.B. ein maximales Drehmoment von 0,1 Nm.

Desweiteren gibt es aktive Drehsteller, die allein fur Forschungszwecke oder als Proto-
typen aufgebaut und getestet wurden. In Bild 3.11 rechts ist exemplarisch daflr ein
Prifstand fur veranderliche Drehmomente dargestellt. Auch hier wurde ein Elektromotor
mit kleinen maximalen Drehmomenten verwendet. Zur Erhéhung der am Drehknopf

wirkenden Drehmomente wurde eine mechanische Bremse eingesetzt [REISINGERO9].
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4 Adaptive Drehmomente zur Informationsubertragung

Aus dem umfangreichen Stand der Technik und Forschung in Kapitel 3 ist ersichtlich,
dass es zwar einige Ansatze fur adaptive multifunktionale Stellteile gibt, aber immer

noch ein erheblicher wissenschaftlicher Forschungsbedarf besteht.

Die vorliegende Forschungsarbeit behandelt die Themenschwerpunkte der Stellge-
nauigkeit, der Komfortbereiche und der Unterschiedsschwellen bei adaptiven
multifunktionalen Drehstellern. Dazu sollen die veranderlichen Parameter am Stellteil-
system sowie der Aufbau der Priufstande und die Versuchsablaufe im Folgenden naher

erlautert werden.

4.1 Veranderliche Parameter am Stellteilsystem

Auf der Seite des Stellteilsystems lassen sich folgende Parameter identifizieren, deren
Veranderung sich maldgeblich auf die Bedienung eines multifunktionalen Stellteils mit

aktiver haptischer Ruckmeldung auswirken:

o Eingabeart

. Verlaufsart

o Verlaufsparameter

o Reibung innerhalb des Stellteilsystems
. Abmale des Stellteils

. Form des Stellteils

Die Eingabeart wird in monostabile, kontinuierliche und diskrete Eingaben eingeteilt
(vgl. Kapitel 2.2.1). Diese unterscheiden sich vor allem in der Anzahl ihrer Rastpositio-
nen. Bild 4.1 zeigt Beispiele fur die Drehmomentverlaufe der drei Eingabearten. Beim
Lesen der Diagramme muss darauf geachtet werden, dass das vom Menschen aufge-
brachte Drehmoment beim Drehen in positiver Richtung der Winkelachse ein negatives
Vorzeichen hat. Ein positives Drehmoment des Stellteils wirkt somit bei positiver Dreh-
richtung gegen das Drehmoment des Benutzers und bremst die Bewegung ab, ein
negatives Drehmoment wirkt entsprechend in die gleiche Drehrichtung wie das Dreh-

moment des Benutzers und beschleunigt die Stellbewegung.
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Bild 4.1: Drehmomentverlaufe der drei verschiedenen Eingabearten

Der Drehmomentverlauf einer kontinuierlichen Eingabeart besitzt keine definierte Rast-
position. Wird der Drehknopf losgelassen, bleibt er in dieser Position stehen. Das
Drehmoment ist hier konstant und wirkt immer der Drehbewegung des Benutzers ent-
gegen. Eine Bewegung des Stellteils wird hier so empfunden, als wirde dieses, z.B.
aufgrund von Reibung, standig gebremst. Der in Bild 4.1 dargestellte Drehmomentver-
lauf flr eine kontinuierliche Eingabe gilt nur beim Drehen in positiver Winkelrichtung.
Beim Drehen in umgekehrter Richtung wirde sich das Vorzeichen des Stellteildrehmo-

ments umkehren.

Bei diskreter Eingabeart wirkt das Drehmoment des Stellteils von der Rastposition
ausgehend gegen das des Benutzers. Ab einem Umkehrpunkt andert sich das Vorzei-
chen des Stellteildrehmoments und wirkt in dieselbe Richtung wie das Drehmoment des
Benutzers. Das Stellteil wird beschleunigt bis es die nachste Rastposition erreicht.
Sowohl bei einer Rastposition als auch bei einem Umkehrpunkt betragt das stellteilseiti-
ge Drehnmoment 0 Nm. Die Unterscheidung zwischen Umkehrpunkt und Rastposition
lasst sich mit der Wirkrichtung des stellteilseitigen Drehmoments erklaren. Bei einem
Umkehrpunkt wirkt dieses in dieselbe Richtung wie das vom Benutzer aufgebrachte
Drehmoment. Bei einer Rastposition wirkt es hingegen immer gegen das Drehmoment

des Benutzers. Ein Umkehrpunkt ist demnach ein metastabiler Zustand.

Bei einer monostabilen Eingabe steigt das Drehmoment aus der Rastposition stetig an.
Wird das Stellteil auRerhalb dieser Rastposition losgelassen, bewegt es sich selbst-
standig wieder in seine Ausgangslage zuriick. Am ehesten lasst sich das Geflihl beim
Drehen mit einem Stellteil vergleichen, das mit einer Feder gekoppelt ist. Wird das
Stellteil bewegt, so wirde die Ruckstellkraft der Feder zunehmen. Beim Loslassen

wulrde diese Rulckstellkraft das Stellteil in seine Ursprungsposition zuriickbewegen.
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Die Verlaufsarten lassen sich nur bei monostabiler und diskreter Eingabeart unterschei-
den. Bei Stellteilen mit aktiver haptischer Rickmeldung muss dabei zwischen realen
und virtuellen Drehmomentverlaufen unterschieden werden. Ein realer Drehmomentver-
lauf kann durch eine rein mechanische Losung, z.B. durch eine Kurvenscheibe, ohne
aktive Elemente erzeugt werden. Die Energie, die bei solchen Verlaufen vom Benutzer
aufgebracht wird, wird abzuglich der Reibung vom System auch wieder abgegeben. Bei
virtuellen Drehmomentverlaufen kann die abgegebene Energie von der eingebrachten
deutlich abweichen. Bild 4.2 zeigt typische reale Drehmomentverlaufe fur eine mono-
stabile und diskrete Eingabeart.

Monostabil
E o |
g /s - Linear
I “7#‘"" —» == Exponential
a {//' / WIRKEL Logarithmisch
L
Diskret
5
xRN XN A me--- Steiler Sagezahn (SSZ)
£ —--— Flacher Sagezahn (FSZ)
s — — Sinus (SIN)
Exponentiell/Logarithmisch (Exp/Log)

Bild 4.2: Verlaufsarten bei monostabiler und diskreter Eingabeart

Die Verlaufsarten werden daruber hinaus durch ihre Verlaufsparameter beschrieben.
Hierzu zahlen die Drehmomentamplitude A, die Steigungswinkel a und B sowie die
Grole des Rastwinkels 3. Alle diese Parameter sind in Bild 4.3 beispielhaft fur einen

Drehmomentverlauf mit diskreter Eingabeart und flachem Sagezahnverlauf dargestellit.

C“

(0]

g A A Drehmomentamplitude

El/B a _a Steigender Flankenwinkel

s | V/Vinkél B Fallender Flankenwinkel
& V » 9 Rastwinkel

Bild 4.3: Verlaufsparameter am Beispiel eines flachen Sagezahnverlaufs (FSZ)
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Ist Reibung im Stellteilsystem vorhanden, so werden die Drehmomentverlaufe im Gan-
zen verschoben (vgl. Bild 4.4). Dadurch muss mehr Energie vom Benutzer in das
Stellteilsystem eingebracht werden als vom System wieder abgegeben werden kann.
Beim Einsatz aktiver Komponenten kann die Reibung klnstlich eingebracht oder auch
vorhandene Reibung vollstandig eliminiert und somit der Drehmomentverlauf gezielt

verschoben werden.

>

Idealer Drehmomentverlauf

----- Drehmomentverlauf mit
Reibungsversatz AT

Drehmoment

Bild 4.4: Vergleich des Drehmomentverlaufs mit und ohne Reibungsversatz

Desweiteren stellt die Geometrie des Stellteils einen veranderlichen Parameter dar.
Durch einen gréReren Durchmesser des Stellteils wird der Bewegungsumfang vergro-
Rert. Je grolRer demnach der Durchmesser eines Drehknopfes ist, umso genauer kann

eine Positionieraufgabe durchgefuhrt werden.

Als letzter veranderlicher Parameter ist die Form des Stellteils zu nennen. Durch eine
anthropomorphe Formgebung lasst sich der Kopplungsgrad zwischen der Hand des
Benutzers und dem Stellteil erhdhen [MUNzERG62]. Das Drehmoment kann dadurch
formschllssig Ubertragen werden. Gleichzeitig bringt eine anthropomorphe Form-

gebung aber auch eine Zwangshaltung der Hand mit sich.

4.2 Aufbau der Prufstande

Fur die Untersuchungen zum Einsatz adaptiver Drehmomente wurde ein Prifstand
aufgebaut, mit dem sich die Drehmomente entweder passiv oder aktiv verandern las-
sen. Der Aufbau und die Auslegung dieses Prifstands sowie die Berechnung der

Drehmomente sollen im Folgenden naher beschrieben werden.

4.2.1 Prifstand mit passiver Drehmomenterzeugung

Der Prifstand mit passiver Drehmomenterzeugung (vgl. Bild 4.5) wurde zu Beginn der
Forschungsarbeit flr die Versuche zur Stellgenauigkeit, fir Versuche zum Komfortein-
druck sowie zur Auslegung der Komponenten des Prifstands mit aktiver

Drehmomenterzeugung eingesetzt. Die Drehmomentverlaufe lassen sich rein mecha-
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nisch Uber den Austausch von Kurvenscheiben und Druckfedern einstellen. Dieser
Prifstand wurde so konstruiert, dass er sich leicht modifizieren lasst, wenig Reibung

aufweist und eine moglichst geringe Massentragheit besitzt.

®

®

@6 6 600

1 Kurvenscheibe 4 Lagerblock | 7 Drehmoment-Winkelsensor
2 Walzkorperblock 5 Balgkupplung 8 Sicherheitsbalgkupplung
3 Drehknopf 6 Sensorhalterung 9 Lagerblock Il

Bild 4.5: Prufstand mit passiver Drehmomenterzeugung

Der Prufstand besteht aus einer Grundplatte, auf die zwei Lagerblocke sowie eine
Halterung fur den Drehmoment-Drehwinkelsensor aufgebracht sind. Der Lagerblock Il
dient zur Lagerung der Welle fur die Kurvenscheiben. Er fungiert gleichzeitig zur Auf-
nahme fur ein bis vier Walzkorperblocke. Zwei Rillenkugellager in einer Fest-Los-

Anordnung sind fur die Lagerung der Welle fur die Kurvenscheiben verbaut.

Der Walzkdrperblock besteht aus einer Fuhrung, in der sich die Halterung fir das
Walzelement bewegen kann. AuRerdem ist im Walzkdrperblock eine Schraubendruck-
feder verbaut, durch die die Halterung und damit das Walzelement auf die
Kurvenscheibe gedriuckt wird. Als Walzelement kommt ein Miniatur-Rillenkugellager mit
einem Auldendurchmesser von 3 mm zum Einsatz. Die Federn lassen sich austau-
schen, um Einfluss auf den Drehmomentverlauf nehmen zu kdénnen. Der gesamte
Walzkorperblock lasst sich im Lagerblock |l verschieben, um unterschiedliche Feder-

langen auszugleichen oder eine Vorspannung der Feder zu erreichen.

Die Kurvenscheiben wurden aus einer Aluminiumplatte gefrast. Um den gewilinschten
Drehmomentverlauf zu erhalten, musste die Zahnkontur auf eine Kreisform Ubertragen

werden. Um die Konstruktion der Kurvenscheiben zu erleichtern, erfolgte die Eingabe
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der Daten parametrisiert. Auf diese Weise lasst sich die Kurvenscheibe in verschiedene
Abschnitte unterteilen, deren Parameter, wie Verlaufsart, Rastwinkelweite und

Zahnhohe, getrennt voneinander verandert werden konnen.

Die Welle der Kurvenscheibe ist mit einer Ausrastkupplung mit Balgelement mit der
Welle des Drehmoment-Drehwinkel-Sensors verbunden. Die Kupplung dient zum einen
zum Ausgleich angularer, lateraler und axialer Versatze, zum anderen als Schutz vor
Uberlast des Drehmoment-Drehwinkel-Sensors. Das Ausrastmoment lasst sich tber

eine Einstellmutter frei wahlen.

Ein im Prifstand eingebauter Drehmoment-Drehwinkel-Sensor misst Drehmomente in
einem Bereich von +/-2 Nm mit einer Genauigkeit von 0,1% und Drehwinkel mit einer
Genauigkeit von 1°. Die Auflésung fur Drehmomente dieses Sensors entspricht der in
Kapitel 3.1.3 angegebenen Mindestauflosung. Da bei dem passiven Prufstand kein
Aktor zur Drehmomentanderung eingesetzt wird, wird die Winkelmessung nicht flr

Steuerungsaufgaben sondern nur zur Uberpriifung der Drehmomentverlaufe bendtigt.

Die Sensorwelle ist auf der Antriebsseite mit einer Balgkupplung mit dem Wellenstlck
des Drehknopfes verbunden. Die Welle des Drehknopfs ist im Lagerblock | mit einem
Nadellager fliegend gelagert. Der Drehknopf ist kraftschlissig mit dieser Welle Uber
eine Arretierschraube verbunden. Dadurch lasst er sich einfach 16sen und durch ein
anderes Stellteil oder einen Antriebsmotor zum Messen der Drehmomentverlaufe
ersetzen. Die Daten des Sensors koénnen uUber einen Messrechner dargestellt und

aufgezeichnet werden.

Die Nachteile dieses Prifstands sind zum einen das hdrbare Einrastgerausch bei
diskreter Eingabeart. Dies kann zu einer Verfalschung der Ergebnisse fihren, da der
haptische Eindruck, den das Stellteil beim Bewegen vermittelt, durch den akustischen
Uberlagert wird. Zum anderen wirkt am Prifstand aufgrund der eingesetzten Mechanik

eine Reibung, die den kompletten Drehmomentverlauf um ca. 0,005 Nm verschiebt.

Die Kontur der an diesem Prufstand eingesetzten Kurvenscheiben wurde im Vorfeld
berechnet. Die Berechnung beruht auf mathematischen und geometrischen Gegeben-
heiten. In einer vereinfachten Berechnung wird der Walzkdrper als infinitesimal kleiner
Punkt angesehen. Dieser bewegt sich entlang des Kurvenprofils. Durch die Feder mit
der Federrate R wirkt die Anpresskraft Fr. Entlang des Kurvenscheibenprofils teilt sich
diese Kraft in eine Normalkraft Fy, die senkrecht zum Kurvenprofil wirkt, und in eine
horizontale Kraft Fy auf (vgl. Bild 4.6).
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Bild 4.6: Wirkende Krafte an einer Rastung einer abgewickelten Kurvenscheibe

Das beim Abweichen des Walzkorpers von der Ruhelage wirkende Drehmoment M

lasst sich mit Formel 4.1 berechnen.

M=F,-r., 4.1)
wobei gilt:

F,=tana - F: (4.2)

lax = Foin + X (4.3)

F-=R-x (4.4)

Bei dem minimalen Kurvenscheibenradius rmi, handelt es sich um einen fest vorgege-
benen Wert von 35 mm. Daraus lasst sich auch der minimale Umfang der
Kurvenscheibe Uy, berechnen. Weiterhin ist durch die Vorgabe einer gleich verteilten
Rastung mit vorgegebenem Rastweitenwinkel die Teilung T vorgegeben. Durch Einset-

zen der Gleichungen 4.2—4.4 in 4.1 ergibt sich folgender Zusammenhang:

M=(tana -R - x)(r .. + X) (4.5)

rmin

Weiterhin wird vorgegeben, dass jede Rastung symmetrisch ist. Die Steigungswinkel a

und B sind somit gleich grof3 (vgl. Bild 4.7).

o B hier: a =
Umin
< 2:1

Bild 4.7: Symmetrische Rastung eines Zahnes
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Unter Verwendung der Gleichung 4.5 und mit der in Bild 4.7 dargestellten Bedingung
ergibt sich mit

x-2-T
tana = (4.6)

min

daraus folgende Gleichung:
f(x)=x>+r, -xz—M-hio (4.7)
mn 2-T-R
Mit Gleichung 4.7 kann durch die Vorgabe des Drehmoments M die Zahnhdhe x be-
stimmt werden. Das Polynom dritten Grades in dieser Gleichung besitzt drei Losungen,
wovon nur eine positiv ist und somit fur die Zahnhoéhe x in Betracht kommt. In Bild 4.8

ist die Gleichung 4.7 in Abhangigkeit vom Drehmoment M dargestellt.
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Bild 4.8: Grafische Darstellung der Gleichung 4.7 in Abhangigkeit vom Moment M

Aus Bild 4.8 ist ersichtlich, dass das Polynom dritten Grades bei einem Funktionswert
von null nur eine positive Losung fur die Zahnhéhe x in Abhangigkeit von dem ge-

wunschten Drehmoment M ergibt.
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4.2.2 Prufstand mit aktiver Drehmomenterzeugung

Die meisten Komponenten des Prifstands mit aktiver Drehmomenterzeugung konnten
von dem Prifstand mit passiver Drehmomenterzeugung ibernommen werden. Anstelle
des Lagerblocks Il ist jedoch ein Gleichstrommotor und ein Drehwinkelsensor verbaut.
Der Prufstand ist in Bild 4.9 dargestellt. Desweiteren wird ein Messrechner eingesetzt,

der auch die Steuerung des Elektromotors Gbernimmt.

1 Drehknopf 5 Drehmomentsensor 9 Sensorhalterung
2 Lagerblock | 6 Sicherheitsbalgkupplung 10 Winkelsensor
3 Balgkupplung 7 Motorhalterung

4 Sensorhalterung 8 E-Motor

Bild 4.9: Prufstand mit aktiver Drehmomenterzeugung

Der Stator des Gleichstrommotors verfligt Uber eine eisenlose Wicklung, sodass keine
magnetischen Rastmomente auftreten, die den Drehmomentverlauf beeinflussen konn-
ten. Das maximale Dauerdrehmoment betragt 0,606 Nm. Der Motor wird in Verbindung
mit einem Servoverstarker betrieben, der die Steuerungssignale einer Steuerungskarte

in einen Stromwert wandelt und diesen Strom an den Motor leitet.

Der Drehgeber ist mit der Abtriebswelle des Motors Uber eine Metallbalgkupplung
verbunden und mit einer Halterung auf der Grundplatte fixiert. Der Drehwinkel wird
optisch mit einer Aufloésung von 2500 Incr./Umdr. gemessen. Die digitalen Messsignale

werden direkt an eine Mess- und Steuerungskarte weitergeleitet.

Zur Messung und Steuerung wird ein frei programmierbares Controller-Board mit digita-
ler Signalverarbeitung verwendet. Das Board arbeitet in Echtzeit, wodurch es zu keiner
Verzdgerung bei der Signalverarbeitung kommt. Das Controller-Board ist in einem
Rechner eingebaut, der zur Programmierung der Karte, zur Darstellung und Aufzeich-

nung der Messwerte sowie zur Auswahl und Abanderung der Drehmomentverlaufe
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wahrend der Versuche eingesetzt wird. Bild 4.10 zeigt den kompletten Aufbau des

Prifstands mit aktiver Drehmomenterzeugung.

1 Prufstand 3 Netzteil (Sensor) 5 Servoverstarker
2 Netzteil (Motor) 4 Connector-Panel 6 Mess- und Steuerungsrechner

Bild 4.10: Komponenten des Prufstands mit aktiver Drehmomenterzeugung

Mit einer Software zur Programmierung und einer zur Versuchs- und Messdurchfihrung
wird das Controller-Board und damit der gesamte Prifstand bedient. Bilder der Steue-

rung und der Bedienoberfache sind dem Anhang zu entnehmen.

Auch am Prifstand mit aktiver Drehmomenterzeugung wirkt eine Reibung, die die
Drehmomentverlaufe verschiebt. Sie entsteht vor allem wegen des hier verwendeten
Motors mit mechanischer Kommutierung. Im Vergleich mit dem Prifstand mit passiver
Drehmomenterzeugung ist die Reibung mit einem Wert von 0,028 Nm sogar um mehr
als das 5-fache groler. Mit der Steuerung kann diese Reibung jedoch durch eine ent-
sprechende Dauerbestromung des Motors vollstandig eliminiert oder auf einen

gewunschten Wert angepasst werden.

4.3 Versuchsparameter und -durchfiihrung

Die veranderlichen Parameter werden flr die Versuche gezielt ausgewahlt, so dass

nicht alle Parameter und Parameterkombinationen untersucht werden muissen.

Das Stellteil ist austauschbar. Nur bei den Versuchen zur Stellgenauigkeit wird ein
Drehknopf aus Kunststoff mit einem Auf3endurchmesser von 39 mm verwendet. Der
Drehknopf aus Kunststoff weist auf der Greifflache leichte Vertiefungen auf, die zu einer

Zwangshaltung der Finger fuhren konnen. Deshalb wird dieses Stellteil in allen weiteren
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Versuchen durch ein formneutrales Stellteil aus Aluminium mit einer am Umfang aufge-
brachten Randelung ersetzt. Der Drehknopfdurchmesser dieses Stellteils betragt
35 mm. Dies entspricht in etwa dem Durchmesser des Kunststoffdrehknopfs, gemessen
an der tiefsten Stelle der Vertiefungen. Dadurch lassen sich beide Drehkndpfe mitein-

ander vergleichen.

Untersucht werden in den folgenden Versuchen ausschliel3dlich Drehmomentverlaufe,
die sich auch durch eine Mechanik erzeugen lassen. Damit wird dem Gesetz der Erwar-
tungskonformitat nach Kapitel 2.2 Genlge getan. Einzig die Reibung wird bei den
Versuchen am Prifstand mit aktiver Rickmeldung variiert. Dies ware bei einer rein
mechanischen Losung des Prufstands nicht ohne grofleren konstruktiven Aufwand

realisierbar.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt bei der diskreten Eingabeart. Die Rastwin-
kel bewegen sich in den Versuchen im Bereich zwischen 5°-30°, die maximalen
Drenmomente am Stellteil im Bereich zwischen 0,01-0,41 Nm. Mit Ausnahme von
exponentiell-logarithmischen Verlaufen werden alle in Kapitel 4.1 dargestellten Ver-
laufsarten untersucht. Als Vergleich zu der diskreten Eingabeart werden auch einige

Versuche mit monostabiler Eingabeart gemacht.

In allen Versuchen sitzen die Probanden vor dem Prufstand. Der Lagerblock | befindet
sich dabei in der x-z-Ebene (vgl. Bild 4.11). Der Drehknopf wird um die y-Achse im
(positive Drehung um die y-Achse) oder gegen (negative Drehung um die y-Achse) den
Uhrzeigersinn gedreht. Die Greifart wird nicht vorgegeben, sondern kann von den

Probanden frei gewahlt werden.

Bild 4.11:  Koordinatensystem des Hand-Arm-Systems [DIN EN 894-3]

Der Stuhl, auf dem die Probanden sitzen, lasst sich in der Hohe und der Position zum

Stellteil einstellen. Alle Probanden haben dadurch in etwa die gleiche Arm- und Korper-
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haltung. Das Stellteil befindet sich bei allen Probanden im erweiterten Arbeitszentrum
(vgl. Bild 4.12).
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Bild 4.12:  Greifraumzonen [BULLINGER94]

Durch eine Abdeckung der Komponenten und einem vom Benutzer nicht einsehbaren
Bildschirm wird der Proband weder abgelenkt noch bekommt er Informationen, die
seine Antworten beeinflussen kdnnten. Desweiteren gibt es keine auditive Rickmel-

dung beim Prifstand mit aktiver Drehmomenterzeugung. In Bild 4.13 ist der

Versuchsaufbau wahrend einer Befragung exemplarisch dargestellit.

Bild 4.13:  Beispiel einer Versuchsdurchfiihrung in Laborumgebung

Um an ein grof3es und heterogenes Probandenkollektiv zu gelangen, finden die Versu-

che an verschiedenen Orten statt. Dazu werden die Probanden in Laborumgebung, in
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Buros, in Foyers von Hotels, in einer Mensa sowie in Baumarkten eingeladen an den

Versuchen teilzunehmen.

Die Versuche werden mit der Interview-Methode durchgefiihrt. Dies soll zum einen flr
eine hdhere Konzentration der Versuchsteilnehmer auf die Stellaufgabe fuhren, zum
anderen lassen sich so Notizen vom Moderator, z.B. zur verwendeten Greifart oder zu
Bemerkungen der Probanden, machen. Die in den Untersuchungen eingesetzten Fra-

gebodgen sind im Anhang zu finden.

Die Drehmomentverlaufe werden im Vorfeld jeder Untersuchung gemessen, aufge-
zeichnet und auf lhre Richtigkeit hin Uberprift. Wahrend der Versuche selbst werden
die Drehmomentverlaufe auf der Bedienoberflache der Software angezeigt, dienen aber

nur noch zur wiederholten Kontrolle.
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5 Schwerpunktorientierte Untersuchungen

Die Probandenversuche sind unterteilt in schwerpunktorientierte Untersuchungen und
solche, in denen zwei oder mehr Themenschwerpunkte gleichzeitig untersucht und auf

ihre Wechselwirkung hin betrachtet werden.

In den folgenden drei Untersuchungen wird der Einfluss verschiedener Drehmomentver-
laufe einzeln auf die Teilgebiete der Stellgenauigkeit, der Komfortbereiche und der
Unterschiedsschwelle untersucht. In allen drei Versuchen andern sich die Verlaufs-
parameter und die Verlaufsarten wahrend einer Betatigung nicht. Dies dient in allen drei

Fallen dazu, die Grundlagen von adaptiven multifunktionalen Stellteilen zu bestimmen.

5.1 Untersuchung zur Stellgenauigkeit

Diese Untersuchung ist als erster Ansatz fur die Auslegung adaptiver Drehmomentver-
laufe anzusehen. Ziel ist es, die Positionierfehler auf ein Minimum zu reduzieren und zu

ermitteln, welche Faktoren besonders Einfluss auf die Stellgenauigkeit nehmen.

5.1.1 Hypothesen

¢ Die Drehmomentamplitude, der Rastwinkel und die Verlaufsart sind Faktoren ei-

nes Drehmomentverlaufs, die die Stellgenauigkeit beeinflussen.

e Es ergibt sich ein Lerneffekt, der ein genaues Stellen erleichtert.

5.1.2 Versuchsbeschreibung

Um zu klaren, ob es Parameter oder Verlaufsarten gibt, bei denen die Stellgenauigkeit
besonders hoch ist, werden diese nur beim Wechsel zur nachsten Positionieraufgabe

geandert. Deswegen finden die Versuche am passiven Drehmomentprifstand statt.

Eine Positionieraufgabe beinhaltet das Bewegen des Drehknopfes um eine vorgegebe-
ne Anzahl an Rastpositionen. Um den ungunstigsten Fall einer Erstbetatigung zu
erhalten, bekommen die Probanden keine Maoglichkeit, sich im Vorfeld einer Untersu-
chung an die Stellmomente zu gewohnen. Bereits die erste Positionieraufgabe wird in

die Ergebnisse mit einbezogen.

Als Ergebnis ist neben der Fehlerhaufigkeit die Versuchsnummer von Interesse, also
wann ein Fehler auftritt, sowie die Rickmeldung der Probanden Uber das subjektiv
empfundene Geflhl, ob der getestete Drehmomentverlauf sich sicher stellen lasst. Fur

Letzteres beantworten sie die Frage, ob sie das Gefihl hatten, den Drehknopf sicher
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auf die gewlnschte Position bewegen zu kdnnen. Gezahlt werden davon die Antworten,
bei denen die Versuchsteilnehmer kein sicheres Stellgefuhl hatten. Diese Anzahl wird
dann in das Verhaltnis zur gesamten Anzahl der Versuche pro Drehmomentverlauf
gesetzt. Die Daten werden als Balken- und als Verlaufsdiagramme dargestellt. Zur
besseren Vergleichbarkeit der Diagramme wird die Skalierung der Ordinate stets gleich

gehalten.

Die Versuche zur Stellgenauigkeit sind in vier Versuchsreihen gegliedert. Die Reihen
unterscheiden sich in der Verlaufsart, den Drehmomentamplituden und den Rastwin-
keln. Da angenommen wird, dass sich die Stellgenauigkeit mit steigender
Drehmomentamplitude verbessert, wird zunachst nach der kleinsten Drehmomentampli-
tude gesucht, ab der genaues Stellen mdglich ist. Erst danach werden Rastwinkel und

Verlaufsart variiert.

In der ersten Versuchsreihe zur Stellgenauigkeit (VRS1) bekommen die Probanden die
Aufgabe, den Drehknopf um zwei bzw. drei Rastungen weiterzubewegen. Es wird nur
ein flacher Sagezahnverlauf mit einem Rastwinkel von 20° untersucht. Die maximalen
Drehmomentamplituden betragen 0,01 Nm, 0,02 Nm, 0,03 Nm und 0,036 Nm. Die
Reihenfolge der Drehmomentamplituden wird bei jedem Versuchsteilnehmer variiert,
um Reihenfolgeeffekte auszuschliefien. Das Stellteil muss sowohl im als auch gegen
den Uhrzeiger bewegt werden. Dazu muss jeder Proband nacheinander beide Hande
verwenden. Die Auswertung nach Drehrichtung und Handigkeit soll zeigen, ob es
Einflussfaktoren gibt, die vom Menschen herrihren. An der ersten Versuchsreihe neh-
men insgesamt 18 Personen teil, bestehend aus zehn mannlichen und acht weiblichen
Teilnehmern, mit einem durchschnittlichen Alter von 28,1 Jahren (SD = 10,1 Jahre). Die
Versuche finden zum einen in einer Laborumgebung statt, zum anderen in offentlich
zuganglichen Raumen. Bei der Auswahl der Probanden wird auf ein heterogenes Kol-
lektiv Wert gelegt, das nicht ausschlieRlich aus Studenten besteht. Diese Auswahl wird

auch in den folgenden Versuchsreihen angewandt.

In der darauffolgenden Versuchsreihe 2 (VRS2), werden die Drehmomentamplituden
nochmals erhoht. Hier werden Drehmomentverlaufe mit flachem sagezahnférmigem
Verlauf und maximalen Drehmomenten von 0,05 Nm, 0,06 Nm, 0,065 Nm und
0,073 Nm untersucht. Die restlichen Parameter entsprechen denen aus VRS1. Auch
hier finden die Versuche nicht ausschliellich in Laborumgebung statt. Um aul3erhalb
des Labors an ein ausreichend groRes Probandenkollektiv zu gelangen, werden die

Versuche gekurzt, so dass nicht alle Parameter bei einem Probanden geandert und
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getestet werden. An der zweiten Versuchsreihe nehmen insgesamt 57 Probanden teil.
Das Kollektiv setzt sich aus 40 mannlichen und 17 weiblichen Teilnehmern mit einem

durchschnittlichen Alter von 38,2 Jahren (SD = 11,3 Jahre) zusammen.

In der Versuchsreihe 3 (VRS3) wird der Rastwinkel variiert. Daflr bleibt die in den zuvor
durchgefuhrten Reihen ermittelte optimale Drehmomentamplitude im Bereich von
0,07 Nm nahezu unverandert. Als Rastwinkel werden 5°, 10°, 15°, 20°, 25° und 30°
untersucht. Auch hier wird ein flacher Sagezahnverlauf untersucht. Die restlichen Ver-
suchsbedingungen bleiben dieselben wie in den vorigen Versuchsreihen. Die weiteren
Versuchsbedingungen in VRS3 entsprechen den vorherigen Reihen. Es nehmen 38
Probanden teil, deren Durchschnittsalter 29,1 Jahre (SD =9,4 Jahre) betragt. Das
Kollektiv setzt sich hier aus 31 mannlichen und sieben weiblichen Teilnehmern zusam-

men.

In der letzten Versuchsreihe (VRS4) zur Stellgenauigkeit wird die Verlaufsart verandert.
Anstelle eines flachen sagezahnférmigen Verlaufs wird nun ein sinusférmiger verwen-
det. Da Uberprift werden soll, ob sich die zuvor untersuchten Parameter bei dieser
Verlaufsart auf eine ahnliche Weise auswirken, werden sowohl der Rastwinkel als auch
die Drehmomentamplitude variiert. Es werden die Amplituden 0,06 Nm, 0,08 Nm und
0,10 Nm in jeder méglichen Kombination mit den Rastwinkeln 15°, 20° und 25° unter-
sucht. Alle sonstigen Versuchsbedingungen bleiben unverandert. An der letzten
Versuchsreihe nehmen 55 Personen teil, davon sind 17 Frauen und 38 Manner. Das
Durchschnittsalter betragt 36,1 Jahre (SD = 11,8 Jahre).

Zur besseren Ubersicht sind die Versuchsdaten aller vier Versuchsreihen nochmals in

Tabelle 5.1 dargestellt.

Versuchsreihe VRS1 VRS2 VRS3 VRS4
Verlaufsart FSZ FSZ FSZ SIN
Rastwinkel 20° 20° 5° 15°
10° 20°
15° 25°
20°
25°
30°
Drehmomentamplitude | 0,01 Nm 0,05 Nm 0,07 Nm 0,06 Nm
0,02 Nm 0,06 Nm 0,08 Nm
0,03 Nm 0,065 Nm 0,170 Nm
0,036 Nm 0,73 Nm

Tabelle 5.1: Versuchsdaten aller vier Versuchsreihen zur Stellgenauigkeit
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5.1.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der VRS1 zeigen eine bereits sehr hohe Stellgenauigkeit. Der prozen-
tuale Anteil an Fehlern bezogen auf alle getatigten Positionierbewegungen betragt hier
maximal 9,72% bei einer Drehmomentamplitude von 0,036 Nm. Bei 0,02 Nm flhren
6,94% aller Bewegungen zu falschen Endpositionen. Bei 0,01 Nm und 0,03 Nm betragt
die Fehlerhaufigkeit noch 5,56%. Bei allen Fehlern wird das Stellteil Uber die gewunsch-
te Position hinaus gedreht. Der Fall, dass das Stellteil zu kurz bewegt und die
gewulnschte Endposition nicht erreicht wird, tritt nicht auf. Zwar zeigt sich die hochste
Fehlerhaufigkeit bei 0,036 Nm, aber dieses Ergebnis muss im Zusammenhang mit der
Anzahl der Uberdrehten Rastpositionen gesehen werden. So werden die Drehmoment-
verlaufe mit den Amplituden von 0,03 Nm und 0,036 Nm fast immer nur um eine
Rastposition zu weit gedreht. Bei den Verlaufen mit den Amplituden von 0,01 Nm und
0,02 Nm wird die gewlnschte Endposition hingegen einige Mal um drei oder vier Posi-
tionen Uberdreht. Dieser Effekt wird durch die Aussagen der Probanden bekraftigt. Die
haufigsten Ruckmeldungen, dass sich der getestete Drehmomentverlauf nicht sicher
stellen lasst, sind bei der kleinsten Drehmomentamplitude von 0,01 Nm zu finden. Mit
Ausnahme der Drehmomentamplitude von 0,02 Nm ist die Haufigkeit der Rickmeldun-
gen Uber ein unsicheres Stellgefuhl immer etwas hoher als die tatsachlich gemessene

Fehlerhaufigkeit. Bild 5.1 zeigt die Ergebnisse der VRS1 grafisch zusammengefasst.
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Bild 5.1: Fehlerhaufigkeit und subjektiver Eindruck zum Stellgeflhl der VRS1

Die Darstellung der Fehler in Abhangigkeit von der Versuchsnummer zeigt ein erhohtes
Fehlerauftreten bei den ersten Positionierbewegungen (vgl. Bild 5.2). Ab der elften

Positionieraufgabe kommt es in der gesamten VRS1 nur noch zu einer einzigen Fehl-
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positionierung. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich der Mensch sehr

schnell auf die notwendigen Kréfte fur eine Betatigung einstellen kann.
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Bild 5.2: Fehlerauftreten in Abhangigkeit von der Versuchsnummer der VRS1

In VRS2 soll die Stellgenauigkeit durch eine Erhdhung der Drehmomentamplituden
verbessert werden. Die Ergebnisse in Bild 5.3 zeigen bei 0,05 Nm eine Fehlerhaufigkeit
von noch immer 4,5%, wahrend ab einer Amplitude von 0,06 Nm nahezu keine Fehlpo-
sitionierungen mehr auftreten. Bei 0,065 Nm betragt die Fehlerhaufigkeit zwar 1,87%,
nach Hajos kann dies jedoch als statistisches Messrauschen bezeichnet werden, da
jeder auf Erfahrungen und Ergebnissen von Menschen basierende Versuch fehlerbe-
haftet ist [HAJOS72]. Demzufolge bendtigt es eine minimale Drehmomentamplitude von
ca. 0,06 Nm, um bei einem flachen sdgezahnférmigen Drehmomentverlauf mit einem

Rastwinkel von 20° eine hohe Stellgenauigkeit zu gewahrleisten.
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Bild 5.3: Fehlerhaufigkeit und subjektiver Eindruck zum Stellgefuhl der VRS2
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Der in VRS1 beschriebene Lerneffekt ist in dieser Versuchsreihe noch deutlicher
erkennbar (vgl. Bild 5.4). Die ersten 22 Probanden machen bei insgesamt 16 Positio-
nieraufgaben nach den ersten vier Versuchen keine Fehler mehr. Aus diesem Grund

werden die Versuche bei den nachsten 35 Probanden der VRS2 gekdrzt.
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Bild 5.4: Fehlerauftreten in Abhangigkeit von der Versuchsnummer der VRS2

Die Auswertung der Fehlerhaufigkeit bezogen auf die Handigkeit der Probanden und
der bei einer Positionieraufgabe eingesetzten Hand liefert unklare Ergebnisse. Werden
in VRS1 viermal so viele Fehler mit der nichtdominanten Hand gemacht, dreht sich das
Verhaltnis in VRS2 um. Hier werden mit der dominanten Hand doppelt so viele Fehler
gemacht wie mit der nichtdominanten Hand. Dieses Resultat entspricht den Aussagen
von Porac et al., wonach Geschicklichkeitsaufgaben nicht zwingend mit der dominanten
Hand besser erflllt werden [PORAC81]. Aufgrund dieser Ergebnisse wird auf eine weite-
re Abhangigkeit der Ergebnisse zur Handigkeit verzichtet und die folgenden beiden

Versuchsreihen werden nur noch mit der dominanten Hand durchgefihrt.

In der dritten Versuchsreihe (VRS3) wird der Rastwinkel in 5°-Schritten verandert. In
Bild 5.5 sind die Ergebnisse dieser Versuchsreihe dargestellt. Es zeigt sich eine deutli-
che Erhdéhung der Fehlerhaufigkeit bei kleinen Rastwinkeln. So werden bei einem
Rastwinkel von 5° in mehr als 80% der Positionieraufgaben Fehler gemacht. Eine
Verdopplung des Rastwinkels auf 10° flhrt bereits zu einer deutlichen Reduzierung der
Fehlerhaufigkeit. Auffallend bei diesen beiden kleinen Rastwinkeln ist weiterhin die
Anzahl der uber die gewlnschte Endposition hinaus gedrehten Rastungen. In beiden
Fallen kommt es mehrfach vor, dass vier oder funf Rastungen zu weit gedreht wird. Ab

einem Rastwinkel von 15° nimmt die Fehlerhaufigkeit weiter ab und auch die Anzahl der
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Uberdrehten Rastungen sinkt auf maximal drei Uberdrehte Rastungen. Bei einem Rast-

winkel von 20° und grof3er treten nahezu keine Fehler mehr auf.
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Bild 5.5: Fehlerhaufigkeit und subjektiver Eindruck zum Stellgefuhl der VRS3

Die Auswertung der Fehler nach der Versuchsnummer zeigt, dass bei den Rastwinkeln
von 5°, 10° und 15° noch bis zur letzten Versuchsnummer Fehler gemacht werden (vgl.
Bild 5.6). Bei den drei grofdten Rastwinkeln tritt hingegen nur beim zweiten und funften

Versuch insgesamt je ein Fehler auf.
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Bild 5.6: Fehlerauftreten in Abhangigkeit von der Versuchsnummer der VRS3

In der letzten Versuchsreihe (VRS4) wird Uberpruft, inwieweit sich diese Ergebnisse auf
andere Verlaufsarten Ubertragen lassen. Dazu wird exemplarisch ein sinusférmiger
Verlauf untersucht. Die Auswertung der Ergebnisse zeigt auch hier, dass die meisten
Fehler bei dem kleinsten getesteten Rastwinkel von 15° auftreten (vgl. Bild 5.7). Auffal-
lend ist jedoch, dass sowohl bei den Rastwinkeln von 15° und 20° die Fehlerhaufigkeit

mit grofer werdender Drehmomentamplitude steigt. Die hdochste Fehlerhaufigkeit mit
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20,00% tritt bei einem Rastwinkel von 15° und einer Drehmomentamplitude von 0,1 Nm
auf. Erst bei einem Rastwinkel von 25° bleibt die Fehlerhdufigkeit unabhangig vom

Rastwinkel sehr niedrig und erreicht maximal einen Wert von 3,23%.
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Bild 5.7: Fehlerhaufigkeit und subjektiver Eindruck zum Stellgefuhl der VRS4

Die Fehlerhaufigkeiten decken sich insgesamt weitestgehend mit den Ergebnissen der
vorangegangenen drei Versuchsreihen. Ferner wird auch hier der Drehknopf bei einem
Rastwinkel von 15° um maximal drei Rastungen zu weit gedreht, bei 20° um maximal
zwei Rastungen und bei 25° um maximal eine Rastung.

Die Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Fehler zeigt auch hier, dass bei 15° noch

bis zum Ende hin Fehler gemacht werden (vgl. Bild 5.8). Bei einem Rastwinkel von 25°

treten die Fehler hingegen fast ausschliel3dlich am Anfang einer Untersuchung auf.

© 15°/0,06 Nm
O 15°/0,08 Nm
® 15°/0,10 Nm
1

20°/0,06 Nm
<> 20°/0,08 Nm
4 20°/0,10 Nm

A 25°/0,06 Nm
A 25°/0,08 Nm
A 25°/0,70 Nm

= Summierte Fehler-
anzahl bei 15°

—_
N
|

([

Anzahl Fehlstellungen

‘4
,,.:\ ;) «;{ A: :‘ A’ ;/««: f, a8 ‘f', A\ , A 4 \ ,{\ )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18=== Sggm'%gfz%%hler-
Versuchsnummer a

----- Summierte Fehler-
anzahl bei 25°

Bild 5.8: Fehlerauftreten in Abhangigkeit von der Versuchsnummer der VRS4
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Die Drehrichtung hat auf die Fehlerhaufigkeit keinen Einfluss. In allen vier Versuchsrei-
hen ist das Verhaltnis der Fehler bei Drehungen des Stellteils im Uhrzeigersinn zur
Anzahl der Fehler bei Drehungen gegen den Uhrzeigersinn etwa 15:14 und damit sehr

ausgeglichen.

Die bei dieser Untersuchung aufgezeichneten durchschnittlichen Drehgeschwindigkei-
ten liefern ebenfalls keine weiteren Erkenntnisse. Die meisten Probanden bewegen den
Drehknopf mit ca. 7-8 U/min. Da sich die Drehgeschwindigkeit aber stark dynamisch
andert, wird auf eine Aussage zum Einfluss der Drehgeschwindigkeit in dieser Untersu-

chung verzichtet.

5.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchung zur Stellgenauigkeit zeigt, dass es eine untere Grenze fir eine
Drehmomentamplitude gibt, ab der sicheres Stellen moglich ist. Bei einem flachen
sagezahnférmigen Verlauf und einem Rastwinkel von 20° betragt diese minimale Ampli-
tude 0,06 Nm. Wird die Amplitude bei dieser Verlaufsart und diesem Rastwinkel weiter
erhoht, so hat dies bis zur getesteten Amplitude von 0,073 Nm keine negativen Auswir-
kung auf die Stellgenauigkeit. Gleiches qilt fir eine Erhdhung des Rastwinkels. Bei
einer Verringerung des Rastwinkels bei einer gleichbleibenden Amplitude von ca.
0,07 Nm verschlechtert sich die Stellgenauigkeit hingegen drastisch. Das Kiirzen der
Versuchsanzahl pro Proband hat sich in dieser Untersuchung als vorteilhaft gezeigt, da
die meisten Fehler bei den ersten Positionieraufgaben stattfinden. So wird den Proban-
den die Mdoglichkeit genommen sich auf die wirkenden Drehmomente einzustellen.
Verlaufsarten und Verlaufsparameter, die starken Einfluss auf die Stellgenauigkeit
nehmen, treten in den Ergebnissen dadurch deutlich hervor. Die Versuche, die zum
Vergleich mit einem sinusférmigen Drehmomentverlauf durchgefuhrt wurden, bestatigen
diese Aussagen auch fur eine andere Verlaufsart. Die beiden flr diese Untersuchung

aufgestellten Hypothesen werden somit flr richtig erklart.

Als Fazit dieser Untersuchung und bei den vorgegebenen Randbedingungen (z.B. der

Stellteildurchmesser) lasst sich folgende Empfehlung aussprechen:

Um eine hohe Stellgenauigkeit bei diskreter Eingabeart gewéhrleisten zu kénnen, sollte
die Drehmomentamplitude nicht kleiner als 0,06 Nm bei einem Rastwinkel von minde-
stens 20° sein. Gré3ere Rastwinkel bis 30° erlauben (iberdies die Verwendung héherer

Drehmomente, ohne die Stellgenauigkeit zu beeinflussen.
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5.2 Untersuchung zum Komfortbereich

Nachdem in der ersten Untersuchung Anhaltswerte fur die Auslegung der Drehmo-
mentverlaufe fir sicheres Stellen ermittelt wurden, soll die folgende Untersuchung zur

Ermittlung des Komfortbereichs dienen.

5.2.1 Hypothesen

e Es gibt einen Bereich der Drehmomentamplitude, der bevorzugt wird und weder

als zu leicht- noch als zu schwergangig eingestuft wird.

e Die Verlaufsart beeinflusst die Empfindung von Drehmomenten.

5.2.2 Versuchsbeschreibung

Die Versuche zum Komfortempfinden von Drehmomenten finden sowohl am Prifstand
mit passiver als auch an dem mit aktiver Drehmomenterzeugung statt. Zwar wirde der
Prufstand mit passiver Drehmomenterzeugung ausreichen, da in dieser Untersuchung
ebenfalls einfache Verlaufsarten ohne Anderung wahrend einer Bewegung getestet
werden, der Wechsel findet dennoch aus zwei Grinden statt. Zum einen sollen zu-
nachst die am Prufstand mit passiver Drehmomenterzeugung gewonnenen Ergebnisse
auf Ihre Ubertragbarkeit auf den Priifstand mit aktiver Drehmomenterzeugung Uberpriift
werden. Bei einer Abweichung der Ergebnisse kann dann der aktive Prifstand fir die
weiteren Untersuchungen angepasst werden. Zum anderen werden durch den Wechsel
die akustischen Signale eliminiert, die bei der Bewegung des Walzkorpers auf der
Kurvenscheibe entstehen. Eine solche akustische Signalgebung fehlt bei einem adapti-
ven multifunktionalen Stellteil aufgrund der Drehmomenterzeugung durch aktive
Komponenten. Zwar ist der Klang beim Einrasten durch die immer gleiche Materialpaa-
rung des Walzkorpers und der Kurvenscheibe stets derselbe und auch die Lautstarke
andert sich laut der subjektiven Ruickmeldung der Probanden nicht, dennoch sollte eine

Beeinflussung der Ergebnisse durch die Akustik vermieden werden (vgl. Kapitel 3.3.5).

Die Untersuchung ist in vier Versuchsreihen unterteilt. In allen vier Reihen werden
ausschlieRlich Verlaufe fur diskrete Eingabearten untersucht. Dazu mussen die Pro-
banden das Stellteil drehen und anschlieRend den getesteten Drehmomentverlauf auf
einer funfstufigen, bipolaren Rating-Skala einordnen (vgl. Bild 5.9). Dazu wird ihnen die
Frage gestellt, wie sie die Kraft, die sie zum Bewegen des Drehknopfs aufbringen
mussen, empfinden. Die mdglichen Antworten werden Ihnen auf einer kleinen Tafel, die

neben dem Prifstand steht, grafisch, numerisch und als verbale Marker dargestellt.
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Bild 5.9: Verwendete bipolare Ratingskala

Jeder Versuchsteilnehmer beurteilt alle Drehmomentverlaufe einer Versuchsreihe. Dazu
dreht er das Stellteil sowohl im als auch gegen den Uhrzeigersinn um je zwei Rastposi-
tionen. Beide Drehrichtungen werden getrennt beurteilt. Die Anzahl der zu drehenden
Rastpositionen wird beschrankt, um eine verfalschte Aussage aufgrund einer unkomfor-
tablen Armdrehung zu vermeiden. Positionierfehler werden jedoch nicht erfasst. Der

Rastwinkel betragt in jeder der vier Reihen 20°.

In jeder Versuchsreihe werden die Mittelwerte MW samt dazugehoérigen Standardab-
weichungen SD der in Zahlen formulierten Antwortmdglichkeiten berechnet. Zusatzlich
wird ein Signifikanztest in Form eines t-Tests fir jede Reihe durchgefihrt. Dieser zeigt,
bei welchen Drehmomentamplituden es signifikante Unterschiede zum getesteten Wert
,0 - genau richtig“ gibt. Da dies jedoch nicht zur Ermittlung der Drehmomentamplitude
ausreicht, bei der die Rickmeldung ,0 - genau richtig“ zu erwarten ist, werden die Daten
in der ersten Versuchsreihe zusatzlich mit einer gemischten Regressionsanalyse aus-
gewertet’. Das passende Regressionsmodell wird (iber eine Varianzanalyse ermittelt

und dann grafisch dargestellt.

In der ersten Versuchsreihe zum Komfortempfinden (VRK1) wird ein flacher sagezahn-
formiger Drehmomentverlauf mit neun unterschiedlichen Drehmomentamplituden
untersucht, die von 0,07 Nm bis 0,41 Nm reichen. Der Drehknopf wird dazu von der
dominanten Hand des Versuchsteilnehmers bewegt. Da VRK1 dazu dient, sich einen
Uberblick (iber die Einstufung der verschiedenen Drehmomentamplituden zu verschaf-

fen, finden die Versuche der VRK1 im Labor statt. Das Probandenkollektiv besteht aus

” Eine gemischte Regressionsanalyse ist bei Daten notwendig, die nicht unabhangig voneinander sind
(Longitudinaldaten). Da die Probanden in dieser Untersuchung mehr als eine Bewertung gemacht haben,
ist die Unabhangigkeit der Ergebnisse nicht mehr gegeben. Ein Versuchsteilnehmer sollte in zwei &hnli-
chen Versuchen anndhernd gleich gut abschneiden. Es besteht also die Moglichkeit, dass ein Teil der
Varianz der Ergebnisse nicht durch den Test, sondern durch die Person, die ihn macht, entsteht. Eine
nahere Beschreibung einer gemischten Regressionsanalyse fir solche Longitudinaldaten findet sich z.B.
in [HEDEKERO6] oder [FAHRMEIRO7].
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Mitarbeitern sowie aus Studenten der Universitat Stuttgart. An VRK1 nehmen insge-
samt zwolf Personen teil. Davon sind zehn mannlich und zwei weiblich. Das
Durchschnittsalter betragt 27,4 Jahren (SD = 4,5 Jahre).

Die zweite Versuchsreihe (VRK2) dient dazu, den zuvor als ,genau richtig“ ermittelten
Bereich genauer zu untersuchen. Zu diesem Zweck werden Drehmomente mit flachem
sagezahnférmigen Verlauf und Amplituden von 0,071 Nm, 0,091 Nm und 0,105 Nm
getestet. Die Drehmomentamplitude von 0,091 Nm wird dabei als optimal erwartet. Die
Versuche finden sowohl im Labor als auch in Foyers 6ffentlich zuganglicher Gebaude
statt. Fir VRK2 werden 31 Versuchsteilnehmer (16 Manner, 15 Frauen) angeworben.
Ihr Durchschnittsalter betragt 35,4 Jahre (SD = 10,8 Jahre).

Die Versuchsreihen 3 und 4 finden am Prifstand mit aktiver Drehmomenterzeugung
statt. In der Versuchsreihe 3 (VRK3) wird anstelle eines flachen ein steiler Sagezahn-
verlauf getestet. Die Reibung des Prifstands wird vollstandig ausgeglichen, so dass ein
idealer, mittig zur Abszisse liegender Verlauf entsteht. Zum Vergleich der Ergebnisse
aus VRK2 werden auch in VRK3 Drehmomentamplituden mit den Werten von
0,071 Nm, 0,091 Nm und 0,105 Nm untersucht. Wie schon zuvor finden die Versuche
an unterschiedlichen Orten mit einem heterogenen Probandenkollektiv statt. Es nehmen
17 Probanden an der dritten Versuchsreihe teil (11 Manner, 6 Frauen), deren Durch-
schnittsalter 32,9 Jahre (SD = 16,6 Jahre) betragt.

Die vierte Versuchsreihe dient einzig zum Vergleich der in VRK2 mit dem Prifstand mit
passiver Drehmomenterzeugung ermittelten Ergebnisse. Die Versuchsbedingungen
entsprechen deshalb denen aus VRK2. Hier nehmen 19 Probanden teil. Das Durch-
schnittsalter betragt 36,9 Jahre (SD = 10,4 Jahre) und entspricht somit in etwa dem
Durchschnittsalter der VRK2. Das Kollektiv setzt sich aus sieben Frauen und zwdlf

Mannern zusammen.

Tabelle 5.2 fasst die Versuchsdaten nochmals zusammen.

Versuchs- | Verlaufs- | Drehmoment- | Drehmomentamplitude

reihe art erzeugung [Nm]

VRK1 FSZ passiv 0,07/0,1/0,135/0,17 /0,22
0,26/0,31/0,37 /0,41

VRK2 FSZ passiv 0,071/0,091/0,105

VRK3 SSZ aktiv 0,071/0,091/0,105

VRK4 FSZ aktiv 0,071/0,091/0,105

Tabelle 5.2: Versuchsdaten aller vier Versuchsreihen zur Komfortuntersuchung
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5.2.3 Versuchsergebnisse

Die Auswertung der VRK1 in Bild 5.10 zeigt eine Abweichung der Drehmomente mit
einer Amplitude gréfler als 0,1 Nm vom optimalen Bereich in Richtung ,zu schwer®. Bis
zu einer Amplitude von 0,17 Nm bleiben die Mittelwerte der Antworten noch im Bereich
.etwas zu schwer®. Erst ab einer Amplitude von 0,22 Nm wird diese Grenze in Richtung
,ZU schwer® Uberschritten. Eine Drehmomentamplitude von 0,07 Nm weicht hingegen in
Richtung ,zu leicht® ab. Mit einem Mittelwert von MW = -0,25 liegt die Drehmomentamp-
litude mit einem Wert von 0,1 Nm am nachsten zum Optimum ,genau richtig“. Jedoch
variieren die Antworten der Versuchsteilnehmer sehr stark, wodurch eine hohe Stan-
dardabweichung SD entsteht. Diese kann generell bei den Amplituden 0,07-0,17 Nm,

deren Mittelwerte nahe dem Optimum liegen, festgestellt werden.

"zu leicht" 2 -

Fehlerbalken: +/- 1 SD

"etwas zu leicht" 1+

"genau richtig" 0 -

Mittelwert

"etwas zu schwer" -1

-1,46
"zu schwer" -2 - SE Lo 79— 1,88
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Drehmomentamplitude

Bild 5.10: Mittelwerte der VRK1 in Abhangigkeit von der Drehmomentamplitude

Der t-Test mit dem Testwert ,0 - genau richtig“ kann bei einer Drehmomentamplitude
von 0,1 Nm nicht falsifiziert werden (p = 0,247). Bei einer Drehmomentamplitude von
0,07 Nm wird der Wert ,0 - genau richtig“ hingegen sehr signifikant (p = 0,01), bei allen
ubrigen Amplituden hoch signifikant (p < 0,001) falsifiziert.

Die Auswertung mit einem gemischten Regressionsmodell ergibt einen hoch signifikan-
ten quadratischen Trend (p < 0,0001). Die Funktion f(A) dieser Regression lautet:
f(A)=24.017 - A* —17.607 - A+1.427 (5.1)

Aus dieser Funktion lasst sich nur eine sinnvolle Nullstelle mit A = 0,093 Nm ableiten.

Diese Drehmomentamplitude A kann bei einem flachen, sagezahnférmigen Drehmo-
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mentverlauf als Optimum angesehen werden. In Bild 5.11 sind die Regressionsfunktion

und die Mittelwerte der Antworten nochmals grafisch dargestellt.
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¢ Mittelwerte der
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3 "genau richtig" 0 -
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= Regressionskurve
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Drehmomentamplitude
Bild 5.11:

Mittelwerte der VRK1 in Abhangigkeit von der Drehmomentamplitude

Anhand der Ergebnisse aus VRK1 wird ein optimaler Bereich fur Drehmomentamplitu-

den zwischen 0,07 Nm und 0,1 Nm festgelegt. In der Versuchsreihe 2 (VRK2) werden
deshalb die Drehmomentamplituden 0,071 Nm, 0,091 Nm und 0,105 Nm nochmals
genauer untersucht. In Bild 5.12 sind die zugehdrigen Ergebnisse dargestellt.
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Bild 5.12:

Mittelwerte der VRK2 in Abhangigkeit von der Drehmomentamplitude



-76 - 5 Schwerpunktorientierte Untersuchungen

Die Drenmomentamplitude mit einem Wert von 0,091 Nm liegt am nachsten zur be-
rechneten optimalen Amplitude von 0,093 Nm. Passend dazu liegt bei einer Amplitude
von 0,091 Nm auch der Mittelwert der Antworten sehr nah am Optimum ,genau richtig*
(MW = 0,097). Der Mittelwert bei einer Drehmomentamplitude von 0,105 Nm entspricht
mit MW = -0,355 nahezu dem Mittelwert bei einer Amplitude von 0,1 Nm aus VRK1. Der
Mittelwert bei A = 0,071 Nm verringert sich hingegen um gut 40% auf einen Wert von
MW = 0,371, verglichen mit dem Ergebnis, das in VRK1 bei einer Amplitude von
0,071 Nm ermittelt werden konnte. Grinde fur diese Verringerung konnen die reduzierte
Anzahl an zu vergleichenden Drehmomentamplituden sowie die grofdere Anzahl an

Versuchsteilnehmern in VRK2 sein.

Die Standardabweichungen der Mittelwerte liegen mit Werten von 0,854 bis 1,088 bei
allen drei Drehmomentamplituden in einem ahnlich hohen Bereich wie bei den geteste-
ten Amplituden von 0,07 Nm und 0,1 Nm in VRK1.

Aufgrund der geringen Anzahl getesteter Drehmomentamplituden ist eine Regressions-
analyse bei dieser Versuchsreihe nicht sinnvoll. Anhand der Ergebnisse aus den
Mittelwerten und dem t-Test lasst sich die berechnete optimale Drehmomentamplitude
von 0,093 Nm bei einem flachen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf aber bestati-
gen. Die geringen Abweichungen der Mittelwerte vom Optimum bei den
Drehmomentamplituden mit Werten von 0,071 Nm und 0,105 Nm bestatigen ferner den

in VRK1 angenommenen optimalen Bereich fir Drehmomentamplituden.

In der dritten Versuchsreihe (VRK3) soll die Ubertragbarkeit der in VRK1 und VRK2
erhaltenen Ergebnisse auf eine andere Verlaufsart Uberprift werden. Dazu werden
Versuche bei gleichen Drehmomentamplituden wie in VRK2 aber mit steilem sagezahn-
formigem Drehmomentverlauf durchgefuhrt. Bild 5.13 zeigt die Ergebnisse dieser
Versuchsreihe. Es zeigt sich, dass auch hier die Mittelwerte nahe zum Wert ,0 - genau
richtig” bleiben. Insgesamt sind sie jedoch etwas in Richtung ,zu leicht” verschoben. Der
Mittelwert bei einer Drehmomentamplitude von 0,105 Nm liegt dem optimalen Wert
(MW = 0,500) am nachsten, der Mittelwert bei einer Amplitude von 0,071 Nm liegt
hingegen am weitesten davon entfernt (MW = 0,706). Die Standardabweichungen der
Mittelwerte bewegen sich bei allen drei Drehmomentamplituden in einem &ahnlichen
Bereich wie in VRK2.
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Bild 5.13: Mittelwerte der VRK3 in Abhangigkeit von der Drehmomentamplitude

Bei der Analyse durch einen t-Test der in VRK3 gewonnenen Daten wird der Versatz
der Mittelwerte in positive Richtung bestatigt. Die Analyse zeigt signifikante Unterschie-
de (p=0,013) bei einer Drehmomentamplitude von 0,105 Nm, sehr signifikante
Unterschiede (p =0,004) bei A=0,091 Nm und hoéchst signifikante Unterschiede
(p < 0,001) bei einer Amplitude von 0,071 Nm. Anhand der Mittelwerte und der Ergeb-
nisse des t-Tests muss also davon ausgegangen werden, dass ein steiler
sagezahnférmiger Drehmomentverlauf als etwas leichtgangiger empfunden wird als ein

flacher sdgezahnférmiger Verlauf.

Die vierte Versuchsreihe (VRK4) dient der Uberpriifung des in VRK3 festgestellten
Versatzes des komfortabel empfundenen Drehmomentbereichs bei einem steilen sage-
zahnformigen Drehmomentverlauf, indem VRK2 auf dem Prifstand mit aktiver
Drehmomenterzeugung wiederholt wird. Es zeigt sich, dass die optimale Drehmoment-
amplitude von 0,091 Nm in VRK2 auch in VRK4 als optimal angenommen werden kann
(vgl. Bild 5.14). Die Mittelwerte der Antworten liegen bei dieser Drehmomentamplitude
in beiden Versuchsreihnen sehr dicht beieinander (MWygrk2=0,097 und
MWyrks = 0,079). Bei den Drehmomentamplituden 0,071 Nm und 0,105 Nm verschie-
ben sich die Mittelwerte indes hin zu ,1 - etwas zu leicht”. So ergibt sich bei einer
Amplitude von 0,105 Nm sogar ein positiver Mittelwert, der etwas groRer ist als bei
0,091 Nm. Die Standardabweichungen aller drei Mittelwerte werden ebenfalls etwas

gréfRer und bewegen sich im Bereich von SD=1,104—-1,242.
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Bild 5.14:  Mittelwerte der VRK4 in Abhangigkeit von der Drehmomentamplitude

Die Verschiebung der Mittelwerte und die Vergrélierung der Standardabweichungen in
VRK4 resultieren zum einen aus dem kleineren Probandenkollektiv, zum anderen sind
sie dem Umstieg auf den Prufstand mit aktiver Drehmomenterzeugung zuzuschreiben.
Da hier durch die Steuerung die Reibung vollstandig ausgeglichen wird, ergibt sich ein

geringer aber offensichtlich erkennbarer Unterschied des Stellgeflnhls.

5.24 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der Untersuchung zum Komfortempfinden bestatigen, dass es
einen Bereich gibt, der als optimal bezeichnet werden kann. Dieser Bereich liegt bei
einem flachen sagezahnformigen Drehmomentverlauf zwischen 0,071 Nm und
0,105 Nm. GroRRere Drehmomentamplituden bleiben aber noch bis 0,17 Nm im Bereich
zwischen ,0 - genau richtig“ und ,-1 - etwas zu schwer” und kdnnen demnach noch als
akzeptabel bezeichnet werden. Die optimale Drehmomentamplitude ist bei dieser
Verlaufsart bei 0,093 Nm zu finden.

Bei einem steilen sdgezahnféormigen Drehmomentverlauf verschiebt sich dieser Bereich
etwas in Richtung ,1-etwas zu leicht, die Ergebnisse missen aber aufgrund der
Ergebnisse aus VRK4 relativiert werden. Aus VRK4 ist ersichtlich, dass beim Prufstand
mit aktiver Drehmomenterzeugung alle Mittelwerte aufgrund des Reibungsausgleichs in
Richtung ,zu leicht verschoben werden. Demzufolge ricken die Ergebnisse bei einem
steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf ndher zum Optimum ,0 - genau richtig®,

wenn auch nicht so nah wie die Ergebnisse bei einem flachen sagezahnférmigen Ver-
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lauf. Der als optimal ermittelte Bereich fir Drehmomentamplituden kann deshalb auch

hier angenommen werden.

Wegen den geringen Abweichungen der Ergebnisse bei flachen und steilen sagezahn-
formigen Drehmomentverlaufen scheint also die Verlaufsart keinen wesentlichen
Einfluss auf das Komfortempfinden zu haben. Eine Erweiterung der Untersuchung

durch einen sinusférmigen Drehmomentverlauf wurde deshalb nicht durchgefihrt.

In der hier durchgefuhrten Untersuchung konnte ferner festgestellt werden, dass bei
kleinen Drehmomentamplituden haufig eine ,billige® Anmutung als Ruckmeldung von

den Probanden zu verzeichnen war.

Aus der Untersuchung zum Komfortempfinden von Drehmomenten und bei den vorge-

gebenen Randbedingungen resultiert folgende Empfehlung:

Drehmomentverléufe mit diskreter Eingabeart sollten Drehmomentamplituden im Be-
reich zwischen 0,07 Nm und 0,17 Nm haben. GréBere Amplituden sind bis 0,177 Nm
akzeptabel, vor allem dann, wenn anstelle eines flachen ein steiler sdgezahnférmiger

Drehmomentverlauf verwendet wird.

5.3 Untersuchung zur Unterschiedsschwelle

In der letzten Einzeluntersuchung sollen die Unterschiedsschwellen von Drehmomenten
ermittelt werden. Das Ziel dieser Untersuchung ist es, die Wahrnehmungsgrenze von

Drehmomenten zu quantifizieren.

5.3.1 Hypothesen

¢ Die Unterschiedsschwelle bei Drehmomenten hangt von der Skalierungsrichtung,
der Verlaufsart und der Eingabeart ab.

¢ Bei kleinen Drehmomentamplituden muss der Skalierungsfaktor grof3er sein als
bei groRen Drehmomentamplituden, um Drehmomentunterschiede wahrnehmbar

Zu machen.

5.3.2 Versuchsbeschreibung

Die Versuche zur Unterschiedsschwelle finden wie alle folgenden Untersuchungen am
aktiven Prufstand statt. Dadurch ist gewahrleistet, dass keine akustischen Signale vom

Prufstand die Messergebnisse beeinflussen. Das Probandenkollektiv ist auch in dieser
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Untersuchung heterogen und besteht aus Personen mit den unterschiedlichsten Beru-
fen. Die Versuche finden wie schon zuvor zum einen in Laborumgebung, zum anderen
in offentlich zuganglichen Raumen statt. Desweiteren werden einige Versuche in einem
Betrieb flir Werkzeugmaschinen durchgefuhrt, um gezielt handwerklich geschulte

Versuchspersonen zu befragen.

In dieser Untersuchung sollen zunachst die Unterschiedsschwellen zweier Verlaufsar-
ten bei diskreter Eingabeart erfasst und miteinander verglichen werden. Danach sollen
die daraus erhaltenen Ergebnisse mit denen einer anderen Eingabeart verglichen
werden. Als Verlaufsarten bei der diskreten Eingabeart kommen ein steiler und ein
flacher sagezahnformiger Drehmomentverlauf zum Einsatz. Da mit diesen beiden
Verlaufsarten eine Grundlage geschaffen wird, um die Ergebnisse verschiedener Ver-
laufsarten miteinander zu vergleichen, wird auf weitere Verlaufsarten, z.B. einen
sinusféormigen Drehmomentverlauf, verzichtet. Als alternative Eingabeart wird ein

monostabiler Drehmomentverlauf gewahilt.

Die Unterschiedsschwellen werden mit der Konstanzmethode ermittelt. Dazu bewegen
die Probanden das Stellteil zunachst bei einem Drehmomentverlauf mit einer Aus-
gangsdrehnmomentamplitude. Die Dauer und Weite dieser Bewegung wird den
Probanden selbst Uberlassen. Erst danach wird die Drehmomentamplitude verandert
und der Proband muss Uber diese Veranderung ein Urteil abgeben. Das Stellteil kann
auch bei dem Vergleichsmoment beliebig lang gedreht werden. Das zu vergleichende
Drehmoment kann vom Versuchsteilnehmer als ,kleiner®, ,gleich grol3“ oder ,gréf3er” als
das Ausgangsdrehmoment eingestuft werden. Es werden absichtlich drei Antwortmdég-
lichkeiten gegeben, um die Probanden nicht zu der Antwort ,groRer” oder ,kleiner” zu
zwingen und damit falsche Ergebnisse zu erzeugen, wenn die Probanden keinen Un-

terschied erkennen konnen.

Die Vergleichsmomente ergeben sich aus einer Skalierung mit stets demselben Skalie-
rungsfaktor des Ausgangsdrehmoments (vgl. Bild 5.15). So entstehen insgesamt acht
Vergleichsmomente zu jedem Ausgangsdrehmoment. Die Skalierung basiert auf der
Normzahlenreihe R40 [KIENZLE50] (vgl. Kapitel 3.2.3).

x106 1,06 x106 1,124 x106 1,191 x106_ 1,262
=106 0943 <106 089 <106 084 <106 0,792

Bild 5.15:  Skalierungsfaktoren fir die Ausgangsdrehmomentamplituden
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Es werden jeweils eine grof’e und eine kleine Drehmomentamplitude als Ausgangs-
punkt fir die monostabile und die beiden diskreten Eingabearten gewahlt. Um die
Versuche zeitlich zu beschranken, wurden insgesamt sechs Versuchsreihen mit unter-
schiedlichen Probanden durchgeflhrt. Zudem wird das Stellteil nur im Uhrzeigersinn
bewegt. Wie sich in den vorigen Untersuchungen gezeigt hat, hat diese Einschrankung

keinen Einfluss auf die Versuchsergebnisse.

In allen sechs Versuchsreihen werden zunachst die relativen Haufigkeiten der korrekten
Antworten in Abhangigkeit vom Skalierungsfaktor dargestellt. Daraus wird die Unter-
schiedsschwelle, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, bei der Grenze festgelegt, ab der
50% der Antworten zu den Unterschieden korrekt sind. Zur Uberpriifung der ersten
Hypothese dieser Untersuchung kénnen die Werte der Unterschiedsschwellen der
beiden Verlaufsarten und der alternativen Eingabeart miteinander verglichen werden.
Neben den relativen Haufigkeiten werden fir jeden Probanden psychometrische Funk-
tionen geschatzt. Dazu wird eine logistische Regressionsanalyse durchgefuhrt. Flr
diesen Zweck werden alle ,gleich“-Antworten durch zufallig gewahlte ,kleiner‘- oder
,groer‘-Antworten ersetzt. Nur durch diese Art von Daten lassen sich danach Regres-
sionsfunktionen auswahlen und berechnen. Die Ergebnisse werden dann in
Abhangigkeit von der getesteten Drehmomentamplitude miteinander verglichen. Dabei
ist die Steigung der Regressionskurven entscheidend. Sind die Steigungen der kleinen
und der groflen Drehmomentamplitude signifikant unterschiedlich, so muss davon
ausgegangen werden, dass der Skalierungsfaktor fir eine Unterschiedserkennung bei

unterschiedlichen Ausgangsdrehmomentamplituden voneinander abweicht®.

In Vorversuchen konnte bereits ermittelt werden, dass ein Rastwinkel von 3 = 20° bei
diskreter Eingabeart zu keinen nutzbaren Ergebnissen der Unterschiedsschwelle fihrt.
Die 50%-Grenze wird selbst bei einer Skalierung um den Faktor 1,262 des Ausgangs-
drehmoments nur selten erreicht. Aus diesem Grund wird der Rastwinkel in dieser

Untersuchung auf 3 = 30° festgelegt.

® Eine logistische Regression gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ereignis, in diesem Fall z.B. die
Antwort ,groRer, eintritt. Gleichzeitig lassen sich die Wahrscheinlichkeiten verschiedener Einflussvariab-
len, hier z.B. die Drehmomentamplitude, miteinander vergleichen. Da wie schon in der vorangegangenen
Untersuchung auch in dieser Untersuchung die Probanden mehr als eine Beurteilung abgeben, handelt
es sich bei den Ergebnissen um longitudinale Daten. Fir die Berechnung einer solchen logistischen
Regressionsanalyse mit gemischten Effekten sei auf [HEDEKEROG] verwiesen.
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Die Ergebnisse der sechs Versuchsreihen kdnnen anhand ihrer untersuchten Teilgebie-
te teilweise zusammengefasst werden. Aus diesem Grund ist im Folgenden von drei

Versuchsreihen mit je zwei Teilreihen die Rede.

Im ersten Teil der Versuchsreihe 1 zur Unterschiedsschwelle (VRU1-A) wird ein flacher
sagezahnformiger Drehmomentverlauf mit einer Drehmomentamplitude von 0,08 Nm
als Ausgangsamplitude untersucht. Es nehmen insgesamt 50 Personen an dieser
Versuchsreihe teil. Davon sind vier Personen weiblich und 46 Personen mannlich. Das
Durchschnittsalter dieses Probandenkollektivs betragt 33,9 Jahre mit einer Standard-

abweichung SD von 10,6 Jahren.

Im zweiten Teil der Versuchsreihe 1 (VRU1-B) wird die Drehmomentamplitude auf
einen Wert von 0,15 Nm geandert. Diese, nach der Untersuchung zum Komfortempfin-
den bereits sehr gro3e Drehmomentamplitude, wird gewahlt, um Einflisse der Grolle
der Drehmomentamplitude zu untersuchen. Weisen sowohl die kleine als auch die
grolie Drehmomentamplitude ausreichend gute Ergebnisse bei der Unterschiedserken-
nung auf, so kdnnen durch den Wechsel der Drehmomentamplitude bei sonst gleicher
Eingabeart, Verlaufsart und Verlaufsparamater mehr Informationen an den Benutzer
Ubermittelt werden. An VRU1-B nehmen 52 Personen teil. Das Kollektiv setzt sich aus
49 Mannern und drei Frauen mit einem durchschnittlichen Alter von 35,7 Jahren

(SD = 11,5 Jahre) zusammen.

Als Vergleich zu VRU1 wird in der zweiten Versuchsreihe ein steiler sagezahnférmiger
Drehmomentverlauf untersucht. Dazu nehmen im ersten Teil der zweiten Versuchsreihe
(VRU2-A) 62 Personen (4 Frauen, 58 Manner) teil. Das Durchschnittsalter liegt bei 33,0
Jahren (SD = 11,2 Jahre). Die Ausgangsdrehmomentamplitude betragt 0,08 Nm.

Im zweiten Teil dieser Versuchsreihe (VRU2-B) beurteilen 50 Personen den steilen
sagezahnférmigen Verlauf bei einem Ausgangsdrehmoment von 0,15 Nm. Das Proban-
denkollektiv setzt sich aus 48 Mannern und zwei Frauen mit einem Durchschnittsalter

von 34,7 Jahren (SD = 11,3 Jahre) zusammen.

In der dritten Versuchsreihe wird eine monostabile Eingabeart gewahlt. Da es bei dieser
Eingabeart keine Rastposition gibt, muss der Drehknopf um einen vorgegebenen Win-
kel bewegt werden, um bei allen Versuchsteilnehmern dasselbe maximale Drehmoment
zu erreichen. Das Stellteil wird dazu mit einem Zeiger versehen und auf der Frontplatte
des Prifstands wird eine Markierung fur die Endposition aufgebracht. Dadurch ist keine
Blindbetatigung mehr moglich, aber es ist gewahrleistet, dass bei allen Probanden

dieselben Versuchsbedingungen herrschen. Als maximaler Drehwinkel wird 3 = 40° im
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Uhrzeigersinn gewahlt. Nach DIN EN 894-3 ist bei diesem Drehwinkel ein bequemes

Einstellen gewahrleistet.

Im ersten Teil der dritten Versuchsreihe betragt das Ausgangsdrehnmoment an der
Endposition 0,1 Nm. Es wird mit Absicht nicht das in den zuvor durchgeflihrten Versu-
chen minimale Drehmoment von 0,08 Nm gewahlt, da auch hier in Vorversuchen keine
akzeptable Unterschiedserkennung festgestellt werden konnte. Am ersten Teil dieser
Versuchsreihe (VRU3-A) nehmen 14 Probanden teil. Dieser Teilversuch wird absichtlich
klein gehalten, da durch das veranderte Ausgangsdrehmoment an der Endposition
schwer zu vergleichende Ergebnisse zu erwarten sind. Aus demselben Grund wird in
diesem Teilversuch der Versuchsort nicht variiert, sondern es wird nur in Laborumge-
bung gearbeitet. Dennoch sollen die Ergebnisse als Vergleich zu den anderen
Ergebnissen dargestellt werden. Das Probandenkollektiv besteht ausschliellich aus
mannlichen Versuchsteilnehmern. Das durchschnittliche Alter betragt 27,9 Jahre

(SD = 5,4 Jahre).

Im zweiten Teil der letzten Versuchsreihe (VRU3-B) wird das Ausgangsdrehmoment in
der Endposition auf 0,15 Nm erhoht. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit mit den Ver-
suchsreihen VRU1 und VRU2 gegeben. An diesem Versuch nehmen 55 Personen
(41 Manner, 14 Frauen) teil, deren Durchschnittsalter 41,9 Jahre (SD = 13,3 Jahre)
betragt.

In Tabelle 5.3 sind die wichtigsten Versuchsdaten fiir jeden der drei Teilversuche

zusammengefasst.

Versuchsreihe | VRU1-A | VRU1-B | VRU2-A | VRU2-B | VRU3-A | VRU3-B

Eingabeart diskret diskret diskret diskret mono- mono-
stabil stabil

Verlaufsart FSZ FSZ SSZ SSZ Linear Linear

Ausgangs- 0,08 Nm | 0,75 Nm | 0,08 Nm |0,15Nm | 0,10 Nm | 0,15 Nm

amplitude

Skalierungs- 0,792/0,84 /0,89 /0,943 /1,06 /1,124 /1,191 / 1,262

faktoren

Tabelle 5.3: Versuchsdaten aller Versuchsreihen zur Unterschiedsschwelle

5.3.3 Versuchsergebnisse

In Bild 5.16 sind die relativen Haufigkeiten der korrekten Antworten flr einen flachen
sagezahnférmigen Drehmomentverlauf abgebildet. Betrachtet man die Ausgangsdreh-

momentamplitude von 0,08 Nm bei einer Verkleinerung, so wird die Grenze, ab der
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50% der Antworten diese Verkleinerung bestatigen, bei einem Skalierungsfaktor von ca.
0,91 der Ausgangsdrehmomentamplitude erreicht. Bei einer Vergrollerung dieser

Drehmomentamplitude betragt der Faktor ca. 1,14.

Um die Skalierungsfaktoren bei einer Verkleinerung mit denen bei Vergroflerung der
Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,08 Nm miteinander vergleichbar zu machen,
muss der reziproke Wert des Skalierungsfaktors bei Verkleinerung gebildet werden.
Dieser betragt ca. 1,10 und liegt damit sehr nah zum Skalierungsfaktor bei einer Ver-
grélerung dieser Drehmomentamplitude. Die relativen Haufigkeiten korrekter Antworten
liegen bei maximaler Verkleinerung und maximaler VergroRerung der oben genannten
Ausgangsamplitude mit Werten von 78,0% bzw. 72,0% ebenfalls sehr nah beieinander.
Wirde man somit eine Naherungskurve der korrekten Antworten mit den reziproken
Skalierungsfaktoren flir die Verkleinerung in Bild 5.16 eintragen, so wirde diese nahezu

mit der Naherungskurve flr eine Vergrélierung tbereinstimmen.
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Bild 5.16: Relative Haufigkeiten der korrekten Antworten bei einem flachen sage-

zahnférmigen Drehmomentverlauf

Verglichen mit einer Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,08 Nm werden sowohl bei
einer Verkleinerung als auch bei einer VergroRerung einer Ausgangsdrehmomentampli-
tude von 0,15 Nm die 50%-Grenzen etwas friher erreicht. So betragt der
Skalierungsfaktor bei einer Verkleinerung der Drehmomentamplitude von 0,15 Nm ca.
0,93, bei einer VergroRerung betragt er ca. 1,09 (vgl. Bild 5.16). Bildet man auch hier
den Kehrwert des Skalierungsfaktors fur die 50%-Grenze bei einer Verkleinerung der
Drehmomentamplitude, so erhalt man einen Wert von 1,08, der beinahe dem einer

Vergrollerung entspricht.



5 Schwerpunktorientierte Untersuchungen -85 -

Auch die maximale Anzahl der korrekten Antworten bei maximaler VergroRerung und
Verkleinerung der Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,15 Nm ahneln sich. Die Werte
liegen bei 92,3% bzw. 96,2%. Somit muss auch hier davon ausgegangen werden, dass
sich die Erkenntnisse, die aus den Naherungskurven fur Verkleinerung und Vergrolie-

rung gewonnen werden konnen, weitestgehend entsprechen.

Den Skalierungsfaktoren bei der Grenze von 50% der korrekten Antworten zufolge
unterscheiden sich die Unterschiedsschwellen bei der kleinen und der gro3en Aus-
gangsdrehmomentamplitude kaum. In Bild 5.16 ist aber bereits erkenntlich, dass sich
die Naherungskurven der korrekten Antworten bei einer weiteren Verkleinerung bzw.

VergrolRerung immer weiter voneinander entfernen.

Um nachzuweisen, ob es signifikante Unterschiede zwischen den Ausgangsamplituden
gibt, werden psychometrische Funktionen mittels logistischer Regressionsanalyse
geschatzt. Dazu wird ein Regressionsmodell untersucht, in das die Drehmomentampli-
tude als Steigung der Regressionskurve eingeht. Analysiert wird, ob sich die
Steigungen der Regressionskurven bei unterschiedlicher Ausgangsdrehmomentampli-
tude unterscheiden. Fur diesen Zweck muss vorab Uberpruft werden, ob ein linearer

Trend bezuglich der Skalierungsfaktoren besteht.

Der Vergleich mit einem saturierten Modell zeigt, dass ein Regressionsmodell mit
linearem Trend nicht falsifiziert werden kann (p = 0,4746). Die im Anschluss daran
durchgefuihrte Analyse der Steigungen bei verschiedenen Ausgangsdrehmomentampli-
tuden ergibt einen hoch signifikanten Einfluss der Ausgangsamplitude auf die zu
erwartenden Antworten (p < 0,001). Anhand dieses Ergebnisses und der zuvor durch-
gefuhrten Darstellung der relativen Haufigkeiten der korrekten Antworten sind demnach
bei einer Ausgangsamplitude von 0,15 Nm bei jedem Skalierungsfaktor mehr korrekte
Antworten zu erwarten als dies bei einer Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,08 Nm
der Fall ist.

Bild 5.17 zeigt die psychometrischen Funktionen, die sich aus dieser Analyse ergeben.
Die psychometrischen Funktionen geben die berechneten Wahrscheinlichkeiten wieder,
mit der in Abhangigkeit vom Skalierungsfaktor der Ausgangsdrehmomentamplitude die
Antwort ,groRer” zu erwarten ist. Zusatzlich zu den Funktionen sind die Datenpunkte,
aus denen die psychometrischen Funktionen ermittelt werden, abgebildet. Anhand des
Vergleichs der psychometrischen Funktion bei einer Ausgangsdrehmomentamplitude

von 0,15 Nm mit der psychometrischen Funktion bei 0,08 Nm ist ebenfalls der unter-
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schiedlich steile Kurvenverlauf ersichtlich. Die Steigung der Funktionen ist dabei ein
Mald, wie schnell eine korrekte Unterschiedserkennung von einem von der Ausgangs-
amplitude abweichendem Drehmoment zu erwarten ist. Je steiler dabei eine Funktion
ist, umso eher ist mit korrekten Antworten zu rechnen, wie dies bei der Funktion mit

0,15 Nm Ausgangsdrehmoment der Fall ist.
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Bild 5.17: Psychometrische Funktionen fur die Wahrscheinlichkeit der Antwort ,gro-

1]

Rer* in Abhangigkeit vom Skalierungsfaktor bei einem flachen

sagezahnférmigen Drehmomentverlauf

Die Auswertung der Unterschiedserkennung bei einem steilen sagezahnférmigen
Drehmomentverlauf ergibt ein dhnliches Bild wie zuvor bei dem flachen sagezahnférmi-
gen Verlauf. Die relativen Haufigkeiten der richtigen Antworten sind in Bild 5.18
dargestellt. Die Skalierungsfaktoren, bei denen die 50%-Grenze der korrekten Antwor-
ten erreicht wird, liegen sehr nah zu denen bei einem flachen sagezahnférmigen
Drehmomentverlauf. Bei der kleinen Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,08 Nm wird
diese Grenze bei einem Skalierungsfaktor von 0,88 bei Verkleinerung und von 1,14 bei
Vergroflerung der Amplitude erreicht. Bildet man hier den Kehrwert des Skalierungsfak-
tors bei Verkleinerung, um ihn mit dem Skalierungsfaktor bei VergroRerung vergleichen
zu konnen, erhalt man exakt denselben Wert von 1,14. Auch die relative Haufigkeit der

korrekten Antworten bei der VergroRerung der Ausgangsamplitude um den grofdten



5 Schwerpunktorientierte Untersuchungen - 87 -

Skalierungsfaktor entspricht mit einem Wert von 54,8% exakt dem bei Verkleinerung

der Drehmomentamplitude um den kleinsten Skalierungsfaktor.
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Bild 5.18: Relative Haufigkeiten der korrekten Antworten bei einem steilen sage-

zahnférmigen Drehmomentverlauf

Die Skalierungsfaktoren betragen bei einer Verkleinerung der Amplitude 0,92 und bei
einer Vergroferung 1,09, um bei einer Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,15 Nm
die Grenze von 50% der korrekten Antworten zu erreichen. Der reziproke Wert des
Skalierungsfaktors bei Verkleinerung betragt 1,09 und entspricht damit dem bei Vergro-
Rerung der Amplitude. Beim Vergleich der korrekten Antworten bei den grofiten
untersuchten Skalierungsfaktoren lassen sich bei dieser Ausgangsamplitude Unter-
schiede feststellen. So betragt die relative Haufigkeit korrekter Antworten bei
VergrofRerung der Drehmomentamplitude 88,0%, bei einer Verkleinerung sind es hinge-
gen nur 76%. Die restlichen Werte beider Naherungskurven stimmen weitestgehend
miteinander Uberein. Da sich die Naherungskurven auch schon bei einer Ausgangs-
amplitude von 0,08 Nm sehr stark ahneln, kann davon ausgegangen werden, dass die
Skalierungsrichtung keine Rolle bei der Unterschiedserkennung bei einem steilen

sagezahnférmigen Drehmomentverlauf spielt.

Wie schon in VRU1 weichen die relativen Haufigkeiten der korrekten Antworten bei
unterschiedlichen Ausgangsdrehmomentamplituden auch bei einem steilen sagezahn-
formigen Drehmomentverlauf voneinander ab. Auch hier werden deshalb
psychometrische Funktionen mit einer logistischen Regressionsanalyse geschatzt, um
zu Uberprufen, ob sich ein Einfluss der Ausgangsdrehmomentamplitude auf die zu

erwartenden Antworten der Versuchsteilnehmer nachweisen lasst. Zunachst wird des-
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halb wieder Uberpruft, ob ein linearer Trend bezlglich der Skalierungsfaktoren besteht.
Auch hier zeigt der Vergleich mit einem saturierten Modell, dass ein Regressionsmodell
mit linearem Trend nicht falsifiziert werden kann (p = 0,824). Wie schon beim flachen
sagezahnférmigen Drehmomentverlauf ergibt die Analyse der Steigungen bei verschie-
denen Ausgangsdrehmomentamplituden auch beim steilen sagezahnférmigen
Drehmomentverlauf einen hoch signifikanten Einfluss der Amplitude auf die zu erwart-
enden Antworten (p <0,001). Die aus der Analyse erhaltenen psychometrischen

Funktionen sind in Bild 5.19 grafisch dargestellit.
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Bild 5.19: Psychometrische Funktionen fir die Wahrscheinlichkeit der Antwort ,gro-

Rer* in Abhangigkeit vom Skalierungsfaktor bei einem steilen

sagezahnférmigen Drehmomentverlauf

Der Grafik zufolge ist bei einer Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,08 Nm die Wahr-
scheinlichkeit flr die Antwort ,groRer“ bei Skalierungsfaktoren grélier als eins deutlich
kleiner und bei Faktoren kleiner als eins deutlich grof3er als bei einer Ausgangsamplitu-
de von 0,15 Nm. Bei der kleinen Ausgangsamplitude von 0,08 Nm ist demnach fur jede
Skalierungsrichtung mit weniger korrekten Antworten zu rechnen als bei der grofden

Ausgangsamplitude von 0,15 Nm.

Bei den Versuchsergebnissen der VRU3 mit monostabiler Eingabeart unterscheidet

sich die Verteilung der relativen Haufigkeit verglichen mit den beiden vorherigen Ver-
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suchsreihen. Die Naherungskurven bei einem maximalen Drehmoment von 0,10 Nm
und 0,15 Nm liegen sowohl bei einer VergroRerung als auch bei einer Verkleinerung
sehr nah beieinander. Dies zeigt sich auch bei den Skalierungsfaktoren, ab denen die
Halfte der Antworten richtig gegeben wird. Die Werte der Skalierungsfaktoren liegen bei
einer Verkleinerung der Ausgangsamplitude von 0,10 Nm bei 0,88 und bei einer Ver-
groRerung bei 1,09. Bei einer Ausgangsamplitude von 0,15 Nm betragen die
Skalierungsfaktoren 0,89 bei Verkleinerung und 1,10 bei VergréRerung, um 50% richti-
ge Antworten zu erhalten. Bei der maximalen VergroRerung der Ausgangsamplitude
von 0,15 Nm um den Faktor 1,262 werden annahernd ahnlich viele korrekte Antworten
gemacht (76,4%) wie bei einer Ausgangsamplitude von 0,10 Nm (78,6%). Bei Verklei-
nerung der Ausgangsamplituden weichen die Naherungskurven der Kkorrekten
Antworten erst bei den kleinsten Skalierungsfaktoren voneinander ab. Bei einer Aus-
gangsamplitude von 0,10 Nm werden hier 78,6% richtige Anworten gegeben, bei einer
Ausgangsamplitude von 0,15 Nm sind es 60,0%. In Bild 5.20 sind die eben beschriebe-
nen Naherungskurven sowie die relative Haufigkeit der korrekten Antworten dargestellit.
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Bild 5.20: Relative Haufigkeiten der korrekten Antworten bei einem linear ansteigen-

dem Drehmomentverlauf bei monostabiler Eingabeart

Der oben aufgefuhrten Analyse zufolge hangen die erkannten Unterschiede nicht mit
dem maximalen Drehmoment bei einer monostabilen Eingabeart zusammen. Dennoch
sollen auch bei dieser Versuchsreihe die psychometrischen Funktionen mit einer logisti-
schen Regressionsanalyse geschatzt werden. Bei dem Test, ob ein linearer Trend
bezogen auf die Skalierungsfaktoren besteht, kann hier abermals ein Regressionsmo-
dell mit einem linearen Trend im Vergleich mit einem saturierten Modell nicht falsifiziert

werden (p = 0,2143). Wie erwartet, zeigt die darauffolgende Analyse jedoch keinen
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signifikanten Unterschied beim Vergleich der Steigungen der psychometrischen Funk-
tionen fir beide Ausgangsamplituden (p = 0,5128). Bei einer monostabilen Eingabeart
ist demnach nicht mit unterschiedlichen Ergebnissen bei verschiedenen Ausgangs-
drehmomentamplituden zu rechnen. Stellt man auch hier die psychometrischen
Funktionen der zu erwartenden Wahrscheinlichkeit flr die Antwort ,grofRer” fur beide
Ausgangsamplituden grafisch dar, so ergibt sich Bild 5.21. Zum einen ist daraus die
Ahnlichkeit beider Funktionskurven ersichtlich. Zum anderen kann bei einer Ausgangs-
amplitude von 0,10 Nm aber auch die teils sehr hohe Abweichung der Datenpunkte von
der Funktionskurve festgestellt werden. Die hohe Abweichung kann von der geringen
Anzahl der Versuchsteilnehmerzahl herrihren. Die Ergebnisse, die sich aus der logisti-
schen Regressionsanalyse der VRU3 ergeben, mussen deshalb und wegen der zu

VRU1 und VRUZ2 abweichenden kleinen Ausgangsamplitude kritisch betrachtet werden.
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Bild 5.21: Regressionskurven fur die Wahrscheinlichkeit der Antwort ,groRer” in
Abhangigkeit vom Skalierungsfaktor bei einem linear ansteigendem

Drehmomentverlauf bei monostabiler Eingabeart

5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Untersuchung zur Unterschiedsschwelle lassen sich bei keiner der Versuchsrei-
hen Einflisse von der Skalierungsrichtung der Ausgangsamplitude auf die
Unterschiedsschwelle feststellen. Bei jeder Ausgangsamplitude liegen die Skalierungs-

faktoren bei Vergroflerung sehr nah an den reziproken Skalierungsfaktoren bei
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Verkleinerung, teilweise stimmen sie exakt tberein. Dies ist insbesondere an der Gren-
ze der Fall, ab der 50% der Antworten korrekt sind. Die Skalierungsfaktoren fiir diese
Grenze sind fur alle drei Versuchsreihen in Tabelle 5.4 nochmals aufgelistet. Es zeigt
sich, dass ein maximaler Skalierungsfaktor von 1,14 bendtigt wird, um die 50% Grenze
zu erreichen. Dieser Wert trifft sowohl bei einem flachen als auch bei einem steilen
sagezahnférmigen Drehmomentverlauf mit einer Ausgangsamplitude von 0,08 Nm zu.
Der kleinste Skalierungsfaktor mit einem Wert von 1,08 tritt hingegen bei einem flachen

sagezahnformigen Drehmomentverlauf mit einer Ausgangsamplitude von 0,15 Nm auf.

Aus Tabelle 5.4 ist auch ersichtlich, dass sich die Skalierungsfaktoren von flachen und
steilen sagezahnformigen Drehmomentverlaufen bei denselben Ausgangsamplituden
ebenfalls sehr stark ahneln. Bei diesen zwei Verlaufsarten ist demnach bis zur 50%-

Grenze ebenfalls kein Unterschied erkennbar.

Einga- | Ver- Ausgangs- | Verkleinerungsfaktor | VergroBerungsfaktor

beart laufsart | amplitude | fiir 50% korrekte fur 50% korrekte
Antworten Antworten
(reziproker Wert)

diskret | FSZ 0,08 Nm 0,91 (1,10) 1,14

diskret | FSZ 0,15 Nm 0,93 (1,08) 1,09

diskret | SSZ 0,08 Nm 0,88 (1,14) 1,14

diskret | SSZ 0,15 Nm 0,92 (1,09) 1,09

MONO~ | | inear | 0,10 Nm 0,88 (1,14) 1,09

stabil

MONO~ | | inear | 0,15 Nm 0,89 (1,12) 1,10

stabil

Tabelle 5.4: Versuchsergebnisse aller Versuchsreihen zur Unterschiedsschwelle

Vergleicht man die relativen Haufigkeiten korrekter Antworten eines flachen und steilen
sagezahnformigen Drehmomentverlaufs bei den groften und kleinsten Skalierungsfak-
toren (SF=1,262 und SF =0,792), zeigen sich hdohere Werte bei einem flachen
Verlauf. Es ist also ein Einfluss der Verlaufsart auf die Unterschiedserkennung beson-
ders bei groflen Skalierungen anzunehmen. Demzufolge ermdglicht der flache
sagezahnformige Drehmomentverlauf eine besonders hohe Unterschiedserkennung bei

einer Skalierung der Ausgangsdrehmomentamplitude um die Faktoren 0,792 und 1,262.

Bei einer monostabilen Eingabeart mit linearem Drehmomentverlauf weichen die Er-
gebnisse von denen bei diskreter Eingabeart etwas ab. So wird die 50%-Grenze bei
monostabiler Eingabeart und einer Ausgangsamplitude von 0,15 Nm erst durch eine

starkere Skalierung erreicht. Diese Aussage wird durch die Anzahl korrekter Antworten
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bei dem grofiten und kleinsten Skalierungsfaktor bekraftigt, die vor allem bei der grof3en
Ausgangsamplitude von 0,15 Nm niedriger liegen als bei den Drehmomentverlaufen mit
vergleichbaren Ausgangsamplituden der Versuchsreihen VRU1 und VRU2. Die Einga-

beart ist also als Einflussfaktor auf die Unterschiedserkennung anzusehen.

Durch die Schatzung von psychometrischen Funktionen mit einer logistischen Regres-
sionsanalyse kann ferner festgestellt werden, dass die Ausgangsamplitude bei den
Versuchsreihen mit diskreter Eingabeart einen Einfluss auf die zu erwartende Unter-
schiedserkennung hat. So sind bei grofleren Ausgangsamplituden stets mehr korrekte
Antworten zu erwarten als bei einer kleineren Ausgangsamplitude. Dieser Effekt lasst
sich ansatzweise bei einem steilen sdgezahnférmigen Drehmomentverlauf bereits bei
der Grenze erkennen, ab der 50% der Antworten korrekt sind. Deutlich wird er aber vor
allem bei den groften untersuchten Skalierungsfaktoren sowohl bei einem flachen als
auch einem steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf. Bei einer monostabilen

Eingabeart tritt dieser Effekt hingegen nicht ein.

Als Resultat dieser Untersuchung und bei den vorgegebenen Randbedingungen erge-

ben sich die folgenden Empfehlungen:

Um 50% richtige Aussagen zu Unterschieden bei zwei von der Art her gleichen Dreh-
momentverldufen zu erhalten, muss sich deren Drehmomentamplitude mindestens um
den Faktor 1,14 unterscheiden. Bei einer Verkleinerung der Ausgangsdrehmomentamp-

litude muss der reziproke Wert dieses Skalierungsfaktors genommen werden.

Je groBer die Ausgangsdrehmomentamplitude ist, umso stérker erhéht sich die Anzahl
korrekter Antworten. Dieser Effekt tritt vor allem bei groBen Skalierungsfaktoren auf. Um
die Erkennung von Unterschiede zwischen dem Ausgangs- und Vergleichsdrehmoment
zu erleichtern, empfiehlt sich daher ein hohes Ausgangsdrehmoment von 0,15 Nm. Dies

gilt vor allem ftir einen steilen ségezahnférmigen Drehmomentverlauf.

Eine monostabile Eingabeart ist flr die unterschiedliche Darstellung von Informationen
durch eine Variation der Drehmomentamplitude wegen der niedrigen Erkennungsraten,

selbst bei groBen Skalierungen der Ausgangsamplitude, nicht zu empfehlen.
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6 Kombinierte Untersuchungen

In der folgenden Untersuchung soll der Einfluss nicht konstanter Drehmomentamplitu-
den auf die Stellgenauigkeit und die Unterschiedserkennung untersucht werden. Um zu
aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen, sollen die Versuche bei dem ungunstigen
Fall eines sehr kurzen Betatigungsweges durchgefiuhrt werden. Die Nahe dieser Versu-
che zu realen Stellteilen, die an eine Mechanik gebunden sind, wird durch die Variation

der Reibung im Stellteilsystem gewahrleistet.

6.1 Hypothesen

e Bei groRen Springen der Drehmomentamplitude steigt die Unterschiedserken-

nung, die Stellgenauigkeit hingegen sinkt.

e Die EinflussgréoRe einer nicht konstanten Drehmomentamplitude auf die Unter-
schiedserkennung und die Stellgenauigkeit hangt von der Verlaufsart und der

Amplitudenreihenfolge ab.

¢ Ein mit Reibung behaftetes Stellteil erflllt die Erwartungen des Benutzers mehr

als ein reibungsfreies Stellteil und erhéht die Stellgenauigkeit.

6.2 Versuchsbeschreibung

Die Ergebnisse der kombinierten Untersuchung zur Stellgenauigkeit und Unterschieds-
erkennung sollen allgemeingultig sein und sich gut auf einen anwendungsorientierten
Einsatz eines adaptiven multifunktionalen Drehstellers tbertragen lassen. Aus diesem
Grund finden die Versuche vorwiegend aulerhalb der Laborumgebung statt. Das Pro-
bandenkollektiv wird dazu moglichst heterogen gewahlt. Um die Versuchsdauer trotz
der grolden Menge variierter Parameter in einem akzeptablen Rahmen zu halten und so
ausreichend viele Probanden befragen zu kdnnen, wird die Aufgabenanzahl pro Ver-

suchsteilnehmer stark gekurzt.

Die Aufgabe der Versuchsteilnehmer in dieser Untersuchung ist es, einen Drehknopf
mit diskreter Eingabeart um zwei Rastpositionen im Uhrzeigersinn zu drehen. Dabei
unterscheiden sich die Drehmomentamplituden der beiden Rastungen. Bei der Unter-
suchung wird aufgezeichnet, ob die geforderten zwei Rastungen gestellt werden und ob
der Proband einen Unterschied zwischen den Drehmomentamplituden beider Rastun-
gen erkennen kann. Dazu muss der Proband angeben, fir welche der beiden

Rastungen er mehr Kraft bendétigt hat. Kann der Proband keinen Unterschied erkennen,



-94 - 6 Kombinierte Untersuchungen

wird die Angabe als ,falsch“ gewertet. Da die Aussagen zur Erkennungsrate bei falscher
Endposition in Frage gestellt werden mussen, werden die Ergebnisse sowohl mit als
auch ohne diese Aussagen ausgewertet. Danach kann beurteilt werden, ob trotz einer
falschen Positionierung die Unterschiede der Drehmomentamplituden richtig erkannt
werden. Als Ergebnis erhalt man zum einen die relative Haufigkeit der Positionierfehler,
zum anderen die relative Haufigkeit richtig erkannter Unterschiede. Die Stellgenauigkeit
und die Erkennungsrate lassen sich grafisch als Abszisse und Ordinate in einem Diag-
ramm darstellen (vgl. Bild 6.1). Der sich aus diesem Wertepaar ergebende Radius wird

als Bewertungskennzahl fir Amplitudenkombinationen BAK (nicht normiert) definiert.

100%
80%
[}
o
@ 60% B Messpunkt des
= Versuchsszenarios
c . .
E 40% - — BAK (nicht normiert)
+34,6% .
20% -
" ogak=30° E
Oo //l T T T T i T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Stellgenauigkeit
Bild 6.1: Beispiel einer grafischen Darstellung der kombinierten Auswertung der

Erkennungsrate und der Stellgenauigkeit

Fur eine erweiterte Analyse der Versuchsdaten muss diese Kennzahl normiert werden,
wie in Gleichung 6.1 dargestellt. Die BAK berechnet sich aus dem quadratischen Mittel

der Erkennungsrate ER und der Stellgenauigkeit SG.

2 2
BAK = SG+ER.100% 6.1)

Durch die Verwendung des quadratischen Mittels und dessen Normierung lassen sich
die verschiedenen Versuchsszenarien quantitativ auf einer festen Skala von 0-100% in
eine Rangfolge bringen und damit beurteilen.

Da die Bewertungskennzahl das Verhaltnis der Stellgenauigkeit zur Erkennungsrate

nicht mehr erkennen lasst, wird zusatzlich der Winkel der Bewertungskennzahl agax
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eingefihrt (vgl. Gleichung 6.2). Dadurch wird die Lage in einem zweidimensionalen
Achsensystem aus der Stellgenauigkeit und der Erkennungsrate sichtbar gemacht.
Liegt agak in einem Bereich Uber 45°, so Uberwiegt die Erkennungsrate. Bei einem

Winkel kleiner als 45° GUberwiegt hingegen die Stellgenauigkeit.

Appx = arctan(ﬁj (6.2)
BAK SG .

Eine optimale Kombination von Drehmomentamplituden lasst sich durch eine hohe

Bewertungskennzahl und einen Bewertungswinkel nahe 45° erkennen.

In der Untersuchung werden insgesamt sechs verschiedene Amplitudenkombinationen
analysiert (vgl. Tabelle 6.1). Dabei ist der kleinste Skalierungsfaktor einer Kombination
mit einem Wert von 1,20 so gewahlt, dass nach den Ergebnissen aus Kapitel 5.3 der
Unterschied der Drehmomentamplituden in mehr als 50% der Falle richtig erkannt
werden sollte. Die Drehmomentamplituden der Kombinationen liegen zwischen 0,08—
0,15 Nm. Damit ist sichergestellt, dass Positionierfehler nicht aufgrund einer zu kleinen
Drehmomentamplitude entstehen und selbst die gréolite Drehmomentamplitude in einem
fur die Komforteinstufung akzeptablen Bereich liegt. Beide Reihenfolgen einer Amplitu-

denkombination werden untersucht.

Skalierungsfaktor SF | 1,20 1,25 1,25 1,50 1,50 1,875
f;“rfé'it::ﬁgf, 010/ |0,08/ |012/ |008/ |010/ |0,08/
Ao/ A [Nm / Nm] 012 |00 |015 |012 015  |0,15

Tabelle 6.1: Untersuchte Amplitudenkombinationen

Neben einem flachen und steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf wird auch ein
sinusférmiger Verlauf untersucht. Dabei wird der Rastwinkel als Kompromiss zwischen
optimaler Erkennungsrate, die einen moglichst groflen Rastwinkel verlangt (vgl. Kapitel
5.3) und optimaler Anwendbarkeit, die fiir die Ubertragung vieler Informationen ohne zu
haufiges Umgreifen moglichst viele Rastungen mit kleinen Rastwinkeln verlangt, auf 24°

festgelegt.

In Vorversuchen zeigt sich, dass die Stellgenauigkeit sowie die Erkennungsrate zweier
unterschiedlicher Drehmomentamplituden bei einem Drehmomentverlauf ohne Rei-
bungsversatz, verglichen mit den Ergebnissen der zuvor durchgeflhrten
Untersuchungen, sinken. Aus diesem Grund wird der Reibungsausgleich in dieser

Untersuchung in drei Schritten variiert (vgl. Bild 6.2). Zunachst wird trotz der sich an-
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deutenden Verschlechterung der Stellgenauigkeit und der Erkennungsrate ein Dreh-
momentverlauf ohne Reibungsversatz untersucht. Dazu wird die gesamte Reibung, die
im Prufstand mit aktiver Drehmomenterzeugung herrscht, durch einen Reibungsaus-
gleich von 0,028 Nm beseitigt (vgl. Bild 6.2, Verlauf 1). DarUber hinaus werden alle
Amplitudenkombinationen komplett ohne Reibungsausgleich (vgl. Bild 6.2, Verlauf 3)
sowie mit einem mittleren gewahlten Reibungsausgleich von 0,01 Nm (vgl. Bild 6.2,
Verlauf 2) untersucht.

£ 0,087
Z
c
(0]
=
o
£ $5 $5 >
e Winkel
()]
0,028 Nm 10,01 Nm
-0,08
1 Voller Reibungs- 2 Mittlerer Reibungs- 3 Kein Reibungs-
ausgleich ausgleich ausgleich
(0,028 Nm) (0,01 Nm) (0,00 Nm)
Bild 6.2: Variierter Reibungsausgleich am Beispiel jeweils einer Rastung eines

flachen sagezahnformigen Drehmomentverlaufs mit einer positiven Dreh-

momentamplitude von 0,08 Nm

Der letzte Wert des Reibungsausgleichs dient zur Uberpriifung, inwieweit sich bereits
ein geringes Reibmoment auf die Ergebnisse der Stellgenauigkeit und Unterschiedser-
kennung auswirken und ob sich, verglichen mit den Ergebnissen ohne
Reibungsausgleich, deutliche Unterschiede ergeben. In allen drei Fallen bleibt das im
Diagramm positiv eingezeichnete maximale Drehmoment, das dem Drehmoment des
Benutzers entgegenwirkt, unverandert. Nur das negative maximale Drehmoment wird
verandert. Durch diese Vorgehensweise ist sichergestellt, dass die Erkennungsrate
nicht durch unterschiedliche Drehmomentamplituden, die vom Benutzer aufzubringen

sind, beeinflusst wird.

Die Drehmomentverlaufe sind so angelegt, dass auf zwei kleine Drehmomentamplitu-
den jeweils eine grolRe Amplitude folgt (vgl. Bild 6.3). Dies wiederholt sich fur eine
gesamte Umdrehung des Stellteils. Aus Kapitel 5.1 kann gefolgert werden, dass vor

allem kleine Drehmomentamplituden zu Positionierfehlern fihren. Um den Grundge-
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danken einer Worst-Case-Untersuchung zu betonen, werden deshalb die Startpositio-
nen so gewahlt, dass die dritte Rastung in jedem Fall eine kleine Drehmomentamplitude

darstellt.

4 Drehrichtung —

Drehmoment

Startpositionen
@ kleine Drehnmoment-
. amplitude zuerst
O groRe Drehmoment-
amplitude zuerst

Bild 6.3: Reihenfolgen der Drehmomentamplituden der eingesetzten Drehmoment-

verlaufe sowie dazugehdrige Startpositionen bei vollem Reibungsaus-

gleich

Insgesamt ergeben sich 108 verschiedene Versuchsszenarien, die jeweils mit minde-
stens 32 Probanden durchgefuhrt werden. An der gesamten Untersuchung nehmen 251
Probanden teil. Das Kollektiv setzt sich aus 194 mannlichen und 57 weiblichen Ver-
suchsteilnehmern zusammen. Davon sind 84 in handwerklichen Berufen tatig, 86 von
ihnen Uben eine Burotatigkeit aus und 45 Personen sind Studenten. Das Durchschnitts-

alter betragt 41,4 Jahre mit einer Standardabweichung von 15,3 Jahren.

6.3 Versuchsergebnisse

In Bild 6.4 oben sind die Fehlerhaufigkeiten der unterschiedlichen Amplitudenkombina-
tionen eines flachen sagezahnformigen Drehmomentverlaufs dargestellt. Vergleicht
man die Fehlerhaufigkeiten der drei Reibungsausgleiche miteinander, so fallt auf, dass
die meisten Positionierfehler fast ausschliellich bei einem Reibungsausgleich von
0,028 Nm gemacht werden. Bei einem Reibungsausgleich von 0,01 Nm kann in den
meisten Fallen bereits eine Reduzierung der Fehlerhaufigkeit festgestellt werden. Wird
der Reibungsausgleich vollig entfernt, sinkt die Fehlerhaufigkeit teilweise drastisch. So
verringert sich die Fehlerhaufigkeit bei drei der sechs untersuchten Amplitudenkombina-
tionen ohne Reibungsausgleich um mehr als die Halfte, verglichen mit den

Fehlerhaufigkeiten bei einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm.
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Bild 6.4: Aufgetretene Fehlerhaufigkeit und Erkennungsrate bei einem flachen

sagezahnférmigen Drehmomentverlauf

Vergleicht man des Weiteren die Amplitudenkombination miteinander, so treten die
hochste Fehlerhaufigkeiten bei der Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,15 Nm auf. Die
maximale Fehlerhaufigkeit betragt bei dieser Amplitudenkombination 50,00% bei einem
Reibungsausgleich von 0,01 Nm. Die wenigsten Positionierfehler sind hingegen bei der
Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,1 Nm und einem Reibungsausgleich von 0,00 Nm zu

finden. Hier entsprechen 10,94% der Endpositionen nicht der Sollposition.

Wahrend die Fehlerhdufigkeiten bei den Amplitudenkombinationen mit einem Skalie-
rungsfaktor von 1,50 nur wenig voneinander abweichen, unterscheiden sich die
Fehlerhaufigkeiten der Amplitudenkombinationen mit einem Skalierungsfaktor von 1,25
deutlich voneinander. Somit kann bei dem hier untersuchten flachen sagezahnformigen
Drehmomentverlauf nicht zwangslaufig die Fehlerhaufigkeit am Skalierungsfaktor

ausgemacht werden.

Die zu einem flachen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf passenden Erkennungsra-

ten sind in Bild 6.4 unten zu sehen. Im Vergleich zu den Ergebnissen der
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Fehlerhaufigkeit zeigt sich hier ein umgekehrtes Bild. Anstelle zu sinken, steigen die

Erkennungsraten mit abnehmendem Reibungsausgleich.

Die geringsten Erkennungsraten treten bei allen Amplitudenkombinationen bei vollem
Reibungsausgleich von 0,028 Nm auf. Bis auf zwei Ausnahmen sind die hochsten
Erkennungsraten bei einem Reibungsausgleich von 0,00 Nm zu finden. Die Erken-
nungsraten bei 0,01 Nm Reibungsausgleich liegen in fast allen Fallen sehr dicht

unterhalb dieser Maximalwerte.

Die hochste Erkennungsrate mit einem Wert von 94,74% findet sich bei einem Rei-
bungsausgleich von 0,00 Nm und der Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,15 Nm, die mit
einem Skalierungsfaktor von 1,875 auch gleichzeitig den groRten Unterschied der
Drehmomentamplituden einer Kombination reprasentiert. Auch bei den beiden anderen
Reibungsausgleichen sind die héchsten Erkennungsraten bei dieser Amplitudenkombi-
nation zu finden. Die geringste Erkennungsrate ist hingegen nicht bei der
Amplitudenkombination mit dem geringsten Skalierungsfaktor sondern bei der Amplitu-
denkombination 0,08 Nm/0,1 Nm zu finden, was einem Skalierungsfaktor von 1,25
entspricht. Bei einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm betragt die Erkennungsrate
lediglich 19,15% und entspricht damit nicht einmal einem Drittel des in der vorangegan-
genen Untersuchung zur reinen Unterschiedserkennung ermittelten Wertes bei einer
ahnlichen Skalierung (SF = 1,262).

Der ebenfalls in der vorausgegangenen Untersuchung festgestellte Effekt, dass bei
demselben Skalierungsfaktor aber hohen Ausgangsamplituden die Erkennungsraten
steigen, ist auch hier bei den beiden Amplitudenkombinationen mit einem Skalierungs-
faktor von 1,25 zu erkennen. Bei den Amplitudenkombinationen mit einem
Skalierungsfaktor von 1,50 lasst sich dieser Effekt hingegen nur bei einem Reibungs-

ausgleich von 0,028 Nm feststellen.

Die Fehlerhaufigkeit bei einem steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf ist insge-
samt geringer als bei einem flachen (vgl. Bild 6.5 oben). In den meisten Fallen
entsprechen weniger als 20% der Endpositionen nicht der geforderten Soll-Position.
Auch bei dieser Verlaufsart treten die meisten Fehler bei einem Reibungsausgleich von
0,028 Nm auf. Die Fehlerhaufigkeiten bei den Reibungsausgleichen von 0,01 Nm und
0,00 Nm liegen hingegen sehr nah beieinander und variieren in der Rangfolge des

Reibungsausgleichs mit der geringsten Fehlerhaufigkeit.
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Bild 6.5: Aufgetretene Fehlerhaufigkeit und Erkennungsrate bei einem steilen

sagezahnférmigen Drehmomentverlauf

Wie schon bei einem flachen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf werden auch bei
dieser Verlaufsart die meisten Fehler bei der Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,15 Nm
und einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm gemacht. Die Fehlerhaufigkeit betragt in
diesem Fall 31,25%. Die geringste Fehlerhaufigkeit mit einem Wert von 3,13% tritt bei
der Amplitudenkombination 0,12 Nm/0,15 Nm und einem Reibungsausgleich von
0,01 Nm auf. Der Wertebereich der Fehlerhaufigkeiten bei einem steilen sagezahnfor-
migen Drehmomentverlauf ahnelt sich insgesamt, unabhangig von den
Skalierungsfaktoren, stark. Einzig die Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,15 Nm weicht

etwas von den anderen Werten in Richtung grof3erer Fehlerhaufigkeit ab.

Die Erkennungsraten bei einem steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf sind
unten in Bild 6.5 dargestellt. Die niedrigsten Erkennungsraten sind danach fast aus-
schlie3lich bei einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm zu finden, wie es auch schon
bei einem flachen sagezahnférmigen Verlauf der Fall war. Die Drehmomentverlaufe mit

einem Reibungsausgleich von 0,01 Nm und 0,00 Nm weisen fast immer hohere Erken-
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nungsraten auf. Die Unterschiede der Erkennungsraten in Abhangigkeit von der Grolke
des Reibungsausgleichs fallen indessen bei einigen Amplitudenkombinationen nicht so
grold aus, wie es bei einem flachen sagezahnférmigen Verlauf der Fall war. Bei einem
Reibungsausgleich von 0,028 Nm sind die Erkennungsraten in den meisten Fallen
etwas hoher als bei einem flachen sagezahnférmigen Verlauf. Bei den beiden anderen
Reibungsausgleichen weichen die Erkennungsraten hingegen weniger stark von denen
eines flachen sagezahnformigen Verlaufes ab. Die hochste Erkennungsrate
(E =90,20%) tritt bei der Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,15 Nm und einem Rei-
bungsausgleich von 0,01 Nm auf. Auch bei den anderen Reibungsausgleichen sind bei
dieser Amplitudenkombination die hochsten Erkennungsraten zu finden. Die niedrigste
Erkennungsrate ist diesmal bei der Amplitudenkombination 0,1 Nm/0,12 Nm zu finden.
Bei einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm betragt die Erkennungsrate 27,45%. Damit
liegen die hochste und die niedrigste Erkennungsrate bei einem steilen sagezahnférmi-
gen Verlauf erwartungsgemal bei den Amplitudenkombinationen mit dem gréften bzw.

dem kleinsten Skalierungsfaktor.

Auch bei dem hier untersuchten steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf ist die
Abhangigkeit der Erkennungsrate von der Grolde der Ausgangsamplitude nur bei Ampli-
tudenkombinationen mit einem Skalierungsfaktor von 1,25 zu erkennen. Der Effekt bei
einer hohen Ausgangsamplitude ist aber nicht so stark ausgepragt, wie es bei einem

flachen sagezahnférmigen Verlauf der Fall war.

Die Fehlerhaufigkeiten, die bei einem sinusformigen Drehmomentverlauf auftreten, sind
in Bild 6.6 oben dargestellt. Die Fehlerhaufigkeiten bei einer sinusférmigen Verlaufsart
liegen in einem mittleren Bereich zwischen den beiden vorherigen Verlaufsarten. Erneut
treten auch hier die meisten Fehler bei einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm auf. Bei
einem vollstandigen Verzicht auf einen Reibungsausgleich ist die Fehlerhaufigkeit
hingegen fast immer am geringsten. Bei einem Reibungsausgleich von 0,01 Nm liegt
die Fehlerhaufigkeit entweder zwischen denen der beiden anderen untersuchten Rei-
bungsausgleiche oder sehr nah an der Fehlerhaufigkeit der Drehmomentverlaufe mit

einem Reibungsausgleich von 0,00 Nm.

Die maximale Fehlerhaufigkeit mit einem Wert von 40,63% tritt bei einem sinusférmigen
Drehmomentverlauf sowohl bei der Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,15 Nm als auch
bei der Kombination 0,1 Nm/0,15 Nm jeweils bei einem Reibungsausgleich von

0,028 Nm auf. Die wenigsten Fehler werden beim sinusformigen Drehmomentverlauf,
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wie schon bei dem flachen sagezahnféormigen Verlauf, bei der Amplitudenkombination

0,08 Nm/0,1 Nm und einem Reibungsausgleich von 0,00 Nm gemacht.
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Bild 6.6: Aufgetretene Fehlerhaufigkeit und Erkennungsrate bei einem sinusférmi-

gen Drehmomentverlauf

Vergleicht man jeweils die beiden Amplitudenkombinationen mit denselben Skalierungs-
faktoren, so treten sowohl bei einem Skalierungsfaktor von 1,25 als auch bei einem
Faktor von 1,50 bei den Amplitudenkombinationen mit den groReren Amplituden
(0,1 Nm/0,15 Nm und 0,12 Nm/0,15 Nm) etwas mehr Fehler auf. Der Unterschied ist
recht gering und betragt in diesen Fallen weniger als 10%. Somit kann auch hier nicht
zwangslaufig auf eine Abhangigkeit der Fehlerhaufigkeit vom Skalierungsfaktor ge-

schlossen werden.

Wie schon bei den beiden vorherigen Drehmomentverlaufen sind auch bei einem sinus-
formigen Drehmomentverlauf die niedrigsten  Erkennungsraten bei einem
Reibungsausgleich von 0,028 Nm zu finden (vgl. Bild 6.6, unten). Die Drehmomentver-
laufe mit einem Reibungsausgleich von 0,01 Nm weisen bei zwei

Amplitudenkombinationen die hochste Erkennungsrate auf, liegen aber sonst immer
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etwas unterhalb der Erkennungsraten bei Drehmomentverlaufen mit einem Reibungs-
ausgleich von 0,00 Nm. Verglichen mit einem steilen sagezahnformigen
Drehmomentverlauf, lasst sich bei einem sinusformigen Drehmomentverlauf mit einem
Reibungsausgleich von 0,028 Nm kein Trend einer stets hoheren oder stets niedrigeren
Erkennungsrate als die bei einem flachen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf
feststellen. Bei abnehmendem Reibungsausgleich gleichen sich die Erkennungsraten
zwar denen der sagezahnformigen Verlaufe an, variieren aber deutlich starker als dies
bei dem Vergleich zwischen den Erkennungsraten eines steilen und eines flachen
sagezahnférmigen Verlaufs der Fall ist. Am haufigsten werden die Unterschiede zweier
Amplituden bei der Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,15 Nm und einem Reibungsaus-
gleich von 0,01 Nm erkannt. Die maximale Erkennungsrate betragt in diesem Fall
87,76%. Wie schon bei den beiden anderen Verlaufsarten treten bei dieser Amplituden-
kombination auch bei einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm und 0,00 Nm die
hdchsten Erkennungsraten auf. Am seltensten werden die Unterschiede indes bei der
Amplitudenkombination 0,1 Nm/0,12 Nm erkannt. Bei einem Reibungsausgleich von
0,028 Nm wird der Unterschied der Drehmomentamplituden bei dieser Kombination nur
in 19,15% der Falle erkannt.

Die Erkennungsraten korrelieren bei einem sinusformigen Drehmomentverlauf weitest-
gehend mit den Skalierungsfaktoren der Amplitudenkombinationen. GrolRe
Skalierungsfaktoren filhren demnach eher zu einer Erkennung der Unterschiede als
kleine. Auch die Erkennungsraten der Amplitudenkombinationen mit denselben Skalie-
rungsfaktoren ahneln sich bei dieser Verlaufsart. Der Unterschied zwischen den beiden
Amplitudenkombinationen mit einem Skalierungsfaktor von 1,25 ist hier kaum erkenn-

bar.

Werden zur Berechnung der Erkennungsraten aller drei untersuchten Verlaufsarten
auch die Ruckmeldungen mit einbezogen, bei denen die Endposition nicht richtig ge-
stellt wurde, so andert dies kaum etwas an den Ergebnissen. Die Erkennungsraten
unterscheiden sich dann zu den zuvor dargestellten Erkennungsraten in fast allen
Fallen um weniger als finf Prozent. Dabei kann gleichermalien eine Zu- wie auch eine

Abnahme der Erkennungsrate beobachtet werden.

Die Auswertung der Fehlerhaufigkeit in Abhangigkeit von der Amplitudenreihenfolge ist

exemplarisch in Bild 6.7 dargestellt. Dieser Auswertung zufolge ist die Fehlerhaufigkeit
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bei den Versuchen, in denen zuerst die grofiere der beiden Amplituden einer Amplitu-
denkombination zu Uberwinden ist, etwas hoher als bei den Versuchen, in denen die
grolRere Amplitude als zweite Rastung auftritt. Die Unterschiede belaufen sich aber in
den meisten Versuchen auf weniger als 10% und sind damit nicht als mafgeblicher
Einflussfaktor auf die Stellgenauigkeit anzusehen. Noch geringer sind die Unterschiede
von unterschiedlichen Amplitudenreihenfolgen bei der Erkennungsrate. Im Gegensatz
zur Fehlerhaufigkeit hat daruber hinaus keine der beiden Amplitudenreihenfolgen stets
eine hohere Erkennungsrate. Somit besteht kein Einfluss der Amplitudenreihenfolge auf
die Unterschiedserkennung. Eine vollstandige Darstellung aller Diagramme zum Ein-

fluss der Amplitudenreihenfolge ist im Anhang zu finden.
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Bild 6.7: Fehlerhaufigkeit in Abhangigkeit von der Amplitudenreihenfolge bei einem
steilen sagezahnformigen Verlauf mit einem Reibungsausgleich von
0,028 Nm

Die Diagramme der kombinierten Auswertung der Stellgenauigkeit und der Erkennungs-
rate sind auf Bild 6.8 — Bild 6.10 dargestellt. Dabei stellt jedes Diagramm die
Erkennungsraten und die Stellgenauigkeit als Wertepaar einer Drehmomentamplituden-
kombination dar. Daraus lasst sich ein Radius fur jede Verlaufsart und den zugehorigen
Reibungsausgleich einzeichnen. Die Grof3e des Radius entspricht der nicht normierten
Bewertungskennzahl. Durch die Position der Wertepaare zur Winkelhalbierenden kann

abgelesen werden, ob die Stellgenauigkeit oder die Erkennungsrate Uberwiegt.

Aus allen sechs Diagrammen ist ersichtlich, dass sich bei den Drehmomentverlaufen

ohne Reibungsausgleich mit nur einer Ausnahme stets die groten Radien ergeben.
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Hiervon haben alle einen steilen sagezahnférmigen oder einen sinusférmigen Drehmo-
mentverlauf. Ein ebenfalls sehr groRer Radius findet sich bei einem steilen
sagezahnformigen Verlauf und einem Reibungsausgleich von 0,01 Nm. Die kleinsten
Radien sind hingegen ausschlieBlich bei flachen sagezahnférmigen Drehmomentverlau-

fen und einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm zu finden.

Bei allen sechs Diagrammen dberwiegt nur bei der Amplitudenkombination
0,08 Nm/0,15 Nm die Erkennungsrate (agak >45°). Die Stellgenauigkeit Uberwiegt
dagegen bei den Amplitudenkombinationen 0,08 Nm/0,10 Nm, 0,10 Nm/0,12 Nm und
0,12 Nm/0,15 Nm (asak < 45°). Bei diesen drei Kombinationen kann man ferner ein
Ansteigen der Erkennungsrate mit zunehmender AmplitudengréfRe feststellen. So sind
bei der Amplitudenkombination 0,08 Nm/0,10 Nm die niedrigsten, bei der Kombination
0,12 Nm/0,15 Nm die hochsten Erkennungsraten zu finden. Bei den Amplitudenkombi-
nationen 0,08 Nm/0,12 Nm und 0,10 Nm/0,15 Nm sind die Erkennungsrate und die
Stellgenauigkeit sehr ausgeglichen. Insgesamt lasst sich aus diesen Ergebnissen
schlielen, dass ein Skalierungsfaktor von 1,50 einen Grenzwert darstellt. Amplituden-
kombinationen mit einem groReren Skalierungsfaktor verschieben das Ergebnis
zugunsten der Erkennungsrate, demgegenuber kommen kleinere Skalierungsfaktoren

der Stellgenauigkeit zugute.
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Bild 6.8: Kombinierte Auswertung der Stellgenauigkeit und der Erkennungsrate in

Abhangigkeit von der Amplitudenkombination (Teil 1)
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Bild 6.9: Kombinierte Auswertung der Stellgenauigkeit und der Erkennungsrate in

Abhangigkeit von der Amplitudenkombination (Teil 2)
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Bild 6.10: Kombinierte Auswertung der Stellgenauigkeit und der Erkennungsrate in

Abhangigkeit von der Amplitudenkombination (Teil 3)
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Eine weitere Beurteilung der Ergebnisse erfolgt direkt Uber die Bewertungskennzahl.
Vernachlassigt man dazu die Amplitudenreihenfolge, so lassen sich die 54 nun noch
verbliebenen Versuchsszenarien anhand ihrer Bewertungskennzahl in eine Rangfolge
bringen. Tabelle 6.2 zeigt davon die zehn Szenarien mit den hoéchsten Bewertungs-
kennzahlen. Demzufolge treten hohe Bewertungskennzahlen besonders bei den
Amplitudenkombinationen 0,08 Nm/0,12 Nm und 0,08 Nm/0,15 Nm und einem Rei-
bungsausgleich von entweder 0,00 Nm oder 0,01 Nm auf. Ferner ist das einzige

Szenario mit einem flachen sagezahnférmigen Verlauf erst auf dem neunten Platz zu

finden.
Platzie- | Bewertungs- | Bewertungs- | Verlaufs- | Amplituden- Reibungs-
rung kennzahl winkel agak | art kombination ausgleich
BAK
1. 89,19% 41,99° SSZ 0,08 Nm/0,12 Nm | 0,00 Nm
2. 85,19% 43,42° SSZ 0,08 Nm/0,15 Nm | 0,00 Nm
3. 83,60% 45,54° Sinus 0,08 Nm/0,15 Nm | 0,00 Nm
4. 82,87% 47,16° SSZ 0,08 Nm/0,15 Nm | 0,01 Nm
5. 81,39% 48,30° Sinus 0,08 Nm/0,15 Nm | 0,01 Nm
6. 80,65% 41,11° SSZ 0,08 Nm/0,12 Nm | 0,01 Nm
7. 80,65% 41,11° SSZ 0,1 Nm/0,15 Nm | 0,01 Nm
8. 77,63% 24,38° Sinus 0,08 Nm/0,1 Nm | 0,00 Nm
9. 77,54% 57,22° FSZ 0,08 Nm/0,15 Nm | 0,00 Nm
10. 77,38% 43,26° Sinus 0,1 Nm/0,15 Nm | 0,00 Nm

Tabelle 6.2: Bewertungsreihenfolge der zehn am besten abschneidenden Drehmo-

mentverlaufe

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Hypothese, dass mit grolRen Springen der Drehmomentamplitude die Unter-
schiedserkennung zunimmt, kann bestatigt werden. Auch der in der Einzeluntersuchung
zur Unterschiedserkennung bewiesene Einfluss der AmplitudengroRe auf die Erken-
nungsrate kann in der kombinierten Untersuchung festgestellt werden. Dieser wird vor
allem bei den sagezahnférmigen Drehmomentverlaufen mit einem Skalierungsfaktor
von 1,25 bestatigt. Auf die Stellgenauigkeit wirkt sich die GroRe der Amplitudenunter-
schiede hingegen nicht stark aus. Die Amplitudenkombinationen mit den grof3ten und
den kleinsten Skalierungsfaktoren beinhalten zwar tatsachlich die Drehmomentverlaufe

mit kleinsten bzw. grofdten Werten fur die Stellgenauigkeit, jedoch gibt es auch bei
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diesen beiden Kombinationen Drehmomentverlaufe, die sich von diesen Werten stark
unterscheiden. Zudem weichen bei den Amplitudenkombinationen mit denselben Ska-

lierungsfaktoren die Fehlerhaufigkeiten voneinander ab.

Der Einfluss der Verlaufsart auf die Stellgenauigkeit bei nicht konstanten Drehmoment-
amplituden lasst sich nicht bei jeder Amplitudenkombination bestatigen. Trotzdem lasst
sich der Trend feststellen, dass ein steiler sdgezahnformiger Drehmomentverlauf oft-
mals eine deutlich hdhere Stellgenauigkeit als ein flacher sagezahnférmiger Verlauf
aufweist. Die Stellgenauigkeit eines sinusférmigen Drehmomentverlaufs bewegt sich
dazu meist in der Mitte dieser beiden Verlaufsarten. Auch bei der Auswertung des
Einflusses der Verlaufsart auf die Unterschiedserkennung ergibt sich ein inhomogenes
Bild. Wahrend sich die Erkennungsraten eines flachen und eines steilen sagezahnfor-
migen Drehmomentverlaufs vor allem bei einem Reibungsausgleich von 0,028 Nm
unterscheiden, Iasst sich beim sinusformigen Drehmomentverlauf keine derartige Aus-
sage treffen. Wird der Reibungsausgleich verringert, gleichen sich die Erkennungsraten

aller drei untersuchten Verlaufsarten einander an.

Die Amplitudenreihenfolge beeinflusst die Stellgenauigkeit weniger als anfangs ange-
nommen. Es lasst sich zwar die Tendenz erkennen, dass bei einer kleinen
Drehmomentamplitude, die auf eine groRe folgt, mehr Positionierfehler gemacht wer-
den, der Unterschied zu den Tests mit umgekehrter Amplitudenreihenfolge jedoch

gering ist. Bei der Unterschiedserkennung lasst sich diese Tendenz nicht bestatigen.

Neben den Skalierungsfaktoren ist die Reibung einer der gro3ten Einflussfaktoren in
dieser Untersuchung. Wie sich gezeigt hat, kann durch die gezielte Verwendung von
Reibung die Stellgenauigkeit malRgeblich verbessert werden. Dies gilt haufig schon bei
einem kleinen Reibungsanteil von 0,01 Nm. Eine noch starkere Reibung verbessert die
Stellgenauigkeit zwar noch mehr, die Verbesserung steigt aber nicht im gleichen Male
wie der Reibungsanteil. Obwohl es keinen Hinweis aus dem Stand der Forschung gab,
wird dartber hinaus durch die Hinzugabe von Reibung in das Stellteilsystem auch die

Unterschiedserkennung erhoht.

Im Vergleich mit den zuvor durchgefiihrten Untersuchungen treten in der kombinierten
Untersuchung deutlich geringere Erkennungsraten und Stellgenauigkeiten auf. Dies ist
zum einen der deutlich kurzeren Betatigungsdauer und zum anderen den Amplituden-
springen wahrend einer Betatigung zuzuschreiben. Ferner fallt bei dieser
Untersuchung auf, dass einige Probanden eine Fehlpositionierung nicht eigenstandig

registrieren und stattdessen von einer korrekt eingestellten Endposition ausgehen.
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Dieser Effekt war in der Untersuchung zur Stellgenauigkeit nicht feststellbar. Er lasst
sich durch die fehlende akustische Ruckmeldung des Prufstands mit aktiver Drehmo-
menterzeugung oder durch eine verringerte haptische Wahrnehmungsfahigkeit

einzelner Probanden erklaren.

Durch die kombinierte Auswertung lasst sich der Skalierungsfaktor von 1,50 als Grenze
eines ausgewogenen Verhaltnisses zwischen der Stellgenauigkeit und der Erkennungs-

rate identifizieren.

Die Bewertungskennzahl allein lasst sich in dieser Untersuchung nur eingeschrankt als
Beurteilungsmal} verwenden, da durch die sehr hohen Werte der Unterschiedserken-
nung vor allem die Amplitudenkombinationen mit sehr gro3en Skalierungsfaktoren hohe

Bewertungskennzahlen erhalten.

Eine grafische Zusammenfassung der wichtigsten positiven Einflussfaktoren auf die

Unterschiedserkennung und die Stellgenauigkeit ist in Bild 6.11 dargestellt.
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Bild 6.11:  Auszug der wichtigsten positiven Einflussfaktoren auf die Unterschiedser-

kennung und die Stellgenauigkeit

Zusammenfassend ergeben sich aus dieser Untersuchung und bei den vorgegebenen

Randbedingungen folgende Empfehlungen:

Reibung sollte aufgrund ihres positiven Einflusses auf die Stellgenauigkeit und die
Erkennungsrate in jedem Stellteilsystem vorhanden sein. Fiir den Einsatz eines adapti-
ven multifunktionalen Stellteils ist ferner zu kléaren, ob die Stellgenauigkeit oder die

Unterschiedserkennung favorisiert wird. Danach lasst sich eine Amplitudenkombination
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aus den in dieser Untersuchung dargestellten Diagrammen auswéhlen. Missen nur
wenige Informationen haptisch (bermittelt werden, die sich mit nur einer Verlaufsart
darstellen lassen, so ist ein steiler sdgezahnférmiger Verlauf wegen seiner hohen
Stellgenauigkeit zu bevorzugen. Die Drehmomentamplitude sollte auch bei nicht kon-
stanten  Drehmomentamplituden nie kleiner als 0,06 Nm sein. GréBere

Drehmomentamplituden unterstiitzen zudem die Erkennung von Unterschieden.
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7 Evaluation durch anwendungsorientierte Untersuchungen

In der letzten Untersuchung sollen alle Erkenntnisse aus den Kapiteln 5 und 6 anwen-
dungsnah Uberprift und damit evaluiert werden. Ziel ist es dabei nicht, ein spezielles
Anwendungsbeispiel zu untersuchen, sondern den Einsatz eines multifunktionalen
Stellteils mit aktiver haptischer Rickmeldung mit Hilfe eines abstrakten Anwendungs-
falls zu analysieren. Darlber hinaus sollen die Meinungen der Versuchsteilnehmer
erfasst und deren Verhalten bei der Bedienung eines solchen Stellteils beobachtet

werden.

7.1 Hypothesen

e Durch eine Eingewohnungsphase und eine Einlernzeit, die durch aufeinander
aufbauende Aufgaben gekennzeichnet ist, konnen komplexe, haptisch
ubermittelte Informationen sicher erkannt und die Bedienung eines adaptiven

multifunktionalen Stellteils ermdglicht werden.
e Verschiedene Verlaufsarten lassen sich sicher voneinander unterschieden.

e Drehmomentamplituden, die sich um den Faktor 1,875 unterscheiden, kdnnen
nach einer Eingewohnungsphase sicher auseinander gehalten werden.

7.2 Allgemeine Versuchsbeschreibung

Anstelle des Begriffs ,Drehmomentverlauf‘ wird wahrend der gesamten Untersuchung
der Begriff ,Funktion“ verwendet, um die Versuchspersonen nicht mit Fachvokabular zu
verunsichern und einen anwendungsorientierten Bezug der haptisch wahrgenommenen
Reize herzustellen. Die Untersuchung beschrankt sich auf eine diskrete Eingabeart mit
einem stets festen Rastwinkel von 24°. In der gesamten Untersuchung wird wegen den
ermittelten positiven Effekten auf die Stellgenauigkeit und die Erkennungsrate kein
Reibungsausgleich vorgenommen. Somit wirkt die gesamte Reibung von 0,028 Nm am
Stellteil, die durch die Prufstandsteuerung jedoch nur den negativen Drehmomentanteil
beeinflusst (vgl. Bild 6.2). Der Reibungsausgleich betragt demzufolge 0,00 Nm.

Der Drehknopf wird vorrangig im Uhrzeigersinn bewegt. Bei der in manchen Teilaufga-
ben erlaubten Positionskorrektur kommen jedoch auch vereinzelt Bewegungen gegen

den Uhrzeigersinn vor.

Die anwendungsorientierte Untersuchung beginnt mit einer ausgedehnten Eingewoh-

nungsphase. Die Dauer der Eingewdhnungsphase bestimmen die Versuchspersonen
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selbst. Dabei wird den Versuchsteilnehmern die gesamte Untersuchung zunachst
erklart. Danach erhalten sie die Moglichkeit, sechs verschiedene Drehmomentverlaufe
zu testen. Bei diesen handelt es sich um flache und steile sdgezahnformige sowie
sinusférmige Drehmomentverlaufe mit jeweils einer stets konstanten kleinen und gro-
Ren Drehmomentamplitude von 0,08 Nm bzw. 0,15 Nm. Um den Probanden das
Zuordnen der wahrgenommenen Drehmomente zu erleichtern, ist neben dem Prifstand

eine Schautafel mit allen sechs Verlaufen aufgestellt (vgl. Bild 7.1).
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Bild 7.1: Integraldarstellung der Drehmomentverldufe in der Eingewdhnungsphase®

° Die grau dargestellten Drehmomentverlaufe dienen einzig der besseren Verstandlichkeit von Bild 7.1.
Die verwendete Schautafel enthielt diese grauen Drehmomentverlaufe nicht.
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Als Darstellungsart wird anstelle der tatsachlichen Drehmomentverlaufe die Integraldar-
stellung gewahlt [REISINGER09]. Die Kurven lassen sich mit den Konturen von
Kurvenscheiben vergleichen. Die Minima entsprechen dabei den Rastpositionen, die
Maxima den Umkehrpunkten. Nach Reisinger entspricht die Integraldarstellung eher
dem inneren Modell, das sich die Benutzer vom Drehmomentverlauf beim Betatigen
eines Drehschalters machen. Das soll den Probanden helfen, komplexe Zuordnungs-
und Positionieraufgaben bei den nachfolgenden Aufgaben ohne technische Vor-
kenntnisse zu Il6sen. Jedem dieser Drehmomentverlaufe wird ein Buchstabe
zugeordnet, um eine einfache Zuordnung fur die nachfolgenden Aufgaben zu ermdgli-
chen. Den beiden sinusférmigen Drehmomentverlaufen werden die Buchstaben A und
B zugeordnet, die flachen und steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlaufe erhalten
die Buchstaben C und D bzw. E und F. Die sechs Drehmomentverldufe werden jedem
Probanden zunachst der Reihe nach zum Testen auf das Stellteil appliziert. Danach
konnen sie selbst bestimmen, welche der sechs Verlaufe sie ein weiteres Mal testen

mochten.

Die explorative Untersuchung dauert bei jedem Probanden zwischen einer und einein-
halb Stunden. An der Untersuchung nehmen insgesamt elf Personen teil, davon sind
acht mannlich und drei weiblich. Das durchschnittliche Alter betragt 32,4 Jahre mit einer
Standardabweichung von 6,1 Jahren. Die Probanden werden gezielt ausgewahlt. Sie
sind vorwiegend handwerklich in medizinischen oder technischen Berufen tatig. Die
Untersuchung findet ausschlief3lich in Laborumgebung statt, um trotz der langen Dauer
der Befragung und des kleinen Probandenkollektivs aussagekraftige Ergebnisse ohne

den Einfluss aulierer Storgréflien zu erhalten.

Die eigentliche Untersuchung beginnt nach der Eingewdhnungsphase. Die Untersu-
chung selbst ist in drei Aufgabengruppen unterteilt. Diese bauen aufeinander auf,
beginnen mit einfachen Positionier- und Erkennungsaufgaben mit ausfiihrlichen Erlaute-
rungen und enden mit Beschreibungs- und Positionieraufgaben, deren Inhalte zur
Erfullung der Aufgaben von den Probanden dekodiert werden miissen. Eine Ubersicht

der Aufgabeninhalte ist in Tabelle 7.1 aufgelistet.
Aufgrund des grol3en Untersuchungsumfangs wird im Folgenden jede Aufgabengruppe

separat beschrieben und ausgewertet. Danach werden, wie in den vorherigen Untersu-

chungen, die wichtigsten Ergebnisse aller Aufgabengruppen zusammengefasst.
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Aufgabe Nr. | Aufgabeninhalt

A1 Einfache Erkennungs- und Positionieraufgaben mit ausfuhrlicher
Erlauterung

A1.1 Zuordnen des wahrgenommenen Drehmomentverlaufs zu einer der
sechs auf der Schautafel dargestellten Drehmomentverlaufe

A1.2 Bewegen des Stellteils um vier Rastpositionen und Benennen der
Rastung mit der gréReren Drehmomentamplitude

A1.3 Bewegen des Stellteils um vier Rastpositionen und Benennen der
Rastung mit der kleineren Drehmomentamplitude

A2 Lernaufgaben zur Zuordnung von haptischen Rickmeldungen zu
Funktionsmerkmalen

A2.1 Positionieren des Stellteils auf ein Funktionsende

A2.2 Positionieren des Stellteils auf einen praferierten Wert sowie Zuord-

nen des wahrgenommenen Drehmomentverlaufs zu einer der sechs
auf der Schautafel dargestellten Drehmomentverlaufe

A2.3 Bewegen des Drehknopfs um drei Rastungen und Angabe, ob der
Funktionswert dabei schrittweise zunimmt, abnimmt oder gleichbleibt

A3 Aufgaben mit Dekodierung der haptischen Rickmeldung

A3.1 Wahrend einer Stellbewegung simultane Beschreibung der erkannten

Funktionen und Funktionsmerkmale

A3.2 Positionieren des Stellteils auf ein zuvor genanntes Merkmal

Tabelle 7.1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

7.3 Aufgabengruppe 1 — Einfache Erkennungs- und Positionierauf-

gaben

7.3.1  Versuchsbeschreibung

In der ersten von drei Aufgabengruppen werden den Versuchsteilnehmern einfache
Erkennungs- und Positionieraufgaben gestellt. Ziel dieser Aufgabengruppe ist es nicht,
besonders hohe Erkennungsraten und Werte fur die Stellgenauigkeit zu erhalten, son-
dern die Versuchsteiinehmer auf die verschiedenen Drehmomentverlaufe zu
sensibilisieren, um so einen Lerneffekt fur die nachfolgenden Aufgabengruppen zu
erhalten. Die Aufgabengruppe 1 (A1) besteht aus drei Aufgabenteilen, denen eine

ausfuhrliche Erklarung uber das vom Probanden zu erwartende Stellgefuhl vorangeht.
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Die erste Aufgabe der Aufgabengruppe 1 (A1.1) besteht darin, die sechs in der Einge-
wohnungsphase kennengelernten Funktionen zu erkennen und zu benennen. Jede
Funktion wird bei jedem Probanden jeweils zweimal auf das Stellteil appliziert. Die
Reihenfolge der Funktionsabfolge ist zufallig gewahlt und variiert von Proband zu Pro-
band. Als Ergebnis dieser Aufgabe erhalt man die relative Haufigkeit der richtig

erkannten Funktionen.

In der zweiten Aufgabe der Aufgabengruppe 1 (A1.2) sollen die Probanden das Stellteil
um vier Rastpositionen bewegen, wovon eine der vier Rastungen eine hohere Dreh-
momentamplitude aufweist. Der Sprung der h6heren Drehmomentamplitude entspricht
einer Skalierung der Ubrigen Amplituden um den Faktor 1,25. Dieser nach den Er-
kenntnissen in Kapitel 6 kleine Stufensprung wird bewusst ausgewahlt und auch bei
allen weiteren Teilaufgaben dieser Untersuchung eingesetzt. Wegen der vorhandenen
Einlernzeit wird eine hohere Erkennungsrate als in der zuvor durchgefuhrten Untersu-
chung erwartet. Die Aufgabe der Probanden besteht darin, den Drehknopf um die
geforderte Anzahl an Rastpositionen zu bewegen und anzugeben, flr welchen der vier
Rastungen mehr Kraft benétigt wird. Aufgezeichnet und ausgewertet werden die richtig
erkannten hoheren Drehmomentamplituden. Diese kdonnen, wie in der vorangegange-
nen Untersuchung, mit Haufigkeitsdiagrammen dargestellt und bewertet werden. Auch
hier werden die Drehmomentverlaufe der sechs in der Eingewdhnungsphase eingefuhr-
ten Funktionen verwendet. Jeder dieser Drehmomentverlaufe muss einmal von jeder
Versuchsperson gestellt werden. Sowohl die Position der hoheren Amplitude als auch
die Reihenfolge der sechs Drehmomentverlaufe wird bei jedem Probanden per Zufall

festgelegt.

Der dritte Teil (A1.3) der ersten Aufgabengruppe entspricht dem zweiten Teil fast voll-
standig. Anstelle einer héheren Drehmomentamplitude wird in diesem Aufgabenteil
jedoch eine niedrigere Drehmomentamplitude eingesetzt. Dazu wird die Drehmoment-
amplitude einer der vier zu stellenden Rastungen um den Faktor 0,8 verkleinert. Dies
entspricht dem reziproken Skalierungsfaktor aus A1.2, so dass sich die Ergebnisse aus
beiden Teilaufgaben vergleichen lassen. Die Aufgabe der Probanden besteht auch bei
dem letzten der drei Aufgabenteile darin, die abweichende Rastung zu benennen und
das Stellteil um exakt vier Positionen zu bewegen. Auch bei dieser Teilaufgabe werden

die richtig erkannten abweichenden Drehmomentamplituden ausgewertet.
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7.3.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse aus A1.1 sind in Bild 7.2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die flachen
Sagezahnverlaufe sehr sicher auch bei unterschiedlichen Drehmomentamplituden
(Funktion C und D) erkannt werden. Die Funktionen C und D werden in 81,82% bzw.
77,27% der aufgezeichneten Riuckmeldungen richtig erkannt. Unerwartet gering fallt die
Erkennung hingegen bei den Funktionen A und B sowie E und F aus, die fur einen
sinusférmigen bzw. einen steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf stehen. Die
Funktionen A und B werden nur zu rund einem Dirittel richtig erkannt, bei den Funktio-
nen E und F sind es ca. zwei Funftel. Auffallig ist dabei, dass die Funktion A und E
sowie B und F sehr haufig miteinander verwechselt werden. Ob es sich um die grol3e

oder kleine Drehmomentamplitude handelt, wird hingegen fast immer richtig erkannt.

100% -
2 80% A Sinus-0,08 Nm
g== B Sinus-0,15 Nm
gg 60% C FSZ-0,08 Nm
ES 40 D FSZ-0,15 Nm
e% E SSZ-0,08 Nm
W 20% F SSZ-0,15 Nm

0% -

A B C D E F gesamt
Funktion

Bild 7.2: Relative Haufigkeit richtig erkannter Funktionen, A1.1

Die haptische Ahnlichkeit der Funktionen A und E sowie B und F kann nur mit der
Integraldarstellung der Drehmomentverlaufe erklart werden. Diese ahneln sich vor allem
im Bereich des Umkehrpunkts einer Rastung. Die Umkehrpunkte von steilen sagezahn-
formigen und  sinusformigen = Drehmomentverlaufen  entsprechen in  den
Integraldarstellungen gleichmaRig verlaufenden konvexen Kurven. Im Gegensatz dazu
weist der Drehmomentverlauf eines flachen sagezahnféormigen Drehmomentverlaufs bei
der Integraldarstellung einen linearen Anstieg bis zum Umkehrpunkt auf, ab dem das
Drehmoment schlagartig seine Wirkrichtung @ndert. Die Unterschiede oder Ahnlichkei-
ten, die sich bei der Integraldarstellung beim Vergleich der drei Verlaufsarten bei den
Rastungen ergeben, werden hingegen nicht erkannt. Es muss davon ausgegangen
werden, dass die Drehmomente im Bereich der Rastpositionen unterhalb oder sehr

nahe an den Reizschwellen liegen und deshalb die Unterschiede nicht erkannt werden



7 Evaluation durch anwendungsorientierte Untersuchungen -119 -

kénnen. Insgesamt ergibt sich Uber alle Versuche eine relative Haufigkeit richtig erkann-

ter Drehmomentverlaufe von 51,52%.

In A1.2 wird eine groRere Drehmomentamplitude, die bei einer von vier Rastungen
auftritt, durchschnittlich mit 68,18% richtig erkannt (vgl. Bild 7.3). Im Vergleich zu den
Ergebnisse bei gleichem Skalierungsfaktor von 1,25 aus Kapitel 6 kann damit in dieser
Teilaufgabe eine insgesamt hohere Erkennungsrate festgestellt werden. Die Rastung
mit der gréleren Drehmomentamplitude wird selbst bei den Funktionen C und F mit den
geringsten Erkennungsraten noch in 54,55% aller Versuche richtig erkannt. Bei einem
sinusformigen und flachen sagezahnformigen Drehmomentverlauf und einer grof3en
Ausgangsdrehmomentamplitude (Funktionen B und D) werden die abweichenden
Rastungen am besten erkannt. Die Erkennungsrate betragt in beiden Fallen 81,82%.
Die These, dass bei gleichem Skalierungsfaktor aber gréRerem Ausgangsdrehmoment
Unterschiede besser erkannt werden (vgl. Kapitel 5.3), kann wegen der Abweichung bei
der Funktion F jedoch nur teilweise bestatigt werden. Diese Abweichung muss auf das
kleine Probandenkollektiv und die geringe Versuchsanzahl bei dieser Teilaufgabe
zuruckgefihrt werden. Die verglichen mit Kapitel 6 insgesamt hdheren Erkennungsraten
sind vor allem das Resultat der Eingewdhnungsphase, die einen Lerneffekt und eine

Sensibilisierung der zu betatigenden Drehmomente bewirkt.
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Bild 7.3: Relative Haufigkeit der erkannten groReren Drehmomentamplitude, A1.2

Verkleinert man die Drehmomentamplitude bei einer von vier Rastungen, so fallt die
Erkennungsrate etwas geringer aus als bei einer VergroRerung. Die Auswertung der fur
diesen Fall durchgeflhrten Versuche der Teilaufgabe A1.3 ergibt eine gemittelte ge-
samte Erkennungsrate von 60,61% (vgl. Bild 7.4). Dennoch sinkt auch bei dieser
Teilaufgabe die Erkennungsrate der Rastung mit abweichender Drehmomentamplitude

bei keiner Funktion unter 50%. Die minimale Erkennungsrate betragt bei den Funktio-
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nen B, D und F 54,55%. Die maximale Erkennungsrate tritt hingegen bei der Funktion C
mit einem Wert von 72,73% auf. Eine aufgrund der Verlaufsart besonders hohe oder

niedrige Erkennungsrate kann somit keiner der sechs Funktionen zugewiesen werden.
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s 2 B Sinus-0,15 Nm
22 C FSZ-0,08 Nm
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Bild 7.4: Relative Haufigkeit der erkannten kleineren Drehmomentamplitude, A1.3

Die Stellgenauigkeit in A1.2 und A1.3 ist generell sehr hoch. In beiden Teilaufgaben
werden insgesamt nur vier Positionierfehler gemacht, die von den Versuchsteilnehmern

eigenstandig ohne Hinweis des Versuchsleiters auch als Fehler erkannt werden.
7.4 Aufgabengruppe 2 — Lernaufgaben

7.41 Versuchsbeschreibung

In der zweiten Aufgabengruppe (A2) sind den Veranderungen des Drehmomentverlaufs
Funktionsmerkmale zugeordnet. Diese werden den Versuchsteilnehmern jeweils vor
den Teilaufgaben genannt. Die Probanden sollen die Merkmale erkennen und den
Aufgabeninhalten entsprechend reagieren. Die zweite Aufgabengruppe besteht aus drei
Aufgabenteilen, wovon eine Erkennungs- und zwei reine Positionieraufgaben beinhal-
ten. Auch diese Aufgabengruppe dient dazu, die Versuchsteilnehmer an die dritte

Aufgabengruppe mit komplexen Aufgabeninhalten hinzuflhren.

Die erste Teilaufgabe der zweiten Aufgabengruppe (A2.1) besteht darin, das Ende einer
Funktion zu erkennen und den Drehknopf auf diese Endposition zu bewegen. Als
Merkmal fur ein Funktionsende wird eine Rastung mit niedrigerer Drehmomentamplitu-
de als die vorherigen eingesetzt, wie es diese auch in A1.3 zu identifizieren galt (vgl.
Bild 7.5). Die Anzahl der Rastungen, die bei der Funktion 1 bis zu deren Ende zu stellen

sind, variiert dabei von drei bis sieben Rastungen.
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Bild 7.5: Exemplarischer Drehmomentverlauf fir A2.1

Als Funktionen werden in dieser Aufgabe die sechs verschiedenen Drehmomentverlau-
fe aus der Eingewohnungsphase verwendet. Die in der Eingewdhnungsphase
eingefiihrten Buchstaben fiir jede dieser sechs Verlaufe bleiben dabei unverandert. Ein
Funktionsende ist neben der Rastung mit niedriger Drehmomentamplitude auch da-
durch gekennzeichnet, dass nach dieser Rastung eine neue Funktion mit einem
anderen der funf verbleibenden Drehmomentverlaufe beginnt. Zu diesem Zweck wer-
den zwodlf Kombinationen ausgewahlt, die von jedem Probanden jeweils einmal zu
betatigen sind. Die Kombinationen sind so ausgewahlt, dass jede der drei moglichen
Verlaufsarten einmal bei einer anderen Drehmomentamplitude mit sich selbst und
mindestens einmal mit jeder anderen Verlaufsart unabhangig von deren Drehmoment-

amplitude kombiniert wird. Alle zwoIf eingesetzten Kombinationen sind in Tabelle 7.2

aufgelistet.
Lf. 2. Verlaufsart - 2. Verlaufsart -
Nr. Drehmomentamplitude Drehmomentamplitude
1 FSZ -0,08 Nm (Funktion C) FSZ -0,15 Nm (Funktion D)
SSZ -0,08 Nm (Funktion E) FSZ -0,08 Nm (Funktion C)
3 SSZ -0,15 Nm (Funktion F) FSZ -0,08 Nm (Funktion C)
4 FSZ -0,08 Nm (Funktion C) Sinus - 0,08 Nm (Funktion A)
5 FSZ -0,15 Nm (Funktion D) SSZ -0,08 Nm (Funktion F)
6 FSZ -0,15 Nm (Funktion D) Sinus - 0,08 Nm (Funktion A)
7 SSZ -0,08 Nm (Funktion E) SSZ -0,15 Nm (Funktion F)
8 SSZ -0,08 Nm (Funktion E) Sinus - 0,15 Nm (Funktion B)
9 Sinus - 0,08 Nm (Funktion A) SSZ -0,15 Nm (Funktion F)
10 Sinus - 0,15 Nm (Funktion B) SSZ -0,15 Nm (Funktion F)
11 Sinus - 0,15 Nm (Funktion B) Sinus - 0,08 Nm (Funktion A)
12 Sinus - 0,08 Nm (Funktion A) FSZ -0,15 Nm (Funktion D)

Tabelle 7.2: Verwendete Kombinationen von Verlaufsarten und Drehmomentamplitu-
den bei A2.1
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Wahrend der gesamten Teilaufgabe sind die Versuchsteilnehmer dazu angehalten, den
Drehknopf nicht weiter als bis zur Endposition der ersten Funktion zu bewegen. Sollten
sie das Stellteil dennoch zu weit bewegen, ist es ihnen gestattet, das Stellteil in die
richtige Position zurlickzubewegen. Ausgewertet werden dann die Stellgenauigkeiten

fur die Endposition mit und ohne Korrektur.

Im zweiten Aufgabenteil (A2.2) sollen die Probanden einen praferierten Wert einstellen.
Dieser ist durch eine Rastung mit einer hdheren Drehmomentamplitude gekennzeich-
net. Die Probanden sollen diese Rastung erkennen und den Drehknopf auf die Position
direkt nach dieser Rastung bewegen. Im Gegensatz zu A2.1 verandern sich nach einem
praferierten Wert die Funktion und somit die Verlaufsart und die ursprungliche Dreh-
momentamplitude nicht (vgl. Bild 7.6). Jeder der sechs Drehmomentverlaufe A—F aus
der Eingewdhnungsphase wird von jedem Versuchsteilnehmer zweimal durchgeflihrt.
Die Rastung mit der abweichenden Drehmomentamplitude kann als dritte bis siebte zu
stellende Rastung auftreten. Die Position variiert zufallig zwischen jeder Positionierauf-
gabe. Auch bei dieser Teilaufgabe kénnen die Versuchsteilnehmer die Endposition bei
einer Fehlpositionierung korrigieren. Um die Erkennung der sechs Drehmomentverlaufe
A-F fur die letzte Aufgabengruppe zu bestarken, sollen die Probanden neben der
Positionieraufgabe diese sechs Drehmomentverlaufe ein weiteres Mal benennen. Als
Ergebnis werden somit die Stellgenauigkeit bei korrigierter und unkorrigierter Endpositi-

on gewonnen sowie die relative Haufigkeit der richtig erkannten Drehmomentverlaufe.

>
»

Drehmoment

® Endposition

Funktion 1 Funktion 1

Bild 7.6: Exemplarischer Drehmomentverlauf fir A2.2

Neben den Veranderungen einzelner Drehmomentamplituden fur praferierte Werte und
Funktionsenden wird in der dritten Aufgabengruppe (A2.3) eine weitere Art der hapti-
schen Informationsdarbietung untersucht. Dazu wird eine stufenweise Anderung der
Amplituden eines Drehmomentverlaufs eingeflihrt, um abnehmende oder zunehmende

Werte einer Funktion darzustellen. Die Abstufung ist so gewahlt, dass die dritte Rastung
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einer Skalierung der ersten Rastung um den Faktor 1,25 bei Vergrolierung und 0,8 bei

Verkleinerung entspricht.

Zusatzlich zu den groRer und kleiner werdenden Drehmomentamplituden werden auch
gleichbleibende Drehmomentamplituden eingesetzt, um den Schwierigkeitsgrad der
Aufgabe zu erhohen und die Versuchsteilnehmer wiederum auf die kommenden Aufga-
ben zu sensibilisieren. Als Ausgangspunkt fur die Teilaufgabe werden abermals die
sechs Drehmomentverlaufe aus der Eingewdhnungsphase verwendet. Die Aufgabe der
Probanden besteht nun darin, den Drehknopf um drei Rastungen zu bewegen und dann
anzugeben, ob der Funktionswert zunimmt, abnimmt oder gleichbleibt. Ausgewertet
werden dann die richtig erkannten Funktionsanderungen sowohl bei der geforderten als

auch bei falsch gestellter Endposition.

Verkleinerung VergroRerung

EA EA4

B 5

] o

= I ® Endposition

o Q

o Winkel o Winkel A, =A1,25
Bild 7.7: Exemplarische Drehmomentverlaufe flir A2.3

7.4.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse aus A2.1, die die Stellgenauigkeit bei einem Funktionsende widerge-
ben, sind stark kontrovers (vgl. Bild 7.8). Wertet man nur die Betatigungen aus, bei
denen die Endposition auf Anhieb richtig — also ohne Korrektur — gestellt wird , so ergibt
sich eine sehr geringe Stellgenauigkeit. Im besten Fall werden so knapp die Halfte
(45,45%) der Positionierungen korrekt durchgefuhrt. Die Endposition wird vor allem
dann richtig gestellt, wenn es sich um die Funktionen D und F handelt, also flachen und
steilen sagezahnférmigen Drehmomentverlaufen mit einer hohen Ausgangsdrehmo-
mentamplitude. Lediglich bei einem sinusférmigen Verlauf wird ein Funktionsende eher
bei einer kleinen Ausgangsdrehmomentamplitude (Funktion A) genauer gestellt als bei

einer groRen Amplitude.

Zahlt man auch die Betatigungen, bei denen die Endpositionen nur durch Korrekturbe-
wegungen richtig gestellt werden, zur Stellgenauigkeit dazu, so erhéhen sich die Werte

der Stellgenauigkeit drastisch. Dies gilt vor allem dann, wenn neben der Verlaufsart
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auch die Grolie der Drehmomentamplitude wechselt. Die Versuchsteilnehmer erkennen
das Funktionsende in diesen Fallen hauptsachlich durch die deutliche Veranderung der
haptischen Ruckmeldung. Die meisten Versuchsteilnehmer korrigieren die Endposition
bei einem solchen Wechsel direkt nachdem oder noch wahrend sie die erste Rastung
der zweiten Funktion betatigen bzw. betatigt haben. So kénnen bei zwei der getesteten

Drehmomentverlaufe Stellgenauigkeiten von 100% festgestellt werden.
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8 o | — bewegung
_ 80%1 g g g; CEEECE. 5 S 3 mit Korrektur-
E’ ® o o & & 8 > © bewegung
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Bild 7.8: Stellgenauigkeit bei einem Funktionsende, A2.1

Besonders niedrig ist die Stellgenauigkeit trotz Bertcksichtigung der Ergebnisse mit
Korrekturbewegung bei einem Wechsel von einem sinusformigen Drehmomentverlauf
mit groRer Drehmomentamplitude hin zu derselben Verlaufsart mit kleiner Amplitude
(Funktion B=+A) und bei einem Wechsel von einem sinusférmigen Drehmomentverlauf
hin zu einem steilen sdgezahnférmigen Verlauf ohne Anderung der Ausgangsdrehmo-
mentamplitude (Funktion B—>F). Letzteres lasst sich wiederum durch die Ergebnisse
aus A1.1 erklaren, wonach die beiden Funktionen bei der Betatigung eine sich stark
ahnelnde haptische Ruckmeldung geben. Das Merkmal eines Funktionsendes, das
durch eine kleinere Drehmomentamplitude reprasentiert wird, wird hier, wie es generell
aus den Ergebnissen unter Berucksichtigung der Korrektur ersichtlich ist, nur unzurei-
chend erkannt und somit auch nur selten als das Merkmal genutzt, das es fur das

korrekte Einstellen der Endposition zu erkennen gilt.

Die Stellgenauigkeiten in A2.2 fur das Einstellen von praferierten Werten unterscheiden
sich bei der Berucksichtigung der Korrektur der Endpostition nicht so stark von den
Ergebnissen ohne Berucksichtigung der Korrektur (vgl. Bild 7.9). Im Gegensatz zu A2.1
haben die Versuchsteilnehmer bei Teilaufgabe A2.2 nur die Moglichkeit, die geforderte

Endposition durch die grolere Drehmomentamplitude zu erkennen. Sie konnen dabei
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nicht auf ein weiteres Merkmal, z.B. eine sich verandernde Funktion, zurtckgreifen.
Diese Verringerung haptisch erkennbarer Merkmale fuhrt zu einer erhohten Aufmerk-
samkeit der Versuchsteilnehmer fur Schwankungen der Drehmomentamplitude und
damit zu héheren Stellgenauigkeiten, ohne dass daflr eine Korrektur notwendig ware.
Da die Stellgenauigkeit bei dieser Teilaufgabe stark von der Erkennung der Rastung mit
der grolleren Drehmomentamplitude abhangt, lassen sich die Ergebnisse mit denen
aus A1.2 vergleichen. Es zeigt sich jedoch, dass die Werte der Stellgenauigkeit in A2.2
stets unter denen der Erkennungsrate aus A1.2 bleiben. Wahrend die Erkennungsrate
der Position der abweichenden Drehmomentamplituden stets mehr als 50% betragt,
wird die Rastung mit der gréleren Drehmomentamplitude im besten Fall zu 50% auf
Anhieb erkannt und dementsprechend oft korrekt gestellt. Selbst mit Einbeziehung der
Ergebnisse, bei denen eine Korrekturbewegung notwendig ist, um die geforderte End-
position richtig einzustellen, erhdht sich die Stellgenauigkeit nur auf einen Maximalwert

von 63,64% bei der Funktion D und bleibt damit unter den Ergebnissen von A1.2.

Bei allen sechs Verlaufsarten lasst sich der Einfluss der Grof3e der Ausgangsdrehmo-
mentamplitude feststellen. Die Stellgenauigkeiten, die bei A2.2 stark von den
Erkennungsraten abhangen, sind bei allen drei eingesetzten Verlaufsarten bei jeweils
der hoheren Ausgangsdrehmomentamplitude groRer. Fasst man die Ergebnisse aller
Funktionen zusammen, erhalt man eine gemittelte Stellgenauigkeit von 41,67% ohne
Berucksichtigung von Korrekturbewegungen und von 53,03% mit einer solchen Berlck-

sichtigung.
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Bild 7.9: Stellgenauigkeit bei einem praferierten Wert, A2.2

Die Auswertung der Funktionserkennung in A2.2 zeigt trotzt fortgeschrittener Versuchs-

dauer keine nennenswerte Veranderung der Ergebnisse (vgl. Bild 7.10). Die gemittelte
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Funktionserkennung aller sechs Funktionen erhoht sich minimal auf einen Wert von
54,55%. Wie schon zuvor werden die Funktionen A mit E und B mit F miteinander
verwechselt, so dass sich bei diesen vier Funktionen sehr niedrige Erkennungsraten
ergeben. Die Funktionen C und D, die einen flachen sdgezahnférmigen Drehmoment-
verlauf reprasentieren, werden hingegen erneut am ehesten richtig erkannt. Die

Erkennungsrate liegt bei diesen beiden Funktionen bei Uber 80%.
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£ 60%{ B < < 3
X . & B C FSZ-0,08 Nm
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Bild 7.10:  Relative Haufigkeit richtig erkannter Funktionen, A2.2

Die Ergebnisse der Teilaufgabe A2.3 sind in Bild 7.11 dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass sich eine hohe Erkennung einer gleichbleibenden oder sich stetig verandernden
Drehmomentamplitude nur schwer in Verbindung mit einer bestimmten Verlaufsart oder
Ausgangsdrehmomentamplitude bringen lasst. So sticht keine der sechs Funktionen
A-F durch eine besonders hohe Erkennungsrate hervor. Es besteht jedoch Uber fast
alle Funktionen die Tendenz, dass eine stetig abnehmende Drehmomentamplitude eher
erkannt wird als eine stetig zunehmende oder eine gleichbleibende. Bei einer schritt-
weisen Verkleinerung der Drehmomentamplitude ergibt sich bei vier der sechs
Funktionen eine Erkennungsrate, die gleich oder grof3er als 80% ist. Diese vier Werte
stellen auch gleichzeitig die hoéchsten Erkennungsraten in dieser Teilaufgabe dar.
Insgesamt ergibt sich in A2.3 eine gemittelte Erkennungsrate von 61,36%. Dieser Wert
ahnelt den gemittelten Gesamtergebnissen aus A1.2 und A1.3, in denen sich die Dreh-
momentamplitude bei einer einzigen Rastung um denselben Skalierungsfaktor andert,
der in A2.3 erst nach zwei Rastungen erreicht wird. Somit fihrt eine stufenweise Veran-

derung der Drehmomentamplitude zu keiner deutlichen Anderung der Erkennungsrate.

Positionierfehler werden in dieser Aufgabe nahezu keine gemacht. Lediglich bei einem
flachen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf mit zu- und abnehmender Drehmo-

mentamplitude wird die Endposition in wenigen Fallen Uberdreht. Vernachlassigt man
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die Antworten der Probanden bei den Fehlpositionierungen zur Berechnung der Erken-
nungsrate, so erhalt man in diesen beiden Fallen deutlich hohere Erkennungsraten. Sie
andern sich bei Funktion D von 42,86% und 57,14% auf jeweils 71,43%. Wegen des
seltenen Auftretens von Fehlpositionierungen lassen sich jedoch keine generellen
Ruckschlisse ihres Einflusses auf die Erkennungsrate ziehen. Auf eine Darstellung

dieser Ergebnisse in Bild 7.11 sei wegen der geringen Abweichung verzichtet.
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Bild 7.11:  Relative Haufigkeit richtig erkannter Drehmomentanderungen, A2.3

7.5 Aufgabengruppe 3 — Dekodieraufgaben

7.5.1 Versuchsbeschreibung

In der letzten Aufgabengruppe (A3) werden alle Inhalte der vorherigen Aufgabengrup-
pen bei einer Positionierungs- und bei einer Erkennungsaufgabe umgesetzt. Die
Ergebnisse geben indirekt Aufschluss Uber den Lerneffekt, der sich bis zu dieser Auf-
gabengruppe eingestellt hat. Fur die beiden Teilaufgaben werden zehn
Drehmomentverlaufe aus den sechs Verlaufen der Eingewdhnungsphase und mit den
Merkmalen ,praferierter Wert®, ,Funktionsende® und ,abnehmender, zunehmender oder
gleichbleibender Funktionswert® zufallig zusammengestellt. Die zehn Drehmomentver-
laufe sind im Anhang zu finden. Jeder dieser Drehmomentverlaufe erstreckt sich Gber

360°, wobei es keine dezidierte Start- und Endposition gibt.

In der ersten Teilaufgabe der dritten Aufgabengruppe (A3.1) sollen die Probanden die
Merkmale und die zugeordneten Buchstaben der Funktionen nennen, wahrend sie

diese betatigen. lhnen werden dazu nacheinander funf der zehn erstellten Drehmo-



- 128 - 7 Evaluation durch anwendungsorientierte Untersuchungen

mentverlaufe auf das Stellteil appliziert. Die Auswahl erfolgt so, dass jeder Versuchs-
Die

Drehmomentverlaufe sowie die Endpositionen werden dafiur bei jedem Probanden

teilnehmer ca. 30 erkennbare Merkmale inklusive der Funktionen betatigt.

variiert. Dabei umfassen die Drehwinkel einen Bereich zwischen 72°-192°. Dadurch
kommt es auch vor, dass die Probanden wahrend einer Betatigung umgreifen missen.
Die Endposition wird ihnen vom Versuchsleiter wahrend jeder Betatigung genannt. Als
Ergebnis erhalt man den prozentuellen Anteil richtig erkannter Merkmale jedes Ver-
suchsteilnehmers sowie die aus diesem Ergebnis gemittelte Erkennungsrate aller

Teilnehmer.

Bei der letzten Teilaufgabe (A3.2) handelt es sich um eine Positionieraufgabe, in der die
Versuchsteilnehmer den Drehknopf bis einschlieBlich zum vorgegebenen Merkmal
bewegen sollen. Das Merkmal wird ihnen vor einer Betatigung genannt. Als Merkmale
konnen praferierte Werte, Funktionsenden oder eine vorgegebene Nummer einer
Rastung bei einer vorgegebenen Funktion sein. Auch hier werden funf oder sechs der
zehn fur diese Aufgabengruppe erstellten Drehmomentverlaufe bei jedem Probanden
zufallig ausgewahlt. Bei jedem der zehn Drehmomentverlaufe sind die Startposition
sowie das einzustellende Merkmal und damit auch gleichzeitig die Endposition vorge-
geben (vgl. Tabelle 7.3). In dieser Teilaufgabe werden Drehwinkel von 120°-360°
verwendet, so dass es fast immer zu einem Umgreifen wahrend einer Betatigung
kommt. Wie schon in den Aufgaben A2.1 und A2.2 dirfen die Probanden auch in Teil-
aufgabe A3.2 die Endposition korrigieren. Die relative Haufigkeit der richtig gestellten
Endposition jeder der zehn einzustellenden Merkmale sowie die gesamte relative Hau-

figkeit sind das Ergebnis dieser Teilaufgabe.

Verlauf- | Start- End- Einzustellendes Merkmal

Nr. position | position

1 216° 72° Praferierter Wert bei der Funktion A

2 288° 120° Ende der Funktion C

3 264° 168° Zweitkleinster Wert der Funktion C

4 48° 168° Eine Rastung nach dem praferierten Wert bei der
Funktion B

5 288° 96° Zweigroldter Wert der Funktion E

6 72° 216° Dritte Rastung bei der Funktion A

7 72° 288° Ende der Funktion E

8 192° 336° Praferierter Wert bei der Funktion C

9 144° 264° Praferierter Wert bei der Funktion D

10 0° 360° Ende der Funktion B

Tabelle 7.3: Verwendete Kombinationen von Drehmomentverlaufen und -amplituden
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7.5.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse aus A3.1, in der die Probanden wahrend der Betatigung des Stellteils
die dabei erkannten Merkmale aufzahlen sollten, sind in Bild 7.12 dargestellt. Im besten
Fall werden dabei mehr als 85% der vorhandenen Merkmale von einem Versuchsteil-
nehmer richtig erkannt. Dass die Ergebnisse sehr stark von den haptischen
Wahrnehmungsfahigkeiten der einzelnen Versuchsteilnehmer abhangen, zeigt sich an
der grof3en Schwankung der Ergebnisse. So werden von einem Probanden nur 34,82%
der vorhandenen Merkmale erkannt. Trotz der bis dahin fortgeschrittenen Versuchs-
dauer, die einen Lerneffekt vermuten lasst, fallt die Erkennung der vorhandenen
haptischen Merkmale insgesamt gering aus. So werden nur von zwei Probanden mehr
als 80% der vorhandenen Merkmale richtig erkannt. Der Groldteil der elf Probanden
erkennt hingegen nur etwas mehr als die Halfte der in ihren Versuchen vorhandenen
Merkmale richtig. Die Uber alle Probanden gemittelte Erkennungsrate betragt deshalb
nur 62,22%.

100% A
o 80%-
©
S 60%-
= Anzahl erkenn-
g 40%- barer Merkmale
-
W 20% -
0% -

Bild 7.12:  Relative Haufigkeit richtig erkannter Merkmale, A3.1
Die Ergebnisse der Stellgenauigkeiten zu dem Aufgabenteil A3.2 sind in Bild 7.13

zusammengefasst dargestellt. Betrachtet man nur die Ergebnisse, in denen keine
Korrekturbewegung zur Erreichung der geforderten Endposition gemacht wurde, wird
eine maximale Stellgenauigkeit von 60,00% erreicht. Bei den meisten Positionieraufga-
ben betragt die Stellgenauigkeit ohne Berucksichtigung der Ergebnisse mit
Korrekturbewegung jedoch weniger als 30%. Die Aufgaben bei den Verlaufen Nummer
7 und 10 werden ohne Korrekturbewegungen sogar von keinem Probanden korrekt
erfullt.
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Bild 7.13:  Stellgenauigkeit bei vorgegebenen einzustellenden Merkmalen, A3.2

Wertet man auch die Betatigungen, in denen die geforderte Endposition mit einer zu-
satzlichen Korrekturbewegung erreicht wird, zur Berechnung der Stellgenauigkeit aus,
erhdhen sich die Stellgenauigkeiten teilweise deutlich. Bei vier Positionieraufgaben
werden so Stellgenauigkeiten mit Werten von 75,00% bis 85,71% erreicht. Allerdings ist
mit Ausnahme von einer dieser vier Aufgaben erganzend zu erwahnen, dass die gefor-
derten einzustellenden Merkmale haufig nur durch Zuhilfenahme eines weiteren
darauffolgenden Merkmals, namlich der Anderung der Verlaufsart, erkannt und korrekt
eingestellt werden. Bei den Aufgaben, in denen sich die Verlaufsart nicht andert oder
eine Anderung zwischen zwei Verlaufsarten mit dhnlicher haptischer Riickmeldung (vgl.
Ergebnisse aus A1.1 und A2.2) erfolgt, erhdht sich die Stellgenauigkeit trotz des Einbe-
ziehens der Ergebnisse mit korrigierten Endpositionen nicht oder nur vergleichsweise
gering. Ohne und mit dem Einbeziehen der Ergebnisse bei korrigierter Endposition

ergibt sich so eine gemittelte Stellgenauigkeit von 24,59% bzw. 47,54%.

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Versuch, die Ergebnisse aller vorangegangener Untersuchungen in einer anwen-
dungsorientierten Untersuchung zusammenzufihren, fihrt trotz einer Eingewdhnungs-
und Einlernphase nicht zu einer Erh6hung der Erkennungsraten und der Stellgenauig-
keiten. Gerade bei Aufgaben, in denen es ein einzelnes haptisch dargestelltes Merkmal
unter vielen zu erkennen gilt, sind viele der in dieser Untersuchung teilnehmenden
Versuchspersonen uberfordert. Generell kann eine hohe kognitive Belastung der Pro-
banden bei den Versuchen festgestellt werden, die sich durch das Ausblenden visueller
und akustischer Reize, z.B. durch das Schlielen der Augen oder einer verzdogerten
Antwort auf Fragen, duRert. Die Griinde fiir die Uberforderung kénnen zum einen un-

gunstig ausgewahlte Drehmomentanderungen sein, die nur schwer zu erkennen sind,
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wie die Verringerung der Drehmomentamplitude zur Symbolisierung eines Funktions-
endes. Zum anderen kann die Menge an Informationen, die unterschiedlich haptisch
dargestellt werden, die Ursache fiir die Uberforderung sein. Eine noch immer zu kurze

Einlernzeit kann ebenfalls als Grund genannt werden.

Drei Versuchspersonen erreichen in dieser Untersuchung bei fast allen Teilaufgaben
besonders hohe Ergebnisse. Auffallig ist dabei, dass es sich bei diesen Personen um
diejenigen handelt, die in ihren Berufen fast ausschlieldlich handwerkliche Tatigkeiten
ausuben. Die geringsten Stellgenauigkeiten und Erkennungsraten werden hingegen von
dem einzigen Versuchsteilnehmer, der fast ausschlieBlich Burotatigkeiten ausubt,
erreicht. Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl in dieser Untersuchung mussen diese

Aussagen jedoch kritisch betrachtet werden.

Aus der Untersuchung kann der Schluss gezogen werden, dass man Verlaufsarten,
deren Drehmomentverlaufe deutlich verschieden sind, nicht zwangslaufig voneinander
unterschieden kann. In der hier durchgeflihrten Untersuchung werden vor allem ein
steiler sagezahnformiger und ein sinusformiger Drehmomentverlauf miteinander ver-
wechselt. Einzig durch die Hinzunahme der Integraldarstellung der

Drehmomentverlaufe lasst sich dieser Effekt erklaren.

GrolRe Amplitudenspringe mit einem Skalierungsfaktor von 1,875, die zur Darstellung
unterschiedlicher Funktionen eingesetzt werden, werden in dieser Untersuchung zwar
sehr haufig erkannt, die Ergebnisse kommen wegen der gleichzeitig auftretenden
Verwechslung verschiedener Verlaufsarten jedoch kaum zum Ausdruck. Einzig ein
flacher sagezahnformiger Drehmomentverlauf fuhrt zu Ergebnissen, die sich mit den
Erkennungsraten aus der vorangegangenen Untersuchung vergleichen lassen. Eine

vollstandige Unterscheidbarkeit stellt sich jedoch auch hier nicht ein.

Generell kann in dieser Untersuchung festgestellt werden, dass die Stellgenauigkeit
neben dem Einfluss des Drehmomentverlaufs vor allem von der Fahigkeit der Proban-
den abhangt, haptisch dargestellte Informationen zu erkennen. Positionierfehler
passieren demnach vor allem dann, wenn Informationen nur schwer oder gar nicht

erkannt werden. Korrekturen der Endposition sind dann die Folge.
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8 Gestaltungshinweise fur multifunktionale Stellteile

Aus den Ergebnissen der vorherigen Untersuchungen in den Kapiteln 5-7 lassen sich
allgemeine Hinweise fur die Gestaltung adaptiver multifunktionaler Stellteile mit aktiver
haptischer Ruckmeldung ableiten. Zu diesem Zweck mussen im Vorfeld die Einsatzbe-
dingungen sowie die Anforderungen fur die Betatigung und Benutzung festgelegt
werden. Damit lassen sich Gestaltungshinweise nach der Bedienhaufigkeit und -dauer
sowie nach dem Einsatzzweck und dem Einsatzgebiet unterscheiden. In Tabelle 8.1
sind diese vier Kriterien und die dazugehdrenden Auspragungen aufgelistet. Dabei sind
die Felder grau gekennzeichnet, die beim Einsatz eines multifunktionalen Stellteils

besondere Sorgsamkeit bei der Auswahl geeigneter Drehmomentverlaufe erfordern.

Bedienhaufigkeit

selten
< einmal pro Woche

oft
> einmal pro Woche

Bediendauer

kurz

wenige Minuten

lang
mehr als eine Stunde

Einsatzzweck

unterstutzend

Zusétzlich zur haptischen
Anzeige werden Informatio-
nen redundant visuell oder
akustische dargestellt

ersetzend

Informationen werden nur
haptisch dargestellt

Einsatzgebiet

sicherheitskritisch

Eingabefehler kénnen
schwerwiegende finanzielle

nicht kritisch

Eingabefehler kbnnen
problemlos korrigiert

und gesundheitliche Folgen | werden
nach sich ziehen

Tabelle 8.1: Kriterien fur die Auswahl passender Gestaltungshinweise (grau hinterlegt

sind besonders kritische Falle)

Das Kriterium ,Bedienhaufigkeit® wirkt sich vor allem auf die Anzahl dargestellter Infor-
mationen und die Darstellungsart aus. Bei seltener Bedienung ist der Benutzer nur sehr
wenig auf ein multifunktionales Stellteil mit aktiver haptischer Rickmeldung sensibili-
siert. Aufgrund mangelnder Erfahrung ist nicht davon auszugehen, dass die haptisch
dargestellten Informationen richtig interpretiert werden kdnnen. Bei einer seltenen
Bedienung ist deshalb die Anzahl haptisch dargestellter Informationen sehr gering zu
halten. Gleichzeitig mussen Unterschiede innerhalb des Drehmomentverlaufs sehr
deutliche Auspragungen besitzen. Bei seltener Bedienung eines multifunktionalen

Stellteils betragt die sinnvolle Anzahl von Informationen maximal vier, die sich zum
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Beispiel Uber zwei verschiedene Verlaufsarten und zwei Ausgangsdrehmomentamplitu-
den darstellen lassen. Als Verlaufsarten sollten fur diesen Zweck ein flacher
sagezahnformiger Drehmomentverlauf mit einem sinusféormigen oder einem steilen
sagezahnférmigen Drehmomentverlauf verwendet werden. Die beiden letzteren sollten
aufgrund ihrer schweren Unterscheidbarkeit nicht gleichzeitig eingesetzt werden. Der
Skalierungsfaktor von unterschiedlichen Drehmomentamplituden sollte mindestens 1,5
betragen, damit der Grofteil der Benutzer diesen Unterschied sicher erkennen kann.

Ahnlich wie mit der Bedienhaufigkeit verhalt es sich mit der Bediendauer. Bei einer
kurzen Bediendauer lassen sich ebenfalls nur sehr wenige Informationen haptisch
darstellen. Der Grund ist hier jedoch nicht zwingend die mangelnde Erfahrung, sondern
vielmehr die fehlende Eingewdhnungszeit. Den Benutzern steht nur wenig Zeit zur
Verfigung, sich an die wirkenden Drehmomente zu gewdhnen. Eine ebenfalls kurze
Bediendauer lag auch bei den Untersuchungen zur Unterschiedsschwelle (vgl. Kapitel
5.3) und bei der kombinierten Untersuchung (vgl. Kapitel 6) vor. In beiden Untersu-
chungen zeigte sich, dass Unterschiede der Drehmomentamplitude unterhalb eines
Skalierungsfaktors von 1,25 nur mit hochster Konzentration erkannt werden. Um neben
haptischen Reizen die Aufnahmefahigkeit von visuellen oder akustischen Reizen zu
gewabhrleisten, sollte der Skalierungsfaktor bei Springen der Drehmomentamplitude

den Wert von 1,25 deshalb nicht unterschreiten.

Die fehlende Eingewohnungszeit bei einer kurzen Bediendauer wirkt sich auch auf die
Stellgenauigkeit aus. Die gezielte Einbringung von Reibung in das Stellteilsystem und
die Vermeidung von Drehmomentamplituden, die kleiner als 0,06 Nm sind, sollten
deshalb bevorzugt werden, ebenso wie die seltene Verwendung eines flachen sage-

zahnformigen Drehmomentverlaufs.

Bei einer langen Bediendauer sind speziell die Komfortbereiche zu beachten. GroRRe
Drehmomentamplituden mit Werten von 0,15 Nm und hoher sollten nur in geringem
Umfang eingesetzt werden, da sonst Ermudungserscheinungen auftreten kdonnen, die
sowohl die Stellgenauigkeit als auch die Erkennungsrate negativ beeinflussen. Entspre-
chende Aussagen wurden bereits von Teilnehmern der letzten anwendungsorientierten

Untersuchung in Kapitel 7 geaul3ert.
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Soll ein multifunktionales Stellteil unterstlitzend eingesetzt werden, also neben einer
visuellen oder akustischen Anzeige eine redundante haptische Anzeige verkorpern, so
stehen weniger die Stellgenauigkeit und die Unterschiedserkennung im Vordergrund als
vielmehr die Komfortbereiche. Bei einer diskreten Eingabeart sollten sich nach Kapitel

5.2 die Drehmomentamplituden vorwiegend um 0,09 Nm bewegen.

Sollen mit einem multifunktionalen Stellteil hingegen visuelle und akustische Anzeigen
ersetzt werden, tritt besonders die Unterschiedserkennung in den Vordergrund. Die
Unterschiedsgrofle der Drehmomentamplituden hangt dann vor allem von der Anzahl
der darzustellenden Informationen und der haptischen Wahrnehmungsfahigkeit der
Benutzer ab. Als quantitative Angaben fur den Skalierungsfaktor kommen alle zuvor
ermittelten Skalierungsfaktoren von 1,14 bis 1,875 in Frage, da sich diese als sinnvoll

erwiesen haben.

Der Einsatz eines adaptiven multifunktionalen Stellteils mit aktiver haptischer Ruckmel-
dung ist bei einem sicherheitskritischen Einsatzgebiet nur eingeschrankt zu empfehlen,
da sich gezeigt hat, dass auch bei optimalen Versuchsbedingungen noch immer Posi-
tionierfehler und eine nicht vollstandige Erkennung aller haptisch dargestellten
Informationen vorkommen kdnnen. Bei einem sicherheitskritischen Einsatzgebiet sollte
eine aktive Drehmomenterzeugung deshalb vor allem zur Erhéhung der Stellgenauig-
keit eingesetzt werden. Die aktive Drehmomenterzeugung kann zu diesem Zweck
neben der kunstlichen Erzeugung von Reibung im Stellteilsystem auch zur Auswahl
geeigneter Verlaufsarten und Verlaufsparameter genutzt werden. Als Beispiele zur
Erhéhung der Stellgenauigkeit lassen sich ein steiler sagezahnférmiger Drehmoment-
verlauf, eine Drehmomentamplitude von mindestens 0,06 Nm und ein Rastwinkel von

mindestens 20° nennen.

Die Kriterien zur Auswahl geeigneter Gestaltungshinweise hangen teils voneinander ab,
teils schlieRen sie sich gegenseitig aus. Konkrete Gestaltungshinweise lassen sich
deshalb oft nur im Anwendungskontext machen. Durch die Kombination der in Tabelle
8.1 aufgelisteten Kriterien und die sich daraus ergebenden oben aufgefuhrten Anforde-
rungen flr jedes Kriterium lassen sich jedoch allgemeine Vorschlage zur Anzahl und Art
haptisch dargestellter Informationen geben. Durch die Kombination jeder Auspragung
aller vier Kriterien ergeben sich 16 mogliche Anwendungsfalle. Davon sind vier Falle

nicht sinnvoll, in denen ein ersetzender Einsatzzweck und ein sicherheitskritisches
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Einsatzgebiet gleichzeitig vorkommen. Ein sicherheitskritisches Einsatzgebiet erfordert
immer auch eine visuelle oder akustische Anzeige, in der die derzeit aktuelle Funktion
und deren Wert dargestellt und vom Benutzer Uberprift werden kdnnen. Der Einsatz
eines adaptiven multifunktionalen Stellteils als Ersatz fur eine visuelle oder akustische
Anzeige wirde dieser Bedingung widersprechen. Aus diesem Grund ergeben sich zwolf

Anwendungsfalle (vgl. Tabelle 8.2), die sich wiederum vier Gruppen zuweisen lassen.

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Bedienhaufigkeit | oft oft oft
Bediendauer kurz kurz kurz
Einsatzzweck unterstutzend unterstutzend ersetzend
Einsatzgebiet nicht kritisch sicherheitskritisch nicht kritisch
Zuordnung Gruppe 2-3 Gruppe 1-2 Gruppe 1
Fall 4 Fall 5 Fall 6
Bedienhaufigkeit | selten selten selten
Bediendauer kurz kurz kurz
Einsatzzweck unterstutzend unterstutzend ersetzend
Einsatzgebiet nicht kritisch sicherheitskritisch nicht kritisch
Zuordnung Gruppe 2 Gruppe 1 Gruppe 1
Fall 7 Fall 8 Fall 9
Bedienhaufigkeit | oft oft oft
Bediendauer lang lang lang
Einsatzzweck unterstutzend unterstutzend ersetzend
Einsatzgebiet nicht kritisch sicherheitskritisch nicht kritisch
Zuordnung Gruppe 4 Gruppe 2 Gruppe 3
Fall 10 Fall 11 Fall 12
Bedienhaufigkeit | selten selten selten
Bediendauer lang lang lang
Einsatzzweck unterstitzend unterstitzend ersetzend
Einsatzgebiet nicht kritisch sicherheitskritisch nicht kritisch
Zuordnung Gruppe 2 Gruppe 1-2 Gruppe 1

Tabelle 8.2: Fallunterscheidung und Gruppenzuordnung anhand von Auswabhlkriterien

Die Gruppen geben indirekt die empfohlene Anzahl der Informationen wider, die hap-
tisch an den Benutzer Ubertragen werden sollten. Gleichzeitig wird durch die Gruppen
angegeben, welche Unterscheidungsmerkmale flr verschiedene Informationen genutzt
werden sollten. Es werden insgesamt vier Gruppen unterschieden (vgl. Tabelle 8.3). Die
Gruppe 1 beinhaltet danach die wenigsten, Gruppe 4 hingegen die meisten Informatio-

nen, die auf unterschiedliche Weise haptisch dargestellt werden sollen.
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Gruppe 1 | Maximal zwei verschiedene Verlaufsarten

Gruppe 2 | Zwei Verlaufsarten
Zwei Ausgangsdrehmomentamplituden

Gruppe 3 | Zwei Verlaufsarten
Zwei Ausgangsdrehmomentamplituden
Ein bis zwei Funktionsmerkmale

Gruppe 4 | Zwei oder mehr verschiedene Verlaufsarten

Zwei oder mehr Ausgangsdrehmomentamplituden
Vier oder mehr Funktionsmerkmale

Tabelle 8.3: Gestaltungsvorschlage in Abhangigkeit von der Einsatzgruppe

Alle vorherigen Angaben beziehen sich auf ein Stellteil mit diskreter Eingabeart. Funkti-
onsmerkmale, wie praferierte Werte, Funktionsenden und zu- oder abnehmende Werte,
lassen sich bei dieser Eingabeart durch unterschiedliche Verlaufsparameter darstellen.
Davon bietet sich besonders Variation der Drehmomentamplitude zur haptischen Dar-
stellung der Funktionsmerkmale an. Praferierte Werte und zu- oder abnehmende
Funktionswerte werden durch eine einzelne hohere Drehmomentamplitude bzw. durch
die schrittweise Veranderung der Drehmomentamplitude gut erkannt. Weitere Funkti-
onsmerkmale konnen uber den Rastwinkel dargestellt werden. Der Rastwinkel ist
jedoch nur eingeschrankt als Variable geeignet, da er fur eine hohe Stellgenauigkeit
einen Mindestwert von 20° betragen sollte, und zu grol3e Rastwinkel zu einem Stellweg
fuhren, der entweder nicht komfortabel oder nur durch mehrfaches Umgreifen zu errei-
chen ist. Um die Erkennung eines Funktionsendes (vgl. Kapitel 7) zu erhohen, kann
allerdings eine Kombination aus leicht vergroRertem Rastwinkel, z.B. 5=30°, und einer
einzelnen kleinen Drehmomentamplitude gewahlt werden. Dabei erleichtert der vergro-
Rerte Rastwinkel die Erkennung der vom Rest abweichenden kleinen

Drehmomentamplitude.

Anhand der in dieser Arbeit durchgeflhrten Versuche kénnen allgemein bei dieser
Eingabeart eine Drehmomentamplitude von 0,09 Nm und ein Rastwinkel von 24° emp-
fohlen werden. Dabei sollte eine Funktion, die sich mit einem multifunktionalen Stellteil
betatigen 1asst, aus mindestens drei Rastungen bestehen. Im Stellteilsystem sollte eine
Reibung von mindestens 0,01 Nm vorliegen. Ein steiler sdgezahnférmiger Drehmo-
mentverlauf ist dabei wegen der geringen Anzahl an Positionierfehlern und des sehr

deutlichen Einrastens zwischen zwei Rastungen zu empfehlen.
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9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die notwendigen Voraussetzungen einer aktiven
haptischen Ruckmeldung bei einem adaptiven multifunktionalen Stellteil durch zahlrei-
che methodisch aufgebaute Versuche untersucht. Zu diesem Zweck wurde zu Beginn
die haptische Wahrnehmung aus biologischer und psychophysischer Sicht naher be-
trachtet. Zusatzlich wurden die Mdglichkeiten und Grenzen einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle, die aus Stellteilen und Anzeigen besteht, beschrieben. Mit diesen Anga-
ben sowie mit der Anforderung eines unbegrenzten Stellweges und der Moglichkeit,
eine hohe Anzahl an Informationen haptisch unterscheidbar darstellen zu koénnen,
wurde ein Drehsteller als multifunktionales Stellteil fir diese Forschungsarbeit ausge-

wahilt.

In einer ausfuhrlichen Recherche wurde festgestellt, dass in bisherigen Forschungsar-
beiten nur Teilgebiete zu Stellteilen mit aktiver haptischer Rickmeldung untersucht
wurden, in denen jedoch der Einfluss der Teilgebiete aufeinander nicht betrachtet
wurde. Gerade die Mdglichkeiten, die sich beim Einsatz eines Drehstellers als multi-
funktionales Stellteil mit aktiver haptischer Rickmeldung anbieten, wurden nur
unzureichend behandelt. Stellteilsysteme, ahnlich dem Aufbau des in dieser Arbeit
erstellten Drehmomentprufstands, wurden in der Literatur gefunden. Da es sich bei
diesen um Prototypen handelt oder wesentliche Anforderungen an die Stellgenauigkeit
und Unterschiedserkennung nicht erflllt werden, lasst sich damit jedoch kein anwen-

dungsorientierter Einsatz verwirklichen.

Um prazise Aussagen zu den Einsatzbedingungen eines adaptiven multifunktionalen
Stellteils mit aktiver haptischer Rlickmeldung zu erhalten, wurde ein variabler Prifstand
zur Durchfuhrung systematischer Untersuchungen aufgebaut. Mit diesem ist es mog-
lich, unterschiedliche Drehmomentverlaufe entweder passiv Uber eine Mechanik oder
aktiv Uber einen Elektromotor zu erzeugen. Zur aktiven Drehmomenterzeugung wurde
ein Gleichstrommotor gewahlt, dessen abzugebendes Drehmoment durch eine Steuer-

kette vorgegeben wird.

Als Forschungsschwerpunkte flr die Untersuchungen wurden die Stellgenauigkeit, die
Komfortbereiche und die Unterschiedserkennung sowie die Kombination aus Stellge-
nauigkeit und Unterschiedserkennung festgelegt. Die Forschungsschwerpunkte bauen
so aufeinander auf, dass die fur den jeweils folgenden Schwerpunkt zu untersuchenden

EinflussgréRen systematisch festgelegt werden konnten. In allen Untersuchungen
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wurde Wert darauf gelegt, eine hohe externe Validitat der Ergebnisse zu erhalten. Aus
diesem Grund fanden die meisten Versuche nicht unter Laborbedingungen statt. Dieses
Vorgehen fuhrte gleichzeitig zu einem Probandenkollektiv, das sowohl vom Alter als
auch von den Berufsgruppen her heterogen und fir eine breite Datenerhebung sehr gut

geeignet war.

In der Untersuchung zur Stellgenauigkeit konnte festgestellt werden, dass flr eine hohe
Stellgenauigkeit ein Mindestdrehmoment von 0,06 Nm und ein minimaler Rastwinkel

von 20° bendtigt werden.

Aus der darauffolgenden Untersuchung zu den Komfortbereichen konnte ein optimaler
Bereich der Drehmomentamplitude zwischen 0,07-0,17 Nm abgeleitet werden. Als
optimale Drehmomentamplitude wurde bei einem flachen sagezahnférmigen Drehmo-
mentverlauf ein Wert von 0,09 Nm festgestellt. Im Vergleich dazu konnte bei einem
steilen sagezahnférmigen Verlauf eine leichte Verschiebung dieses Optimums zu

grélkeren Werten der Drehmomentamplitude festgestellt werden.

Die Untersuchung zur Unterschiedserkennung zeigte einen deutlichen Einfluss der
Ausgangsdrehmomentamplitude nicht aber der Skalierungsrichtung. Verglichen mit
einer Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,08 Nm muss eine Ausgangsdrehmoment-
amplitude von 0,15 Nm demnach nicht so stark skaliert werden, um Unterschiede
erkennbar zu machen. Unabhangig von der Verlaufsart wird die Unterschiedsschwelle
bei einer Ausgangsdrehmomentamplitude von 0,08 Nm ab einem Skalierungsfaktor von
1,14 und bei einer Amplitude von 0,15 Nm ab einem Skalierungsfaktor von 1,10 er-

reicht.

In der kombinierten Untersuchung zur Stellgenauigkeit und Unterschiedserkennung
mussten hohere Skalierungsfaktoren (= 1,2) eingesetzt werden, um ahnlich hohe Werte
fur die Unterschiedserkennung wie in der vorausgegangenen Untersuchung zu erhal-
ten. Dabei zeigte sich, dass zu grof3e Unterschiede der Drehmomentamplituden die
Stellgenauigkeit negativ beeinflussen. Gleichzeitig konnte bei kleinen Unterschieden der
Drehmomentamplitude und der Hinzugabe von Reibung in das Stellteilsystem eine sehr
hohe Stellgenauigkeit nachgewiesen werden. Ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen
Unterschiedserkennung und Stellgenauigkeit ergab sich bei einem Skalierungsfaktor
von 1,5. Besonders hohe Werte fur die Stellgenauigkeit und die Unterschiedserkennung

konnten bei einem steilen sagezahnféormigen Drehmomentverlauf festgestellt werden.

Die am Ende dieser Forschungsarbeit durchgefuhrte Evaluation mit Hilfe einer anwen-

dungsorientierten Untersuchung, in der alle zuvor gewonnen Erkenntnisse in
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ausgewahlten Beispielen umgesetzt wurden, flhrte zu kontroversen Ergebnissen. Nur
ein Teil der Versuchsteilnehmer konnte die meisten der ihnen gestellten Aufgaben
richtig erfullen. Wahrend der Untersuchung konnte bei allen Teilnehmern eine hohe
kognitive Belastung festgestellt werden. Bei einem industriellen Einsatz eines adaptiven
multifunktionalen Stellteils mit aktiver haptischer Rickmeldung sind deshalb Vorversu-
che durchzufuhren, um auf der Basis der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse die
Anzahl und Darstellungsart haptisch ubermittelter Informationen an die demografischen
und psychografischen Merkmale der Benutzer anzupassen. Zu diesem Zweck wurden
in dieser Arbeit konkrete Gestaltungshinweise zu einem adaptiven multifunktionalen
Stellteil mit aktiver haptischer Rickmeldung formuliert, die eine industrielle Umsetzung

ermoglichen.
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10 Ausblick

Beim Einsatz von multifunktionalen Stellteilen stellt sich die Frage, wie viele Funktionen
sich sinnvollerweise mit einem einzigen Stellteil bedienen lassen. In der Literatur wer-
den hierzu ansatzweise Antworten gegeben (vgl. [SCHMAUDERO4], [ZIESCHAGO02]).
Allerdings wird nicht dargestellt, wie grof3 die sinnvolle Anzahl an Funktionen sein kann,
die sich durch unterschiedliche Kraft-Weg- oder Drehmoment-Drehwinkel-Verlaufe
darstellen lassen. Um diese Frage beantworten zu konnen, sollten neben der diskreten
Eingabeart, die in der vorliegenden Arbeit ausfuhrlich untersucht wurde, auch die konti-
nuierliche und die monostabile Eingabeart naher untersucht werden. Durch die
Hinzunahme solcher haptisch deutlich unterscheidbarer Merkmale wirde sich die
sinnvolle Anzahl an Funktionen erweitern lassen. In diesem Zusammenhang mussen
aber auch die Grenzen der menschlichen Informationsverarbeitung betrachtet werden.
Demzufolge kann es zu Engpassen, sogenannten ,Flaschenhalsen®, bei der Informati-
onsverarbeitung kommen [ANDERSONO7]. Damit einher geht eine serielle Verarbeitung
der Informationen und eine darauffolgende, ebenfalls serielle motorische Handlung. Die
Engpasse treten besonders dann auf, wenn unterschiedliche Informationen von dem-
selben kognitiven System des menschlichen Gehirns, z.B. dem Kortex zur Steuerung
der Handmotorik, verarbeitet werden mussen. Zu klaren gilt es deshalb, ab welcher
Informationsmenge es zu einem Engpass bei haptisch dargestellten Informationen
kommt und wie sehr solche Engpasse die Bediengeschwindigkeit bei adaptiven multi-

funktionalen Stellteilen verlangsamen.

Neben Untersuchungen zur Funktionsanzahl sollten auch Untersuchungen zum Einfluss
des Stellteildurchmessers und der Position und Orientierung des Stellteils zum Benutzer
durchgefuhrt werden. Erste Vorversuche lassen erkennen, dass eine Vergrélierung des
in dieser Forschungsarbeit verwendeten Stellteildurchmessers zu keinen nennenswer-
ten Verbesserungen der Stellgenauigkeit und der Unterschiedsschwelle fuhrt. Bei einer
Verkleinerung des Stellteildurchmessers werden beide Faktoren hingegen negativ
beeinflusst. Ferner konnte in einer ersten Studie festgestellt werden, dass die Position
und die Orientierung des Stellteils zum Benutzer keinen mafigeblichen Einfluss auf die
Unterschiedserkennung hat. Beide Voruntersuchungen sollten aber im Sinne einer
statistischen Absicherung mit einem erheblich grofieren Probandenkollektiv wissen-

schaftlich belegt werden.



10 Ausblick -141 -

Zukunftig konnte auf visuelle Anzeigen bei der Mensch-Maschine-Schnittstelle von
Produkten ganz verzichtet werden. An ihre Stelle kdnnten Anzeigen treten, die die
Informationen Uber andere Sinnesmodalitaten Ubermitteln. Gerade durch eine multimo-
dale Informationsdarbietung kann die Informationsmenge erhdht und damit die
Bedienung komplexer Mensch-Maschine-Schnittstellen erleichtert werden [AkYoLO1].
Eine gleichzeitig akustisch und haptisch redundante Informationsdarbietung bietet sich
dafur besonders an. Neben der Informationseingabe durch ein Stellteil, das mit aktiven
Komponenten auch zur Informationsausgabe dient, erhalt der Benutzer durch akusti-
sche Signale eine weitere Moglichkeit zur Kontrolle des eingegebenen Wertes oder der
Funktion. Die visuelle Aufmerksamkeit kann dadurch auf andere Systemkomponenten,
z.B. zur Kontrolle, gerichtet werden. Eine solche multimodale Darstellung von Informa-
tionen gilt es zu untersuchen. Auch in diesem Fall sind die Engpasse der menschlichen
Kognition zu ermitteln und der Grad der Verbesserung im Vergleich zu einer visuellen

Anzeige zu quantifizieren.
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Anhang

A1

Steuerungsplan und Bedienoberflache des Priifstands

ADC #1 MaRstab Servoverstarker: 0,8V/A

Ruckmeldung Ankerstrom
Umrechnungsfaktor: 12,5A bei 10V

ADC #2 Ankerstrom Ankerstrom1
ADC #3

MaRstab Drehmomentkonstante: 87 mNm/A
ADC #4

Umrechnungsfaktor in Nm: 1000

Parameter
Moment_berechnet Moment_berechnet1

DS1102ADC

Drehmomentkonstante

==

Gain5 Moment Moment1

MaRstab MomentenmeRwelle 5V/2Nm
Umrechnungsfaktor: 4

Drehmomentauswahi

[
s> ——{]

Gaind Gain2 Gain3 Lage

ENC_POS #1

ENC_POS #2
DS1102ENC_POS

Lagewinkel in Grad

Trigonometric
Konstante Function

Umrechnung
in Bogenmass

Drehwinkel_max

Rastanzahl

Math|
Function|

Umrechnung Dreieck-
in Bogenmass funktion
Dreieckfunktion

Moment in Nm

» AANAMANANNAANANAN

M AAAARAARARARAARNAA]
SSZ delta=30°

A 4

Lage2 Lage3

o AL AL
VIVVVVVVVVVVVVVVVY

FSZ delta=30°

xeAchsenschnittpunkt Steigung_monostabil

Moment in Nm zurueck

If Action
Subsystem

MultiPort
Switch

v

If_GUzS

f(u1 > 0)
elseif(u1<0)

elseif {}
int outt

If Action
Subsystem1

eise ()
In1 Out1

If Action
Subsystem2

Bild A1.1:

Exemplarischer Steuerplan des Prifstands mit aktiver haptischer Ruck-
meldung
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Solwert_Ankerstrom

Subsystem3
Umrechnungsfaktor
Drehmomentkonstante2

DAC #1

ENC_DPOS #1
- ’ : > oot Switch  Saturation  Ausgleich DAG #2
ENC_DPOS #2 Baid Ausgabe_DSpace DAC #3

DS1102ENC_DPOS

Reibung_UZS

if(ul > 1)
DAC #4

ut elseif(u1<-2)

DS1102DAC

‘elseif {}
ou

Lagediff

In1 t1

If Action
Subsystem4

Merge1 Ausgleichsfaktor

Umrechnungsfaktor
Drehmomentkonstante3

Reibung_GUZS

L
Drehmomentkonstante1

1/0.087

If Action
Subsystem5

Bild A1.1: Exemplarischer Steuerplan des Prifstands mit aktiver haptischer Ruck-

meldung (Fortsetzung)
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und Steuerungsprogramms

Exemplarische Oberflache des Bedien-

,ControlDesk"

Bild A1.2
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A2

Fragebogen

Federn:

Alter:

Handigkeit: [] links

|:| rechts

GroRe:

Kurvenscheiben:

Versuchs- und Probandendaten

Perzentil:

Beruf:

Datum:

Geschlecht:[_] méannlich
[] weiblich

[] beidhandig

Aufgabe der Probanden: Bei jedem Versuch sollen 2 Rastungen weitergedreht werden

Drehgeschwindigkeit:
Versuchsdaten Fragen Notizen
1. Versuch
Hand: Dreh- Hatten Sie das Greifart: Zugriff: Richtig gestellt?
richtung: | Gefiihl, die 2. Rastung| [] Kontaktgriff [JHand [1Ja
Ciinks ~ [Jim UzS | genau zu stellen? [J zufassungsgriff [JFinger ___ [JNein __
- Orechts [gg. Uzs | (JJa [INein [J Umfassungsgriff
:,C_; Sonstiges:
E| 2. Versuch
= | Hand: Dreh- Hatten Sie das Greifart: Zugriff: Richtig gestellt?
richtung: | Gefiihl, die 2. Rastung| [] Kontaktgriff [ Hand ClJa
Cliinks ~ [Jim UzS | genau zu stellen? [J zufassungsgriff [JFinger ___ [JNein __
Orechts [gg. Uzs | (JJa [INein [J Umfassungsgriff
Sonstiges:
é 3. Versuch
2| Hand: Dreh- Hatten Sie das Greifart: Zugriff: Richtig gestellt?
richtung: | Gefiihl, die 2. Rastung| [] Kontaktgriff [ Hand ClJa
Oiinks  Oim UzS | genau zu stellen? [J zufassungsgrifft  [JFinger —_ [JNein __
Orechts [gg. Uzs | JJa [INein [J Umfassungsgriff
Sonstiges:
| 4 Versuch
% Hand: Dreh- Hatten Sie das Greifart: Zugriff: Richtig gestellt?
5 richtung: | Gefiihl, die 2. Rastung| [J Kontaktgriff [JHand [(Ja
@|Oiinks  [im UZS | genau zu stellen? [] zufassungsgrifft  [JFinger — [JNein __
2 |Orechts [gg.uzs |[Ja [INein ] Umfassungsgriff
2 Sonstiges:

[] tinks im UZS

Abschlussfrage

[] rechtsim UZS

Bei welchem Versuch viel es Ihnen leichter die 2 Rastungen zu stellen?
|:| links gegen UZS

|:| rechts gegen UZS

Bild A2.1:

Exemplarischer Fragebogen der Untersuchung zur Stellgenauigkeit
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Datenerfassung

Alter:
GroRe:

Geschlecht:[ ] mannlich  [_] weiblich

Handigkeit: [ ] Rechtshander [ ] Linkshander [_] Beidhander

Fragestellung

Bitte drehen Sie den Drehschalter um 2 Rastpositionen. Wie beurteilen Sie die
dabei aufgebrachte Kraft auf der folgenden Skala:
zu schwer, etwas zu schwer, genau richtig, etwas zu leicht, zu leicht?

Scheibe:
im [] [] [] [] ] Greif- |Dreh- | Kommentar
UZs zu |etw.zu| genau |etw.zu| zu | @t  |geschw.

— |schwer|schwer | richtig | leicht | leicht

im ] ] ] ] ] Greif- |Dreh- | Kommentar
UZs zu |etw.zu|genau |etw.zu| zu | @t |geschw.
— |schwer|schwer | richtig | leicht | leicht

im ] [] ] ] ] Greif- |Dreh- | Kommentar
Uzs zu |etw.zu|genau |etw.zu| zu | @t |geschw.
— |schwer|schwer | richtig | leicht | leicht

gegen| [] [] ] ] [] | Greif- |Dreh- | Kommentar
UZs zu |etw.zu| genau |etw.zu| zu | @t  |geschw.

— | schwer|schwer | richtig | leicht | leicht

gegen| [] [] ] [] ] Greif- |Dreh- | Kommentar
Uzs zu |etw.zu| genau |etw.zu| zu | @t  |geschw.
— |schwer|schwer | richtig | leicht | leicht

gegen| [] [] ] [] ] Greif- |Dreh- | Kommentar
Uzs zu |etw.zu|genau |etw.zu| zu | @t |geschw.
— |schwer|schwer | richtig | leicht | leicht

Qualitatseindruck:
[ billig [ ] mittel [] hochwertig

Bild A2.2: Exemplarischer Fragebogen der Untersuchung zum Komfortempfinden
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Versuchsreihe: VP-Nr.: Datum:

personliche Daten:

Geschlecht: [_] mannlich Handigkeit: [_] Rechtshander
[ ] weiblich [ ] Linkshander
[ ] Beidhander
Alter: Beruf:
Grole: Hobby:
Amplitude : sicherer :
Nm | Unterschied erkannt |falsch| Eindruck | Greifart| Bemerkungen
2e% |0 O O O O| Fz
'~ 7 1groRer gleich kleiner ja nein KG
84 % N O O |—Fz6
° groRer gleich kleiner ja nein KG
0% | O O O O O| _Fz
0 grolRer gleich kleiner ja nein KG
sz | 0 O O O O|_Fz
2 /0 IgrolRer gleich kleiner ja nein KG
oo | 0 O O O O |—Fz6
° |groRer gleich kleiner ja nein KG
106 % N I Ry I [ R A4S
° |groRker gleich kleiner ja nein KG
1249 | H O L[ O L[| —FZG
70 groRer gleich kleiner ja nein KG
19,1% | [l ] L O [ |—FZG
1 7% IgroRer gleich kleiner ja nein KG
L] . O O|_—_Fzc
1262 % gréBer gleich kleiner ja nein KG
Amp"twrj]? Unterschied erkannt | falsch E'if,ra%%rk Greifart | Bemerkungen
0% |0 O O O 0O|—Fze
~ /0 IgrolRer gleich kleiner ja nein KG
eas, | O O O O O|_Fz
0 grolRer gleich kleiner ja nein KG
89 % L 0 L O 0Ol FzG
. groBer gleich kleiner ja nein KG
9439 | 01 01 LI O 0| FzG
> 70 IgréRer gleich kleiner ja nein KG
0% | H O O O O _Fz
° |groRker gleich kleiner ja nein KG
6% | O O O O O|_FzG
° |groRer gleich kleiner ja nein KG
L] L] L] 0 O |—FZG
12,4 % grolRer gleich kleiner ja nein KG
[ O 0O |_FzG
19,1 % grolRer gleich kleiner ja nein KG
[] [ O O|_Fzc
126,2% grolRer gleich kleiner ja nein KG

Bild A2.3: Exemplarischer Fragebogen der Untersuchung zur Unterschiedserken-

nung
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usu[] el[]| BNz usu[]el[]| yore|6 [ Juenemz[Jis)sia[] ueu [] el | 489B ] seuepi[] WN
usu[] el[J| Iemnz ureu[Jel[]| yote|b [ Jreuemz[Jieisia[] ueu [] el [J]| 18946 ] seuep[] 44 8200
usu[] el[]| BNz uisu[_] el[]| yore|6 [ Juenemz[_Jis)sia[] ueu [] el | 48946 ] seuepi[] WN
uesu[] el[J| 1ennz ureu[Jel[]| yote|b [ Jreuemz[Jielsia[] ueu [] el ]| 48946 ] seuep[] 44 8200
usu[] el[]| BNz uisu[_]el[]| yore|6 [ Juenemz[_Jis)sia[] usu [] el [J]| 489046 ] Jsuspi[] WN
ueu[] el[J| e nz ureu[Jel[]| yome|b [ Jreuemz[Jieisia[] ueu [] el [J]| 1946 ] souep[] 44 8200
usu[] el[]| BNz uisu[]el[]| yore|6 [ Juenemz[Jis)sia[] usu [] el [J]| 4e9Qi6[] Jeuiepi[] WN
ueu[] el[J| 19 nz ureu[Jel[]| yote|b [ Juenemz[Jielsia[] ueu [] el [J]| 1946 ] seuep[] 44 8200
usu[] el[]| BNz usu[_]el[]| yore|6 [ Juenemz[_Jus)sia[] ueu [] el [J]| 4e9i6[] Jsuiepi[] WN
usu[] el[J| 1ennz ueu[Jel[]| yote|b [ Jrenemz[Jielsia[] ueu [] el [J]| 1946 ] seuep[] 44 100
usu[] el[]| BNz uisu[_]el[]| yore|6 [ Juenemz[_Jis)sia[_] ueu [] el [J]| 48946 ] Jauiepi[] WN
usu[] el[]| 1emnz ureuJ el[]| yowe|b [ Juenemz[Jielsio[] ueu [] el ]| 19946 ] seuep[] 44 100
usu[] el[]| BNz uisu[_]el[]| yore|6 [ Juenemz[_Jis)sia[_] ueu [] el [J]| 4e9Qi6[] Jsuiepi[] WN
usu[] el[]| 1emnz ureuJel[]| yowe|b [ Juenemz[Jielsio[] ueu [] el ]| 1946 ] seuep[] 44 100
usu[] el[]| Bwnz usu[_]el[]| yore|6 [ Juenemz[_Jis)sia[_] usu [] el [J]| 48946 ] Jsuiepi[] WN
usu[] el[]| I1emnz ureu[Jel[]| yowe|b [ Juenemz[Jielsio[] ueu [] el ]| 189946 ] seuep[] 44 100
usu[] el[]| BNz uisu[_]el[]| yore|6 [ Juenemz[_Jis)sia[_] usu [] el [J]| 48946 ] Jsuiepi[] R
ueu[] el[]| lennz ureu[Jel[]| uote|B[Juenemz[Jielsia[ ] ueu [] el []| Jegib[] Jeutepi[] 44 NOO
usu[] el[]| Bwnz usu[_]el[]| yore|6 [ Juenemz[Jis)sia[] ueu [] el [J| 489046 ] seuepi[] G
weu[T] e[ lemnz —uweuJel]| yowlb[Jieemz[Juaisio ]| ueu [ el ]| Jegoub]seuepi]| "¢ NOO
usu[] el[]| BNz uisu[_]el[]| yore|6 [ Juenemz[Jis)sia[] ueu [] el [J]| 4e9Qi6[] Jsuiep[] —
weu[] el jpinz™ulu[]el[]| yole|b[Jiepemz[ieisio[] ueu [ el ]| Jegoib[] seuepi[]| "¢ NOO
usu[] el[]| lemnz utsu[_Jel[]| yote|B [ Jrenemz[_JJeisia[] ueu [] el []]| 48946 ] Jsuiep[] WN 0
ueu[] el[J| 1emnz ureu[Jel[]| uore|b [ Juenemz[Jielsia[] ueu [] el [J]| 18946 ] seuepi[] 44 NOO
¢£49ydls uapueqo.id 6. 6 PATETIEES A :wn__hmm\._or_o_w uajiamz snuls 6

ZHON| Sop uspomuy :«ma____wmm_wcmﬂﬂwn ._Mﬂ ue._m_”._am.w_mu_ouz nz Jo19myss pjundisey . w_uww_v__w_m.c Wﬂm_:_ o | Nz udtalBIan r....”w._> _mmuhu_w; ._Mﬂ_n_

alp usPIM < 9)1oMz 19p 490 B)SI0 1P LeM | 1 o uauuoy | ! Pundysey seysig | JusWoN :

[ szno szn O :Bunyaiq] | syyoei] syul] 3w Buniynjyoinpsyonsian | [Bipugypled [ spyoai[] YUl #BIpUeH || S (13408149820 |

Tebugj

"HejIoI0)

|:wneg

_ ‘uayexBlileyny| |

ynieg| | ww

29019 | |

(uay@ysiayiom apjundisey g :agebjny)uabogabelsyonsiap

118}]y| usjepuspueqo.d

Exemplarischer Fragebogen zu den kombinierten Untersuchungen

Bild A2.4:
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Versuchsreihe: VP-Nr. 1 Datum:
personliche Daten:
Geschlecht [0 mannlich Handigkeit [ rechts
[] weiblich [ links
Alter: Beruf:
Grole: Hobbies:
sonstiges:
Aufgabe 1.1:
Drehen Sie den Drehschalter so weit Sie mochten und geben Sie an, um welchen der sechs
dargestellten Verlaufe es sich handelt.
Verlauf | Antwort Verlauf | Antwort
A D
C B
E F
D E
F A
B C
Aufgabe 1.2:
Drehen Sie den Drehschalter um 4 Rastungen und geben Sie an welche der Rastungen
schwerer war.
Verlauf | Start Ist-Zustand Einstufung Uberdreht
i ol O O O O O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
s || O O O O O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
o o W m m O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
s 72| O O O O O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
5 o0 E m m m O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
0 lo |l O O O O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
Aufgabe 1.3:
Drehen Sie den Drehschalter um 4 Rastungen und geben Sie an welche der Rastungen leichter
war.
Verlauf | Start Ist-Zustand Einstufung Uberdreht
= oo | OO 0O 0O 0O O O 0O O L O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
5 || O O O O O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
T e O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
T || O O O O O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
TS e O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein
1 1ol O O O O O O O O O O
1 2 3 4 1 2 3 4 ja nein

Bild A2.5: Exemplarischer Fragebogen zu den anwendungsorientierten Untersu-

chungen
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Aufgabe 2.1:
Drehen Sie den Drehschalter bis zum Ende der ersten Funktion und noch bevor die zweite
Funktion beginnt. Das Ende einer Funktion wird durch eine schwachere Rastung dargestellt. Sie
dirfen bei einer Fehlpositionierung des Stellteils die Position korrigieren.
Verlauf Insg. richtig gestellt Korrigiert Verlauf Insg. richtig gestellt Korrigiert
2 . : L 12 . : U
ja nein ja nein
4 L] L] L 9 . L] L]
ja nein ja nein
10 L] L] L 1 L] L L
ja nein ja nein
13 L L] L 8 L] L L
ja nein ja nein
7 L L] L 11 L] L] L
ja nein ja nein
Aufgabe 2.2:
Drehen Sie den Drehschalter bis zum Erreichen eines préferierten Wertes. Ein praferierter Wert
wird durch eine starkere Rastung dargestellt. Sie diirfen bei einer Fehlpositionierung des Stellteils
die Position korrigieren.
Welche Funktion haben Sie gerade bedient?
Verlauf | Start InEg; richtlg Korrigiert | Antwort Verlauf | Start Insg. richtig Korrigiert | Antwort
gestellt gestellt
E |o | O LI O F | o | O O O
ja nein ja nein
F o4 | OO D1 0 D |4s°| O O O
ja nein ja nein
c |24 O 01 L B |24c| O O O
ja nein ja nein
B |72c| L O D c |7e| W U D
ja nein ja nein
p |24c| U O} D E |24 O D} L
ja nein ja nein
A | o L A o | L L
ja nein ja nein
Aufgabe 2.3:

Alle Funktionen kénnen einen Wert darstellen, der zu- oder abnimmt. Dementsprechend nehmen
auch die dazugehdrigen Drehmomente zu oder ab.

Drehen Sie den Drehschalter um 3 Rastpunkte weiter und ordnen Sie dann das gefiihlte
Drehmoment folgenden Aussagen zu:

Wert nimmtzu ( ) Wert bleibt gleich (=) Wert nimmtab ( )

Ver: | Richtig gestellt ; A|"tw2°"t . 3 Ver: | Richtig gestellt . ’T"th"" | 3
. | O O O O O , | O O O O O
O OO O O , O OO O O
w | O O] 0 O O s O O] O O O
e I O O R T O O OO
ST OO O O s O O O O O
e Elo oo LerfB{T o

Bild A2.5: Exemplarischer Fragebogen zu den anwendungsorientierten Untersu-

chungen (Fortsetzung)
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Aufgabe 3.1:
Drehen Sie das Stellteil bis ich Ihnen sage zu stoppen und beschreiben Sie anhand dem bisher
Gelernten, was Sie gerade bedienen.
Ver- Ver- Ver- - Ah. .
Ver- | Eng. | Anzahl |6 | lauf | lauf | Fkt- | Praf. 20=Ab=Clalch Insg. richtig | Korri-
lauf Rastung-
Nr winkel on Fkt. Fkt. Fkt. | Ende | Wert gestellt giert
: 1 2 3 -
6 | 144° | 6 Lo b b
ja nein
4 | 72° 3 Ly bt oo
ja nein
5 | 120° | 5 by o b
ja nein
2 | 1e8° | 7 Ly g oo
ja nein
3 | 168° | 7 b I
ja nein
Aufgabe 3.2:
Drehen Sie das Stellteil bis Sie die geforderte Angabe erreicht haben.
Ver- . :
Start- End- Insg. richtig Korri-
I;l:_f winkel | winkel Angabe gestellt giert
1 | 216° | 72° P bei A (SIN 0,08) s
10 | o0 | 360° Ende B (SIN 0,15) s
4 | 48 | 168° 1 Rastung nach P bei B (SIN 0,15) s
9 | 144° | 264° P bei D (FSZ 0,15) -
2 | 288° | 120° Ende C (FSZ 0,08) s

Bild A2.5: Exemplarischer Fragebogen zu den anwendungsorientierten Untersu-

chungen (Fortsetzung)
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A3 Erweiterte Auswertung der kombinierten Untersuchung

Reibungsausgleich 0,028 Nm
100%

—+3+- klein zuerst
80% 1| —&— grol zuerst

60%

40%

Erkennungsrate

20%

0%

1 1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

Reibungsausgleich 0,01 Nm
100%

80%

60%

40%

Erkennungsrate

20% —+%+- klein zuerst
—&— grof} zuerst

0%
1 1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

Reibungsausgleich 0,00 Nm

100% -0
o 80%
©
& 60%
c
=
c
S 40%
=
L
20% —-++- klein zuerst
—&— grof} zuerst
0%

1 1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

100%
—+3- klein zuerst
80% | —@— grol} zuerst
E)
(@]
5 00% =
Ho) D //’
= * * -
% 40% e u —®
© -
e
20% l
0%

1 1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

100%

—+- klein zuerst
80% 1| —— grolR zuerst

60%

40%

Fehlerhaufigkeit

20%

0%
1 1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

100%

—+H- klein zuerst
80% {| —— groB zuerst

60%

40%

Fehlerhaufigkeit

20%

0%

1 1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

Bild A3.1: Fehlerhaufigkeit in Abhangigkeit von der Amplitudenreihenfolge bei einem

flachen sagezahnférmigen Drehmomentverlauf
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Reibungsausgleich 0,028 Nm
100%

80%

60%

40%

Erkennungsrate

20% —+3+- klein zuerst
—&— grof} zuerst

1 12 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

0%

Reibungsausgleich 0,01 Nm
100%

80%

60%

40%

Erkennungsrate

20% —+3- klein zuerst
—&— grof} zuerst

1 1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

0%

Reibungsausgleich 0,00 Nm
100%

80%

60%

40%

Erkennungsrate

20% —-++- klein zuerst
—&— grof} zuerst

1 1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

0%

100%

80%

60%

40%

Fehlerhaufigkeit

20%

0%

—+3- klein zuerst
—&— grof} zuerst

. —
—_—
-

100%

80%

60%

40%

Fehlerhaufigkeit

20%

12 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

—+3- klein zuerst
—&— grof} zuerst

—
-
-
-

0%
1

100%

80%

60%

40%

Fehlerhaufigkeit

20%

g
12 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

—+H- klein zuerst
—&— grof} zuerst

‘g__;-g-——”"
0 0

0%

1,2 14 16 18 20
Skalierungsfaktor

Bild A3.2: Fehlerhaufigkeit in Abhangigkeit von der Amplitudenreihenfolge bei einem

steilen sdgezahnférmigen Drehmomentverlauf
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Reibungsausgleich 0,028 Nm

100% 100%
—+%+- klein zuerst —+%+- klein zuerst
o 80% 7| —&— groB zuerst += 80%{| —@&— grol zuerst
b= ’ (7}
o 60% O 5 60%
S =
c < O
g 0% 2 40% s o 5
T * e *
0, (o)
20% T 20% *
0% 0%
1 12 14 16 18 20 1 12 14 16 18 20
Skalierungsfaktor Skalierungsfaktor
Reibungsausgleich 0,01 Nm
100% > 100%
—+%+- klein zuerst
o 80% = 80%7| —@— groB zuerst
B g
) o)
o 60% 5 60%
S =
£ £
S 40% 2 40%
X < 0
LIhJ LqL, , ’4”’D
20% -3~ Klein zuerst 20% QL_,;:QZ__————;
—&— grof} zuerst L
0% 0%
1 12 14 16 18 20 1 12 14 16 18 20
Skalierungsfaktor Skalierungsfaktor
Reibungsausgleich 0,00 Nm
100% 100%
—+%+- klein zuerst
o 80% = 80% 1| —&— groR zuerst
® £
n o)
o 60% 5 60%
5 3
£ £
S 40% L 40%
.E L
w £ H L -
20% —-++- klein zuerst 20% ¢ -
—&— grof zuerst ==
0% 0%®———1af
1 12 14 16 18 20 1 12 14 16 18 20
Skalierungsfaktor Skalierungsfaktor
Bild A3.3: Fehlerhaufigkeit in Abhangigkeit von der Amplitudenreihenfolge bei einem

sinusférmigen Drehmomentverlauf
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A4 Anwendungsorientierte Untersuchung — Drehmomentverlaufe

Verlauf 1
E A
E0,15-
+ 0,08 1
[}
£
£
_:‘0,08'
g
0'0,15'

Verlauf 2
E A
E0,15-
= 0,08+
()]
£
£
_:‘0,08'
o
0'0,15'

Verlauf 3
E 7' N
E0,15-
£ 0,08 1
()]
]
£
£.0,081
[
0'0,15'

Xerlauf 4

Verlauf 5
E A
E0,15-
+ 0,08
[}
]
£
£.0,08
o
0'0,15'

Bild A4.1: Drehmomentverlaufe der Aufgabengruppe 3
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Verlauf 6
E A
E0,15-
+ 0,08
[}
€
£ &
_:‘0,08'
[
0'0,15'

Xerlauf 7

Verlauf 9
E A
E0,15-
+ 0,08
[}
£
£
£-0,08 1
[
0-0,15'

Verlauf 10
E A
E0,15-
+ 0,081
[}
]
£
£.0,08
o
0-0,15'

Bild A4.1: Drehmomentverlaufe der Aufgabengruppe 3 (Fortsetzung)
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