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1 Einleitung und Gliederung der Arbeit

Bei der ergonomischen Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen geht es darum, Ergonomie
die Technik an die Eigenschaften des Menschen anzupassen. Die Konzeption benut-
zerfreundlicher Gebrauchsgegenstinde umfasst - neben der Berticksichtigung der
Forderung nach Asthetik - die Optimierung der Handhabbarkeit und des Komforts.

Der subjektive Eindruck eines Gebrauchsgegenstands hingt neben gegenstandsunab-
hangigen Faktoren wie Stimmung oder Tagesform und der eigenen Vorstellung auch

von den entsprechenden Eindriicken auf Sinnesorgane ab (BUBB, 2008).

Die Eindriicke auf Sinnesorgane stellen aus Sicht der Systemergonomie eine Infor- Systemergono-
mationsaufnahme im informationstechnischen Modell des Menschen dar. Nach der ™
Verarbeitung erfolgt die Informationsumsetzung letztendlich durch die oberen und

unteren Extremitdten und durch die Sprache (BUBB & SCHMIDTKE, 1993). Dabei besteht

bei den haptischen Sinnesorganen aufgrund der anatomischen Beschaffenheit eine

besonders enge Verbindung zwischen Informationsaufnahme und -umsetzung.

Man unterscheidet - wie in Kapitel 2 ndaher erldutert - beim Fithren eines Fahrzeugs sekundire
zwischen sogenannten priméren, sekundéaren und tertidren Aufgaben. Analog zu den ;‘t"e‘fltt:irlgare
Aufgaben werden auch die dazugehorigen Stellteile beziehungsweise Bedienelemente

mit dieser dreiteiligen Unterscheidung bezeichnet. Fiir sekundéare und tertidre Stellteile

werden zumeist translatorische und rotatorische Bedienelemente!, mit - im Vergleich

zu primdiren Stellteilen - relativ geringem Kraftniveau verwendet.

Der optische Sinneskanal ist im Wesentlichen durch die priméaren Fahraufgaben aus- haptische
gelastet. Die Riickmeldung tiber die erfolgreiche Betitigung sekundarer und tertiarer Ruckmeldung
Stellteile erfolgt daher in der Regel durch haptische und/oder akustische Signale. Dies

ist besonders bei Funktionen von Bedeutung, bei denen die eigentliche Funktionsauslo-

sung nicht direkt wahrnehmbar ist - Beispiele hierfiir sind Nebelschlussleuchten oder
Heckscheibenheizung. Direkt wahrnehmbar ist die eigentliche Funktionsauslosung

etwa bei der Scheibenwischersteuerung oder der Lautstarkenregulierung.

Verglichen mit der haptischen Riickmeldung ist die akustische Riickmeldung im Stra- schwerpunkt
Renverkehr als weniger zuverlassig zu betrachten. Die vorliegende Arbeit befasst sich der Arbeit
hauptsachlich mit der Untersuchung grundlegender menschlicher Eigenschaften in

Bezug auf die haptische Wahrnehmung von rotatorischen Bedienelementen, wie sie

hiufig in Kraftfahrzeugen zur Bedienung von sekundéren und tertidren Fahraufgaben

zum Einsatz kommen. Untersucht wird zum einen der Einfluss der kognitiven Belastung

und der Einbaulage auf die haptische Wahrnehmung der Bedienelemente und zum

anderen die Unterschiedsschwellen fiir die mechanischen Parameter Massentragheits-

I Umgangssprachlich Schalter, Taster und (Dreh-)Kndpfe genannt.
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moment, viskose Reibung (kurz Dadmpfung) und Coloumb’sche Reibung (kurz Reibung)
in gegenseitiger Abhingigkeit voneinander.

Nach der Formulierung der Forschungsfragen und der Diskussion relevanter Arbeiten
in Kapitel 2 erfolgt eine Auseinandersetzung mit den Grundlagen der haptischen Wahr-
nehmung in Kapitel 3. Die Basis der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit den
Forschungsfragen sind Probandenversuche. Aufgrund der relativ grofen Streuungen
in den Ergebnissen, ist ohne ein grundlegendes Verstandnis der verwendeten statis-
tischen Verfahren die Interpretation der Ergebnisse nur schwer moglich. In Kapitel 4
werden daher die zum Verstandnis notwendigen statistischen Grundlagen vermittelt.
Bei den Experimenten in Kapitel 7 kommen sogenannte psychophysische Methoden
zum Einsatz - die Grundlagen hierzu werden in Kapitel 5 erklart. Nach der technischen
Beschreibung des Versuchsaufbaus in Kapitel 6 beschreibt Kapitel 7 die Hintergriinde,
die Durchfiihrung und die Ergebnisse der Experimente. Kapitel 8 schlielt die Arbeit
mit einer Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse ab.
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Manuelle Bedienelemente finden sich in fast allen Bereichen, in denen Menschen mit
technischen Einrichtungen interagieren. Die vorliegende empirische Arbeit beschaftigt
sich mit der ergonomieorientierten Technikgestaltung einer bestimmten Klasse von
Bedienelementen - den rotatorischen Bedienelementen. Dabei wird der Aspekt der
Bedienhaptik betrachtet - andere Aspekte wie Akustik und Oberflichenhaptik werden
in den Versuchen nicht systematisch variiert, sondern konstant gehalten.

Rotatorische Bedienelemente finden nicht nur in Kraftfahrzeugen eine breite Anwen-
dung. In den folgenden Untersuchungen sind die Rahmenbedingungen dennoch an
die Situation im Kraftfahrzeug angelehnt, um den notigen Praxisbezug herzustellen.
Die Erkenntnisse der Arbeit sind ungeachtet dessen prinzipiell auf andere Bereiche
ubertragbar.

Im Folgenden wird daher ein kurzer Uberblick tiber Bedienelemente im Fahrzeug
gegeben. Nach der Formulierung der Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit erfolgt
eine Diskussion relevanter Forschungsarbeiten. AbschlieRend wird eine Ubersicht iiber
die Untersuchungsergebnisse der relevanten Arbeiten zu Schwellwerten des haptischen
Systems mit dem Schwerpunkt Fahigkeiten der Hand gegeben.

2.1 Bedienelemente im Kraftfahrzeug

Heutige Kraftfahrzeuge bieten dem Nutzer eine Vielzahl von Funktionen, wobei ein
Grolteil der Funktionen nicht direkt mit der Fahraufgabe in Verbindung stehen (REI-
SINGER & WILD, 2008, S. 115). Die sich aus den Funktionen ergebenden und damit fiir
das Fahren notwendigen Aufgaben unterteilt man gemaR BuBB (2001, S. 155-156) in
drei Unteraufgaben:

e primare,
e sekundéire und
e tertidre Fahraufgaben

Dabei besteht die primére Fahraufgabe aus dem eigentlichen Fahrprozess und beinhal-
tet demnach die Beeinflussung der Langs- und Querdynamik. Sekundédre Fahraufgaben
umfassen indirekt mit der Fahraufgabe verbundene Aufgaben, die in Abhdngigkeit von

Bedienhaptik

Praxisbeispiel
Kraftfahrzeug

Gliederung

primadre, se-
kundéare und
tertidre Fahr-
aufgabe
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sekundare
und tertia-
re Stellteile

den Verkehrs- und Umweltbedingungen anfallen. Beispiele hierfiir sind die Betdatigung
der Hupe, des Lichtschalters oder des Blinkers. Die Bedienung neuerer Systeme aus
dem Bereich der Fahrerassistenzsysteme wie Abstandsregeltempomat oder Stauassis-
tent wird ebenfalls den sekundédren Fahraufgaben zugeordnet. Dahingegen umfassen
tertidre Fahraufgaben die Bedienung von Systemen, die der Befriedigung von Komfort-
und Infotainmentbediirfnissen dienen. Hierzu zahlen beispielsweise die Bedienung des
Navigationssystems und der Freisprecheinrichtung.

2.1.1 Klassifikation

Entsprechend den drei Fahraufgaben lassen sich die dazugehoérigen Bedienelemente
oder Stellteile in

e primare,
¢ sekundare und
o tertidre Stellteile

unterteilen. Dabei zeichnen sich primare Stellteile im Vergleich zu sekunddren und
tertidren Stellteile durch ein in der Regel deutlich hoheres Kraftniveau aus (BuBs, 2001,
S. 164). Primare Stellteile allgemein werden in BusB (2001, Kapitel 10.4) diskutiert.
WOLF (2009) untersucht ausfiihrlich das Lenkgefiihl. Das hohere Kraftniveau der pri-
maren Stellteile Lenkrad, Wahlhebel, Kupplung- und Bremspedal war zumindest in der
Vergangenheit direkt an die jeweilige mechanische Funktion gekoppelt.

Stellteile fiir sekundéare und tertidare Fahraufgaben werden héaufig als translatorische
oder rotatorische Bedienelemente in Form von translatorischen Tastern oder Schaltern
und Drehstellern ausgefiihrt und l16sen in der Regel rein elektrische oder elektronische
Funktionen aus. Ublich sind aber auch als translatorisch wahrgenommene, aber rotato-
risch gelagerte Bedienelemente, wie zum Beispiel Lenkstockhebel oder Fensterheber
sowie kombinierte Dreh-Driick-Steller. Allen gemeinsam ist, dass sekundére und tertia-
re Stellteile in der Regel mit den Fingern oder der Hand betdtigt werden. ZEILINGER
(2005); REISINGER und WILD (2008) sowie REISINGER (2009) diskutieren ausfiihrlich die
verschiedenen Arten sekunddrer und tertidrer Stellteile.

2.1.2 Das Konzept des zentralen Bedienelements

Im Rahmen der Experimente in Kapitel 7 sind die Versuchsbedingungen an die Situation
im Kraftfahrzeug angelehnt. Dabei erfolgt in zwei der drei Experimente eine Orientie-
rung an einem zentralen Bedienelement in einer Auspragung als Dreh-Driick-Steller
in der Mittelkonsole. Dreh-Driick-Steller - teilweise mit Joystick-Funktion und/oder
Toucheingabe-Fahigkeit - fungieren bei Automobilherstellern wie Audi, BWM, Citroén,
Jaguar, Mercedes-Benz und Porsche zum Teil als zentrales Eingabegerat zur Navigation
durch die teilweise komplexen Meniistrukturen (GLEICH, 2012, S. 118). Abbildung 2.1
zeigt exemplarisch zentrale Bedienelemente in Form von Dreh-Driick-Stellern dreier
Premiumbhersteller.
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(a) MMI-Controller (b) iDrive-Controller (c) COMAND-Controller

Abbildung 2.1: Konzept des zentralen Bedienelements (ausgefiihrt als Dreh-Driick-
Steller) verschiedener Premiumhersteller - iDrive- und COMAND-Controller mit zusatz-
licher Joystick-Funktion. (a): MMI-Controller, Audi A3 (2013, 3. Generation), Quelle:
Audi AG, Pressefoto, Fotonummer A3130004 (b): iDrive-Controller, BMW 7er-Reihe
(2012, 5. Generation), Quelle: BMW AG, Pressefoto, Fotonummer P90094292 (c):
COMAND-Controller, Mercedes-Benz S-Klasse (2013, W222), Quelle: Daimler AG,
Pressefoto, Fotonummer 13C255_19

2.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der ergonomieorientierten Technikgestal-
tung rotatorischer Bedienelemente in einer Form wie sie haufig fiir sekundare und
tertidre Fahraufgaben verwendet werden. Fiir eine ergonomieorientierte Technikgestal-
tung miissen technische Grenzwerte festgelegt werden, die sich aus den Eigenschaften
der menschlichen Wahrnehmung ableiten lassen. Ziel ist es, die Auslegung dieser
Klasse von Bedienelementen auf eine breitere und wissenschaftlich fundiertere Basis
als bisher zu bringen. In der industriellen Praxis spielen in diesem Bereich oft noch
Einzelmeinungen einzelner Mitarbeiter eine grofle Rolle, wie auch das Interview mit
GRUNWALD (2013) bestatigt.

2.2.1 Abgrenzung

Die Arbeit beschaftigt sich hauptsachlich mit Fragestellungen, die die Bedienhaptik
rotatorischer Bedienelemente betreffen. Darunter wird im Folgenden die Wahrnehmung
der beim Bedienvorgang durch das Bedienelement auf den Nutzer wirkenden Krifte
beziehungsweise Drehmomente verstanden. Die Krafte sind im Allgemeinen zeit- und
positionsabhédngig. In einem der drei Experimente in Kapitel 7 werden zusatzlich
translatorische Bedienelemente in Form von kurzhubigen Tastern untersucht, da dies
in diesem Zusammenhang den allgemeineren Fall darstellt, siehe Kapitel 7.2.

Die Bedienhaptik ist nur ein Aspekt, der bei der Wahrnehmung eines Bedienelements
eine Rolle spielt. Prinzipiell kann man bei der Technikgestaltung von Bedienelementen
mehrere Eigenschaften unterscheiden:

ergonomie-
orientierte
Technikgestal-
tung

Bedienhaptik

weitere Aspek-
te
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“Klick-
Gerausch”

Formko-
dierung

Experiment 1

e Optik/Design
o Akustik
e Haptik
- Formgebung, aber auch Formkodierung
- Oberflachenhaptik
- Bedienhaptik (auch Betatigungshaptik genannt)

Eng verbunden - aus technischer Sicht aber auch aus Sicht einer ganzheitlichen multi-
modalen Wahrnehmung des Bedienvorgangs durch den Nutzer - mit der Bedienhaptik
bei rastenden rotatorischen Bedienelementen ist die Akustik in Form eines typischer-
weise impulshaften “Klick-Gerdauschs”. TREIBER (2011) und ANGUELOV (2009) setzen
sich mit der Beschreibung und Evaluation des akustischen Feedbacks dieser speziellen
Art von Gerdusch auseinander.

Ein Standardwerk zur Formkodierung von Eingabegerdten ist JENKINS (1947a) bezie-
hungsweise JENKINS (1947b, 1947c, 1947d). Diskutiert wird das Thema unter anderem
in BUBB (2001, Kapitel 10.3). Prominentes Beispiel ist die Formkodierung von Bedien-
elementen zur elektrischen Sitzverstellung in Kraftfahrzeugen, siehe Abbildung 2.2.

Abbildung 2.2: Formkodiertes Bedienelement zur elektrischen Sitzverstellung, Quel-
le: Daimler AG, Mercedes-Benz S-Klasse (2013, W222), Pressefoto, Fotonummer
13C302_06

2.2.2 Formulierung der Forschungsfragen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gibt es drei Untersuchungsschwerpunkte, die in
drei Experimenten in Kapitel 7 bearbeitet werden.

Im ersten Experiment in Kapitel 7.1 geht es um die Frage, inwieweit die Untersuchungs-
ergebnisse von Experimenten zur Schwellwertbestimmung unter Laborbedingungen auf
die Praxis uibertragbar sind. Hierzu wird ein Schwellwertexperiment fiir den Parameter
viskose Reibung beziehungsweise Dampfung an einem rotatorischen Bedienelement
unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt. Hauptziel des Experiments ist es, den
Einfluss der kognitiven Belastung auf ein Schwellwertexperiment abzuschéatzen.
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Das zweite Experiment beschéaftigt sich mit der Frage, ob Ergebnisse aus Schwellwert-
experimenten, die fiir eine bestimmte Einbaulage durchgefithrt wurden, auf andere
Einbausituationen iibertragbar sind. Fir rotatorische Bedienelemente gibt es zwar
bereits eine erste Untersuchung, jedoch stellt die Betidtigung eines translatorischen Be-
dienelements hier den allgemeineren Fall dar. Aus diesem Grund wird das Experiment
in Kapitel 7.2 mit translatorischen Bedienelementen in zwei verschiedenen Einbaulagen
durchgefiihrt. Hauptziel des Experiments ist es, herauszufinden, ob es im Bereich der
Haptik eine sogenannte Konstanzleistung gibt. Die Fahigkeit des Wahrnehmungsap-
parats zur Konstanzleistung ist vor allem aus dem Bereich des Sehens - zum Beispiel
GroRen- und Helligkeitskonstanz - bekannt.

Experimente zur Schwellwertbestimmung im Bereich der Haptikforschung betrachten
zumeist isoliert einen einzelnen mechanischen Parameter ohne Variation verbleibender
mechanischer Parameter. In Kapitel 7.3 wird daher untersucht, wie sich die Schwell-
werte fiir die mechanischen Parameter Massentragheit, Dampfung und Reibung bei
rotatorischen Bedienelementen gegenseitig beeinflussen. Hauptziel des dritten Expe-
riments ist es, die Auspragung sogenannter Maskierungseffekte abzuschéatzen. Die
untersuchten Parameterbereiche sind dabei im Hinblick auf einen moglichst hohen
Praxisbezug gewdhlt.

Bei den Experimenten werden erkennbare Unterschiede in Form von Wahrnehmungs-
und/oder Unterschiedsschwellen ermittelt und die Ergebnisse werden einer statisti-
schen Betrachtung unterzogen. Es bleibt aber anzumerken, dass es einen Unterschied
zwischen erkennbaren und von Nutzern akzeptierten Unterschieden gibt.

2.3 Relevante Forschungsarbeiten aus dem Bereich der
rotatorischen Bedienelemente

Nachfolgend werden relevante Arbeiten aus dem Bereich der rotatorischen Bedien-
elemente diskutiert. Interessant in Bezug auf translatorische Bedienelemente sind
HATZFELD (2013); ANGUELOV (2009); REISINGER (2009, Kapitel 6); REISINGER und WILD
(2008); WEIR, PESHKIN, COLGATE, RANKIN und JOHNSTON (2004); WEIR (2003); KOSAKA
und WATANABE (1996); BORSCHLEIN (1994) sowie OsuMlI, INUZUKA und ITO (1990).

Rastende rotatorische Bedienelemente werden fast ausschlieRlich anhand quasi-
statischer Drehmoment-Drehwinkel-Messungen charakterisiert, spezifiziert und in-
terpretiert. REISINGER (2009, Kapitel 5.6) beschéftigt sich unter anderem mit der Frage,
ob nicht eine andere Darstellungsform besser zur intuitiven Beurteilung der haptischen
Eigenschaften geeignet ist. REISINGER (2009, Kapitel 5.6) kann anhand eines Experi-
ments mit 26 Probanden zeigen, dass die Integraldarstellung eher dem inneren Modell
des Menschen beim Bedienen rastender rotatorischer Bedienelemente entspricht. Die
Integraldarstellung beschreibt die durch den Nutzer aufzubringende mechanische
Arbeit.

Dariiber hinaus wird in einem weiteren Experiment eine Zuordnung von technischen
Parametern des quasi-statischen Drehmoment-Drehwinkel-Verlaufs zu der subjektiven

Experiment 2

Experiment 3

translatori-
scher Bedien-
elemente

Integraldarstel-
lung

Parametrisie-
rung
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Beispiel Para-
metrisierung

Beispiel In-
tegraldar-
stellung

Wahrnehmung gesucht. REISINGER (2009, Kapitel 5.7) variiert dazu systematisch die
Steigung der ansteigenden und absteigenden Flanke des Drehmoment-Drehwinkel-
Verlaufs und untersucht, wie sich diese Variation auf die subjektiven Urteile von
30 Probanden auswirkt. Andere Parameter wie beispielsweise die Drehmomentamplitu-
de (25 mNm) oder der Knopfdurchmesser (35,5 mm) bleiben gleich.

Abbildung 2.3 zeigt einen nach REISINGER (2009, Kapitel 5.7) als hochwertig emp-
fundenen Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf. Die steile Flanke im Bereich der stabilen
Ruhelage vermittelt eine hohe Prazision (REISINGER, 2009, S. 101, 105), wohingegen
die flache, abfallende Flanke insgesamt einen geringen Harteeindruck vermittelt (REI-
SINGER, 20009, S. 94, 101, 105). Die steile Flanke hat dabei einen Anteil von 5% an der
Gesamt-Periode und die fallende Flanke einen Anteil von 50 %. Untersucht wurden
Flankenanteile von 5% bis 95 % in insgesamt fiinf Stufen (REISINGER, 2009, S. 89).

Drehmoment M in mNm Drehmoment des Be-
dienelements wirkt ent-
gegen dem vom Nutzer
25 | aufgebrachten Drehmo-
stabile Ru- ment instabile
helage Ruhelage
Winkel @/in ®
0,9 45 9 13,5 17,1 18
_25 4
5/2% 50% 5/2%
100%

Abbildung 2.3: Darstellung eines Detents bzw. einer Rastung einer gemaR Reisinger
(2009, Kapitel 5.7) als hochwertig wahrgenommenen Drehmoment-Charakteristik
(idealisierter quasi-statischer Drehmomentverlauf ohne Reibungshysterese, Knopf-
durchmesser 35,5 mm). Die ansteigende Flanke hat einen Anteil von 5% an der
Gesamt-Periode, wohingegen die fallende Flanke einen Anteil von 50% aufweist. Das
durch das Bedienelement erzeugte Drehmoment wirkt im grau hinterlegten Bereich
dem vom Nutzer aufgebrachten Drehmoment entgegen. Ab dem Uberschreiten der
instabilen Ruhelage wirkt das durch das Bedienelement erzeugte Drehmoment in
Richtung des vom Nutzer aufgebrachten Drehmoments.

In Abbildung 2.4 ist der dazugehorige Verlauf der aufzuwendenden mechanischen Ar-
beit dargestellt. In der Integraldarstellung sind sowohl die stabilen Ruhelagen als auch
die instabile Ruhelage leicht zu identifizieren. Wenn beide Flanken einen Anteil von
jeweils 5% an der Gesamt-Periode aufweisen (nahezu rechteckiger Verlauf), dann wird
diese Drehmoment-Drehwinkel-Charakteristik subjektiv als “hart” bewertet (REISINGER,
2009, S. 94) - dies wiirde sich deutlich anhand der Integraldarstellung ablesen und
vorhersagen lassen.
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Abbildung 2.4: Das subjektive haptische Empfinden ldsst sich nach Reisinger (2009,
Kapitel 5.6) gut durch das Integral des Drehmomentverlaufs beschreiben. Das Dia-
gramm zeigt exemplarisch den Verlauf der durch den Nutzer aufzubringenden
mechanischen Arbeit des Drehmomentverlaufs aus Abbildung 2.3. Zur besseren
Unterscheidung zwischen Drehmoment und Arbeit ist die Arbeit in Joule angegeben.

Ankniipfend an die Ergebnisse von REISINGER (2009, Kapitel 5.7) untersuchen PAULIG weitere Para-
(2013) beziehungsweise PAULIG, SCHMIDT und LEMMER (2011) anhand einer Proban- Metrisierung
denstudie mit 43 Teilnehmern, inwieweit sich die Faktoren

e Drehmomentamplitude,
e Reibungsanteil (Coloumb’sche Reibung) und
e Verlaufsform

auf das subjektive Empfinden von rotatorischen Bedienelementen auswirken. Bei der
Verlaufsform wird wie bei REISINGER (2009, Kapitel 5.7) der Anteil der steigenden
und fallenden Flanke an der Gesamt-Periode variiert. Allerdings ergibt die Summe
der Flanken-Anteile stets 100 %, was zu einem dreiecksformigen oder sagezahnférmi-
gen Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf fithrt. Die konkreten Werte der untersuchten
Parameterbereiche der drei Faktoren werden nicht angegeben.

Eine aufwéandige statistische Analyse fiihrt zu dem Ergebnis, dass die Probanden eine Ergebnis
“geringe” Drehmomentamplitude in Kombination mit einem “mittleren” oder “hohen”
Reibungsanteil bei gleichzeitig “geringem” Anteil der steigenden Flanke an der Gesamt-
Periode bevorzugen. Das Ergebnis in Bezug auf die Verlaufsform deckt sich mit dem
Resultat der oben genannten Untersuchung von REISINGER (2009, Kapitel 5.7). Hervor-
zuheben ist, dass eine Minimierung der Coloumb’schen Reibung nicht zwangslaufig zu

einem besseren Qualitatseindruck fiithrt.

Den groRten relativen Einfluss der drei untersuchten Faktoren auf die subjektive
Beurteilung hat dabei die Drehmomentamplitude (54,2 %), gefolgt von der Verlaufsform
(32,4 %) und dem Reibungsanteil (13,3 %).

Aufgrund der fehlenden quantitativen Angaben zu den untersuchten Parameterberei-
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chen der drei Faktoren fallt es allerdings schwer, aus den Ergebnissen von PAULIG,
ScHMIDT und LEMMER (2011) konkrete Empfehlungen fiir die Praxis abzuleiten.

Das notwendige Drehmoment zum Uberwinden des mechanischen Widerstands eines
typischen rotatorischen Bedienelements wird letztendlich durch am Umfang wirken-
de Tangentialkrdfte hervorgerufen. PAULIG (2013) beziehungsweise PAULIG, GOHLKE,
SCHMIDT und LEMMER (2011) kénnen in einem anderen Experiment mit 20 Probanden
zeigen, dass letztendlich die wirksame Tangentialkraft und nicht das Drehmoment
die entscheidende GroRe bei der Beurteilung von quasi-statischen Drehmomentunter-
schieden ist. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die in der vorliegenden Arbeit
gefundenen Schwellwertergebnisse aus Experiment 3 - siehe Kapitel 7.3 - prinzipiell
auf andere Knopfdurchmesser und Parameterbereiche iibertragbar sind, wenn eine
Umrechnung auf die am Umfang wirksamen GroRen erfolgt.

Mit der Gestaltung der haptischen Riickmeldung zentraler aktiver rotatorischer Be-
dienelemente beschéaftigt sich HAMPEL (2011). Der Fokus der Arbeit liegt auf der
Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien der haptischen Riickmeldung fiir aktive rasten-
de Drehsteller. Konventionelle oder passive rotatorische Bedienelemente erzeugen die
haptische - aber auch die akustische Riickmeldung - zumeist aus einer Kombination
eines elastischen Elements (Feder) mit einer Rastscheibe. Das elastische Element dient
zur Zwischenspeicherung der potentiellen Energie.

Im Gegensatz dazu erzeugen aktive Bedienelemente die haptische Riickmeldung kiinst-
lich, beispielsweise durch einen Elektromotor, siehe auch ZEILINGER (2005, Kapitel 3.2).
Im Bereich der Unterhaltungselektronik sind derartige Force-Feedback-Systeme schon
lange etabliert. Aktive Bedienelemente kommen in der automobilen Praxis - nicht
zuletzt aus Kostengriinden - selten zum Einsatz. Das bekannteste Beispiel fiir einen
aktiven Drehsteller ist der iDrive-Controller, wie er in der vierten Generation (E65) der
BMW 7er-Reihe zum Einsatz kommt (HAMPEL, 2011, S. 47; DONATH, 2002). Ein Vorteil
aktiver Bedienelemente ist, dass die haptische Riickmeldung etwa in Abhangigkeit von
der aktuell bedienten Funktion variiert oder angepasst werden kann. Zum Beispiel kann
das Ende einer Liste durch die Simulation eines mechanischen Anschlags dem Nutzer
- nicht nur tiber den optischen und akustischen, sondern auch tiber den haptischen
Sinneskanal vermittelt werden.

In einer Vielzahl von Experimenten mit im Mittel rund 50 Probanden untersucht
HAMPEL (2011) - im Rahmen einer mehrteiligen Untersuchung mit unterschiedlichen
Probandengruppen - unter anderem, wie sich die Parameter Drehmomentamplitude,
Form des Drehmoment-Drehwinkel-Verlaufs und die Lange der Periode (Anzahl der
Rastungen pro Umdrehung) auf die Stellgenauigkeit auswirken (HAMPEL, 2011, Kapi-
tel 5.1). Die Probanden haben dabei die Aufgabe, ein rotatorisches Bedienelement mit
einem Durchmesser von 39 mm (bei den restlichen Experimenten wird ein Durchmesser
von 35 mm verwendet; HAMPEL, 2011, S. 58-59) um eine gewisse Anzahl von Rastungen
zu bewegen. Die fiir eine hohe Stellgenauigkeit empfohlene Drehmomentamplitude von
60 mNm (HAMPEL, 2011, Kapitel 5.1.4) - bei einem Durchmesser von 39 mm - weicht
stark von den in der Praxis tiblichen Werte ab - tiblicherweise ist die Drehmomentam-
plitude deutlich geringer. Bei der Mehrzahl der Experimente in HAMPEL (2011) erfolgt
keine statistische Betrachtung der Versuchsergebnisse - somit wird auf eine weitere
Diskussion der Ergebnisse verzichtet.



2.3 Relevante Forschungsarbeiten aus dem Bereich der rotatorischen Bedienelemente

Die Arbeit von ANGUELOV (2009) hat ebenfalls die subjektive Beurteilung von Bedien-
elementen zum Thema. Ziel der Arbeit ist unter anderem, die subjektive Beurteilung
der haptischen Riickmeldung von translatorischen und rotatorischen Bedienelementen
mit physikalischen MessgroRen zu verbinden. Dariiber hinaus beschaftigt sich der
Autor mit der akustischen Riickmeldung - auch in Kombination mit der haptischen
Riickmeldung - von Bedienelementen.

Hervorzuheben ist, dass ANGUELOV (2009) teilweise auch demografische Faktoren wie
Alter und Geschlecht in der Auswertung bertiicksichtigt. So wird etwa gezeigt, dass
jungere Probanden Taster mit kiirzeren Betdtigungswegen bevorzugen, wohingegen
dltere Probanden lingere Betdtigungswege favorisieren (60 Probanden, ANGUELOV,
2009, S. 101). Untersucht werden 37 Taster mit einem Gesamtweg von 0,28 mm bis
2,3 mm (ANGUELOV, 2009, Tabelle A.1 auf S. 160).

Um den Zusammenhang zwischen den Faktoren

maximales Drehmoment,

Form des Drehmoment-Drehwinkel-Verlaufs,

Lange der Periode (Anzahl der Rastungen pro Umdrehung) und
Knopfdurchmesser

und der subjektiven Bewertung zu ermitteln, bewerten 60 Probanden insgesamt 19 pro-
totypisch aufgebaute Drehsteller. Dabei haben nahezu alle Drehsteller einen sdge-
zahnformigen Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf (steiler Sdgezahn), welcher bereits bei
REISINGER (2009, Kapitel 5.7) als besonders hochwertig bewertet wird. Die Drehsteller
decken einen Knopfdurchmesser-Bereich von 31,5 mm bis 82 mm ab und besitzen 15
bis 72 Rastungen pro Umdrehung. Anders als in den bisher genannten Arbeiten wird
das Drehmoment nicht iiber die Amplitude, sondern iiber das maximal auftretende
Drehmoment inklusive Reibungsanteil charakterisiert. Dabei umfasst der Wertebereich
der untersuchten Drehsteller rund 21 mNm bis 59 mNm.

ANGUELOV (2009, Kapitel 4.4.2) empfiehlt aufgrund der Untersuchungsergebnisse, Dreh-
steller mit einem Knopfdurchmesser von 40 mm bis 50 mm und 25 bis 35 Rastungen
pro Umdrehung zu gestalten. Das maximale Drehmoment sollte dabei in einem Bereich
von 30mNm bis 40 mNm liegen - wobei keine Aussagen tiber den Reibungsanteil
gemacht werden.

BORSCHLEIN (1994) untersucht den Einfluss technisch beschreibbarer Parameter von
acht kraftfahrzeugtypischen Bedienteilen wie Lenkstockhebel (“Blinker- und Scheibenwi-
scherhebel”), elektrische Fensterheber und nichtrastende Drehsteller. Dafiir bewerten
66 Probanden - alle Mitarbeiter der BMW AG - die Bedienteile von insgesamt acht
Fahrzeugen der Marken BMW, Mercedes-Benz, Mazda, Toyota, Cadillac, Honda und
Volkswagen (BORSCHLEIN, 1994, Tabelle 2.2-2 auf S. 8). Die Bewertung erfolgt auf einer
auf das jeweilige Bedienteil angepassten dreistufigen Skala hinsichtlich verschiede-
ner Teilaspekte der Eigenschaften Material, Form und Betdtigungsgefiihl (BORSCHLEIN,
1994, S. 23). BUBB (2001, Kapitel 10.2) diskutiert die von BORSCHLEIN (1994) verwendete
Untersuchungsmethode nach FANGER (1973) - die sogenannte “Fanger-Methode”.

Mit den wahrnehmbaren Variationen im Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf rotatori-
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Faktoren

Parameter-
bereich
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Drehsteller

Untersuchung
realer Kfz-
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Drehmoment-
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scher Bedienteile mit Knebel beschaftigen sich YANG, TAN, BUTTOLO, JOHNSTON und
P1zLO (2003) sowie YANG, TAN, BUTTOLO und JOHNSTON (2004). In insgesamt drei
Experimenten mit vier bis neun Probanden wird untersucht, welche Variationen im
Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf eines Drehstellers mit Knebel wahrgenommen wer-
den konnen. Als Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf kommen sowohl ein konstantes
Drehmoment von 30 mNm als auch ein sinusféormiger Verlauf mit einer Amplitude von
50mNm zum Einsatz.

In den letzten Jahren ist ein deutlicher Anstieg an Veroffentlichungen im Bereich
der Haptikforschung zu verzeichnen. Eine Ubersicht iiber relevante Zeitschriften und
Konferenzen bieten SADDIK, OROZCO, EID und CHA (2011, S. 20) sowie REISINGER und
WILD (2008, Kapitel 4.5).

2.4 Zusammenstellung von Untersuchungen zu Schwellwerten
des haptischen Systems

In mehreren Arbeiten gibt es Zusammenstellungen von Kenn- beziehungsweise Schwell-
werten des haptischen Systems als Ausgangspunkt fiir eine eigene Recherche. Im
Rahmen der Recherche zur vorliegenden Arbeit entstand ebenfalls eine Zusammen-
stellung, die teilweise auf den Sammlungen in KERN (2009, Kapitel 3.2.3)!; SAMUR
(2010, Kapitel 3.3); TAN, EBERMAN, SRINIVASAN und CHENG (1994) sowie BURDEA (1996,
Kapitel 2) basiert.

Die oben genannten Sammlungen verwenden allerdings zum einen teilweise sekundare
als auch tertidre Zitate und zum anderen erfolgen sie in der Regel auch bei umfang-
reichen Quellen ohne Seitenangabe. Dartiber hinaus sind die zitierten Kennwerte in
Einzelféllen nicht korrekt. In Tabelle 2.1 sind daher Kenn- beziehungsweise Schwell-
werte des haptischen Systems mit Schwerpunkt auf der Hand zusammengetragen.

Dies basiert wiederum auf DOERRER (2004, Kapitel 2.4).



2.4 Zusammenstellung von Untersuchungen zu Schwellwerten des haptischen Systems

Tabelle 2.1: Zusammenfassung von Untersuchungen aus dem Bereich der haptischen
Wahrnehmung. Der Schwerpunkt liegt auf den Kennwerten fiir die Hand. Soweit
moglich erfolgt zusatzlich die Angabe des Stichprobenumfangs n. Die Begriffe
Absolut-und Unterschiedsschwelle sowie Weber-Konstante werden in Kapitel 5 erklart.

Bezeichnung Wert Bemerkung
Kraft-GroRen
Kraft/Masse (Abso- 0,54mN (¢, n = 1)und Die Verformung der Haut

lutschwelle, taktil)

0,19mN (¢, n = 1): WEIN-
STEIN (1962) zitiert in JONES
und LEDERMAN (2006, S. 45)

der Fingerspitze erfolgt mit
einer Nylonfaser - einem
sog. Semmes-Weinstein-
Monofilament.

Kraft/Masse (Weber-
Konstante, taktil)

13% (n = 18): BRODIE und
ROsSS (1984)

Es wird ein Referenz-Ge-
wicht von 50 g verwendet. Ei-
ne Ubersicht iiber die Ergeb-
nisse weiterer Studien findet
sich in TAN u. a. (1995).

Kraft/Masse (Weber-
Konstante, haptisch)

9% (mref = 50g,n = 18):
BRODIE und RoOss (1984); 6-
8% (mrer = 50g,n = 30):
BRODIE und Ross (1985);
7% (Frer = 2,5-10N,n = 3):
PANG u.a. (1991); myer und
Fret bezeichnen die Refe-
renzgroRen (Standardreiz,
Masse/Kraft).

Bei der Weber-Konstanten
von 6 % waren die Proban-
den aufgefordert das Ge-
wicht zu “schiitteln” (sonst
8%). Beim Experiment von
PANG u.a. (1991) driickten
die Probanden eine transla-
torische Greifvorrichtung
zwischen Daumen und Zei-
gefinger zusammen - fiir
weitere Quellen siehe z.B.
BRODIE und RoOss (1984).

Drehmoment
(Weber-Konstante)

12,7% (n = 3): JANDURA
und SRINIVASAN (1994); 7,8-
10,1% (n = 20): PAULIG,
GOHILKE u.a. (2011); 9-14%
(n = 50): HAMPEL (2011,
Kapitel 5.3); 20% (n = 26):
REISINGER (2009, S. 81)

Bedienen eines drehsteller-
dhnlichen Haptiksimulators,
Drehmoment-Niveaus im
Bereich von ca. 10 mNm bis
150 mNm. Mit Ausnahme
von JANDURA und SRINI-
VASAN (1994) und PAULIG,
GOHLKE u.a. (2011) wurde
in allen Untersuchungen
eine Rastung verwendet.

Fortsetzung ndchste Seite. ..
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Bezeichnung

Tabelle 2.1: (fortgesetzt)

Wert

Bemerkung

Druck (Weber-
Konstante, taktil)

18,8% (A1 = 1,27 cm?,

n = 2-3)und 4,4% (A> =
5,06 cm?, n = 2-3): TAN U. a.
(1994, S. 355); Es wurde an
der Oberseite des Handge-
lenks getestet.

Die starke Abhédngigkeit von
der Weber-Konstanten von
der (kreisformigen) Kon-
taktfliche A nimmt deutlich
ab, wenn die Unterschieds-
schwelle auf den Umfang
bezogen wird (N/cm), sie-

he Quelle fiir Details. Die
Referenz-Krafte betragen
Fa, = 2,2Nund F4, = 8,9N.
Damit ergibt sich der Re-
ferenz-Druck zu ca. 1,7-

1,8 N/em?.

Weg-Grolen

Zweipunktschwelle 2,5mm (Fingerspitze, n = ?): Die Zweipunktschwelle

(Absolutschwelle, SHERRICK und CRAIG (1982) wird auch simultane Raum-

taktil) zitiert in BURDEA (1996, schwelle genannt. Bei hthe-
S.17); 11 mm (Handfla- rer Hauttemperatur sinkt
che, n = ?): TUBIANA die Zweipunktschwelle -
(1984) zitiert in SHIMOGA mit zunehmendem Alter er-
(1993, S. 274); zum Ver- hoht sie sich (BURDEA, 1996,
gleich: 67 mm (Oberschen- S. 18).
kel, n = ?): SEOw (1988) zi-
tiert in BURDEA (1996, S. 18)

Oberflachenerhe- 21um (einzelne punktformi- In jedem der drei Experi-

bungen (Absolut-
schwelle, taktil/pas-
Siv)

ge Erhebung mit Durchmes-
serD = 550um, n = ?):
LAMOTTE u. a. (1983) zi-
tiert in LAMOTTE und SRI-
NIVASAN (1991); 0,06 pm
(Streifenmuster, Breite ca.
45 1um, Mitte-Mitte-Abstand
ca. 105pm, n = 5): LAMOT-
TE und SRINIVASAN (1991);
0,16 pm (Punktmatrix, D = ?
, Raster 100pm, n = 3):
LAMOTTE und SRINIVASAN
(1991)

mente wird eine Glasplatte
mit einer Geschwindigkeit
von 10 mmy/s {iber die Haut
der Fingerbeere gezogen.
Die Anpresskraft betragt ca.
0,2 N. Die Experimente mit
den periodischen Mustern
(Streifen/Punkte) werden
an der Fingerbeere des Mit-
telfingers der rechten Hand
durchgefiihrt.

14

Fortsetzung nachste Seite...



2.4 Zusammenstellung von Untersuchungen zu Schwellwerten des haptischen Systems

Bezeichnung

Tabelle 2.1: (fortgesetzt)

Wert

Bemerkung

Weg/Fingerspann-
weite (Unterschieds-
schwelle, haptisch)

1mm (Xper = 10mm,
1,7mm (Xref = 40 mm und
2,4mm (Xref = 80mm,

n = 18): DURLACH u.a.
(1989, unter Verwendung
von Gleichung 1); xref be-
zeichnet die Referenz-Liange
(Standardreiz).

Das Weber’sche Gesetz wird
laut DURLACH u.a. (1989)
verletzt. Betrachtet wird

die Spannweite zwischen
Daumen und Zeigefinger.

Gelenkstellungen
(Unterschiedsschwel-
le, Unterscheidbar-
keit)

2,6° (PIP des Zeigefingers,
n = 3 - geht aber nicht klar
aus dem Text hervor): AL-
LEN und KLEPPNER (1992,
Teil V, Abschnitt 2, Ka-
pitel 1.7, 1, S. 305); 2,5°-
2,7° (PIP des Zeigefingers,
n = 11), 1,7- 2,72 (MCP
des Zeigefingers, 3-4 Win-
Kelstellungen “perfekt” un-
terscheidbar (MCP und PIP
des Zeigefingers, n = 11):
TAN u.a. (2007); 2° (Hand-

gelenk, n = 3): TAN u.a.
(1994, S. 356); 2° (Ellbogen-
gelenk, n = 3): TANu.a.

(1994, S. 356); 0,8° (Schul-
tergelenk, n = 3): TAN u.a.
(1994, S. 356);

Die Unterschiedsschwelle
fiir Gelenkstellungen wird
grofler, je weiter das Gelenk
vom Korper entfernt ist. Ab-
kiirzungen: MCP - Finger-
grundgelenk (engl. meta-
carpophalangeal joint, PIP

- Fingermittelgelenk (engl.
proximal interphalangeal
joint)

Kombinierte Kraft-Weg-Groflen

Massentragheit
(Weber-Konstante)

21% (n = 3): BEAUREGARD
u.a. (1995)

Die Probanden mussten eine
translatorische Greifvorrich-
tung zwischen Daumen und
Zeigefinger zusammendri-
cken.

Massentragheits-
moment (Weber-
Konstante)

ca. 28-32% (5, Experiment
1, Iret =~ 43 x 10~ %kgm?,
n = 10), ca. 20-28% (",
Experiment 2, (Iref =~ 46 X
103 kgm?, n = 10) und
ca. 28-40% (¢, Experiment
2, (Iret = 46 x 1073 kgm?,
n = 10): KREIFELDT und
CHUANG (1979)

In dem zweiteiligen Expe-
riment von KREIFELDT und
CHUANG (1979) miissen die
Probanden in Experiment 1
einen stiftartigen Gegen-
stand mittig zwischen Dau-
men und Zeigefinger greifen
und periodisch um die Quer-
achse bewegen.

Fortsetzung ndchste Seite. ..
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Bezeichnung

Tabelle 2.1: (fortgesetzt)
Wert

Bemerkung

ca. 10% Iy = 52-805 X
10~%kgm?, n = 12): KNOw-
LES und SHERIDAN (1966,

S. 215); 58 % (o, Experi-
ment 1,n = 12, e =

4 x 1073 kgm?), 95% (9,
Experiment 1, n = 12,

Iret = 4 x 1073 kgm?), 113%
(Experiment 2, n = 28,

Iret = 3,6 x 1073 kgm?) und
113 % (Experiment 3, n = 20,
Iret = 5,01 x 1073 kgm?):
RoOss und BENSON (1986);
Ief bezeichnet das Referenz-
Massentragheitsmoment
(Standardreiz)

In Experiment 2 bewegen
die Probanden einen ten-
nisschldagerartigen Gegen-
stand mit der ganzen Hand
periodisch um die Querach-
se. Beim Experiment von
KNOWLES und SHERIDAN
(1966) wird ein rotatori-
sches Bedienelement mit
einem Durchmesser von
etwa 32mm (1,25 Zoll) ver-
wendet - das Experiment
wird in Kapitel 7.3 disku-
tiert. ROSs und BENSON
(1986) verwenden Zylinder
mit einem Gewicht von 60 g,
einem Durchmesser von
30mm und einer Hohe von
25mm. In den drei Experi-
menten werden zwei unter-
schiedliche Rotationsachsen
und Versuchsbedingungen
untersucht.

Viskose Reibung
(Weber-Konstante)

10-20% (lineare Armbe-
wegung, bei verschiede-
nen Massen und Steifigkei-
ten, n = 10): RANK u. a.
(2012, Abb. 2); ca. 34%
(lineare Armbewegung,

dret = 32-1024Ns/m, n = 11)
und 26-83 % (lineare Armbe-
wegung, dref = 2-1024 Ns/m,
n = 11): JONES und HUNTER
(1993, S. 349); ca. 30-100%
(Flussigkeiten erkennen,
drer = 199-16.060 mPas,

n = 8): BERGMANN TIEST
u.a. (2010); 13,6 % (linear
zwischen Daumen und Zei-
gefinger, dyer = 120Ns/m,

n = 3): BEAUREGARD u.a.
(1995); dyet bezeichnet die
Referenz-Viskositat (Stan-
dardreiz).

Beim Experiment von BERG-
MANN TIEST u.a. (2010)
haben die Probanden die
Aufgabe, die Viskositat

von Flissigkeiten (dyof =
199-16.060 mPas) mithilfe
einer holzernen Spachtel zu
bewerten.
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2.4 Zusammenstellung von Untersuchungen zu Schwellwerten des haptischen Systems

Bezeichnung

Tabelle 2.1: (fortgesetzt)

Wert

Bemerkung

Coulomb’sche
Reibung (Weber-
Konstante)

ca. 10% (rotatorisch,
MReibret = 7-71 mNm,

n = 3-4): KNOWLES und
SHERIDAN (1966); MReib,ref
bezeichnet das Referenz-
Reibmoment (Standardreiz).

Beim Experiment von KNOw-
LES und SHERIDAN (1966)
wird ein rotatorisches Be-
dienelement mit einem
Durchmesser von etwa
32mm (1,25 Zoll) verwen-
det - das Experiment wird
in Kapitel 7.3 diskutiert.

Steifigkeit/Feder-
konstante (obere
Absolutschwelle)

15,3-41,5 kN/m, im Mittel
24,2kN/m (n = 3): TAN u. a.
(1994, S. 356)

In der Untersuchung von
TAN u. a. (1994) tasten die
Probanden mit verbundenen
Augen und unter Verwen-
dung verschiedener Gelenke
(Finger-, Hand-, Ellbogen-
und Schultergelenk) einen
einseitig eingespannten Alu-
miniumbalken der Lange
100 cm ab. Die Probanden
entfernen sich dabei so lan-
ge von der Einspannstelle,
so lange sich der Balken
noch starr anfiihlt. Uber die
ermittelte Entfernung von
der Einspannstelle wird in-
direkt die Steifigkeit berech-
net.

Steifigkeit/Feder-
konstante (Weber-
Konstante)

ca. 19-28 % (lineare
Armbewegung, kyer =

ca. 1000 - 6260N/m, n = 10):
JONES und HUNTER (1990,

S. 153); ca. 8-22% (zwi-
schen Daumen und Zeigefin-
ger, verschiedene Versuchs-
bedingungen, 1/k, = 4 mm/N,
n = 3): TAN u.a. (1995); Kref
bezeichnet die Referenz-
Steifigkeit (Standardreiz)

Es finden sich Untersuchun-
gen zur Steifigkeit, aber
auch zur Nachgiebigkeit
(reziproke Steifigkeit). Die
Ergebnisse von TAN u. a.
(1995) unterstiitzen die The-
se, dass bei der Wahrneh-
mung von Steifigkeit bzw.
Nachgiebigkeit die verrich-
tete mechanische Arbeit -
vgl. REISINGER (2009, Ka-
pitel 5.5) - und/oder die
erzeugte Kraft am Endpunkt
der Bewegung die malgebli-
che GroRe ist.

Eine Ubersicht tiber die Er-
gebnisse weiterer Studien
findet sich in JONES und LE-
DERMAN (2006, S. 81-82)

sowie in TAN u. a. (1995).
Fortsetzung nachste Seite. ..
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2 Zielsetzung und Stand der Forschung

Tabelle 2.1: (fortgesetzt)

Bezeichnung Wert Bemerkung

Sonstiges
Zeitliche Auflosung 10-12,5ms (Finger, n = 4):  Zwei Impulse der gleichen
(Absolutschwelle, GESCHEIDER (1966) Stdrke miuissen eine zeitliche
taktil) Differenz von 10-12,5ms

aufweisen, um als separa-

te Impulse wahrgenommen
werden zu kénnen. Nach
Riicksprache mit der Auto-
rin L. JONES ist die Angabe
von 5ms in JONES und LE-
DERMAN (2006, S. 56) und
die dazugehorige Quellenan-
gabe inkorrekt.

Mechanisches Er- -
satzmodell

Mit der Modellbildung des
Greifvorgangs der Hand fiir
verschiedene Greifarten be-
schaftigen sich unter ande-
rem HASSER und CUTKOSKY
(2002) sowie HAJIAN (1997).
Mechanische Ersatzmodelle
eignen sich beispielswei-

se fir regelungstechnische
Stabilitatsuntersuchungen
beim Entwurf haptischer
Gerate.
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3.1 Definition

Die Wahrnehmung haptischer Reize erfolgt tiber spezielle Sensoren, die jeweils un-
gleichmdlRig auf der Korperoberflache und im Kérper selbst verteilt sind. In der Literatur
finden sich beziiglich der Zuordnung der verschiedenen Sensoren zu bestimmten Wahr-
nehmungsqualitdten unterschiedliche Definitionen und Klassifizierungen - eine gute
Ubersicht hierzu findet sich in SENDLER (2008, S. 10-11) und GRUNWALD (2001).

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Definition der haptischen Wahrnehmung in
Anlehnung an GRUNWALD (2009), die sich zunehmend in der psychologischen Fachlite-
ratur durchsetzt (GRUNWALD, 2009, S. 2). Wesentlich hierbei ist eine Unterscheidung
zwischen der taktilen und der haptischen Wahrnehmung.

Ist der Korper in Relation zum Reiz passiv, so spricht man von einem taktilen Reiz
oder von einer taktilen Wahrnehmung. Demnach erzeugt beispielsweise eine Beriihrung
der Haut oder eines Gelenks durch eine andere Person eine taktile Wahrnehmung. Im
Englischen wird diese Wahrnehmungsqualitat mit passive touch bezeichnet.

Im Normalfall ist der Kérper in Relation zum Reiz aktiv. Die haptische Wahrnehmung
ergibt sich dadurch, dass der Mensch die Reizstruktur durch aktive Bewegungen
erkundet - dabei sind grundsatzlich alle Koérperbewegungen moglich (GRUNWALD,
2009, S. 2-3). Die haptische Wahrnehmung beinhaltet demnach auch Informationen,
die aufgrund der Eigenbewegung des Korpers generiert werden - daher ist es auch nicht
sinnvoll, im Bereich der haptischen Wahrnehmung zwischen Motorik und Sensorik zu
trennen (GRUNWALD, 2009, S. 2-3). Im Englischen wird diese Wahrnehmungsqualitat
mit active touch bezeichnet (SADDIK u.a., 2011, S. 3).

Es ist anzumerken, dass bei der taktilen und haptischen Wahrnehmung zum Teil
dieselben Sensoren beziehungsweise biologischen Elementareinheiten beteiligt sind.
Die Unterscheidung zwischen den beiden Wahrnehmungsqualitdten ergibt sich lediglich
aus der Stellung des Korpers in Relation zum Reiz.

taktile und
haptische
Wahrnehmung

taktil

haptisch
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Rezeptoren
bzw. Sensoren

Vorkommen

Muskeln,
Sehnen und
Gelenke

behaarte
und unbe-
haarte Haut

Klassifikation
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3.2 Sensoren der haptischen Wahrnehmung

Haptische Empfindungen werden durch - iiber den und im Koérper verteilte - Sinnes-
organe ermoglicht. Besondere Bedeutung kommt dabei den sogenannten Mechanore-
zeptoren beziehungsweise Mechanosensoren zu. Damit bezeichnet man Sinnesorgane,
deren Aufgabe es ist, mechanische Reize wie Druck und Verformung verarbeiten zu
konnen (BEYER & WEISS, 2001, S. 25). Es werden beide Bezeichnungen, Rezeptor und
Sensor, in der Literatur verwendet - wobei offenbar die Mehrzahl der Autoren Rezeptor
bevorzugt. Folgt man allerdings, wie in dieser Arbeit, HANDWERKER (2006, S. 182),
so hat sich die Bedeutung des Begriffs Rezeptor in Biologie und Medizin mittlerweile
gewandelt und bezeichnet heute vornehmlich “Molekiillkomplexe an Zelloberflachen,
an die spezifische Molekiile anbinden [...].”.

Verschiedene Arten von Mechanosensoren finden sich unter anderem in der unbe-
haarten und behaarten Haut, in den Muskeln und Sehnen und im Bereich der Gelenke
(Gelenkkapsel, Gelenkbédnder). Zu den Mechanosensoren zdhlen zudem die Haarsinnes-
zelle in der Horschnecke und im Gleichgewichtsorgan. Neben den Mechanosensoren
spielen auch die Temperatur- und Schmerzsensoren der Haut - auch Nozizeptoren,
Nozirezeptoren oder Nozisensoren genannt - eine Rolle bei der haptischen Wahrneh-
mung.

Mechanosensoren in den Muskeln (Muskelspindeln), Sehnen (Golgi-Sehnenorgane) und
im Bereich der Gelenke (Golgi-Sehnenorgane, Pacini- und Ruffini-Kérperchen) tragen
zur haptischen Wahrnehmung durch Stellungs- und Widerstandsinformationen bei
(BEYER & WEISS, 2001, S. 27; JONES & LEDERMAN, 2006, S. 33-37). Neben den Mecha-
nosensoren in den Muskeln und Sehnen scheint die Kraftwahrnehmung aber auch
durch die Eigenaktivitdt des zentralen Nervensystems bei der Erzeugung von Muskelan-
spannungen beeinflusst zu werden (Reafferenzprinzip) - allerdings wird dieser Aspekt
in der Literatur in diesem Zusammenhang nur selten aufgegriffen. Weiterfithrende
Informationen hierzu finden sich in JONES und LEDERMAN (2006, S. 37).

Fur die vorliegende Arbeit sind vor allem die Mechanosensoren der unbehaarten Haut
von Bedeutung. Die Forschung konzentriert sich im Allgemeinen auf die Untersuchung
der Mechanosensoren der unbehaarten Haut der Hand und des FuRes und weniger auf
behaarte Haut oder die Haut des restlichen Kérpers (TEMPLETON, 2012, S. 1,10). Uber die
Sinneszellen der behaarten Haut wird in VALLBO, OLAUSSON, WESSBERG und KAKUDA
(1995) beziehungsweise JONES und LEDERMAN (2006, S. 31-33) sowie TEMPLETON (2012,
Kapitel 1.2) ausfiihrlich berichtet.

Nach dem aktuellen Stand der Forschung werden mindestens vier verschiedene Mecha-
nosensoren in der unbehaarten Haut unterschieden (GESCHEIDER, WRIGHT & VERRILLO,
2009, S. 15). Diese lassen sich unter anderem anhand der GroRe ihres rezeptiven Felds
und der Adaptionsgeschwindigkeit auf einen konstanten Reiz klassifizieren (BEYER
& WEISS, 2001, S. 30-34). Um die GroRe des rezeptiven Felds zu bestimmen, wird bei
einem Humanexperiment das Aktionspotential einer einzelnen Nervenfaser mit Hilfe ei-
ner Mikroelektrode aufgezeichnet, wihrend die Haut an verschiedenen Stellen verformt
wird (GESCHEIDER u.a., 2009, S. 17). Tabelle 3.1 zeigt die in der Literatur géngigste
Nomenklatur der vier verschiedenen Mechanosensoren der unbehaarten Haut. Die
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Nomenklatur orientiert sich dabei ausschlieRlich an der funktionalen Charakteristik
- GroRe des rezeptiven Felds und Adaptionsgeschwindigkeit - der Mechanosensoren
und nicht an histologischen Kriterien (BEYER & WEISS, 2001, S. 33).

Tabelle 3.1: Klassifikation der Mechanosensoren der unbehaarten Haut nach ihrer
funktionalen Charakteristik (Jones & Lederman, 2006, S. 27; Beyer & Weiss, 2001,
S. 33). Die Unterscheidung der Adaptionsgeschwindigkeit erfolgt durch die Abkdr-
zungen FA (fast adapting) und SA (slow adapting). Ein kleines scharf abgegrenztes
rezeptives Feld wird mit dem Suffix | und ein groRes unscharfes rezeptives Feld wird
mit dem Suffix Il gekennzeichnet.

kleines rezeptives Feld grofies rezeptives Feld
schnell adaptierend FA1 FATI
langsam adaptierend SA1 SATI

Wie in Tabelle 3.1 beschrieben, unterscheidet man slow (engl. langsam) und fast (engl.
schnell) adaptierende Mechanosensoren. Daraus leiten sich die beiden Bezeichnungen
FA- und SA-Sensoren ab. Manche Autoren verwenden rapid (engl. ebenfalls schnell)
(RA-Sensoren) anstelle von fast.

Nach aktuellem Stand der Forschung lassen sich allerdings lediglich drei der vier
Mechanosensoren der unbehaarten Haut biologischen Elementareinheiten zuordnen -
Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht und nennt alternative Bezeichnungen. Die Existenz der
Meissner-Korper- und Pacini-Korper (FA I und FA II) sowie der Merkel-Zellen (SA 1) gilt
als gesichert. In der behaarten Haut treten Merkel-Zellen in einer besonderen Form auf
und werden als Pinkus-Iggo-Tastscheiben oder einfach nur Tastscheiben bezeichnet -
sie bestehen aus bis zu 50 Merkel-Zellen (BEYER & WEISS, 2001, S. 29).

In der Literatur werden nahezu durchgéngig die sogenannten Ruffini-Kérper als die
SA-II-Sensoren der unbehaarten Haut genannt. Folgt man allerdings GESCHEIDER U. a.
(2009, S. 16-17) beziehungsweise DELLON (1981); PARE, BEHETS und CORNU (2003)
sowie PARE, SMITH und RICE (2002), so handelt es sich dabei um einen Irrtum und
Ruffini-Korper treten entweder hauptsichlich oder ausschlieflich in behaarter Haut
auf. Die Histologie der SA-II-Sensoren der unbehaarten Haut ist demnach bisher nicht
bekannt. Die entsprechende Zeile in Tabelle 3.2 ist farblich hervorgehoben.

Tabelle 3.2: Die vier Mechanosensoren der unbehaarten Haut - Zuordnung zwischen
der funktional motivierten Klassifizierung aus Tabelle 3.1 und der eigentlichen
biologischen Elementareinheit (Sensor)

Charakteristik Sensor alternative Bezeichnungen

FA1 Meissner- Meissner-Tastkorperchen, Meissner’sches

schnell/kleines Feld = Koérperchen (Tast-)Korperchen

FATI Pacini-Koérperchen Vater-Pacini-Korperchen, Pacini-Korpuskel

schnell/grofes Feld

SA1 Merkel-Zelle Merkel-Korperchen,

langsam/kleines Feld Pinkus-Iggo-Tastscheibe oder Tastscheibe
(behaarte Haut - siehe Text)

SATI Ruffini-Korperchen Ruffini’sches Korperchen

langsam/grofes Feld bzw. unbekannt

Zuordnung der
Mechanosenso-
ren

Literatur ist
uneinheitlich
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3 Grundlagen der haptischen Wahrnehmung

Eine Illustration der vier Mechanosensoren der unbehaarten Haut und der hier nicht
ndher diskutierten Muskelspindeln ist in Abbildung 3.1 zu finden. In der Darstellung
findet sich auch ein Ruffini-Korperchen, dessen Existenz, wie weiter oben diskutiert, in
der unbehaarten Haut als nicht gesichert betrachtet werden muss.

Merkel-Zelle

~ Meissner-
Korperchen

Ruffini-
Korperchen

Pacini-
Kérperchen

Muskelspindel

Abbildung 3.1: Mechanosensoren der unbehaarten Haut: Merkel-Zellen, Pacini-
Korper, Meissner-Kérper und Ruffini-Korper (Existenz strittig - siehe Text). lllus-
tration: Julius Ecke, Miinchen, www.julius-ecke.de - mit freundlicher Genehmigung
des Kiinstlers

wahr- Die vier verschiedenen Mechanosensoren der unbehaarten Haut werden in der Literatur
";Sﬂ;‘:tgef] mit verschiedenen Wahrnehmungsqualitaten wie Hautspannung, Druck, Beriihrung
und Vibration in Verbindung gebracht (BEYER & WEISS, 2001, S. 29). Die speziellen
Eigenschaften der einzelnen Sensortypen werden in HATZFELD (2013, Kapitel 2); GE-
SCHEIDER u.a. (2009); JONES und LEDERMAN (2006, z.B. Tabelle 4.1); GESCHEIDER,
BOLANOWSKI und VERRILLO (2004); GRUNWALD (2008, Teil II) sowie BEYER und WEISS

(2001) ausfiihrlich diskutiert.

raumliche Das Antwortverhalten der verschiedenen Mechanosensoren ist prinzipiell eine Funktion
und zeitliche
Summation
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3.3 Sonderstellung der Hand

der Frequenz und der Amplitude (Mall der Verformung) der Hautstimulation. Es gibt
aber noch weitere Einflussfaktoren - so berichten beispielsweise GESCHEIDER u. a. (2009,
Kapitel 2 und 5) sowie GESCHEIDER u. a. (2004), dass das taktile Wahrnehmungssystem
zum Teil zur raumlichen und zeitlichen Summation in der Lage ist. Das macht sich
dadurch bemerkbar, dass die Wahrnehmungsschwelle fiir die Verformung der Haut bei
gleicher Frequenz und Verformungsamplitude mit groer werdender Stimulationsflache
oder Stimulationsdauer niedriger ist.

Aber auch die Hauttemperatur kann einen wesentlichen Einfluss auf die Sensitivitat der Hauttemp-
Mechanosensoren haben, wie BOLANOWSKI und VERRILLO (1982) (zitiert in GESCHEIDER ijet;” und
u.a., 2009, S. 21) am Beispiel der Pacini-Korper zeigen. Ein weiterer Einflussfaktor
auf die Leistungsfdhigkeit der haptischen Wahrnehmung ist das Alter. Die Arbei-
ten von GESCHEIDER, BOLANOWSKI, HALL und VERRILLO (1994); GESCHEIDER, BEILES,
CHECKOSKY, BOLANOWSKI und VERRILLO (1994) sowie GESCHEIDER, EDWARDS, LACKNER,
BOLANOWSKI und VERRILLO (1996) zeigen, dass die Wahrnehmungsschwellen der vier
Mechanosensoren mit dem Alter ansteigen. Die Abnahme der Sensitivitat betrifft vor

allem die Pacini-Korper.

Der Einfluss von Geschlecht!, Nationalitdt und Beruf (Arbeiter/Angestellte) kann im Geschlecht,
Allgemeinen vernachlissigt werden, wie beispielsweise LINDSELL und GRIFFIN (2003) L’:‘ié";’;?ﬂffat
mithilfe einer europdischen Studie mit rund 1000 Probanden zeigen.

Es sei aber darauf hingewiesen, dass es trotz der Vielzahl der unterschiedlichen eine wahrneh-
Sinnesorgane letztendlich eine Wahrnehmung gibt. Nicht nur KaTtz dullerte sich kritisch ™4"9

uber die atomistische Betrachtungsweise der Sinnespsychologie (KATz, 1925, S. 7-16)

und vermisst eine auf die komplexen und lebensnahen Erscheinungen gerichtete
Arbeitsweise (KATz, 1925, S. 8). Er sah beispielsweise die Gefahr, dass sich durch
anatomische und histologische Erwdgungen psychologische Sachverhalte suggerieren

lassen, denen keine Realitdt zukommt. Etwas spottisch bemerkte er zudem, dass die

meisten Menschen sterben diirften, “ohne je die Reizung eines isolierten Druck- oder
Warmepunktes [...] erlebt zu haben” (KATz, 1925, S. 11).

3.3 Sonderstellung der Hand

In einem Teil der GroRhirnrinde - dem somatosensorischen Kortex - der fiir die zentra- motorischer
le Verarbeitung vielfaltiger Reize der Korperoberfliche, des Bewegungsapparates und gg‘ﬁ;i";‘:&
aus den Eingeweiden zustandig ist, wird die Koérperoberflache somatotop abgebildet
(HANDWERKER, 2006, S. 190). Somatotop bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
benachbarte Zonen des Korpers auch hier nebeneinander liegen. Man unterscheidet

weiterhin einen primar motorischen und einen primédr sensorischen Kortex.

Die Abbildung der Kérperhélften im primadr motorischen und primér sensorischen
Kortex ist stark verzerrt. In beiden Fallen sind vor allem Mund und Hidnde deutlich
iUiberreprasentiert. Im Fall des priméar sensorischen Kortex gehen ein hohes raumliches

1 siehe auch VERRILLO (1979)
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3 Grundlagen der haptischen Wahrnehmung

Auflosevermogen der jeweiligen Korperregion mit einer entsprechenden GroRe der
Reprasentation im Kortex einher (TREEDE, 2007, S. 305).

(a) Motorischer Homunkulus (b) Sensorischer Homunkulus

Abbildung 3.2: Motorischer und sensorischer Homunkulus; © The Natural History
Museum, London (Image IDs: 001915 und 001914)

Homunkulus Auf Basis der Arbeit von PENFIELD und RASMUSSEN (1950) lassen sich die Verhéaltnisse
im primar motorischen und primdr sensorischen Kortex in Form des sogenannten
motorischen und sensorischen (mannlichen) Homunkulus illustrieren. Mittlerweile gibt
es aber fir bestimmte Korperregionen eine Neubewertung, siehe KELL, von KRIEGSTEIN,
ROSLER, KLEINSCHMIDT und LAUFS (2005). Abbildung 3.2 zeigt zwei Figuren aus dem
naturhistorischen Museum in London. Die Figuren zeigen, wie der méannliche Korper
gemdR der Proportionen im motorischen und sensorischen Kortex aussehen wiirde.
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Bei Probandenversuchen treten - im Vergleich zu den exakten Wissenschaften - groRe
Streuungen in den Ergebnissen auf. Um GesetzmalRigkeiten von Zuféllen zu unterschei-
den, ist daher eine statistische Betrachtung der Versuchsergebnisse erforderlich.

Im Folgenden wird knapp auf die Grundziige der relevanten statistischen Verfahren
eingegangen. Fiir weiterfiihrende Informationen sei auf die Standardwerke BORTZ und
SCHUSTER (2010); FAHRMEIR, KUNSTLER, PIGEOT und TuTz (2010) sowie SACHS und
HEDDERICH (2006), aber auch auf neue Werke wie EID, GOLLWITZER und SCHMITT (2010)
oder FIELD (2009) verwiesen. Eine auf die vorliegende Arbeit angepasste Einfithrung
findet sich bei KUHNER, BUBB, BENGLER und WILD (2013).

4.1 Normalverteilung, statistische Kennwerte und verbundene
Stichproben

Bei den weiter unten beschriebenen Hypothesentests geht man davon aus, dass man Populations-
Parameter fiir ein bestimmtes Merkmal - beispielsweise die Wahrnehmungsgenauigkeit Parameter
fiir eine haptische GréRe - einer hypothetischen und im Normalfall fiktiven Population!

bestimmt und anhand derer zu einer statistischen Aussage gelangt. Ist das Merkmal in

der Population normalverteilt, so ldsst es sich durch die zwei Parameter Mittelwert u

und Standardabweichung o vollstiandig beschreiben. Populationsparameter werden

mit griechischen Buchstaben gekennzeichnet.

Um die Verteilung des Merkmals der Population zu bestimmen, wird eine moglichst Stichproben-
reprisentative Stichprobe der GroRe n daraus gezogen. Ist diese Stichprobe normalver- Parameter
teilt, so lasst sie sich ebenfalls durch die zwei Parameter Mittelwert x und Standardab-

weichung s vollstiandig beschreiben. Stichprobenparameter werden mit lateinischen
Buchstaben gekennzeichnet.

Werden die Populationsparameter aus Stichprobenparametern geschdtzt, so wird dies geschatzte
durch ein “Dach” gekennzeichnet, beispielsweise i und . Die Schitzung der Populati- f;’nﬂ:'titr"’”s"a’
onsparameter aus der Stichprobe stellt den Normalfall dar.

Die Abweichungen des Stichprobenmittelwerts (empirischer Mittelwert) X vom wah- Mittelwertver-
ren Populationsmittelwert p ist eine wichtige KenngroRe fiir die bereits erwahnten t€/ung

1 auch Grundgesamtheit genannt
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zentraler
Grenzwertsatz

verbundene
Stichproben

Hypothesentests. Das entsprechende StreuungsmaR ist der Standardfehler oder die
Standardabweichung des Mittelwerts und wird mit og beziehungsweise sz oder G«
symbolisiert. Die Standardabweichung der Mittelwertverteilung ist /n-mal kleiner als
die der Population.

Der zentrale Grenzwertsatz besagt, dass sich die Mittelwertverteilung ps aus Stich-
proben der GroRe n mit zunehmendem Umfang einer Normalverteilung anndhert und
dies unabhéngig von der tatsdchlichen Verteilung des Merkmals in der Population. Als
Faustformel gilt, dass ab einer Stichprobengrofe von n = 30 die Mittelwertverteilung
als anndhernd normalverteilt betrachtet werden kann. Dies ist deshalb von Bedeutung,
da bei vielen Fragestellungen Mittelwerte oder Mittelwertunterschiede eine Rolle spielen
(siehe z.B. BORTZ & SCHUSTER, 2010, S. 82-88; EID u.a., 2010, S. 210).

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht der diskutierten Parameter und gibt deren mathemati-
sche Beziehungen an.

Tabelle 4.1: Statistische KenngroRen normalverteilter Stichproben und Populationen
Populations- Stichproben- Schatzung des
parameter parameter Populationsparameters
aus der Stichprobe
fa=x

Mittelwert

=i

u

Standardabweichung

Mittelwert des Stich-
probenmittelwerts

=

Hx

Standardabweichung
des Mittelwerts oder
Standardfehler

Ox

In der vorliegenden Arbeit werden die Experimente stets als sogenannte abhingige
oder verbundene Stichproben durchgefithrt?. Dabei wiederholen die Probanden ein
Experiment unter unterschiedlichen Bedingungen. Ziel der Untersuchungen ist es,
herauszufinden, ob sich die Ergebnisse unter den verschiedenen Bedingungen bezogen
auf den Mittelwert der Differenzen up beziehungsweise fip = Xp unterscheiden. Der
Mittelwert der Differenzen xp ergibt sich aus den Differenzen der Messwertpaare xp ;
und dem Stichprobenumfang? n zu

fip = Xp

n
ZXD,i
i=1

n
X1,i — X2,i-

4.1)
(4.2)

mit xp ;

2 weitere Bezeichnungen: Matched Samples, Matched Pairs, Repeated Measurements oder Messwiederho-
lung
3 Anzahl der Messwertpaare
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4.2 Hypothesentest

Dabei beziehen sich die Indizes 1 und 2 auf zwei unterschiedliche Versuchsbedingun-
gen und x1; und x;; kennzeichnen die entsprechenden Messwertpaare. Abbildung 4.1
zeigt den Zusammenhang zwischen der Verteilung des Merkmals (- - -) und der Ver-
teilung des Mittelwerts des Merkmals (—), jeweils als Populationsparameter. Mit
steigendem Stichprobenumfang n verringert sich die Streuung der Mittelwertverteilung

(—). Die Schiatzung des Mittelwerts gewinnt also an Genauigkeit.

f(xp) und f(xp)

Abbildung 4.1: Exemplarische Darstellung der Verteilung der Differenzen xp (---)
bei einem Experiment mit verbundenen Stichproben (n = 6, Anzahl der Messwertpaa-
re). Die Verteilung der Stichprobenmittelwerte der Differenzen Xp (——) ist ebenfalls
dargestellt. Der Populationsmittelwert ist yup und die Standardabweichung der Popu-
lation betragt op.

4.2 Hypothesentest

Die Grundprinzipien der statistischen Hypothesenpriifung gehen auf FISHER (1925)
sowie NEYMAN und PEARSON (1928a, 1928b)* zuriick - iiblich ist heute das binare
Entscheidungskonzept von Neyman und Pearson (BORTZ & SCHUSTER, 2010, S. 97; EID
u.a., 2010, S. 192, 196).

4.2.1 Hypothesen

Beim Testkonzept von Neyman und Pearson wird zwischen Null- und Alternativhypo-
these unterschieden. Das bindre Entscheidungskonzept besteht darin, dass man sich
fiir eine der beiden Hypothesen entscheidet.

Bei einer verbundenen Stichprobe lautet die Nullhypothese Hyp, dass sich beispielsweise
der Mittelwert lediglich zuféllig von null unterscheidet (4.3). Das bedeutet inhaltlich,
dass sich die unterschiedlichen Bedingungen nicht systematisch auf das Versuchser-
gebnis auswirken.

Die Alternativhypothese H; hingegen besagt, dass sich der Mittelwert systematisch von
null unterscheidet. Wird keine Aussage tiber die Richtung getroffen, so spricht man von
einer ungerichteten Hypothese (4.4) ansonsten von einer gerichteten Hypothese (4.5).

_ — 90D
UXsz\W

a

20’D

--- f(xp; Up,0D)
— f(Xp; Up,0%, = 90/ /n)

XD und XD

HD

4 fiir weitere Quellenverweise siehe z.B. FID u.a. (2010, S. 196)

Null- und Alter-
nativhypothe-
se

Nullhypothese

Alternativhypo-
these
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Alternativ-
hypothesen

Fehler ers-
ter Art

Fehler zwei-
ter Art

Teststarke
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Inhaltlich bedeutet dies, dass sich das Versuchsergebnis in Abhédngigkeit von den
unterschiedlichen Bedingungen systematisch unterscheidet.

Ho: u1 = up oder up =0 (4.3)
H, ungerichtet: uy; + u» oder pup = 0 4.4)
H, gerichtet: yu; < u2 bzw. uy > p» oder up < 0 bzw. up > 0 4.5)

Die in (4.4) und (4.5) formulierten Alternativhypothesen sind unspezifisch - sie machen
keine Aussage liber die konkrete GroRe des Effekts. Spezifische Alternativhypothesen
hingegen geben die (Mindest-)Grolke des Effekts an. Bei einem Korpergroenvergleich
von Mannern und Frauen konnte eine spezifische Alternativhypothese lauten, dass
Méanner im Durchschnitt mindestens 10 cm groRer sind als Frauen (gerichtet) oder dass
sich die Koérpergroffen von Mannern und Frauen im Durchschnitt um mindestens 10 cm
unterscheiden (ungerichtet).

4.2.2 Richtige und falsche Entscheidungen

Statistische Aussagen sind immer an bestimmte Wahrscheinlichkeiten gekoppelt. Beim
bindren Entscheidungskonzept von Neyman und Pearson lassen sich bezogen auf
die Null- und Alternativhypothese die in Tabelle 4.2 gezeigten vier Moglichkeiten
unterscheiden.

Entscheidet man sich beispielsweise fiir die Alternativhypothese H; (systematischer
Unterschied), obwohl in Wirklichkeit die Nullhypothese H (zufélliger Unterschied) gilt,
so begeht man einen sogenannten Fehler erster Art - auch x-Fehler oder Signifikanzni-
veau genannt. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler erster Art betrdgt «, beispielsweise
5 %. Ein Signifikanzniveau von 5 % stellt in der Forschungspraxis einen iiblichen Wert
dar (BORTZ & SCHUSTER, 2010, S. 101; EID u. a., 2010, S. 241; und insbesondere COWLES
& DAVIS, 1982).

Lehnt man die Alternativhypothese H; ab und behélt die Nullhypothese Hg bei, obwohl
in Wirklichkeit ein systematischer Unterschied besteht, so begeht man einen sogenann-
ten Fehler zweiter Art - auch B-Fehler genannt. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler
zweiter Art betragt 3, beispielsweise 20 %. Typischerweise wahlt man 8 = 4 - «, siehe
z.B., EID u.a. (2010, S. 241).

Eine weitere wichtige GroRe ist die Teststdrke, sie ergibt sich zu 1 — B. “Die Teststarke
gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Signifikanztest zugunsten einer spezifi-
schen Alternativhypothese entscheidet, falls diese gilt.” (BORTZ & SCHUSTER, 2010,
S. 123). Betragt die Teststdrke bei einer spezifischen Alternativhypothese zum Beispiel
80 %, so wird der postulierte Effekt der Alternativhypothese - falls er existiert - mit
einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 80% entdeckt beziehungsweise fiihrt zu
einem signifikanten Ergebnis.
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Tabelle 4.2: Richtige und falsche Entscheidungen beim bindaren Entscheidungskon-
zept von Neyman und Pearson (angelehnt an Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2010, S. 196)
- mit Angabe der Wahrscheinlichkeiten und gangiger Bezeichnungen

Statistische Realitat

Entscheidung
Hj ist wahr H, ist wahr

Hy wird verworfen; (X) falsche Entscheidung (v') richtige Entscheidung

H; wird beibehalten =~ Wahrscheinlichkeit: « Wahrscheinlichkeit: 1 — 8
Fehler erster Art, x-Fehler, Teststiarke, Power
Signifikanzniveau,

Irrtumswahrscheinlichkeit
Hy wird beibehalten; (V') richtige Entscheidung (X) falsche Entscheidung

H; wird verworfen Wahrscheinlichkeit: 1 — « Wabhrscheinlichkeit: 8
Fehler zweiter Art, f-Fehler

Das Signifikanzniveau « ldsst sich a priori und ohne Kenntnis der tatsdchlichen Vertei-
lungsparameter definieren. Die Wahrscheinlichkeit g hingt hingegen - bei verbundenen
Stichproben - von

dem Signifikanzniveau «,

der EffektgroRe ep,

der Standardabweichung op,

der Art der Alternativhypothese (ungerichtet oder gerichtet) und
dem Stichprobenumfang n

ab (siehe z.B. BORTZ & SCHUSTER, 2010, Kapitel 7.5; EID u. a., 2010, Kapitel 8.2 und 8.3).
Abbildung 4.2 zeigt die Zusammenhange bei einer verbundenen Stichprobe - dargestellt
sind die Verteilungen unter der Null- und unter einer spezifischen, aber ungerichteten
Alternativhypothese (zweiseitiger Test). Liegt der empirische Mittelwertunterschied
(Effekt) auRerhalb der kritischen Werte +Xp «/2, S0 wird die Nullhypothese Hyp verworfen
und die Alternativhypothese H; beibehalten. Die Wahrscheinlichkeit, die Nullhypothese
falschlicherweise verworfen zu haben - tatsdchlich ist der Unterschied zufallig und die
Nullhypothese gilt - betragt «.

Liegt der empirische Mittelwertunterschied innerhalb der kritischen Werte +Xp «/2, SO
wird die Nullhypothese Hj beibehalten und die Alternativhypothese H; verworfen.
Die Wahrscheinlichkeit, die Alternativhypothese falschlicherweise verworfen zu haben
- der Unterschied ist tatsdchlich systematisch - betragt . Die Wahrscheinlichkeit 8
hangt aber wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, anders als die Wahrscheinlichkeit «,
unter anderem vom postulierten Effekt |e| = up ab.

4.2.3 Standardisierte EffektgroRe

Vor allem bei noch jungen beziehungsweise wenig erforschten wissenschaftlichen
Disziplinen gibt es wenig Vergleichsstudien, mit denen man im Vorfeld den zu erwar-

Abhangigkeit
der Parameter
untereinander

praktische
Bedeutsamkeit
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Cohens 6

“grofRe” und
“kleine” Effekte
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E =
Hy lel = up i,
£ B
~ o/2
o</2
N ™ = XD
0,
) 0 } Hp
—XD,x/2 XD,x/2

Abbildung 4.2: Veranschaulichung der Irrtumswahrscheinlichkeiten & und B bei
einem Effekt der Starke |€| = up. Dargestellt sind Verteilungen der Stichprobenmit-
telwerte bei einem Experiment mit verbundenen Stichproben unter der Null- und
einer spezifischen aber ungerichteten Alternativhypothese (zweiseitiger Test). Die
kritischen Werte fur den «-Fehler sind +Xp .. Liegt der empirisch ermittelte Effekt
innerhalb der kritischen Werte, so wird die Nullhypothese Hy beibehalten. Hinweis:
Die Irrtumswahrscheinlichkeit 8 dndert sich nicht, wenn der Effekt € das Vorzei-
chen wechselt - daher ist nur eine der zwei (¢ = up, up > 0) Alternativhypothesen
dargestellt (Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2010, S. 202).

tenden Effekt abschdtzen kann. Zudem ist es oft nicht moéglich, einen Grenzeffekt fiir
eine praktische Bedeutsamkeit zu spezifizieren (siehe z.B. EID u.a., 2010, Kapitel 8.3;
BORTZ & SCHUSTER, 2010, Kapitel 7.7). Bei sehr umfangreichen Stichproben kénnen
selbst minimale Effekte signifikant werden - dies ist aber bei Pilotstudien wie der
vorliegenden Arbeit aufgrund der vergleichsweise geringen Stichprobenumféange nicht
der Fall.

Um die Vergleichbarkeit von Effekten iiber unterschiedliche Studien hinweg zu verein-
fachen, hat J. COHEN (1962, 1988) (siehe auch J. COHEN, 1990, 1994) vorgeschlagen,
den Effekt € an der Standardabweichung o zu standardisieren. Cohens ¢ ist daher
dimensionslos und kann Werte von —o bis +c annehmen. Interpretiert werden kann
Cohens 6 wie die z-Werte bei der Standardnormalverteilung: Bei 6 = 0,5 betragt die
Differenz der Mittelwerte der Null- und Alternativhypothese eine halbe Standardabwei-
chung. Daraus ergibt sich, dass mit zunehmendem & die Uberlappung der Verteilungen
von Null- und Alternativhypothese abnimmt.

Abhdngig von der Stichprobenart ergeben sich unterschiedliche Bezeichnungen fiir
die standardisierte Effektgrofle und deren Schatzer. Zudem hat J. COHEN (1988) eine
Konvention zur Beurteilung der GroRe des Effekts vorgeschlagen. In Tabelle 4.3 sind
die unterschiedlichen Bezeichnungen und Konventionen zusammengefasst.

Eine Vergleichbarkeit der EffektgroRe abhédngiger Stichproben 6’’ mit der EffektgroRe
unabhingiger Stichproben 8’ wird durch den Faktor +/2 hergestellt® (J. COHEN, 1988,
S. 45; bzw. BORTZ & DORING, 2006, S. 629; oder BorTZ, 2005, S. 120, 139).

Eine Begriindung fiir den Faktor /2 findet sich in J. COHEN (1988, S. 45 ff.) bzw. BORTZ und DORING
(2006, S. 609) oder BORTZ (2005, S. 139). Erlauterungen iiber den Einfluss der Korrelation bzw. Kovarianz
zwischen den Messwertpaare bei abhdngigen Stichproben finden sich beispielsweise in EID u.a. (2010,
S. 351-352, 355-357) oder BORTZ und DORING (2006, S. 609).
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Tabelle 4.3: Bezeichnungen und Zusammenhange fiir Cohens 6 sowie deren Schatzer
und Konvention zur Beurteilung der EffektgroRe in Abhangigkeit von der Stichpro-
benart (angelehnt an die Nomenklatur in Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2010). Anmer-
kung: Oinn (Ginn) ist die (gepoolte) Innerhalb-Standardabweichung, Details siehe

Anhang A.1.2.
Populations- Schitzer Konvention
parameter
Standardabweichung
bekannt unbekannt
Einstichprobentest 6 = H=Ho d= X~ Ho dr = w
o o o
“kleiner” Effekt: 6] =~ 0,14
“mittlerer” Effekt: 6] = 0,35
“groRer” Effekt: |6] =~ 0,57
Zweistichprobentest 5 = FL—H2 g = X1 .—X2 ds = xl: X2
(unabhéngig) Oinn Oinn Oinn
“kleiner” Effekt: 6] = 0,2
“mittlerer” Effekt: 6] = 0,5
“groRer” Effekt: 6] = 0,8
Zweistichprobentest 5" = Hp d’ =22 dy = ad
(abhingig) oD oD oD
“kleiner” Effekt: [6"] = 0,14
“mittlerer” Effekt: [6"] = 0,35
“oroRer” Effekt: [6"] = 0,57

Sind drei der vier Parameter Signifikanzniveau «, Teststdarke 1 — 8, Stichprobenum- Beispiel
fang n und Effektgrofle 6 gegeben, so lasst sich der vierte bestimmen. Hierzu ist die
Berechnung nonzentraler t-Verteilungen notwendig.® In der Praxis verwendet man
hierzu Computerprogramme wie zum Beispiel G'POWER (FAUL, ERDFELDER, LANG &
BUCHER, 2007, 2009). Abbildung 4.3 zeigt in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang
n die EffektgroRe, die mit einer Teststarke 1 — B von 80% entdeckt werden kann.
Damit beispielsweise ein “groRer” Effekt (6’ = 0,57) bei einem Signifikanzniveau von
& = 5% (—) mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — 8 = 80 % bei einem zweiseitigen Test
signifikant wird, ist bei einem zweiseitigen Test eine StichprobengrofRe (aufgerundet)
von n = 27 notwendig (tatsdchliche Teststarke durch das Aufrunden 1 — 8 = 81,4 %).
Bei einem einseitigen Test ist eine Stichprobengrofe von n = 21 notwendig.

6 Details siehe Anhang A.1.3
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Gaul-Test

t-Test

7
8
9
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0,57 1
0,35
0,14 +

Effektstarke |8 |

StichprobengroRe n

Abbildung 4.3: Zusammenhang zwischen dem Betrag der standardisierten Effekt-
starke |6”'| und der StichprobengroRe n zweier abhdngiger Stichproben mit dem
Signifikanzniveau « als Parameter (t-Test, zweiseitig, Teststarke 1 — § = 80%).

Die standardisierte Effektgrole nach J. COHEN setzt normalverteilte Stichproben voraus.
Ist diese Annahme verletzt, so gelten die Werte nur ndherungsweise.

In Anhang A.1.1 werden das Konzept des bindaren Entscheidungskonzepts und die
Fehlerarten & und f anhand eines ausfiihrlichen Beispiels erklart.

4.3 Nichtparametrische und parametrische Hypothesentests

Um die zentrale Tendenz zweier Stichproben zu vergleichen, kommen in Abhangigkeit
von bestimmten Voraussetzungen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Bei verbun-
denen Stichproben ist dies gleichbedeutend mit der Priifung, ob in der Population die
zentrale Tendenz aller Differenzen pp null betragt (siehe z.B. EID u.a., 2010, S. 348).
Die zentrale Tendenz ist im Fall von normalverteilten Merkmalen der arithmetische
Mittelwert und im Fall von nichtnormalverteilten Merkmalen der Median. Hinweis: Alle
nachfolgenden Aussagen beziehen sich auf Hypothesentests fiir verbundene Stichpro-
ben.

Ist die Population der Differenzen normalverteilt und ist die Standardabweichung als
Populationsparameter op bekannt, so wird der Einstichproben-GauR-Test” beziehungs-
weise der GauR-Test fiir verbundene Stichproben® verwendet - der Populationsmittel-
wert up wird aus der Stichprobe geschatzt (fip).

Im Normalfall muss die Standardabweichung der Population op ebenfalls aus der
Stichprobe geschitzt werden (6p). Dann verwendet man den Einstichproben-t-Test
beziehungsweise den t-Test fiir verbundene Stichproben.?

wird auch Einstichproben-z-Test genannt
Der Einstichproben-GauR-Test entspricht formal dem GauR-Test fiir verbundene Stichproben.
Der Einstichproben-t-Test entspricht formal dem ¢t-Test fiir verbundene Stichproben.
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Sind die Merkmale in der Stichprobe nicht normalverteilt, so kommen sogenannte nicht- nichtpara-
parametrische!® Verfahren zum Einsatz (DULLER, 2008; EID u.a., 2010, Kapitel 9.2.2, ?eesttrsi“he
10.2, 11.2 und 12.1.2; BORTZ & SCHUSTER, 2010, Kapitel 8.7). Das nichtparametri-
sche Aquivalent fiir die zwei oben erwidhnten parametrischen Hypothesentests fiir

verbundene Stichproben ist der Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest!!.

Die Annahmen oder Voraussetzungen der in diesem Abschnitt erwahnten Hypothesen-
tests sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Tabelle 4.4: Voraussetzungen fiir drei ausgewahlte Hypothesentests - die Angaben
gelten fir verbundene Stichproben.

Test Annahmen

alle o stetige Verteilung
e mindestens intervallskalierte Daten (also
kardinal oder metrisch skaliert)
o Unabhangigkeit der Stichprobenpaare

Gaul- oder z-Test o Normalverteilung
o Standardabweichung der Population bekannt
t-Test e Normalverteilung

Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest Verteilung symmetrisch zur zentralen

Tendenz (Median)

Die Uberpriifung, ob eine Stichprobe normalverteilt ist, erfolgt mit dem Shapiro-Wilk- Test auf Nor-
Test, er ist der Test mit der hochsten Giite (DULLER, 2008, S. 121). Problematisch bei malverteilung
den sogenannten Verteilungsanpassungstests ist die Formulierung einer spezifischen
Alternativhypothese zur Bestimmung der Teststdrke (FIELD, 2009, Kapitel 5.4 und 5.5;

EID u.a., 2010, Kapitel 10.6.1; fiir Hinweise zu grafischen Hilfsmitteln siehe FIELD,

2009, S. 134).

103uch verteilungsfrei oder nonparametrisch genannt
weitere Bezeichnung: Wilcoxon-Test fiir Paardifferenzen
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Die Fragestellung dieser Arbeit fallt in das Gebiet der Psychophysik. Gegenstand der
Psychophysik sind die quantitativen Beziehungen zwischen den objektiven dulberen
Reizen (ReizgroRe R) und der subjektiven Wahrnehmung (Empfinden E). Es werden
also Gesetze der Form

E=f(R) (5.1)

gesucht. Die Empfindung E ist dimensionslos, daher wird der Reiz R normalerweise
auf eine Konstante mit der gleichen Dimension, also zum Beispiel R/r,, bezogen. Beim
Horen wiirde man demnach den Schalldruck als Reiz und die empfundene Lautstiarke
als Empfindung bezeichnen. Begriindet wurde die Psychophysik als Teilgebiet der
(heutigen) Sinnespsychologie und -physiologie durch FECHNER (1860).

Um die in den Versuchen verwendeten Methoden besser einordnen zu kénnen, wird
im Folgenden kurz auf die klassische Psychophysik im Allgemeinen, die psychome-
trische Funktion und auf die klassischen und modernen Methoden der Psychophysik
eingegangen.

5.1 Klassische Psychophysik

In der klassischen Psychophysik wird nach dem Zusammenhang zwischen den phy-
sikalischen Merkmalen von Reizen, beispielsweise Reizintensitdt oder -dauer, und
dem Erleben beziehungsweise der Wahrnehmungsleistungen gefragt. FECHNER (1860)
bezeichnet dies als duRere Psychophysik.

Mit den Zusammenhdngen zwischen dem Erleben und den unmittelbaren neurobio-
logischen Vorgingen beschiftigt sich - ebenfalls nach FECHNER (1860) - die innere
Psychophysik (z.B. HAGENDORF, KRUMMENACHER, MULLER & SCHUBERT, 2011, Kapi-
tel 4).

Im Weiteren wird auf die - im Rahmen dieser Arbeit relevante - klassische Psycho-
physik naher eingegangen. Dazu werden, neben der Problematik bei Messungen am
Menschen, das Schwellenkonzept der Psychophysik und das Weber’sche Gesetz kurz
angesprochen.

Gegenstand
der Psychophy-
sik

Beispiel: Schall

auRere (klassi-
sche) Psycho-
physik

innere Psycho-
physik

35



5 Grundlagen der Psychophysik

derselbe Reiz
- gleiche Be-
dingungen

derselbe
Reiz - unter-
schiedliche
Bedingungen
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5.1.1 Messproblematik

Die Messung am Menschen beziehungsweise an Versuchspersonen beruht auf deren
subjektivem Urteil und auf Berichten iiber ihr Wahrnehmungserleben (z.B. S1XTL, 1982,
S. 65; oder HAGENDORF u.a., 2011, S. 43).

Es ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass zwischen der Reizgrofe und den Urtei-
len der Versuchspersonen ein - im mathematischen Sinne - monotoner Zusammenhang
besteht; Beispiel: Je hoher die Lufttemperatur desto grofRer die empfundene Warme.
Allerdings bewirken physikalische Reize eine eigene Wahrnehmung, welche die Eigen-
schaften der sie auslosenden Reize keineswegs korrekt wiedergeben muss.

Ein und derselbe Reiz kann unter gleichen Bedingungen unterschiedliche Empfindungen
hervorrufen. Aus Abbildung 5.1 ergibt sich anschaulich, dass mit groRer werdendem
“Uberlappungsbereich” die Fihigkeit, zwei Reize zu unterscheiden, abnimmt. Dies
hédngt unter anderem damit zusammen, dass die bioelektrischen Potenziale peripherer
Nerven bei gleicher Reizstdarke nicht immer exakt gleich ausfallen, sondern um einen
Modalwert streuen.

Reiz 1 Reiz 2 Reiz 1% Reiz 2*

Reiz-
Kontinuum

Empfindungs-
Kontinuum

Abbildung 5.1: Beispiel zweier Paare von Empfindungsverteilungen, die sich unter-
schiedlich stark iiberlappen: Je gréRer der Uberlappungsbereich desto geringer die
Urteilssicherheit beziiglich der Unterschiedlichkeit der Reize 1 und 2 bzw. 1* und 2%,
nach Sixtl (1982, Abb. 3.1, S. 66).

Unter unterschiedlichen Bedingungen konnen gleiche Reize auch zu unterschiedlichen
Empfindungen fiithren. So spielen zum Beispiel bei der Wahrnehmung der Lufttempera-
tur auch andere Faktoren wie Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung und Luftbewegung
eine Rolle - Stichwort “gefiihlte Temperatur”. Aber auch abstraktere Faktoren, welche
nicht direkt mit dem entsprechenden Empfinden in Zusammenhang stehen, kénnen
einen Einfluss haben - beispielsweise die “Tagesform”. Bei der Wahrnehmung der Luft-
temperatur kann beispielsweise auch das Ambiente einen Einfluss haben. Die gleiche
Kombination aus Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur, -feuchtigkeit und -bewegung
kann in einer Kirche, einem Wirtshaus oder einem freien Platz ein unterschiedliches
Temperaturempfinden ausldsen.

Aus den oben genannten Griinden erfolgt in der Psychophysik in der Regel eine
statistische Betrachtung der Versuchsergebnisse.



5.1 Klassische Psychophysik

5.1.2 Schwellenkonzept

Von zentraler Bedeutung ist der Begriff der Schwelle. Es werden zumindest zwei! Arten

von Schwellen unterschieden: Absolut- und Unterschiedsschwelle (z.B. BAIRD & NOMA,

1978; oder GESCHEIDER, 1997). Die Absolutschwelle DT (engl. Detection Threshold) Absolut-

ist die kleinste Reizintensitit, die notig ist, damit eine Person einen Reiz in 50% der schwelle
Falle entdeckt (Reiz-Detektion). Die Unterschiedsschwelle JND (engl. Just Noteable uUnterschieds-
Difference) ist die kleinste Differenz zwischen zwei Reizen, die einer Person in 50% der Sschwelle
Falle ihre Unterscheidung erlaubt (Reiz-Diskrimination).

Im Rahmen dieser Arbeit wird das 50%-Kriterium zur Definition der Schwellen verwen- 50%-Kriterium
det - es sind aber auch andere Definitionen moglich. So lasst sich auch die Standardab-

weichung der zu Grunde liegenden psychometrischen Funktion - siehe weiter unten -

zur Definition der Schwellen heranziehen (HARVEY, 2011).

Bei Schwellwertangaben sind immer auch die Versuchsbedingungen zu nennen. SO Schwellwertan-
konnen beispielsweise die Schwellen fiir Vibration unter anderem von der GréRe der gztbr‘;r;h'i'ei:“h
Kontaktflache und -kraft abhdngen (z.B. VERRILLO, 1963; VERRILLO, 1966; WHITEHOU-

SE & GRIFFIN, 2002).

Es gibt in der Literatur keine einheitliche Terminologie in diesem Bereich. Tabelle 5.1
zeigt eine Ubersicht iiber gebrduchliche Begriffe und Definitionen.

Tabelle 5.1: Terminologie und Definitionen im Zusammenhang mit dem Schwellen-
konzept der Psychophysik - gangige Abkiirzungen sind in Klammern angegeben

allgemeiner Schwel- geringste wahrnehmbare geringster wahrnehm-

lenbegriff Reizintensitat barer Reizintensititszu-
wachs
< o Schwelle e Absolutschwelle e Unterschiedsschwelle
g ¢ Sinnesschwelle e absolute Schwelle ¢ Differenzlimen (DL)
g Wahrnehmungs- e Reizschwelle e Differenzschwelle
schwelle e Reizlimen (RL) o differenzielle Wahr-
e Wahrnehmungs- nehmbarkeitsschwelle
schwelle e eben merklicher Unter-
¢ absolute Wahrnehm- schied (emU)
barkeitsschwelle

Fortsetzung ndchste Seite. ..

1 Beim Geruchssinn werden drei Schwellen unterschieden: Absolut-, Erkennungs- und Unterschieds-
schwelle. Die Unterscheidung zwischen Absolut- und Erkennungsschwelle erfolgt, weil ein Duft bei
geringer Konzentration zundchst unspezifisch wahrgenommen wird. Erst bei hoherer Konzentration
wird er identifiziert beziehungsweise erkannt (BIRBAUMER & SCHMIDT, 2006, S. 448). Auch beim Sehen
wird diese Unterscheidung getroffen (z.B. STRASBURGER, RENTSCHLER & JUTTNER, 2011).
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allgemeiner Schwel-

Tabelle 5.1: (fortgesetzt)
geringste wahrnehmbare
Reizintensitat

geringster wahrnehm-
barer Reizintensitatszu-
wachs

lenbegriff
5 e Threshold
2 e Sensory Threshold
E” e Limen
(<F]
‘e ¢ “Eine Wahrneh-
7]
= mungsschwelle
£ markiert den Uber-
‘g gang von einer per-
= .
2 zeptiven Erfahrung
o zu einer anderen
S als Resultat einer
&b minimalen Ande-
'g rung des physika-

lischen Reizes.”
(HAGENDOREF u. a.,
2011, S. 43)

o Absolute Threshold

e Detection Threshold
(DT)

e Stimulus Threshold

e Perception Threshold

e Sensing Threshold

e Perceptibility Thres-
hold

e Threshold of Percepti-
on

e “Die Absolutschwel-
le bezeichnet die ge-
ringste Intensitit eines
Reizes, die zu einer
berichtbaren Wahrneh-
mung beim Beobachter
fiithrt.” (HAGENDORF
u.a., 2011, S. 44)

e “[...] was eine abso-
lute Schwelle ist, d. h.
die minimale Stimu-
lation, die notwendig
ist, um ein bestimmtes
Licht, einen bestimm-
ten Schall, Druck, Ge-
schmack oder Geruch
in mindestens 50 % al-
ler Falle wahrzuneh-
men.” (MYERS, 2008,

S. 216)

Difference Threshold
Difference Limen (DL)
Just Noticable Diffe-
rence (JND)

Stimulus JND

“Die Unterschieds-
schwelle markiert die
Intensitat, die notig
ist, um einen Reiz von
einem anderen zu un-
ter scheiden.” (HAGEN-
DORF u.a., 2011, S. 44)
“Die Unterschieds-
schwelle ist der eben
noch merkliche Unter-
schied, den ein Mensch
in der Halfte aller Fille
zwischen zwei Reizen
ausmachen kann.” (My-
ERS, 2008, S. 219)

“[...] JND is equivalent
to one standard devi-
ation of the Gaussian
distribution underlying
the psychometric func-
tion.” (HARVEY, 2011)

Informati- Absolut- und Unterschiedsschwelle sind psychophysische Kennzahlen, um Angaben
onTransfer dariiber zu machen, wie gut Reize einer bestimmten Sinnesmodalitit erkannt bezie-
hungsweise unterschieden werden kénnen. Mit dem (statischen) Informationstransfer
IT (angegeben in Bit, engl. Information Transfer) hat sich im Bereich der Haptik-
Forschung eine weitere Kennzahl etabliert. Sie erlaubt Aussagen dariiber, wie gut Reize
(absolut) identifiziert werden konnen. Es geht dabei - im Gegensatz zu den Schwell-
wertexperimenten - darum, Reize bestimmten Kategorien zuzuordnen, ohne dabei
einen direkten Vergleichsreiz zu haben. Der Informationstransfer IT kann ein Mal
dafiir sein, wie viel Information zwischen einer haptischen Benutzerschnittstelle und
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dem Nutzer tibertragen werden kann (TAN, 1996, 1997; TAN, REED & DURLACH, 2010;
SAMUR, 2010). CHOLEWIAK, TAN und EBERT (2008) konnten beispielsweise zeigen, dass
Probanden 2 bis 3 unterschiedliche Kraftniveaus - in einem Bereich von 0,1 N bis 5N -
korrekt identifizieren kénnen.

5.1.3 Weber’sches Gesetz

WEBER (1834) beschiftigte sich unter anderem damit, die Unterschiedsschwellen bei
der Wahrnehmung von Gewichten zu bestimmen. Dazu mussten die Probanden in jede
Hand gleichzeitig je ein Gewicht nehmen und beide Gewichte vergleichen. Ein Gewicht
blieb dabei unveriandert (Konstantreiz? R), wahrend das andere variiert wurde (Ver-
gleichsreiz3 R + AR). WEBER stellte fest, dass die so ermittelten Unterschiedsschwellen
JND in einem festen Verhaltnis k zum Konstantreiz R stehen. Dieser Zusammenhang
wird als Weber’sches Gesetz (5.2) bezeichnet. Das heil’t, je groRer der Konstantreiz ist,
desto groRer muss der betragsmaRige Unterschied AR zum Vergleichsreiz sein, damit
ein Proband ihn als unterschiedlich wahrnimmt (z. B. BAIRD & NOMA, 1978; S1XTL, 1982;
GESCHEIDER, 1997; HAGENDORF u.a., 2011).

ARjop _ JND
R

R = k = konstant (5.2)

Die Konstante k wird als Weber-Konstante* bezeichnet und kann als verallgemeinerte weber-

- da dimensionslose - Unterschiedsschwelle aufgefasst werden. Das Weber’sche Ge- onstante
setz ist selbstverstandlich lediglich eine Ndherung und gilt im Allgemeinen nur fir
“mittlere” Reizintensitaten. Die Weber-Konstante ist reizspezifisch und abhingig von

den Versuchsbedingungen®. Beim Gewichtexperiment von WEBER (1834) ergab sie sich
beispielsweise zu 1/30 bis 1/15: “Unter den giinstigsten Umstdnden nimmt man eine
zwischen Gewichten Statt findende [sic] Gewichtsverschiedenheit noch dann wahr,

wenn der Unterschied auch nur 1/30 oder 1/15 des einen Gewichts betragt [...] ” (WEBER,

1835, S. 156).

5.2 Die psychometrische Funktion

Der Zusammenhang zwischen den Antworten oder der Wahrnehmung einer Person und
dem physikalischen Reiz ldsst sich durch eine sogenannte psychometrische Funktion
beschreiben (z.B. HAGENDOREF u.a., 2011, S. 44) - eingefiihrt wurde der Begriff von
URBAN (1908, S. 107). Die psychometrische Funktion bildet die Grundlage fiir eine
Vielzahl von Methoden zur Schwellwertbestimmung - sie ist eine stetige eindimensio-
nale Wahrscheinlichkeitsverteilung und modelliert die Wahrnehmung als stationdren
stochastischen Prozess.

2 weitere Bezeichnungen: Standard-, Referenz- oder Basisreiz

3 weitere Bezeichnung: Testreiz

4 weitere Bezeichnungen: Weber-Bruch oder Weber-Quotient

> Beispiele: a) Reizeprisentation gleichzeitig/nacheinander b) zeitliche Einschrinkungen
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Tragt man den Anteil positiver Antworten ¥ (x) bei einem hypothetischen Absolut-
schwellenexperiment gegen die ReizgroRe x auf, so ergibt sich prinzipiell der in
Abbildung 5.2 dargestellte Verlauf. Der Wertebereich einer psychometrischen Funk-
tion muss nicht zwangslaufig 0 bis 1 umfassen. Man unterscheidet zwei Parameter,
die den Wertebereich einschranken konnen: die Ratewahrscheinlichkeit y und die
Lapsus-Rate A.

1,,
1-A7 1

0,5 | 0.5

¥Y(x) -y
1-y-A

Wahrscheinlichkeit ¥ (x)
(fur Erkennung des Reizes)
korrigierte Wahr
scheinlichkeit ¥*(x)

¥*(x) =

0 }
0 Xs50% 10 20

Reizstarke x

Abbildung 5.2: Beispiel einer psychometrischen Funktion eines Experiments zur
Bestimmung der Absolutschwelle mit der Ratewahrscheinlichkeit y und der Lapsus-
Rate A. Die Absolutschwelle xs50% gemaR dem 50%-Kriterium liegt bei x(¥* = 0,5) =
Xso% = 8.

Die Ratewahrscheinlichkeit y modelliert das vermeintliche Erkennen des Reizes durch
Raten®. Die Lapsus-Rate A hingegen modelliert ein Nichterkennen des Reizes im eigent-
lich iiberschwelligen Bereich’. Allerdings ist die Lapsus-Rate normalerweise vernachlis-
sigbar und wird von den folgenden Betrachtungen ausgeschlossen (z.B. STRASBURGER,
2001a, 2001b; WICHMANN & HiLL, 2001).

Y*(x) beschreibt ndherungsweise die eigentliche sensorische Leistungs, wahrend ¥ (x)
die beobachtete Wahrscheinlichkeit beschreibt. Der Zusammenhang zwischen ¥* (x)
und ¥ (x) ergibt sich allgemein zu

¥ (x;00B,y,A) =y +(1—y—2A) - ¥*(x;0B). (5.3)
Dabei sind o und B zundchst nicht ndher spezifizierte Parameter zur Charakterisierung

der Lage und Steigung der psychometrischen Funktion (z.B. KINGDOM & PRINS, 2010b,
Kapitel 4.3, insbesondere Abbildung 4.8).

weitere Bezeichnungen: Rate korrekter Zuweisungen im unterschwelligen Bereich oder Rauschen
weitere Bezeichnungen: Rate falscher Zuweisungen im tiberschwelligen Bereich oder beobachtete Verpas-
ser

siehe Kriterien-Problem auf Seite 45



5.3 Ubersicht und Auswahl der Methoden zur Schwellenbestimmung

Psychometrische Funktionen haben im Allgemeinen einen S-féormigen Verlauf. Das muss analytische
nicht immer so sein - es hangt letztendlich von den jeweiligen Versuchsbedingungen Beschreibung
und dem Versuchsdesign ab. Zur analytischen Beschreibung eines S-férmigen Verlaufs

eignen sich Sigmoidfunktionen wie beispielsweise die logistische Funktion

1
* . —
oder die kumulative Normalverteilung
+ B
Y*(x; 00B) = J ef 7 a) dx . (5.5)

Beide Funktionen? lassen sich durch den Lageparameter « und den Steigungspara- « und j
meter B charakterisieren. Im Fall der kumulativen Normalverteilung entspricht die
Standardabweichung o dem Kehrwert des Steigungsparameters . Fiir weiterfithrende
Informationen siehe beispielsweise KINGDOM und PRINS (2010b, S. 81-85) und KLEIN

und MACMILLAN (2001). Die Parameter « und S der psychometrischen Funktionen sind

nicht mit den Fehlerwahrscheinlichkeiten aus der Statistik zu verwechseln.

5.3 Ubersicht und Auswahl der Methoden zur
Schwellenbestimmung

Die in den Experimenten verwendeten Methoden zur Schwellenbestimmung gehoren zu
den sogenannten modernen beziehungsweise adaptiven Methoden der Psychophysik.
Nach einer knappen Darstellung der klassischen Methoden wird daher auf die Grundla-
gen der modernen Methoden eingegangen. Zu den modernen Methoden gehort auch die
Verwendung bestimmter Antwort-Paradigmen - die notwendigen Grundlagen hierzu
werden ebenfalls erklart. Fiir weiterfithrende Informationen sei auf Standardwerke
wie zum Beispiel GESCHEIDER (1997), MACMILLAN und CREELMAN (2004), FALMAGNE
(1986) sowie KLING und RIGGS (1972) verwiesen - eine kompakte Einfiihrung findet
sich beispielsweise in KUHNER, BUBB, BENGLER und WILD (2012).

5.3.1 Klassische Methoden

Die drei klassischen Methoden zur Schwellenbestimmung gehen auf FECHNER (1860)
zurick:

e Methode der richtigen und falschen Fille,

Die in (5.4) und (5.5) verwendeten Formulierungen beschreiben die um die Ratewahrscheinlichkeit y
und die Lapsus-Rate A korrigierten psychometrischen Funktionen, siehe (5.3) und Abbildung 5.2.
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e Methode der eben merklichen Unterschiede
e Methode der mittleren Fehler

Gebrauchlich sind heute die Bezeichnungen

o Konstantreiz- oder Konstanzmethode,
e Grenzverfahren und
o Herstellungsverfahren.

Fiir die weiteren Ausfiihrungen sind die Konstanzmethode und das Grenzverfahren
von Bedeutung. Bei der Konstanzmethode werden einem Probanden zuvor festgelegte
Reize (Absolutschwelle) oder Reizpaare (Unterschiedsschwelle, Konstantreiz R und
Vergleichsreiz R + AR) in zufélliger Abfolge mehrmals préasentiert. Der Proband muss
dabei die Reize oder Reizpaare beurteilen beziehungsweise klassifizieren. Je nach Klas-
sifizierungsmoglichkeit ergeben sich unterschiedliche psychometrische Funktionen,
die nicht immer S-férmig verlaufen miissen. Mogliche Klassifizierungsmoglichkeiten
sind

1. Reiz vorhanden/nicht vorhanden,

2. groRer/kleiner,

3. groRer/gleich (z.B. ENGEN, 1972, S. 29; oder ULRICH & MILLER, 2004) oder
4. groRer/gleich/kleiner (z.B. KLING & RIGGS, 1972, Abbildung 2.7).

Die Moglichkeiten 2-4 sind geeignet, um Unterschiedsschwellen zu ermitteln. Moglich-
keit 1 eignet sich, um Absolutschwellen zu bestimmen.

Bei einem Experiment zur Bestimmung einer Absolutschwelle kénnte die Aufgabe fiir
den Probanden darin bestehen, dem Versuchsleiter mitzuteilen, ob er innerhalb eines
bestimmten Zeitfenster einen Reiz wahrgenommen hat oder nicht. Abbildung 5.2 zeigt
eines der moglichen Ergebnisse eines solchen Experiments. Die Absolutschwelle gemal
dem 50%-Kriterium ist gekennzeichnet.

Zur Ermittlung einer Unterschiedsschwelle werden dem Probanden Reizpaare (Konstan-
treiz R und Vergleichsreiz R + AR) prasentiert. Die Reizprasentation erfolgt entweder
in raumlicher oder zeitlicher Ndhe. Der Proband hat dann zum Beispiel die Aufgabe,
zu urteilen, ob der Vergleichsreiz R + AR groRer oder kleiner als der Konstantreiz
R ist (Klassifizierungsmoglichkeit 2). Abbildung 5.3 zeigt das entsprechend ideali-
sierte Versuchsergebnis. In diesem Fall kann man die obere beziehungsweise untere
Unterschiedsschwelle bei einer Wahrscheinlichkeit von 75 % beziehungsweise 25%
ablesen.
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Abbildung 5.3: Idealisierte psychometrische Funktionen eines Experiments nach der
Kostanzmethode zur Unterschiedsschwellenbestimmung mit zwei Antwortkategorien

(groRer/kleiner).

Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis bei drei Antwortkategorien (grofler/gleich/kleiner).
Hier stellt eine Wahrscheinlichkeit von 50% das Unterschiedsschwellen-Kriterium

dar.
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Abbildung 5.4: Idealisierte psychometrische Funktionen eines Experiments nach der
Konstanzmethode zur Unterschiedsschwellenbestimmung mit drei Antwortkategorien

(groRer/gleich/kleiner)
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Das Grenzverfahren ermittelt - im Gegensatz zur Konstanzmethode - nicht die gesamte
psychometrische Funktion, sondern es werden direkt die Schwellen bestimmt. Einem
Probanden werden in mehreren Durchgéingen auf- und absteigende Reize (Absolut-
schwelle) oder Reizpaare (Unterschiedsschwelle) dargeboten. Die jeweiligen Anfangsin-
tensitdten werden meistens variiert.

Bei einem Experiment zur Bestimmung einer Absolutschwelle wird der Proband gefragt,
ob er den Reiz x wahrnimmt oder nicht. Bei einer Veranderung der Antwort, also
bei einem Ja/Nein-Wechsel, wird der jeweilige Durchgang beendet, siehe Tabelle 5.3a.
Die Ermittlung der Absolutschwelle erfolgt durch Mittelung der Reizstarken an den
Ja/Nein-Grenzen.

Tabelle 5.2: Hypothetische Versuchsergebnisse zweier Experimente nach der Grenz-
methode zur Ermittlung der Absolutschwelle (a) und Unterschiedsschwelle (b) mit
jeweils sechs Durchgangen. Ausgewertet werden die Reizstirken x bzw. relativen
Reizstarken Ax an den Ubergangspunkten.

(a) Durch Mittelung der Reizstarken an (b) Durch Mittelung der Reizstiarken an den Uber-

den Ubergangspunkten ergibt sich die gangspunkten ergeben sich die obere Unter-
Absolutschwelle zu 51/3. v/ markiert ein schiedsschwelle ARjnp o zu 21/3 und die untere
Erkennen und X ein Nichterkennen des Rei- Unterschiedsschwelle ARjnp,y zu 2,5.
zes.

x| ® @ 6 @ 06, 6 Ax | ©®, @ © @& 06, &

12 v 6| =

11 v 5| > >

10 | v v 4| > > >

9|V v v 3| > > > =

1% v v S RN -

7| v % v o

6| v o X o D

5| X /X X v/ e

4 X X X I

3 X X X 5 -

2 X X X -4 < < <

1 X X -5 < < <

0 X -6 <
V/X[55 45 55 55 65 45 ARnbo 125 15 25 25 35 15

|ARNpu| | 1,5 2,5 25 3,5 1,5 3,5

Zur Ermittlung einer Unterschiedsschwelle werden dem Probanden - wie bei der Kon-
stanzmethode - Reizpaare (Konstantreiz R und Vergleichsreiz R + AR) prasentiert.
Der Vergleichsreiz ist dabei anfangs entweder intensiver (absteigende Durchginge)
oder schwicher (aufsteigende Durchgédnge) als der Konstantreiz. Der Proband muss
den Vergleichsreiz relativ zum Konstantreiz beurteilen (grofer/gleich/kleiner). So-
mit ergeben sich pro Durchlauf zwei Antwort-Wechsel (Ubergangspunkte). Die obere
und untere Unterschiedsschwelle ergibt sich durch Mittelung der Reizintensitdaten an
den Ubergangspunkten. Tabelle 5.3b zeigt exemplarisch das Ergebnis eines solchen
Experiments.



5.3 Ubersicht und Auswahl der Methoden zur Schwellenbestimmung

Die klassischen Methoden weisen einige Nachteile auf. Allen ist gemeinsam, dass sie Kritik
relativ ineffizient sind, da viel Information fern der eigentlichen Schwellwerte gesam-

melt wird (z.B. FALMAGNE, 1986, S. 1-24). Das Grenz- und das hier nicht diskutierte
Herstellungsverfahren sind zudem fiir den Probanden sehr einfach zu durchschau-

en und gelten als ungenau. Die einfache Durchschaubarkeit kann zu sogenannten
Habituations- und Antizipationsfehlern fiihren (z.B. GESCHEIDER, 1997, S. 56).

Eine weitere Eigenschaft der bisher diskutierten Methode ist, dass es zu einer Ver- Kriterienpro-
mischung von sensorischen und kognitiven Entscheidungsprozessen bei der Urteils- P'em
findung kommt - dem sogenannten Kriterienproblem. Bei einem Experiment zur Er-

mittlung einer Absolutschwelle konnen beispielsweise zwei Probanden das gleiche
sensorische “interne Empfinden” haben und es dennoch unterschiedlich beurteilen.

Ein vorsichtiger Proband mit einem strengen Kriterium “entdeckt” den Reiz erst, wenn

er sich sehr sicher ist, wiahrend ein weniger gewissenhafter Proband mit einem laxen

Kriterium bereits bei einer relativ grofen Unsicherheit den Reiz “entdeckt”. Je nach
Untersuchungsziel ist diese Vermischung erwiinscht oder nicht.

Um dem Kriterienproblem zu entgegnen, werden im Rahmen dieser Arbeit die Versuchs-
bedingungen fiir alle Probanden moglichst konstant gehalten. Zudem werden teilweise
sogenannte Zwangswahlverfahren oder Forced-Choice-Methoden eingesetzt - diese
minimieren ebenfalls die Storeinfliisse durch das Kriterienproblem (z.B. EHRENSTEIN &
EHRENSTEIN, 1999, S. 1219) und werden im nachsten Kapitel kurz diskutiert.

5.3.2 Antwortparadigmen

In den bisher diskutierten Beispielen zu den klassischen Methoden musste der Proband Jja/Nein-Para-
sich entscheiden, ob ein Reiz oder Reizunterschied subjektiv spiirbar (groRer/klei- 9i9ma
ner/gleich) war oder nicht (Ja/Nein) - es gab keine objektiv richtigen oder falschen
Antworten (z.B. EHRENSTEIN & EHRENSTEIN, 1999, S. 1219). Bei einem Experiment

zur Ermittlung einer Absolutschwelle, beispielsweise mit dem Ja/Nein-Paradigma ist

objektiv betrachtet in jeder Darbietung ein Reiz R > 0 vorhanden. Wenn die subjektive

Antwort des Probanden ausgewertet wird, dann spricht man von einem sogenannten
Ja/Nein-Paradigma.

Im Gegensatz dazu ist ein Proband bei Zwangswahlverfahren oder Forced-Choice- Forced-Choice-
Methoden!? zu einer Auswahl aus mehreren Alternativen gezwungen - unabhingig Faradigma
davon, ob er einen Reiz oder Reizunterschied erkannt hat oder nicht. Dabei enthalt

immer nur eine Alternative den sogenannten Zielreiz - die Ratewahrscheinlichkeit y

ist somit im Gegensatz zu Experimenten mit dem Ja/Nein-Paradigma a priori bekannt.

Wenn der Proband subjektiv keinen Reiz oder Reizunterschied spiirt, dann muss er

raten.

Durch Zwangswahlverfahren ermittelte Schwellwerte sind in der Regel etwas geringer Eigenschaften
als durch zwanglose Verfahren ermittelte Schwellwerte (z. B. MORIOKA & GRIFFIN, 2002,
S. 83). Nachteilig ist, dass sich durch Erh6hung der Anzahl der dargebotenen Alternati-

107u den Urspriingen der Forced-Choice-Methoden siehe EHRENSTEIN und EHRENSTEIN (1999, S. 1219)
und MACMILLAN und CREELMAN (2004) bzw. WICKENS (2001).
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ven die Versuchsdauer erhoht. Nach der Erfahrung des Autors empfinden Probanden
Experimente mit dem Forced-Choice-Paradigma zudem oft als anstrengender, da sie
sich auch bei groRer Unsicherheit entscheiden miissen (vgl. auch KAERNBACH, 2001).

Die Alternativen werden dem Probanden entweder gleichzeitig an unterschiedlichen
Orten oder nacheinander am gleichen Ort dargeboten. Beide Varianten werden in
der englischsprachigen Literatur Forced-Choice Tasks/Methods oder auch Alternative
Forced-Choice Tasks/Methods (AFC) bezeichnet. Méchte man besonders darauf hinwei-
sen, dass die Alternativen gleichzeitig, aber an unterschiedlichen Orten prasentiert
wurden, dann spricht man von (Spatial) Alternative Forced-Choice Tasks/Methods (AFC)
- im anderen Fall (zeitlich nacheinander) von (Temporal) Interval Forced-Choice Tasks/-
Methods (IFC).

Das verwendete Antwort-Paradigma (Ja/Nein oder Forced Choice) ist unabhédngig von
der verwendeten Methode zur Schwellenbestimmung. Bei einem Konstanzleistungs-
Experiment zur Ermittlung einer Absolutschwelle nach dem Forced-Choice-Paradigma
werden dem Probanden beispielsweise innerhalb drei klar definierter Intervalle Reize
prasentiert (3-IFC). Eines der drei Intervalle enthalt stets den Zielreiz x > 0, die beiden
anderen enthalten den Nullreiz x = 0. Der Proband hat die Aufgabe, das den Reiz
enthaltende Intervall zu identifizieren. Die Intensitdt des Zielreizes wird - wie bei
der klassischen Variante - variiert. Die Ratewahrscheinlichkeit y ist in diesem Fall a
priori bekannt und betragt 1/3, da bei jeder Darbietung eines der drei Intervalle den
Zielreiz enthalt. Abbildung 5.5 zeigt das Ergebnis fir dieses Beispiel und dartiber
hinaus das Ergebnis fiir ein 2-AFC- und ein Ja/Nein-Paradigma - aufgetragen ist die
Wahrscheinlichkeit fiir eine korrekte Antwort ¥ (x) in Abhdngigkeit von der Reizstérke
x. Die Absolutschwelle kann man in diesem Fall bei einer Wahrscheinlichkeit von 2/3
(ratekorrigiert 50 %) ablesen.
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Abbildung 5.5: Idealisierte psychometrische Funktionen dreier Experimente mit
verschiedenen Antwortparadigmen. Der Schwellwert xs50% bzw. Axs0%x nach dem
50%-Kriterium der ratekorrigierten Wahrscheinlichkeit ist gekennzeichnet. Bei einem
Experiment zur Ermittlung einer Unterschiedsschwelle ist der Vergleichsreiz bei dieser
Klasse von psychometrischen Funktionen stets grofer/gleich als der Konstantreiz.

5.3.3 Moderne Methoden

Der Einsatz von adaptiven Methoden, einer modernen Variante der Grenzmethode,
erlaubt eine genaue und dennoch effiziente Schwellenbestimmung. Die Grundidee
ist einfach: Erkennt der Proband einen Reiz oder einen Reizunterschied, so wird
die Reizintensitét bei der ndachsten Darbietung verringert, wohingegen sie bei einem
Nichterkennen erhoht wird. Dadurch werden dem Probanden nur Reizintensitdaten
prasentiert, die sich in der Nahe der gesuchten Schwelle befinden.

Das auf dieser Grundidee basierende Simple-Staircase- oder Up/Down-Verfahren (von
BEKESY, 1947; DIXON & MOOD, 1948; bzw. KINGDOM & PRINS, 2010b, Kapitel 5.2.1) ist
das dlteste und bekannteste adaptive Verfahren und konvergiert idealisiert bei einem
Schwellwert gemal dem 50%-Kriterium. Abbildung 5.6 zeigt einen exemplarischen
Verlauf und veranschaulicht wichtige Versuchsparameter. Der Schwellwert ergibt sich
aus dem arithmetischen Mittel der Reizstdarken an den Umkehrpunkten (vgl. SINCOCK,
2008, S. 9).

adaptive Me-
thoden

Simple Stairca-
se
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Abbildung 5.6: Links: Exemplarischer Verlauf bei einem Simple-Staircase-Verfahren -
der erste Umkehrpunkt Uy wird haufig von der Schwellwertberechnung ausgeschlos-
sen. Der Schwellwert ergibt sich daher aus dem arithmetischen Mittel der Reizstdrken
an den verbleibenden sechs Umkehrpunkten xy,. Das Verfahren konvergiert bei der
Reizstarke xs50% = 10 (Erkennungswahrscheinlichkeit 50 %). Rechts: Hypothetisch
zugrunde liegende psychometrische Funktion.

Im Laufe der Zeit wurden viele unterschiedliche adaptive Methoden entwickelt.!! Sie
unterscheiden sich vor allem durch die Regeln zur Anpassung der Reizstarke. Es gibt
sogenannte parametrische und nichtparametrische Verfahren. Bei den parametrischen
Verfahren muss im Vorfeld die zugrunde liegende psychometrische Funktion bekannt
sein. Im Gegensatz dazu setzen die im Folgenden diskutierten nichtparametrischen
Verfahren im Wesentlichen lediglich die Monotonie und Zeitunabhangigkeit der psy-
chometrischen Funktion voraus (vgl. LEVITT, 1971, S. 448; HARVEY, 1986; TREUTWEIN,
1995; GRASSI & SORANZO, 2009; KINGDOM & PRINS, 2010b, S. 127; bzw. CiBA, 2008,
S. 39).

In Verbindung mit einem Forced-Choice-Paradigma ist das Konvergenzniveau des
Simple-Staircase-Verfahren von 50% zumeist unerwiinscht. Mit dem Transformed-
Up/Down-Verfahren (WETHERILL & LEVITT, 1965; LEVITT, 1971; bzw. KINGDOM & PRINS,
2010b, Kapitel 5.2.2) lassen sich weitere - aber keine beliebigen - Konvergenzniveaus
erzielen. Bei der 1-Up/2-Down-Regel beispielsweise konvergiert das Staircase-Verfahren
bei einer Wahrscheinlichkeit von /1/2 = 70,7 %. Im Gegensatz zum Simple-Staircase-
Verfahren erfolgt hierbei eine Reizstarkenanpassung erst, nachdem der Reiz zweimal
in Folge erkannt wurde. In Kombination mit einem Forced-Choice-Paradigma mit
drei Alternativen (3-AFC/IFC) ergibt sich somit ein ratekorrigiertes Konvergenzniveau
von rund 56 %, was fiir die Praxis nahe genug am idealen 50%-Niveau liegt, siehe
Abbildung 5.7.

Andere nichtparametrische Verfahren mit zum Teil beliebig wahlbaren Konvergenz-

H{berblick in , TREUTWEIN (1995), KLEIN und MACMILLAN (2001), KINGDOM und PRINS (2010b), BuUs

48
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5.3 Ubersicht und Auswahl der Methoden zur Schwellenbestimmung

ratekorrigierte
Wahrscheinlichkeit ¥* (x)

0 120,561
_ Startwert — Verlauf
xo =11 o Reiz nicht erkannt
10 1 m Reiz erkannt 10 ¢
Anfangsschrittweite | (O Umkehrpunkt U;
% Axg = 2Ax Us
v Uy Us
‘S
[¢
5 5 ) X70,7%
I Uy
U. U,
Schrittweite2 0
Us Ax=1
0 } } } } } 0 f t
1 5 10 15 20 25 0 1323 Jiz 1
Darbietung Wahrscheinlichkeit ¥ (x)

Abbildung 5.7: Links: Exemplarischer Verlauf bei einem Transformed-Up/Down-
Verfahren in Kombination mit einem Forced-Choice-Paradigma mit drei Alternativen
(3-AFC/IFC). Um die gesuchte Reizstdrke schnell zu erreichen, wird hdufig bis zum ers-
ten Umkehrpunkt die 1-Up/1-Down-Regel verwendet. Rechts: Hypothetisch zugrunde
liegende psychometrische Funktion.

niveaus finden allerdings bislang kaum Verwendung (z.B. GARCIA-PEREZ, 1998; bzw.
KINGDOM & PRINS, 2010b, Kapitel 5.2.4; KAERNBACH, 1991; bzw. KINGDOM & PRINS,
2010b, Kapitel 5.2.3; KINGDOM & PRINS, 2010b, Kapitel 5.4, (Psi-Methode); GARCIA-
PEREZ, 2001; KAERNBACH, 2001; GARCIA-PEREZ, 2009; vgl. auch TREUTWEIN, 1995).

In der Literatur findet sich eine Vielzahl teilweiser widerspriichlicher Untersuchungen!?2, Evaluation
in welchen verschiedene adaptive Verfahren und Antwortparadigmen miteinander aber

auch mit den klassischen Methoden verglichen werden. GELFAND fasst die Untersu-
chungsergebnisse wie folgt zusammen:

Many studies have compared the various adaptive methods and between adaptive
and more traditional approaches [...]. Generally speaking, thresholds obtained
with the various adaptive approaches tend to be relatively close to each other.
[...] However, it does appear that somewhat better performance is obtained with
forced choice compared to nonforced choice paradigms [...]. (GELFAND, 2009,
S. 155)

Die Vergleiche erfolgen meist durch rechnergestiitzte Simulationen mit “virtuellen

127 B. SHELTON, PICARDI und GREEN, 1982, (Experiment); HESSE, 1986, (Experiment); MADIGAN und
WILLIAMS, 1987, (Simulation + Experiment); KOLLMEIER, GILKEY und SIEBEN, 1988, (Simulation + Experi-
ment); GARCIA-PEREZ, 1998, (Simulation); SCHLAUCH und ROSE, 1990, (Simulation); RAMMSAYER und
SACHSSE, 1990, (Experiment); OTTO, 2008, (Simulation); bzw. OTTO und WEINZIERL, 2009, (Simulation);
MORIOKA und GRIFFIN, 2002, (Experiment); GARCIA-PEREZ, 2002, (Simulation); MARVIT, FLORENTINE und
Buus, 2003, (Experiment); AMITAY, IRWIN, HAWKEY, COWAN und MOORE, 2006, (Experiment); SINCOCK,
2008, (Experiment).
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5 Grundlagen der Psychophysik

Einfluss der
Zielwahr-
scheinlichkeit

Probanden” und seltener durch Probandenexperimente (z. B. MACMILLAN & CREELMAN,
2004, S. 290) und stammen fast ausschlieRlich aus dem Bereich der auditiven und
visuellen Psychophysik. Neben MORIOKA und GRIFFIN (2002) ist dem Autor keine
andere vergleichende Untersuchung aus dem Bereich der Haptikforschung bekannt.

Allerdings gibt es im Hinblick auf die Anzahl der Alternativen bei Forced-Choice-
Paradigmen in Verbindung mit den moéglichen Zielwahrscheinlichkeiten der verschie-
denen Verfahren einen Konsens. Es lasst sich zeigen, dass Zielwahrscheinlichkeiten
unterhalb des Wendepunkts der psychometrischen Funktion ungiinstige statistische
Eigenschaften aufweisen (z.B. GREEN, 1990a; bzw. (Erratum) GREEN, 1990b). Insbe-
sondere ein Forced-Choice-Paradigma mit zwei Alternativen (2-AFC) ist durch die
starke Beschneidung des Wertebereichs der psychometrischen Funktion unginstig
(z.B. MCKEE, KLEIN & TELLER, 1985; fiir eine Ubersicht siehe LEEK, 2001, S. 1290-1291;
oder MACMILLAN & CREELMAN, 2004, S. 292-293) - empfehlenswert sind drei bis vier
Alternativen - allerdings verlangert sich mit der Anzahl der Alternativen auch die
Versuchsdauer.

5.3.4 Verwendete Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit kommen ausschlieRlich allgemein gebrauchliche nichtpara-
metrische Verfahren - konkret das Simple-Staircase- und das Transformed-Up/Down-
Verfahren - zum Einsatz. Diese setzen sehr wenige Annahmen voraus, sind robust
und konvergieren schnell (z.B. Buus, 2002, S. 199). Fir die parametrischen Verfahren
hingegen gibt es tiber die notwendigen Annahmen fiir den Bereich der Haptik zu wenig
Vorwissen (vgl. MACMILLAN & CREELMAN, 2004, S. 291).

Je nach Fragestellung und den technischen Gegebenheiten wird das Ja/Nein- oder das
Forced-Choice-Antwortparadigma verwendet. Zudem wird - wie bereits auf Seite 45
erwdhnt - darauf geachtet, die Versuchsbedingungen moglichst konstant zu halten,
um dem Kriterien-Problem zu entgegnen.

Fir die konkrete Implementierung der Algorithmen fiir die adaptiven Methoden wird
zum Teil auf die Software-Bibliothek von KINGDOM und PRINS (2010a) zuriickgegrif-
fenl3,

I3Fiir einen Uberblick tiber Psychophysik-Software siehe STRASBURGER (1995/2012), Schwerpunkt ist die
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6 Beschreibung des Versuchsaufbaus
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Es wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, mit dem einachsige rotatorische Bedienele-
mente variabel nachgebildet werden kénnen, siehe Abbildung 6.1. Der Aufbau ist eine
Weiterentwicklung des bei REISINGER, WILD, MAUTER und BUBB (2005) beschriebenen
Systems. Im Folgenden wird zunédchst auf die Grundlagen eingegangen. AnschlieRend
werden der Versuchsaufbau selbst, verwendete Regelungskonzepte und die Verifikation
beschrieben.

iy
E

1P 141.7.38.131

Abbildung 6.1: Fiir die Experimente verwendeter Versuchsaufbau bestehend aus
Elektronikteil (links oben), rotatorischem Haptiksimulator (rechts oben) und PC mit

einem Echtzeitbetriebssystem (unten)
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6.1 Grundlagen

Bei dem Versuchsaufbau handelt es sich um ein haptisches Gerit, genauer um ein
sogenanntes haptisches Display mit einem rotatorischen Freiheitsgrad. “Ein Haptisches
Display ist ein haptisches Gerat, das eine haptische Interaktion ermoglicht und bei
dem die haptisch tibermittelten Informationen einer Anderung unterliegen [...].” (KERN,
2009, S. 28). Im Rahmen dieser Arbeit wird der geldaufigere Begriff Haptiksimulator
verwendet.

Haptische Geradte beinhalten immer einen Austausch von mechanischer Energie zwi-
schen Gerat und Mensch - dieser Gesichtspunkt wird durch den Begriff Display aller-
dings nicht zum Ausdruck gebracht (siehe z.B. HAYWARD & ASTLEY, 1996; HAYWARD
u.a., 2004).

Eine gute und praxisnahe Einfiihrung in den Bereich der Entwicklung haptischer Gerite
findet sich beispielsweise in dem zweiteiligen Tutorial von HAYWARD und MACLEAN.
Der erste Teil (HAYWARD & MACLEAN, 2007) beschiftigt sich mit Fragen der Hardware
und Regelung, wohingegen im zweiten Teil (MACLEAN & HAYWARD, 2008) auf Fragen
des Interaktions-Designs eingegangen wird.

Vor allem bei komplexeren haptischen Gerdten mit mehreren Freiheitsgraden finden
viele Methoden aus dem Bereich der Robotik Anwendung. Exemplarisch seien die
Themengebiete (inverse) Kinematik und modellbasierte Regelung genannt. Einen um-
fassenden Uberblick iiber dieses Forschungsgebiet bietet das Springer Handbook of
Robotics (SICILIANO & KHATIB, 2008) - hierbei sind insbesondere Kapitel 7 (Force
Control) und 30 (Haptics) interessant. Eine breit gefacherte Einfithrung in haptikrele-
vante Technologien bieten KERN (2009) und LIN und OTADUY (2008). UBERLE (2006)
bietet einen Leitfaden zur Regelung haptischer Gerédte mit hohen Kraften und groRem
Arbeitsraum.

In diesem Zusammenhang ist auch die Norm Ergonomie der Mensch-System-Interaktion
- Teil 910: Rahmen fiir die taktile und haptische Interaktion, [DIN EN ISO 9241-910] zu
nennen. Sie enthalt unter anderem

e Begriffsdefinitionen,
e Informationen zur haptischen Wahrnehmung des Menschen und
e Hinweise zur technischen Gestaltung von taktilen und haptischen Interaktionen.

In der Literatur werden zwei unterschiedliche Systemgrundstrukturen bei haptischen
Gerdten unterschieden (z.B. KERN & MECKEL, 2009, S. 97-106):

e Impedanz- und
e Admittanz-Systeme.

Eine mechanische Impedanz Z ist als das Verhéltnis aus Kraft F und Geschwindigkeit v
an einem mechanischen Bauteil definiert (BALLAS, PFEIFER & WERTHSCHUTZKY, 2009,
Kapitel 4). Dies gilt analog fiir rotatorische Systeme. Eine hohe Impedanz bedeutet also,
dass ein Bauteil der Bewegung einen hohen Widerstand entgegen setzt.



6.1 Grundlagen

Bei zeitinvarianten und linearen mechanischen Bauelementen oder Systemen mit kon-
zentrierten Parametern wird die mechanische Impedanz iiblicherweise im Laplace-
Bereich als komplexer Widerstand beschrieben. Es ist aber auch - z. B. bei nichtlinearen
Elementen - eine Beschreibung im Zeitbereich moglich.

Die komplexen Impedanzen Z(s) der idealisierten mechanischen Bauelemente Masse,
Dampfer und Feder ergeben sich zu

ideale Masse m: Z,,(s) = E(s) =sm (6.1)
v(s)
idealer Dampfer d: Z;(s) = E(s) =d (6.2)
v(s)
ideale Feder c: Z.(s) = E(s) = E. (6.3)
v(s) s

Der Reziprokwert einer Impedanz wird als Admittanz oder komplexer Leitwert bezeich-
net. Als GroRensymbol dient zumeist Y.

Die zuvor genannten Systemgrundstrukturen haptischer Systeme - also Impedanz-
und Admittanz-Systeme - gibt es sowohl in gesteuerter als auch geregelter Form. Es
sind aber auch Kombinationen moglich, also beispielsweise eine (Vor-)Steuerung mit
Folgefehlerregelung oder andere Regelungskonzepte.

Impedanz- und Admittanz-Regelstrategien beziehungsweise Impedanz- und Admittanz-
Steuerstrategien “werden verwendet, um ein mechanisches System zu simulieren, des-
sen Verhalten von dem des tatsdchlich vorhandenen Systems abweicht.” (VALLERY,
2010, S. 3). Das simulierte System ist hiufig ein lineares Masse-Dampfer-Feder-System.
Nichtlineare Systembeschreibungen oder andere kinematische Strukturen sind eben-
falls moglich.

Bei Impedanz-Systemen wird eine Kraft! (Ausgang) in Abhingigkeit von einer Position Impedanz-
(Eingang) oder deren zeitlichen Ableitungen erzeugt. Der Zusammenhang zwischen >Ystme
Kraft und Position beziehungsweise Ausgang und Eingang wird durch das gewiinschte
mechanische Verhalten bestimmt. In Abbildung 6.2 ist ein einfaches Impedanz-System

fiir den geregelten Fall dargestellt. Darin beschreibt das virtuelle Modell das gewiinschte
Verhalten des Systems, das nachgebildet werden soll.

I Die Beschreibung gilt analog fiir rotatorische Systeme.
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FNutzer
(gemessen) |
Xist | virtuelles . Kraft- haptisches | Xist
Modell Fsoll AF Regler FRegIer Fwirk Gerat
(Impedanz) (gemessen)

Abbildung 6.2: Prinzip einer Impedanz-Regelung - der Impedanz-Regler (virtuelles
Modell + Kraft-Regler) erhdlt als Eingang die Position xjs; des haptischen Gerates und
regelt die Kraft Fsqp ein.

Bei Admittanz-Systemen hingegen werden eine Position (Ausgang) oder deren zeit-
liche Ableitungen in Abhéngigkeit von einer Kraft (Eingang) erzeugt. Auch hierbei
bestimmt das gewiinschte mechanische Verhalten den Zusammenhang zwischen Positi-
on und Kraft beziehungsweise Ausgang und Eingang. In Abbildung 6.3 ist ein einfaches
Admittanz-System, ebenfalls fiir den geregelten Fall, dargestellt.

FNutzer
(gemessen) |
virtuelles | Xsoll ~ Ax | Positions- /L haptisches | Xist
> U/ 5
Fnutzer Modell Regler FRegIer Fuirk Gerat

(Admittanz) T
Abbildung 6.3: Prinzip einer Admittanz-Regelung - der Admittanz-Regler (virtuelles
Modell + Positions-Regler) erhilt als Eingang die vom Nutzer ausgeiibte Kraft Fnutzer-

Daraus berechnet sich die Bewegung X des virtuellen Modells (Admittanz). Anstatt
der Position x kann auch die Geschwindigkeit x geregelt werden.

(gemessen)

Damit die Kraft des Nutzers Fnuizer unverfalscht gemessen werden kann, sollte die
Platzierung des Kraftsensors so nahe wie moglich am Griffstiick des haptischen Gerits
erfolgen. Triage Massen die sich zwischen Kraftsensor? und Nutzer befinden sind nicht
durch eine reine Regelung kompensierbar (VALLERY, 2010, S. 6). Dies gilt beispielsweise
auch fir (Lager-)Reibungskrafte.

Der Einfluss des Nutzers ist in Abbildung 6.2 und 6.3 vereinfacht als Stérung dargestellt.
In Wirklichkeit ist der Nutzer in beiden Fillen ebenfalls Bestandteil des Systems - iiber
ihn wird der Regelkreis geschlossen.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Nachbildung eines rotatorischen Bedienelements mit
variablen beziehungsweise programmierbaren mechanischen Eigenschaften. Damit sind
die vom Nutzer wahrgenommenen mechanischen Eigenschaften gemeint. Inshesondere
sollen

Je nach mechanischem Aufbau des Kraftsensors kénnen auch trage Massen des Sensors selbst nicht
kompensierbar sein. Dies trifft auf alle trage Massen zu, die sich nach der eigentlichen sensorinternen
Messstelle befinden.



6.2 Wirkgefiige und prinzipielle Entwurfsmethodik

der quasi-statische Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf (z.B. eine Rastung oder
Federzentrierung),

das Massentrdagheitsmoment,

die Coulomb’sche Reibung (kurz Reibung) und

die viskose Reibung (kurz Dampfung)

systematisch variiert werden konnen. In Abhdngigkeit von den zu simulierenden
mechanischen Eigenschaften unterscheiden sich Impedanz- und Admittanz-Systeme
hinsichtlich ihrer Eignung. Dartiber hinaus gibt es noch weitere Einflussparameter, auf
die in der bisher genannten Literatur ausfiihrlich eingegangen wird. In den Experimen-
ten - Kapitel 7 - kommen daher zwei unterschiedliche Regel- und Steuerstrategien zum
Einsatz, die beide in Kapitel 6.4 beschrieben werden.

Aus der Literatur ist dem Autor ein Haptiksimulator mit vergleichbaren Eigenschaf-
ten bekannt. SWINDELLS (2007) verwendet eine kostenglinstige Admittanz-Steuerung,
Details siehe Anhang A.2.3. Allerdings ist die damit realisierbare Giite des variablen
Massentragheitsmoments fiir die vorliegende Arbeit ungeniigend:

Subjectively, the detents and damping had low amounts of perceived instability
[...]. At high inertia settings, the spring constant for the virtual mass, Kyn,, could
be felt when making rapid motions with the knob. Also, the inertia rendering
introduced a “perceived instability” that felt like a rough texture of a few mNm in
magnitude [...]. (SWINDELLS, 2007, S. 81)

6.2 Wirkgefiige und prinzipielle Entwurfsmethodik

Das Wirkgefiige bei der Ansteuerung des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 6.4 darge-
stellt. Die abgebildete Struktur entspricht der des sogenannten Software in the Loop
(SiL). “Von SiL spricht man, wenn der entwickelte Regelungs- und Steuerungsalgorith-
mus auf einem Entwicklungsrechner ausgefiihrt wird und mit dem realen Prozess oder
Teilen davon verbunden ist” (ABEL & BOLLIG, 2006, S. 9).

Software in the Loop ist eine Variante des sogenannten Rapid Control Prototyping
(RCP), einem integrierten Entwicklungsprozess im Bereich der Regelungs- und Steue-
rungstechnik (ABEL & BOLLIG, 2006).

Eignung der
verschiedenen
Ansteuerkon-
zepte

vergleichbarer
Haptiksimula-
tor

Software in the
Loop

Rapid Control
Prototyping
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Abbildung 6.4: Wirkgefilige bei der Ansteuerung des Versuchsaufbaus

Beim RCP werden die klassischen System-Entwurfs-Methoden des bekannten V-Modells,
wie

e Systemdesign,

Modellierung,

Simulation,

Reglerentwicklung,

Implementierung und

Test von Teilsystemen und des Gesamtsystems,

durch Kombination und Integration zu einem neuen Vorgehen miteinander verbun-
den. Wichtige Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist der Einsatz einer durchgangigen
Werkzeugkette. Einer der wesentlichen Vorteile hierbei ist, dass die Schnittstellenpro-
blematik zum groRen Teil durch den Software-Anbieter geldst wird (ABEL & BOLLIG,
2006, S. 4-10).

Anhand von Abbildung 6.4 werden die einzelnen Komponenten und Softwareprodukte
kurz erlautert:

Host-PC Bei dem Host-PC handelt es sich um einen handelsiiblichen PC mit einem kon-
ventionellen MICROSOFT-WINDOWS-Betriebssystem. Als Entwicklungs-Software
dient das Rechnerwerkzeug MATLAB und seine grafische Simulationserweiterung
SIMULINK.

Mithilfe der MATLAB-Erweiterung REAL-TIME WORKSHOP?> werden SIMULINK-
Modelle automatisiert in ausfiihrbaren Code fiir die jeweilige Zielhardware iiber-
fihrt.

Alle genannten Softwareprodukte - MATLAB, SIMULINK und REAL-TIME WORKSHOP
- stammen von dem Hersteller THE MATHWORKS.

Target-PC Die Zielhardware ist in diesem Fall ein handelsiiblicher PC - das sogenann-

3 seit Version R2011a SIMULINK CODER genannt
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6.3 Hardware

te Target. Als Betriebssystem kommt das Echtzeitbetriebssystem XPC TARGET,
ebenfalls von THE MATHWORKS, zum Einsatz.

Auf dem Target-PC wird das auf dem Host-PC entworfene SIMULINK-Modell mit
einer festen Abtastrate ausgefiihrt. Als Hardwareschnittstelle wird eine Datener-
fassungskarte der Firma NATIONAL INSTRUMENTS verwendet.

Externe beziehungsweise manuelle Eingriffe in den Programmablauf - beispiels-
weise die Manipulation von Parametern - erfolgten durch den Host-PC iiber eine
TCP/IP-Verbindung.

Leistungselektronik, Schnittstellen und Haptiksimulator Die Datenerfassungskar-
te ist mit einem 10-Zoll-Rack verbunden. In dem Rack befinden sich die Leis-
tungselektronik fiir den Aktor sowie die Sensor- und Aktor-Schnittstellen zum
Haptiksimulator.

6.3 Hardware

Abbildung 6.5 zeigt eine schematische Darstellung des Haptiksimulators in zwei
Varianten, bei dem die wichtigsten Komponenten beschriftet sind.

Bei Variante 1 befindet sich zwischen Kappe und Drehmomentsensor eine zusatzliche variante 1
Welle inklusive Lagerbock und Federscheibenkupplung. Wie bereits auf Seite 54 be-

merkt, ist es aus regelungstechnischer Sicht von besonderer Bedeutung, dass zwischen

dem Drehmomentsensor und der Kappe moglichst wenig Tragheits- und Reibungskraf-

te auftreten. Dies gilt insbesondere fiir Systeme, bei denen die Massentriagheit variabel
und/oder minimal sein soll.

Bei den Versuchen mit variabler Massentrdagheit kommt daher eine zweite Variante des Vvariante 2
Haptiksimulators zum Einsatz. Bei der zweiten Variante befindet sich die Kappe direkt

auf dem Drehmomentsensor. Somit entfallen die vordere der beiden Federscheiben-
kupplungen und der Lagerbock. Dadurch befinden sich gegeniiber Variante 1 zwischen
Drehmomentsensor und Kappe deutlich weniger nicht kompensierbare Tragheits- und
Reibungskriafte. Allerdings ist in dieser Variante der teure Drehmomentsensor weniger

gut geschiitzt.

57



6 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Inkremental-
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Gleichstrommotor

Federscheibenkupplungen

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung des rotatorischen Haptiksimulators

Die wichtigsten Hardware-Komponenten sind in Tabelle 6.1 beschrieben. Konkrete
mechanische Parameter wie Massentragheitsmomente und Reibungen werden bei den
jeweiligen Experimenten gesondert aufgefiihrt, siehe Kapitel 7.
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Tabelle 6.1: Beschreibung der wesentlichen Hardware-Komponenten

Bezeichnung Hersteller/Typ Bemerkung
Target-PC DELL, Optiplex 980-Reihe = Die Abtast- oder Sam-
plingrate fsample betrégt
20kHz.
Datenerfassungskarte NATIONAL INSTRUMENTS, Die analogen Eingidnge
NI PCI-6221 (37-Pin- haben eine Auflosung von
Variante), 779418-01 16 bit (bei =10V).
Leistungselektronik Die Leistungselektronik Vierquadrantensteller
wurde im Labor fiir Me- fir Gleichstrommotoren
chatronik an der Hoch- (H-Briicke), angesteuert
schule Heilbronn unter durch ein PWM-Signal
der Verantwortung von mit einer Tragerfrequenz
Herrn Joachim WALTER Jpwm von 20 kHz.
entwickelt.
Gleichstrommotor MAXON MOTOR AG, RE 40, Die Spulenwicklung liegt
148877 in Reihe mit einem Vorwi-
derstand Ryor von 4,7 Q.
Inkremental- SCANCON, 2RMHF Nach der Vierfach-Aus-
Winkelencoder wertung durch die Daten-

erfassungskarte ergibt
sich eine Winkelauflésung
von 0,012°, Datenblatt
siehe Anhang B.3.

Fortsetzung ndchste Seite. ..



6.4 Regelungskonzepte

Tabelle 6.1: (fortgesetzt)
Bezeichnung Hersteller/Typ Bemerkung
Drehmomentsensor WINTEC GMBH, DRFL-I-0,2 Der Messbereich betragt
+200mNm (bei =10V).
Fehler fiir Nichtlinearitit
und Hysterese jeweils
< 0,1 %, Datenblatt siehe
Anhang B.1.

6.4 Regelungskonzepte

Fir die Ansteuerung des Haptiksimulators kommen - in Abhédngigkeit vom zu simulie-
renden mechanischen Verhalten - zwei unterschiedliche Regelungs- und Steuerungs-
konzepte zum Einsatz. Zunachst wird das fiir den Entwurf der Konzepte benotigte
Streckenmodell beschrieben.

6.4.1 Streckenmodell des rotatorischen Haptiksimulators

Bei dem Haptiksimulator handelt es sich um einen biirstenbehafteten Gleichstrommo- Grundgleich-
tor - Datenblatt siehe Anhang B.2 - mit zusitzlichen Massetragheiten und reibungs- “"9¢"
behafteten Lagerstellen. Die Modellierung erfolgt mit Hilfe des Maschensatzes fiir

den Ankerkreis (6.4), der ersten (6.5) und zweiten (6.6) Fundamentalgleichung des
Gleichstrommotors und des Drallsatzes (6.7):

u(t)=R-i(t)+L- d(ij(tt) + Uing (t) (6.4)
Uina(t) = k - w(t) 6.5)

B 2
Minnen(t) = k - i(¢) "=° % cult) - % c o (t) (6.6)

2

~ Jist - @(8) "=° Myurger (£) + % u(t) % C (1) — |Myeiy| - sgn(w(t))  (6.7)

Eine ausfiihrliche Schritt-fiir-Schritt-Herleitung des Streckenmodells ist in Anhang A.2.1
zu finden. Abbildung 6.6 veranschaulicht die Zusammenh&dnge anhand zweier Ersatz-
schaltbilder. Die verwendeten GroRen sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.
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di(t)
dt

ur(t) =1L

ur(t) = Ri(t) l R
u(t)

tina(t) = keo(t) |(]

A,
[ 4

(a) Elektrisches Ersatzschaltbild
fur den Gleichstrommotor des
Haptiksimulators

Minnen(t) = ki(t)

(b) Mechanisches
Haptiksimulator,

2 \»

k
MDémpfung(t) = ?w(t)

;;;Nt), w(t)
\]\:[Nutzer(t)

\MMomrm - *um

/MTragheit(t) = Jw(t)
_/

Ersatzschaltbild fiir den
dabei ist Myrigheir(f) die

d’Alembert’sche Tragheitskraft

Abbildung 6.6: Elektrisches und mechanisches Ersatzschaltbild des rotatorischen
Haptiksimulators - die Kopplung zwischen dem elektrischen und dem mechanischen
Modell wird durch das innere Motormoment Minnen(t) = k - i(t) = Mmotor(t) —
Mbpimpfung (t) (unter Vernachldssigung der Induktivitdt L) hergestellt.

Tabelle 6.2: Variablen, Parameter und HilfsgroRen fiir die Streckenmodellierung

Bezeichnung Symbol Bemerkung

Klemmenspannung u(t) -

Ohm’scher Gesamtwiderstand R inklusive Wicklungs-, Biirsten,
Biirsteniibergangs- und Vorwi-
derstand (siehe Tabelle 6.1)

Strom i(t) -

Induktivitat L -

induzierte Spannung WUing (1) -

Motorkonstante k Drehmomentkonstante in Nm/a
oder in SI-Einheiten m?kg/s2 A

Position, Winkelgeschwindigkeit @ (t),w(t), Zeitliche Ableitungen werden

und Winkelbeschleunigung und w (t) durch einen Punkt (z.B. w(t))
gekennzeichnet.

inneres Motormoment Minnen(t) theoretisches Motormoment
ohne Berticksichtigung innerer
Reibungen etc.

Massentragheitsmoment des Hap- Jist Summe aller rotierenden Kom-

tiksimulators ponenten

vom Nutzer aufgebrachtes Dreh-  Myuyizer (1) -

moment

durch Spannung erzeugtes Dreh- Myotor (1) -

moment

Betrag der Gleitreibung | MReib | wurde experimentell bestimmt

Fortsetzung nachste Seite. ..

Mgeib (t) = |[MReib | sgn(w(t))



6.4 Regelungskonzepte

Tabelle 6.2: (fortgesetzt)
Bezeichnung Symbol Bemerkung

Gleitreibungsmoment MReib (1) nur von Drehrichtung abhéingig

winkelgeschwindigkeitsproportio- Mpampfung (t) -
nales Drehmoment

Parameter der Motoreigendamp-  dig; dist = k*/r, wird durch die
fung (Gegen-)Induktion hervorgeru-
fen
wirksames Drehmoment Myirk (t) Myotor + MNutzer
Die Gleichungen 6.4-6.7 beinhalten dabei drei Vereinfachungen: getroffene Ver-

einfachungen

1. Die Spannung u(t) ist in der Realitdt pulsweitenmoduliert - sie wird aber als ana-
loge Gleichspannung modelliert. Die Tragerfrequenz der Pulsweitenmodulation
betragt 20 kHz, siehe auch Tabelle 6.1.

2. Die Modellierung der Lager- und Birstenreibung Mgein(t) erfolgt durch eine
immer gegen die Drehrichtung gerichtete konstante Gleitreibung. Komplexere
Reibmodelle finden sich beispielsweise in HAYWARD und ARMSTRONG (2000) oder
UBERLE (2006, Kapitel 4).

3. Des Weiteren wird die elektrische Zeitkonstante

L
Ta = R (6.8)
gegeniiber der wesentlich gréReren mechanischen Zeitkonstanten
Jist - R .. Tmech

vernachlassigt. Hierzu wird L = 0 in (6.4) gesetzt. Das Verhiltnis der beiden
Zeitkonstanten (6.9) trifft auf beide Hardwarevarianten - siehe Kapitel 6.3 - des
Haptiksimulators zu.

Umgestellt und durch weitere HilfsgroRen vereinfacht ergibt sich aus (6.7) das Stre- Streckenmo-

ckenmodell des Haptiksimulators zu dell des Hap-
tiksimulators

dist Miyirk (1)
~= p - \
. k? k
Jist - w(t) + R 0 (t) + [MReib| - sgn(w(t)) = Mutzer(t) + R u(t) (6.10)
- ~ v - ~ v ;Y_J
linear nichtlinear Miotor ()
Jist - W () + digt - W (t) + [MReib| - sgn(w (1)) = Myirk(t) . (6.11)

Das durch die induzierte Spannung uinq(t) indirekt erzeugte Drehmoment kann als Ubertragungs-
winkelgeschwindigkeitsproportionale Dampfung mit der Proportionalititskonstanten lf::]’;';tr'g: f:ﬁs
dist = k*/r beschrieben werden. Fiir den linearen Anteil des Modells lasst sich die
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Ubertragungsfunktion fir den Zusammenhang zwischen dem wirksamen Moment und
der Motordrehzahl

w(s) 1

R 1
Miyyirk (8) B Jist = $ + dist k2 Tmech - S +1

Gsimulator () = (6.12)

formulieren. Fir den Zusammenhang zwischen Klemmenspannung u(t) und Motormo-
ment Myotor () ergibt sich die Ubertragungsfunktion Guoror (S) zu

k

Myiotor ($)

) (6.13)

GMotor () = R
Mit diesen Ubertragungsfunktionen lassen sich etwa Stabilitdts- oder Endwertbetrach-
tungen durchfiithren.

6.4.2 Impedanz-System

Die Impedanz-Struktur wird verwendet, wenn bei der Nachbildung eines rotatorischen
Bedienelements die mechanischen Eigenschaften

e quasi-statischer Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf (z.B. eine Rastung),
e Coulomb’sche Reibung und
e viskose Reibung (Dampfung)

variiert werden. In Abbildung 6.7 ist das Blockschaltbild der Impedanz-Struktur dar-
gestellt. Die Struktur ist dabei an die Struktur einer modellbasierten Steuerung ange-
lehnt.

Mnutzer

virtuelles
Modell
(Impedanz)

rotatorischer
Haptik-
simulator

Pist @ist (Position)

Wist Wist

Reibungs-
und
Dampfungs-
kompen-
sation

Wist

Abbildung 6.7: Blockschaltbild des verwendeten Steuerungskonzeptes im Fall des
Impedanz-Systems - doppelte Rahmen kennzeichnen nichtlineare Blocke.

Es handelt sich um eine Steuerung, bei der die Trajektorie des Soll-Drehmoments durch
die virtuelle Impedanz generiert wird. Die durch Coulomb’sche Reibung Mgejp (t) und
Dampfung dis; bedingten systemeigenen Drehmomente - siehe (6.11) - werden durch
Aufschalten von Myomp () kompensiert. Die statische Kennlinie des Kompensations-
glieds lautet



6.4 Regelungskonzepte

dist - wWist(t) + ‘MReib - tanh(y - wist(t)) = Mkomp (t) . (6.14)

GroRen mit Tilde sind geschitzte GroRen?. Die Signum-Funktion aus (6.11) wird bei der
Kompensation der Coulomb’schen Reibung durch die Tangens-Hyperbolicus-Funktion
angenahert, siehe Abbildung 6.8. Die Tangens-Hyperbolicus-Funktion besitzt im Bereich
des Nulldurchgangs einen stetigen Ubergang, was sich positiv auf das Verhalten der
Kompensationsriickfithrung auswirkt. Durch den Parameter y € R* lasst sich die Giite
der Approximation beeinflussen.’

w in rad/s

4 5

sgn(w)

Abbildung 6.8: Vergleich zwischen der Signum- und der Tangens-Hyperbolicus-
Funktion - mit groRer werdendem y in tanh(y - w) ndhert sich die Tangens-
Hyperbolicus-Funktion an die Signum-Funktion an. Nach der Erfahrung des Autors
stellt eine Winkelgeschwindigkeit von 2-3rad/s eine normale bis langsame Betati-
gungsgeschwindigkeit dar - hohe Werte liegen bei 10-20 rad/s,

Das virtuelle Modell, wird durch die Differentialgleichung

MO | - tanh(A - gist (1)) + MESL (@ise (1)) = Mgon () (6.15)

dson * @ist(t) + ‘

beschrieben. Dabei werden die Soll-Parameter fir die gewiinschte Dampfung bezie-
hungsweise Coulomb’sche Reibung durch dgo; und Mﬁgﬂ) symbolisiert. Mﬁglslt(cpist(t))
symbolisiert ein einstellbares Rastmoment. Bezogen auf die Tangens-Hyperbolicus-
Funktion gelten die gleichen Uberlegungen wie zuvor.

Unter der Annahme einer idealen Kompensation, also mit (,iist = dist und MReib = MReib,
ergibt sich die Differentialgleichung fiir das Gesamtsystem mit dem Nutzermoment
Mnutzer als Eingang und der Position @jg; als Ausgang zu

Jist @ist(£) + dson - Pist(£) + | M | - tanh(A - @ist(£)) + M (@ist(£)) = Myutzer(t) .

Soll-Impedanz, siehe (6.15)
(6.16)

Das System verhdlt sich also - bis auf das Massentridgheitsmoment - so, als ob es die
gewlinschte Soll-Impedanz besdlle. Das systemeigene Massentriagheitsmoment bleibt

Die Parameter sind entweder experimentell tiberpriifte Herstellerangaben oder Messwerte.
> Typische Werte fiir y liegen zwischen 2 und 5. Bei zu hohen Werten kommt es wihrend der Nutzer-
Interaktion zu unerwiinschten Vibrationen beziehungsweise Instabilitdten.

Approximation
der Signum-
Funktion

Soll-Impedanz

Gleichung fur
das Gesamt-
System
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dabei unverdndert. Bei einer linearen Soll-Impedanz mit den Parametern dgo und cson
ergibt sich die Gesamtiibertragungsfunktion zu

Qist(S) wist(s) 1 1

MnNutzer(S)  Mnutzer(s) S Jist - S + dson +

GGesamt ($) = (6.17)

Csoll

Dabei beschreibt cgo die Steifigkeit einer linearen Feder. Die Ubertragungsfunktion
kann fir theoretische Stabilitdtsbetrachtungen im Bereich der Ruhelage verwendet
werden.

Anmerkung 1 Die Winkelgeschwindigkeit wjist(t) wird durch Differentiation und Tief-
passfilterung des Positionssignals @ig(t) ermittelt. Es wére aber auch eine Re-
konstruktion durch einen Ausgangsbeobachter moglich.

Anmerkung 2 Die zur Erzeugung des Motormoments Myowor = f(u(t)) benotigte
StellgroRe, Spannung u (t), wird tiber die Inverse der Ubertragungsfunktion (6.13)
berechnet, sie ergibt sich zu

u(s) 5

-1 . _
GMotor(S) B Myiotor ($) k-

(6.18)

6.4.3 Admittanz-System

Die Admittanz-Struktur wird verwendet, wenn bei der Nachbildung eines rotatorischen
Bedienelements die mechanischen Eigenschaften

e Massentragheitsmoment,
e Coulomb’sche Reibung und

o viskose Reibung (Dampfung)

variiert werden. In Abbildung 6.9 ist das Blockschaltbild dargestellt.

MNutzer
Wsoll Vor- Mvorst Mnutzer
steuerung Cj— @
M\>/k0I’St
virtuelles ' Yy rotatorischer
Regler -
M, Mo.deII Wsol| O Aw (adagptiv) M, \>M O Muyi Haptik- Wist
Nutzer|| (Admittanz) _ @ Reglerg” Motor wirkll " cimulator
Wist Mreib Reibungs- Wist
kompen- [«
sation

Abbildung 6.9: Blockschaltbild des verwendeten Regelungskonzepts im Fall des
Admittanz-Systems
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Es werden unterschiedliche Strategien kombiniert: Es handelt sich primér um eine
Folgeregelung (2] mit modellgestiitzter Vorsteuerung (b). Dariiber hinaus erfolgt eine
Linearisierung der Strecke durch die Reibungskompensation (<) und eine StérgroRen-
aufschaltung (d).

Der (Folge-)Regler ist ein proportional wirkender Regler mit dem variabel einstellbaren Regler
Regelparameter kp. Der Reglerparameter wird in Abhédngigkeit vom gewtinschten
Massentragheitsmoment Jgon gedndert. In Experimenten hat sich dieser Parameter als
besonders kritisch fiir die Stabilitdt heraus gestellt. Die Adaptionsregel - Details sind in
Anhang A.2.2 beschrieben - fiir k wurde experimentell ermittelt und hat die Form

_ Nms
rad ’

kp(Json) = ko + In ( Jsoll ) (6.19)

kgm?

Vorsteuerungen werden verwendet, um bei einer Regelung das Fiihrungsverhalten vorsteuerung
einzustellen. Dazu wird in Abhdngigkeit vom Sollwert eine StellgroRe bestimmt, die
unabhingig vom Istwert direkt auf die geregelte Strecke gefiihrt wird (z.B. SCHRODER,

2009, S. 126). Die Vorsteuerung ist hier modellbasiert - sie ist das inverse statische
Streckenmodell des Haptiksimulators (6.12) und ergibt sich zu

_ M (s) k2
1 _0) = Mvorst(s) _ k7
GSimulator(S =0) wsoll(s) R (6.20)

Der nichtlineare Anteil der Strecke (6.11) wird durch Aufschalten der geschitzten Reibungs-
Reibung kompensiert, siehe (6.21) und Anmerkungen zu (6.14). Dies ist vergleichbar <empensation
mit der sogenannten exakten Linearisierung - dabei wird durch eine geeignete Transfor-

mation - in diesem Fall einer nichtlinearen Zustandsriickfithrung - ein lineares System

erzeugt (z.B. JANSCHEK, 2010, S. 155).

Mieib (@ist (1)) = | Meib | - tanh(y - wist(1)). (6.21)

Eine StorgrofRenaufschaltung ist mit einer Vorsteuerung vergleichbar und dient dazu, StérgréRenauf-
StorgroRen, die am Eingang der Strecke auftreten, schneller auszuregeln (z.B. SCHRO- Schaltung
DER, 2009, S. 116). Die StorgroRenaufschaltung besteht in diesem Fall aus der negativen
Aufschaltung des gemessenen Nutzermoments Myutzer-

Die Trajektoriengenerierung der Soll-Winkelgeschwindigkeit wgo) (t) erfolgt, analog soll-Admittanz
zum Impedanz-System, durch ein virtuelles Admittanz-Modell, welches durch die
Differentialgleichung

soll

Jsoll - Wson (£) + dson * Wson(t) + |MReib - tanh(A - wson(t)) = MNutzer (t) (6.22)

beziehungsweise
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(bsoll(t) =

[ Myutzer (£) = dson * son(t) — MO | - tanh(A - wsen(t)) | (6.23)

soll
beschrieben wird.

Aufgabe Das Regelkonzept beim Admittanz-System beinhaltet mehrere modellbasierte Bestand-
des Reglers  tejle - der Regler hat daher im Wesentlichen die Aufgabe, Ungenauigkeiten der Model-
lierung auszugleichen.

Anmerkung 1 Die Winkelgeschwindigkeit wisi(t) wird wie beim Impedanz-System
durch Differentiation und Tiefpassfilterung des Positionssignals @jg(t) ermittelt.
Die Grenzfrequenz f; des Tiefpassfilters wird, wie der Regelparameter ky, adap-
tiert. Das Adaptionsgesetz® - Details sind in Anhang A.2.2 beschrieben - hat die
Form

fe=Jfo—In (k{;;1112> -Hz. (6.24)

Anmerkung 2 Zur Vermeidung von StellgroRenspriingen wird das Drehmoment My, .«
siehe Abbildung 6.9, ebenfalls tiefpassgefiltert. Das Filter hat eine feste Grenzfre-
quenz von 30 Hz.

6.5 Verifikation

Neben der Bewertung durch Haptikexperten wird durch unterschiedliche Verifikations-
methoden die Einhaltung der Soll-Parameter sichergestellt. Dabei wird tiberpriift, ob
das System einem Nutzer gegeniiber die geforderten mechanischen Eigenschaften
realitatsnah darstellt.

Rastung und Die Einhaltung der Vorgaben fiir den
Coloumb’sche

Reibung . . . . .
e Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf in Kombination mit

e Coloumb’scher Reibung

werden auf einem Haptik-Priifstand’ fiir Bedienelemente vermessen. Fiir die Messung
wird der Haptiksimulator durch einen Antrieb mit einer konstanten Winkelgeschwin-
digkeit von 45°/s “bedient”. Gleichzeitig wird das dazu erforderliche Drehmoment
erfasst.

6 Die Werte fiir f; betragen fiir die in den Versuchen verwendeten Soll-Massentrdgheitsmomente typi-
scherweise 40 Hz bis 100 Hz.
Bei dem Haptik-Priifstand handelt es sich um einen Prazisions-Kraft-Weg- und Drehmoment-Drehwinkel-
Priifstand, der am Haptiklabor der Hochschule Heilbronn unter der Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing.
Jorg WILD entwickelt wurde.

~
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6.5 Verifikation

In Abbildung 6.10 ist eine exemplarische Messung zu sehen. Die Soll-Vorgabe fiir Haptik-
den Spitze-Spitze-Wert der sigezahnférmigen Rastung betragt 40 mNm und fir den Profstand
Reibungs-Offset 5 mNm.

Drehmoment M in mNm ’—Hinweg—RUckweg ‘
AN AL A
157 kael
> \\ AN F\ NANILALE
NN X
~15 +
_25 4

Abbildung 6.10: Exemplarische Drehmoment-Drehwinkel-Messung bei einer Win-
kelauflésung von 0,09°. Die drei horizontalen Hilfslinien markieren die Sollwerte
(Reibungs-Offset + Amplitude) fiir den Hinweg.

Zur Sicherstellung der Einhaltung der Parameter experimentelle
Identifikation
e Massentragheitsmoment,
¢ Coulomb’sche Reibung und
« viskose Reibung® (Dampfung)

wird das Verfahren der sogenannten experimentellen Identifikation eingesetzt. Eine
experimentelle Identifikation ist ein Parameterschéatzverfahren fiir dynamische Sys-
teme. Damit lassen sich die effektiven Parameter eines realen Systems - innerhalb
eines mathematischen Modells - rekonstruieren. Grundlage dieser Verfahren sind die
aquidistant abgetasteten Signalwerte der Ein- und Ausgangsgrofen (z.B. LUTZ & WENDT,
2010, Kapitel 9.5.6).

Das Vorgehen gliedert sich wie folgt:

1. Erfassen der EingangsgrofRe Nutzer-Drehmoment Myuzer (f) und der Ausgangs-
groRe Winkelgeschwindigkeit wig(t) zu den Zeitpunktent =k - T,k = 0,1,2, ...
mit der Abtastzeit T bei einer typischen Bedienung des Haptiksimulators. Das
Soll-Verhalten wird dabei durch die Soll-Admittanz (6.22) mit den Parametern

e Jsoll,
(] dsoll und

MRt
beschrieben. Die Abtastzeit T betragt 1 ms.

2. Ein Simulationsmodell mit der gleichen Struktur wie das Soll-Verhalten, aber den
gesuchten wirksamen Parametern (6.25), wird dem aufgezeichneten Eingangssi-

8 Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der wirksamen Dampfung ist in KGHNER und WILD (2010)
beschrieben.
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gnal Mnutzer parallel geschaltet:

Jwirk * WModell (£) + dwirk - (WModell + ‘Ml‘ivelfklf - tanh(A - wWwmoden (t)) = Mnutzer (1)
(6.25)
Der Ausgang des Systems ist die Winkelgeschwindigkeit twodell-
3. Variation der Modell-Parameter
* JModell,
e dwoden und
Modell
* )MRe?be
unter Malkgabe der Minimierung der Summe des quadrierten Ausgangsfehlers
min >’ [wist(kKT) — Wnoden (KT)1° . (6.26)
k

Zur Losung dieses Optimierungsproblems wird die MATLAB-Funktion n1infit?
aus der Statistik-Toolbox verwendet.

Beispiel Abbildung 6.11 zeigt eine Aufzeichnung der EingangsgroRe Nutzer-Drehmoment
Mnutzer (t) und der AusgangsgroRe Winkelgeschwindigkeit wig (t) tiber einen Zeitraum
von rund 20s.

Der Haptiksimulator wurde dabei mit verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten manuell
betatigt!®. Die Soll-Parameter!! betragen

Jsonl = 15 x 1078 kgm?, (6.27)
dson = 0,5 mNms und (6.28)
M3 | = 10mNm. (6.29)

Dies sind typische Werte fiir die in den Versuchen verwendeten Soll-Parameter.

9 nichtlineare Regression, verwendet den Levenberg-Marquardt-Algorithmus

10Da es sich um ein System erster Ordnung handelt (Eingang: Drehmoment, Ausgang: Winkelgeschwin-
digkeit), muss die Anregung mindestens die gleiche Ordnung haben (eine ausreichende Anregung,
die sogenannte Persistent Excitation, siehe z.B. SCHRODER (2010)). Bei einer Anregung mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit (Anregung nullter Ordnung) wére es aufgrund der fehlenden Beschleunigungs-
komponente nicht moglich, das wirksame Massentragheitsmoment zu bestimmen.

I Der Nutzer spiirt Json und zusétzlich die Massentrigheitsmomente zwischen ihm und der Drehmoment-
Messstelle.
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Abbildung 6.11: Exemplarische Messung der EingangsgroRe Nutzer-Drehmoment
Mnutzer und der Ausgangsgrofe Winkelgeschwindigkeit wijg fiir das in Abbildung 6.9

abgebildete Admittanz-System. Die zugrunde liegenden Soll-Parameter sind dem
FlieRtext zu entnehmen.

Wist iN rad/s
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Mnutzer in mNm

Fur das in Abbildung 6.11 grau markierte Zeitfenster ist in Abbildung 6.12 sollist-
der Verlauf der durch die Soll-Admittanz, sieche Abbildung 6.9, berechneten Verdleich

Soll-Winkelgeschwindigkeit wgoy und der am Haptiksimulator gemessenen Ist-
Winkelgeschwindigkeit wig; dargestellt.

w in rad/s
20 +
10
‘ Zgittins
11,5 ' 13
_10 1
—20 1 |— Wist
— Wsoll

Abbildung 6.12: Exemplarischer Verlauf der Soll-Winkelgeschwindigkeit wso) und der
Ist-Winkelgeschwindigkeit wijs; fiir das in Abbildung 6.11 grau markierte Zeitfenster.

Wie bereits in Tabelle 6.1 erwahnt, betragt die Abtastrate bei der Regelung 20 kHz. Fiir Abtastraten
die Identifikation werden die Daten mit einer Abtastrate von 1 kHz aufgezeichnet. Zur

Reduzierung der Grafikkomplexitat betragt die Abtastrate der Daten in Abbildung 6.11
40 Hz und fir die Daten in Abbildung 6.12 200 Hz.

Die gute Ubereinstimmung zwischen Soll- und Ist-Verlauf wird durch die Identifikation

bestatigt. Die ermittelten wirksamen Parameter inklusive 95%-Konfidenzintervall!?
betragen in diesem Beispiel

12herechnet mit der MATLAB-Funktion nlparci
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Jwirk = (15,3 +0,1) x 10~ %kgm? [2,3 %], (6.30)
Awirk = (0,500 = 0,001) mNms [0,2 %] und (6.31)
)Mgg{,}f = (9,963 = 0,002) mNm [< 0,1 %]. (6.32)

Der Betrag der prozentualen Abweichung von den Soll-Werten ist in eckigen Klammern
angegeben.

Bei der Ermittlung von Unterschiedsschwellen ist es vor allem wichtig, dass die Abwei-
chung vom Soll-Wert stabil ist - der absolute Wert spielt eine untergeordnete Rolle.
Das heilt, die Streuung der Abweichungen muss klein sein. In dem fiir die Versuche
interessanten Parameterbereich ist dies gewahrleistet.
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7.1 Ausgewahlte Einflussfaktoren auf Schwellwerte bei rotatorischen Bedienelementen

am Beispiel des Parameters Ddampfung . . . . . . . . . . « « « « « . . . . 73
7.2 Konstanzleistung bei der Betdtigung translatorischer Bedienelemente . . . . . . 20
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Im Folgenden werden drei Experimente beschrieben und deren Ergebnisse diskutiert.
Teile der ersten zwei Experimente sind bereits in KOUHNER, WILD, BUBB, BENGLER und
SCHNEIDER (2011) sowie KUHNER, WILD und BUBB (2011) beschrieben - werden in
der vorliegenden Arbeit aber ausfiihrlicher und unter vergleichbaren statistischen
MalRstdben betrachtet.

Da sich die Anzahl der Probanden unterscheidet, ergibt sich bei konstantem Signifi-
kanzniveau entweder eine jeweils unterschiedliche Teststdarke 1 — 8 oder eine unter-
schiedliche damit verbundene Effektgrole 6", siehe Kapitel 4.

Um die Ergebnisse der drei Experimente nach den gleichen statistischen MaRstdben zu
beurteilen, wird eine einheitliche Teststdrke von 1 — f = 80% fiir einen “grolen” Effekt
vereinbart. Ein “groRer” Effekt ist nach der in Tabelle 4.3 genannten Konvention eine
Mittelwertdifferenz von 0,57 (Standardabweichungen).

Um die Teststirke und die damit verbundene EffektgrofRe konstant zu halten, wird
je nach Probandenzahl das Signifikanzniveau angepasst, siehe Abbildung 7.1. Alle
Hypothesentests werden zweiseitig durchgefiihrt.
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Abbildung 7.1: Signifikanzniveau « als Funktion der StichprobengréRe n bei einem

zweiseitigen t-Test flr verbundene Stichproben - konstante Parameter: EffektgroRe
0" = 0,57 und Teststarke 1 — B = 80%.

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein signifikantes Ergebnis bei einem tatsidchlich vorhandenen

unterschied-
liche Proban-
denzahl

einheitliche
statistische
Beurteilung

X anpassen

Inter-
pretationshilfe
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Nullhypothese
nicht belegbar
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Effekt der GroRe 6"’ = 0,57 betrdgt somit fiir alle Untersuchungen 1 — 8 = 80%. Ist
der tatsdchlich vorhandene Effekt grofRer, so steigt die Teststarke. Fallt ein Ergebnis
nicht signifikant aus, so betragt die Wahrscheinlichkeit, die Alternativhypothese H;
falschlicherweise zugunsten der Nullhypothese Hg zu verwerfen, folglich g = 20 %. Bei
kleineren tatsdchlich vorhandenen Effekten steigt diese Fehlerwahrscheinlichkeit.

Die Aussagen beziehen sich auf normalverteilte Mittelwertdifferenzen - sind die Diffe-
renzen nicht normalverteilt, so gelten sie nur ndherungsweise.

Im Allgemeinen kann ein nichtsignifikantes Ergebnis die Nullhypothese nicht belegen.
Man kann aber beispielsweise sagen, dass ein Ergebnis gut mit der Nullhypothese zu
vereinbaren ist (BORTZ & SCHUSTER, 2010, Kapitel 7.4.4).
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7.1 Ausgewahlte Einflussfaktoren auf Schwellwerte bei
rotatorischen Bedienelementen am Beispiel des
Parameters Ddampfung

Experimente zur Schwellwertbestimmung finden in der Regel unter Laborbedingungen
statt. Dabei ist das Schwellwertexperiment die einzige Aufgabe des Probanden. Das
Versuchsdesign dieses Experiments zielt unter anderem darauf ab, die Ubertragbarkeit
derart gewonnener Schwellwerte auf die Praxis abzuschatzen.

7.1.1 Untersuchungsziele

Hauptziel dieses Experiments ist es, herauszufinden, ob unter Laborbedingungen ermit- Labor vs. All-
telte Schwellwerte auf das haptische Empfinden in alltdglichen Situationen tubertragbar 29
sind.

Im Alltag liegt die Aufmerksamkeit in der Regel nicht primér auf der haptischen Riick- Aufmerksam-
meldung von Bedienelementen. Die Bedienung erfolgt in einem bestimmten Kontext ket

und ist zweckorientiert. In diesem Experiment soll der Aufmerksamkeitszustand beim
“normalen” Fiihren eines Kraftfahrzeugs erzeugt werden, damit die Probanden vom
Schwellwertexperiment abgelenkt werden. Die unter diesen Umstinden ermittelten
Schwellwerte werden dann mit Schwellwerten verglichen, bei deren Ermittlung die
Aufmerksamkeit der Probanden ausschlieRlich auf dem Schwellwertexperiment liegt.

Um eine fahraufgabendhnliche Situation fiir die Probanden zu erzeugen, wird auf den Lane Change
in der ISO 26022:2010-09! beschriebenen Lane Change Test (LCT) zuriickgegriffen. Test(CD
Dabei handelt es sich um eine standardisierte Fahraufgabe (Spurwechsel), die an einem
handelsiiblichen PC durchgefiihrt werden kann, siehe Abbildung 7.2b. Im Allgemeinen

wird der Lane Change Test dazu verwendet, das MaR der Ablenkung durch eine Zweit-

aufgabe - beispielsweise das Bedienen eines Navigationsgerates - beim Fiithren eines

Fahrzeugs zu bestimmen.

Die Schwellwertermittlung erfolgt fiir den Parameter viskose Reibung beziehungsweise Dampfung
Dampfung bei rotatorischen Bedienelementen. Im Rahmen dieses Kapitels bezeichnet

die Dampfung d die fiir das geschwindigkeits-proportionale (Gegen-)Drehmoment
Mpimpfung Verantwortliche Proportionalititskonstante mit der Dimension Nms, siehe

(7.1).

MDémpfung(t) =d - w(t) (7.1)

Neben der Bestimmung des Einflusses der Ablenkung werden die Parameter Knopf-
durchmesser und Uberlagerung einer Rastung systematisch variiert:

Road vehicles - Ergonomic aspects of transport information and control systems - Simulated lane
change test to assess in-vehicle secondary task demand
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e Knopfdurchmesser

- D1 = 20mm

- Dy =36 mm

- Durchmesserverhaltnis D2/p, = 1,8
e Ablenkung

- Schwellwertexperiment als alleinige Aufgabe

- Schwellwertexperiment als Zweitaufgabe (LCT)
o Uberlagerung einer Rastung

- ohne Rastung

- mit Rastung (R)

Knopfdurch- Die Haut der Fingerbeeren erfahrt letztendlich eine Tangentialkraft und iibt nur indirekt
messer  ein Drehmoment aus, daher wird erwartet, dass sich der Knopfdurchmesser auf die
Schwellwerte auswirkt.

iberlager- Zudem wird erwartet, dass sich ein tiberlagertes positionsabhidngiges Drehmoment in
te Rastung - Form einer Rastung ebenfalls auf die Schwellwerte auswirkt.

7.1.2 Versuchsaufbau

Fur den Versuch kommt eine sogenannte Sitzbox - siehe Abbildung 7.2a - zum Einsatz,
fir Details siehe REISINGER (2009, Kapitel 5.6.2 und Anhang D.1). Als Eingabegerat
fiir den Lane Change Test wird ein Lenkrad mit Pedalerie aus dem PC-Spiele-Bereich?
verwendet. Die Fahraufgabe wird auf einem 21,5-Zoll-Monitor dargestellt.

(a) Sitzbox mit Lenkrad fir den LCT - (b) Der Fahrer hat in dieser Situation des

nicht abgebildet ist der Monitor fur die LCT die Aufgabe, auf die rechte Spur zu
Fahraufgabe, die Kopfhorer und das Ein- wechseln.

gabegerait fir die Schwellwertexperimen-

te.

Abbildung 7.2: Foto der im Versuch verwendeten Sitzbox (a) und Screenshot der
standardisierten Fahraufgabe durch den Lane Change Test (LCT) (b).

Haptik- Beim haptischen Display handelt es sich um Variante 1 des rotatorischen Haptiksimula-
simulator

2 MOMO RACING FORCE FEEDBACK WHEEL von der Firma LOGITECH
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tors wie er in Kapitel 6.3 beschrieben wird, siehe auch Abbildung 6.5. Die Ansteuerung
erfolgt gemil dem in Kapitel 6.4.2 beschriebenen Ansatz.

Das fiir den Probanden wirksame Massentriagheitsmoment Jist = 28 x 10"9kgm? und konstante
der Betrag der Coloumb’schen Gleitreibung |Mgein| = 3-5mNm wird wahrend der g:‘;grf:t';fhe
Versuche nicht variiert.

7.1.3 Versuchsdesign und verwendete Methode zur
Schwellwertbestimmung

Der Versuchsablauf fiir das Schwellwertexperiment fiir den Parameter Dampfung
gliedert sich prinzipiell in vier Teile:

1. LCT-Training (=~ 10 min)
2. Instruktion fiir die Schwellwertexperimente (~ 5 min)
3. Block 1
a) Gruppe A: Schwellwertexperimente ohne LCT (=~ 20 min)
b) Gruppe B: Schwellwertexperimente mit LCT (= 30 min)
4. Block 2
a) Gruppe A: Schwellwertexperimente mit LCT (= 30 min)
b) Gruppe B: Schwellwertexperimente ohne LCT (=~ 20 min)

Schwellwertexperimente mit Rastung werden nur in Verbindung mit dem LCT durchge- Rastung nur
fithrt, da ansonsten die Versuchsdauer weit iiber einer Stunde liegen wiirde. Das ist Pe €T
der Grund fiir die unterschiedliche Dauer der Schwellwertexperimente mit und ohne

LCT.

Die Probanden miissen sich zu Beginn der Experimente entscheiden, mit wie vielen Griffvariante
Fingern sie die jeweils unterschiedlichen Knopfdurchmesser greifen mochten. Diese
Entscheidung gilt dann fiir alle Schwellwertexperimente.

Die Probanden werden dartiber hinaus angehalten, eine fiir sie iibliche Betadtigungsge-
schwindigkeit zu verwenden.

Damit bei den Experimenten ohne LCT die Ablenkung minimiert wird, bekommen die Musik tber
Probanden Musik ihrer Wahl iiber Kopfhorer vorgespielt. Der Haptiksimulator selbst Kopfhorer
erzeugt kein “Klick-Gerausch”.

Insgesamt ergeben sich zwolf unterschiedliche Versuchsbedingungen - jeweils sechs 2 x 6 ver-
fiir die Wahrnehmungs- und Unterschiedsschwellenexperimente, siehe auch Tabelle 7.1. suchsbedin-
Im weiteren Verlauf des Kapitels wird auf eine Kurzschreibweise zurtickgegriffen, um gHnaen
die verschiedenen Versuchsbedingungen zu kennzeichnen. Sie setzt sich aus dem
Knopfdurchmesser (D1/D2), der Uberlagerung einer Rastung (R/-) und der Ablenkungs-
bedingung (LCT/-) zusammen.

Um Transfereffekte zu minimieren, absolviert die Hilfte der Probanden zuerst die Transfer-

Schwellwertexperimente ohne LCT und die andere Hélfte die Schwellwertexperimente f:lfg'r(;f] mini-
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Rastung

Verfahren zur
Schwellwert-
bestimmung

Konstantreiz R

Parameter in
Vorversuch
bestimmt
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mit LCT - zudem wird die Reihenfolge der Knopfdurchmesser variiert - es erfolgt
aber stets zundchst die Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen. Eine vollstiandige
Permutation ist aufgrund der dafiir nétigen Probandenanzahl von nyonst = 12! > 10°
nicht moglich.

Als Rastung kommt ein sdgezahnformiger Drehmomentverlauf mit einem maximalen
Drehmoment von 25 mNm und einer Periode von 18° (20 Rastungen pro Umdrehung)
zum Einsatz. Die Rastung weist hinsichtlich ihrer haptischen Eigenschaften eine als
hochwertig bewertete Charakteristik auf (REISINGER, 2009, S. 105). Abbildung 7.3 zeigt
eine idealisierte Darstellung des Drehmomentverlaufs. Diesem iiberlagert sich neben
Tragheitseffekten noch das Drehmoment durch die systematisch variierte Dampfung
und die richtungsabhédngige Coulomb’sche Reibung des Versuchsaufbaus von 3-5 mNm,
siehe Kapitel 7.1.2.

Drehmoment M in mNm
25 T
17,1
| Winkel @ in°
0,9 4,5 9 13,5 8 6

_25 14

Abbildung 7.3: Idealisierter Drehmomentverlauf der im Experiment verwendeten
Rastung

Zur Schwellwertbestimmung kommt das Simple-Staircase-Verfahren in Kombination
mit dem Ja/Nein-Paradigma zum Einsatz, siehe Kapitel 5. Die Schwellwerte werden
durch Mittelung an sechs Umkehrpunkten berechnet. Zur Ermittlung der Wahrneh-
mungsschwellen erfolgt die Anndherung von oben - bei der Ermittlung der Unter-
schiedsschwellen von unten.

Zur Ermittlung der Unterschiedsschwellen wird der Konstantreiz R zu 2 mNms gewahlt.
Dies entspricht einer deutlich wahrnehmbaren Dampfung - in etwa vergleichbar mit
dem Rotieren eines Bleistifts in fliissigem Honig.

In Tabelle 7.1 sind die konkreten Parameter des Staircase-Verfahrens aufgelistet. Die
Werte wurden mithilfe eines Vorversuchs bestimmt.
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Tabelle 7.1: Parameter fiir das verwendete Staircase-Verfahren - alle Angaben in
mNms. Die Parameter xg, Axp und Ax sind in Abbildung 5.6 veranschaulicht. Die
verwendete Kurzschreibweise - z.B. D2.LCT - ist auf Seite 75 beschrieben.

Startwert Anfangs- Schrittweite Konstantreiz
schrittweite
X0 Ao} Ax R

Wahrnehmungsschwelle

D2 0,84 4Ax 0,03 0
D2.ILCT 0,72 4Ax 0,03 0
D2.R.LCT 1,08 4Ax 0,03 0
D1 0,72 4Ax 0,03 0
D1.LCT 0,72 4Ax 0,03 0
D1.R.LCT 0,96 4Ax 0,03 0
Unterschiedsschwelle

D2 0,80 4Ax 0,05 2
D2.ICT 0,80 4Ax 0,05 2
D2.R.LCT 0,40 4Ax 0,05 2
D1 0,80 4Ax 0,05 2
D1.LCT 0,80 4Ax 0,05 2
D1.R.LCT 0,60 4Ax 0,05 2

7.1.4 Statistische Auswertung

Es folgt die Beschreibung des Probandenkollektivs und anschlieRend die statistische signifikanz-
Auswertung in deskriptiver und inferenzstatistischer Form. Der Stichprobenumfang "'veau
betragt n = 26. Dadurch ergibt sich das Signifikanzniveau o, -»¢ fiir dieses Experiment

zu 5%, siehe auch Abbildung 7.1 und Abbildung A.20 in Anhang A.3.2.

7.1.4.1 Probandenkollektiv

Bei der Stichprobe handelt es sich um eine sogenannte Klumpenstichprobe (BORTZ Stichprobenart
& SCHUSTER, 2010, S. 81; EID u.a., 2010, Kapitel 9.3.2), die 26 Teilnehmer stammen

dabei vornehmlich aus dem Hochschulumfeld. Ausgewdhlte statistische Kennwerte

des Probandenkollektivs sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. In Bezug auf das Alter

werden das 0,25-Quantil und das 0,75-Quantil dabei mit Qo 25 und Qg 75 symbolisiert.

Tabelle 7.2: Statistische Kennwerte des Probandenkollektivs (Stichprobenumfang

n = 26)
Min. Qo,25 Median Qo,75 Max. [ o
Alter in 23 25 25,5 36,5 67 31,2 11,1
Jahren
Geschlecht 15 % weiblich bzw. 85 % mannlich
Héndigkeit 96 % rechts bzw. 4 % links
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7.1.4.2 Versuchsergebnisse

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse in grafischer und tabellarischer Form
beschrieben. Die inhaltliche Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.1.5.

Die Verteilung der von den Probanden in Abhdngigkeit vom Knopfdurchmesser gewéahl-
ten Griffvariante sind in Abbildung 7.4 und 7.3 aufgeschliisselt.

Gewahlte Griffvarianten

o
o_
—
o O D1 (20 mm)
o 9 7 B D2 (36 mm)
@
S 8+
o
c
= o _|
= S
€
<
o _|
N
o — e
1 2 3 4 5

Fingeranzahl

Abbildung 7.4: Verwendete Griffarten in Abhangigkeit vom Knopfdurchmesser (D,
und D)

Tabelle 7.3: Verteilung der gewdhlten Griffvarianten (Anzahl der Finger) in Abhdngig-
keit vom Knopfdurchmesser - alle Angaben in %

1 2 3 4 )
D1 (20 mm) 0 34,6 57,7 3,8 3,8
D> (36 mm) 0 7,7 65,4 23,1 3,8

wahrneh- Abbildung 7.5 zeigt die Ergebnisse der Experimente zur Bestimmung der Wahrneh-
scr?\wllge;_ mungsschwellen unter den verschiedenen Versuchsbedingungen. Dabei wird die auf
Seite 75 eingefiihrte Kurzschreibweise verwendet.

Die grafische Darstellung erfolgt in Form sogenannter Boxplots® gemiR der in BORTZ
und SCHUSTER (2010, S. 44-45) beziehungsweise TUKEY (1977) genannten Konventio-
nen.

3 auch Box-Whisker-Plot (engl. box-and-whisker plot oder box plot) oder Kastengrafik genannt
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Wahrnehmungsschwellen (DT)

o2 -}t

D2.LCT - {}--- R ]
o ! 1
S D2.RLCT o | p---------4 |- ] o o
(@]
= 3 3
8 D1 — |' -———-Ioo ©
o0 | :

DLLCT o }- -

D1.R.LCT F----- A - - - - - - - ] o
0 05 1 1,5

Dampfung in mNms

Abbildung 7.5: Boxplots der ermittelten Wahrnehmungsschwellen (Dampfung) unter
den verschiedenen Versuchsbedingungen: D1/D1 - Knopfdurchmesser | R - mit
Rastung, ansonsten ohne | LCT - mit Lane Change Test, ansonsten ohne

Ausgewadhlte statistische Kennwerte der in Abbildung 7.5 dargestellten Ergebnisse sind
Tabelle 7.4 zu entnehmen.

Tabelle 7.4: Statistische Kennwerte der Wahrnehmungsschwellen (Dampfung) - alle
Angaben in mNms

Min. Qo,z 5 Median Qo, 75 Max. ﬁ o
D2 0,035 0,135 0,235 0,350 0,455 0,245 0,128
D2.LCT 0,025 0,161 0,298 0,439 0,745 0,312 0,184
D2.R.LCT 0,065 0,386 0,540 0,703 1,395 0,598 0,349
D1 0,015 0,046 0,105 0,164 0,455 0,148 0,135
DI1.LCT 0,005 0,070 0,135 0,225 0,305 0,149 0,087
D1.R.LCT 0,065 0,255 0,355 0,495 0,870 0,386 0,216

Da es sich um eine verbundene Stichprobe handelt, erfolgt die inferenzstatistische Aus- inferenz-
wertung der Ergebnisse anhand der probandenindividuellen Differenzen der relevanten /S_\tjst\'jz'rstf;z
Versuchsbedingungspaare. Die Wahl des entsprechenden Hypothesentests - t-Test oder er Dpifferen-
Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest - erfolgt in Abhédngigkeit von einem Anpassungstest zen

auf Normalverteilung. Als Anpassungstest wird der in Kapitel 4 auf Seite 33 genannte

Shapiro-Wilk-Test verwendet (x = 5 %).
Um den Einfluss der Ablenkung auf die Wahrnehmungsschwelle zu bestimmen, werden Ablenkung

die Differenzen der Wahrnehmungsschwellen mit und ohne LCT betrachtet, siehe
Abbildung 7.6 und Tabelle 7.5.
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LCT nicht
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Knopfdurch-
messer
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Wahrnehmungsschwellen (DT)
Differenzen in Abh&angigkeit von der Ablenkung

@ D2.LCT : : : "I :
c - ! ! - - - !
5 -D2 | 1 et
S  DLLCT | | | . F---i |
@ -D1 i i i
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Dampfung in mNms

Abbildung 7.6: Boxplots der Differenzen der Wahrnehmungsschwellen (Dampfung)
fir die zwei Knopfdurchmesser D; und D; in Abhdngigkeit von der Ablenkung
(mit/ohne LCT)

Tabelle 7.5: Statistische Kennwerte zu den Differenzen der Wahrnehmungsschwellen
(Dampfung) in Abhangigkeit von der Ablenkung (mit/ohne LCT) - alle Angaben in

mNms
Min. Qo,z 5 Median Qo, 75 Max. pl o
D2.ICT - -0,335 -0,035 0,070 0,135 0,615 0,069 0,205
D2
DI1.LCT - -0,355 -0,056 0,035 0,080 0,200 | <0,001 0,145
D1

Die inferenzstatistische Auswertung der Differenzen ergibt hinsichtlich der Ablenkung
durch den LCT fiir beide Durchmesser kein signifikantes Ergebnis, siehe Tabelle 7.6.

In Tabelle 7.6 wird mithilfe des Shapiro-Wilk-Test ausgehend von der Stichprobe tiber-
priift, ob die Grundgesamtheit normalverteilt ist. Ist das Ergebnis auf dem 5%-Niveau
signifikant, so erfolgt der Test auf Gleichheit des Medians durch den nichtparametri-
schen Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest. Kann hingegen von einer Normalverteilung der
Grundgesamtheit ausgegangen werden, so wird die Mittelwertgleichheit mit dem t-Test
Uberpriift.

Tabelle 7.6: Hypothesentests fiir die Differenzen der Wahrnehmungsschwellen
(Dampfung) in Abhangigkeit von der Ablenkung - in Abhadngigkeit vom Shapiro-
Wilk-Test (Test auf Normalverteilung, & = 5%) wird entweder ein t-Test oder ein
Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefiihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
D2.LCT - D2 55,83% 10,63 % -
DI1.LCT - D1 8,58% 98,93 % -

Der Einfluss des Knopfdurchmessers auf die Wahrnehmungsschwellen wird untersucht,
indem die Differenzen der Wahrnehmungsschwellen fiir die Durchmesser D, und D
betrachtet werden, siehe Abbildung 7.7 und Tabelle 7.7. Die Betrachtung erfolgt fiir die
verbleibenden drei Versuchsbedingungspaare.
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Wahrnehmungsschwellen (DT)
Differenzen in Abhangigkeit vom Knopfdurchmesser
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o -p1 | | | o F'ﬂ}'ﬂ
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Abbildung 7.7: Boxplots der Differenzen der Wahrnehmungsschwellen (Dampfung)
far die Bedingungen mit/ohne LCT und mit/ohne Rastung (jeweils mit LCT) in Abhan-
gigkeit vom Knopfdurchmesser (D; und D3)

Tabelle 7.7: Statistische Kennwerte der Differenzen der Wahrnehmungsschwellen
(Dampfung) in Abhdngigkeit vom Knopfdurchmesser - alle Angaben in mNms

Min. Qo.25 Median Qo,75 Max. 1 o
D2 -D1 -0,220 0,010 0,095 0,155 0,355 0,094 0,140
D2.LCT - -0,045 0,056 0,135 0,238 0,625 0,163 0,162
D1.LCT
D2.R.ILCT- -0,290 0,025 0,140 0,295 1,135 0,214 0,301
D1.R.ILCT

Die inferenzstatistische Auswertung der Differenzen ergibt fiir die drei Versuchs- Knopfdurch-
bedingungspaare ein signifikantes Ergebnis, siehe Tabelle 7.8. Dabei wird fir die E*aenstse”igmﬁ'
Differenz D2.R.LCT — D1.R.LCT (also mit Rastung und LCT) der nichtparametrische
Hypothesentest verwendet, da der Anpassungstest auf einem 5%-Niveau signifikant

ausfallt.

Tabelle 7.8: Hypothesentests fiir die Differenzen der Wahrnehmungsschwellen
(Dampfung) in Abhangigkeit vom Knopfdurchmesser - in Abhangigkeit vom Shapiro-
Wilk-Test (Test auf Normalverteilung, & = 5%) wird entweder ein t-Test oder ein
Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefiihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
D2 -D1 80,44 % 0,3% -
D2.LCT - D1.LCT 5,26 % <0,1% -
D2R.LCT-D1.R.LCT 0,48 % - <0,1%

Der Knopfdurchmesser hat einen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwel- verhaitnis
len. Nachfolgend wird daher tiberpriift, ob das Verhaltnis der Wahrnehmungsschwellen

dem Durchmesserverhaltnis D2/p1 = 1,8 entspricht. Tabelle 7.9 zeigt die statistischen
Kennwerte der Verteilungen der Verhaltnisse der Wahrnehmungsschwellen.
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Tabelle 7.9: Statistische Kennwerte der Verhiltnisse der Wahrnehmungsschwellen
(Dampfung) - das Verhaltnis der Knopfdurchmesser betragt D2/p, = 1,8

Min. Qo25 Median Qo,75 Max. I o
D2/p1 0,23 1,08 1,86 3,54 17,33 3,46 4,06
D2.LCT/p1.LCT 0,36 1,43 1,83 3,38 29,00 3,46 5,49
D2R.LCT/prrLCcT 0,18 1,23 1,39 2,16 9,11 1,91 1,71

Die inferenzstatistische Auswertung unterscheidet sich von den bisherigen, da in
diesem Fall keine Differenzen betrachtet werden. Es handelt sich formal um einen Ein-
stichprobentest, bei dem ein Vergleich der zentralen Tendenz (Mittelwert oder Median)
mit einem fixen Wert erfolgt (z.B. EID u.a., 2010, S. 273-282). Wie Tabelle 7.10 zu
entnehmen ist, unterscheiden sich die empirisch ermittelten Verhédltnisse der Wahrneh-
mungsschwellen nicht signifikant vom Verhéltnis der Knopfdurchmesser D2/p, = 1,8.
Da die Verteilungen in allen drei Fdlle signifikant von einer Normalverteilung abweichen,
wird der nichtparametrische Hypothesentest verwendet.

Tabelle 7.10: Hypothesentests zu den Verhaltnissen der Wahrnehmungsschwellen
(Dampfung) - das Verhaltnis der Knopfdurchmesser betragt 1,8. In Abhdngigkeit
vom Shapiro-Wilk-Test (Test auf Normalverteilung, & = 5 %) wird entweder ein t-Test
oder ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefiihrt. Getestet
wird, ob sich die zentrale Tendenz der Verteilungen (Mittelwert oder Median) von
dem fixen Wert 1,8 unterscheidet.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
D2/p1 =1,8 <0,1% - 22,00%
D2.LCT/prcT = 1,8 <0,1% - 24,72%
D2RLCT/p1.RLCT = 1,8 <0,1% - 28,72%

Rastung Der Einfluss der Rastung wird durch Differenzbildung der entsprechenden Versuchsbe-
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dingungen untersucht. Die Versuchsbedingung Rastung (R) kommt nur in Verbindung
mit dem LCT vor. Die Differenzen sind in Abbildung 7.8 und Tabelle 7.11 dargestellt.

Wahrnehmungsschwellen (DT)
Differenzen in Abhéngigkeit von der Rastung

g D2.R.LCT | | i ; L S ] i
S -D2LCT | | | § j |
S DLRLCT | | | i o iy

@ -D1LCT | | | | ‘ |

-15 -1 -0,5 0 0,5 1 15
Dampfung in mNms

Abbildung 7.8: Boxplots der Differenzen der Wahrnehmungsschwellen (Dampfung)
fiir die zwei Knopfdurchmesser Dy und D> in Abhangigkeit von der Rastung (jeweils
mit LCT)



7.1 Ausgewahlte Einflussfaktoren auf Schwellwerte bei rotatorischen Bedienelementen am
Beispiel des Parameters Didmpfung

Tabelle 7.11: Statistische Kennwerte der Differenzen der Wahrnehmungsschwellen
(Dampfung) in Abhdngigkeit von der Rastung - alle Werte in mNms

Min. Qo25 Median Qo,75 Max. I o
D2.RLCT- -0,085 0,081 0,275 0,480 0.920 0,286 0,267
D2.LCT
D1.RLCT- -0,105 0,090 0,205 0,340 0,630 0,234 0,198
D1.LCT

Wie Tabelle 7.12 zu entnehmen ist, ergibt die inferenzstatistische Auswertung der Dif- Rastung signi-
ferenzen, dass die Rastung einen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle fikant
hat.

Tabelle 7.12: Hypothesentests fur die Differenzen der Wahrnehmungsschwellen
(Dampfung) in Abhdngigkeit von der Rastung - in Abhangigkeit vom Shapiro-Wilk-
Test (Test auf Normalverteilung, & = 5 %) wird entweder ein t-Test oder ein Wilcoxon-
Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
D2.R.LCT - D2.LCT 18,10% <0,1% -
D1.R.LCT - D1.LCT 60,46 % <0,1% -

Die Betrachtung der Ergebnisse fiir die Unterschiedsschwellenexperimente erfolgt unterschieds-
analog der Betrachtung fiir die Wahrnehmungsschwellenexperimente. schwellen

Abbildung 7.9 zeigt die Ergebnisse der Experimente zur Bestimmung der Unterschieds- jnD und
schwellen unter den verschiedenen Versuchsbedingungen. Alternativ lassen sich bei ’lch‘r’]"setgf];e)
Experimenten zur Bestimmung von Unterschiedsschwellen auch die Weber-Konstanten

angeben, siehe Abbildung 7.10 und Kapitel 5.1.3.
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Unterschiedsschwellen (JND)
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Abbildung 7.9: Boxplots der ermittelten Unterschiedsschwellen (Dampfung, Kon-
stantreiz R = 2 mNms) unter den verschiedenen Versuchsbedingungen: D1/D2 -
Knopfdurchmesser | R - mit Rastung, ansonsten ohne | LCT - mit Lane Change Test,
ansonsten ohne

Weber—Konstanten (k)
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Abbildung 7.10: Boxplots der ermittelten Weber-Konstanten (Dampfung, Konstant-
reiz R = 2 mNms) unter den verschiedenen Versuchsbedingungen: D1/D2 - Knopf-
durchmesser | R - mit Rastung, ansonsten ohne | LCT - mit Lane Change Test,
ansonsten ohne

Ausgewaihlte statistische Kennwerte der in Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10 darge-
stellten Ergebnisse sind Tabelle 7.13 zu entnehmen.
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7.1 Ausgewahlte Einflussfaktoren auf Schwellwerte bei rotatorischen Bedienelementen am
Beispiel des Parameters Didmpfung

Tabelle 7.13: Statistische Kennwerte der Unterschiedsschwellen bzw. Weber-

Konstanten (Dampfung, Konstantreiz R = 2 mNms) - Angaben in mNms

Min. Qo25 Median Qo,75 Max. I o
D2 0,033 0,300 0,375 0,558 0,975 0,418 0,219
1,65% 15,00% 18,75% 27,90% 48,75% | 20,91% 10,96 %
D2.LCT 0,025 0,279 0,438 0,548 0,975 0,440 0,233
1,25% 13,96 % 21,88% 27,40% 48,75% | 22,00% 11,63%
D2.R.LCT 0,033 0,400 0,592 0,821 1,400 0,620 0,347
1,65% 20,01% 29,58% 41,03% 70,00% | 30,98 % 17,36%
D1 0,008 0,200 0,358 0,617 1,008 0,396 0,279
0,40% 10,00 % 17,90% 30,85% 50,40% | 19,79% 13,95%
D1.LCT 0,017 0,342 0,446 0,631 0,883 0,457 0,214
0,85% 17,10% 22,30% 31,56% 4415% | 22,84% 10,72 %
D1.R.LCT 0,025 0,444 0,596 0,762 1,058 0,577 0,291
1,25% 22,20% 29,80% 38,11% 52,90% | 28,86% 14,57 %

Um den Einfluss der Ablenkung durch den LCT auf die Unterschiedsschwellen zu Lct
bestimmen, werden die Differenzen der Unterschiedsschwellen fiir die Versuchsbedin-
gungen mit und ohne LCT betrachtet, siehe Abbildung 7.11 und Tabelle 7.14.

Unterschiedsschwellen (JND)

Differenzen in Abhangigkeit von der Ablenkung

2 D2LCT |
c _ O L _
S DLLCT | A N -
&  -D1 | |
1,5 -1 0,5 0 05 1 15

Dampfung in mNms

Abbildung 7.11: Boxplots der Differenzen der Unterschiedsschwellen (Dampfung,
Konstantreiz R = 2 mNms) fiir die zwei Knopfdurchmesser D und D; in Abhdngigkeit
von der Ablenkung (mit/ohne LCT)

Tabelle 7.14: Statistische Kennwerte der Differenzen der Unterschiedsschwellen
(Dampfung) in Abhangigkeit von der Ablenkung (mit/ohne LCT) - alle Angaben in

mNms
Min. Qo25 Median Qo,75 Max. 7 o
D2.LCT — -0,425 -0,083 0,025 0,150 0,875 0,029 0,253
D2
D1.LCT — -0,683 -0,123 0,112 0,240 0,500 0,061 0,287
D1

Wie zuvor bei den Wahrmehmungsschwellen, erweist sich der LCT bei der inferenzsta- LCT nicht si-

tistischen Auswertung als nicht signifikant, siehe Tabelle 7.15. Fiir die Differenz des 9nifikant
Knopfdurchmessers D, wird dabei der nichtparametrische Hypothesentest verwen-
det.

85



7 Experimente

Tabelle 7.15: Hypothesentests fiir die Differenzen der Unterschiedsschwellen (Damp-
fung) in Abhdngigkeit von der Ablenkung - in Abhangigkeit vom Shapiro-Wilk-Test
(Test auf Normalverteilung, o« = 5%) wird entweder ein t-Test oder ein Wilcoxon-
Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
D2.LCT - D2 1,45% - 63,77 %
D1.LCT - D1 47,07 % 28,96 % -

Knopfdurch- Der Einfluss des Knopfdurchmessers auf die Unterschiedsschwelle wird anhand der
messer Differenzen der Unterschiedsschwellen fiir die Durchmesser D; und D, untersucht,
siehe Abbildung 7.12 und Tabelle 7.16.

Unterschiedsschwellen (JND)
Differenzen in Abhangigkeit vom Knopfdurchmesser
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Abbildung 7.12: Boxplots der Differenzen der Unterschiedsschwellen (Dampfung,
Konstantreiz R = 2 mNms) fiir die Bedingungen mit/ohne LCT und mit/ohne Rastung
(jeweils mit LCT) in Abhdngigkeit vom Knopfdurchmesser (D und D5)

Tabelle 7.16: Statistische Kennwerte der Differenzen der Unterschiedsschwellen
(Dampfung) in Abhidngigkeit vom Knopfdurchmesser - alle Angaben in mNms

Min. Qo25 Median Qo,75 Max. 7 o2
D2 -D1 -0,483 -0,100 0,016 0,200 0,367 0,016 0,210
D2.LCT — -0,425 -0,194 -0,034 0,121 0,533 -0,017 0,233
D1.LCT
D2.RLCT- -0,600 -0,198 0,075 0,273 0,534 0,042 0,287
D1.R.LCT

Knopfdurch- Im Gegensatz zum Ergebnis bei den Wahrnehmungsschwellen ergibt die inferenzstatis-

mi?;:ﬁ”k';:i tische Auswertung, dass kein signifikanter Einfluss des Knopfdurchmessers auf die
Unterschiedsschwellen besteht. Tabelle 7.17 zeigt das Ergebnis der inferenzstatisti-
schen Betrachtung.
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7.1 Ausgewahlte Einflussfaktoren auf Schwellwerte bei rotatorischen Bedienelementen am
Beispiel des Parameters Didmpfung

Tabelle 7.17: Hypothesentests fiir die Differenzen der Unterschiedsschwellen (Damp-
fung) in Abhangigkeit vom Knopfdurchmesser - in Abhangigkeit vom Shapiro-Wilk-
Test (Test auf Normalverteilung, & = 5 %) wird entweder ein t-Test oder ein Wilcoxon-
Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
D2 - D1 69,37 % 71,30% -
D2.LCT - D1.LCT 91,92% 71,88% -
D2.RLCT-D1.R.LCT 68,19% 45,86% -

Um den Einfluss der Rastung auf die Unterschiedsschwellen zu ermitteln, werden die Rastung
Differenzen fiir die entsprechenden Versuchsbedingungen untersucht. Wie zuvor bei

den Wahrnehmungsschwellen, tritt die Versuchsbedingung Rastung (R) nur in Verbin-

dung mit erhohter kognitiver Last (LCT) auf. Die Differenzen sind in Abbildung 7.13

und Tabelle 7.18 dargestellt.

Unterschiedsschwellen (JND)
Differenzen in Abhéngigkeit von der Rastung
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ingung
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Abbildung 7.13: Boxplots der Differenzen der Unterschiedsschwellen (Dampfung,
Konstantreiz R = 2 mNms) fiir die zwei Knopfdurchmesser D und D; in Abhangigkeit
von der Rastung (jeweils mit LCT)

Tabelle 7.18: Statistische Kennwerte zu den Differenzen der Unterschiedsschwellen
(Dampfung) in Abhdngigkeit von der Rastung - alle Angaben in mNms

Min. Qo.25 Median Qo,75 Max. [ o
D2.R.LCT- -0,475 0,058 0,138 0,362 0,733 0,180 0,296
D2.LCT
D1.R.LCT- -0,425 -0,031 0,129 0,288 0,484 0,121 0,227
D1.LCT

Die Rastung hat - wie zuvor bei den Wahrnehmungssschwellen - einen signifikan- Rastung signi-
ten Finfluss auf die Unterschiedsschwellen. Das Ergebnis der inferenzstatistischen fikant
Auswertung ist Tabelle 7.19 zu entnehmen.
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Tabelle 7.19: Hypothesentests fiir die Differenzen der Unterschiedsschwellen (Damp-
fung) in Abhdngigkeit von der Rastung - in Abhangigkeit vom Shapiro-Wilk-Test
(Test auf Normalverteilung, o« = 5%) wird entweder ein t-Test oder ein Wilcoxon-
Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
D2.R.LCT — D2.LCT 33,93% 0,48 % -
D1.R.LCT - DI1.LCT 67,84% 1,21% -

7.1.5 Interpretation und Zusammenfassung

Nach einer kurzen Diskussion der gewdhlten Griffvarianten werden zunichst die
Ergebnisse der inferenzstatistischen Auswertung besprochen. Danach erfolgt eine Be-
trachtung der ermittelten Schwellwerte unter Berlicksichtigung der Ergebnisse anderer
Autoren.

Wie zu erwarten, steigt die Anzahl der verwendeten Finger mit dem Knopfdurchmesser.
Bei beiden verwendeten Durchmessern D; = 20mm und D> = 36 mm nutzen mehr als
50% der Probanden 3 Finger.

Fir die inferenzstatistische Auswertung wird - wie auf Seite 77 beschrieben - das
Signifikanzniveau « zu 5 % gewdhlt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Hypo-
thesentests ist in Tabelle 7.20 aufgefiihrt.

Tabelle 7.20: Zusammenfassung der interferenzstatistischen Auswertung (ohne
Durchmesserverhdltnisbetrachtung, siehe Text) mit entsprechenden Verweisen auf
die Details. Das Signifikanzniveau « betragt 5 %.

signifikanter Verweis(e)
Einfluss Tabelle Abbildung

Wahrnehmungsschwelle

kognitive Last nein 7.5und 7.6 7.6
Knopfdurchmesser ja 7.7und 7.8 7.7
Rastung ja 7.11und 7.12 7.8
Unterschiedsschwelle

kognitive Last nein 7.14und 7.15 7.11
Knopfdurchmesser nein 7.16und 7.17 7.12
Rastung ja 7.18 und 7.19 7.13

Fiir beide Schwellwertarten - Wahrnehmungs- und Unterschiedsschwelle - gilt, dass
die Belastung durch den LCT keinen “groRen” Effekt* auf die ermittelten Schwellwerte
hat. Das spricht fiir eine gute Ubertragbarkeit der unter Laborbedingungen ermittelten
Schwellwerte auf die Praxis.

“groRer” Effekt: |6"'| ~ 0,57 (Standardabweichungen)



7.1 Ausgewahlte Einflussfaktoren auf Schwellwerte bei rotatorischen Bedienelementen am
Beispiel des Parameters Didmpfung

Der Knopfdurchmesser wirkt sich deutlich auf die ermittelten Wahrnehmungsschwellen Knopfdurch-
aus. Die Wahrnehmungsschwelle verhilt sich dabei proportional zum Durchmesser- messer (O7)
verhaltnis, siehe Tabelle 7.9 und Tabelle 7.10. Allerdings weisen die Verhaltnisse

der Wahrnehmungsschwellen eine vergleichsweise hohe Variabilitat auf. Das Ergeb-

nis deutet darauf hin, dass die zur Erzeugung des Drehmoments aufzubringende
Tangentialkraft an den Fingerbeeren die malgebliche GroRe ist.

Auf die ermittelten Unterschiedsschwellen hat der Knopfdurchmesser keinen “grofRen” knopfdurch-
Effekt. Dieses Ergebnis ist erwartungskonform mit dem Weber’schen Gesetz (5.2). messer JND)

Die in den Versuchen verwendete Rastung hat auf beide Schwellwertarten einen “gro- Rastung
Ren” Effekt. Das deutet darauf hin, dass die Rastung einen Maskierungseffekt bezogen

auf die Dampfung hat. Verallgemeinert bedeutet das, dass das Vorhandensein einer
Rastung die Sensibilitat fiir den Parameter Ddmpfung herabsetzt.

Tabelle 7.21 zeigt eine Ubersicht der ermittelten Schwellwerte. Als Streuungsmal wird empirische
der Interquartilsabstand? Schwellwerte

IQR = Qo,75 — Qo,25 (7.2)

angegeben. Im Gegensatz zur Standardabweichung ist der Interquartilsabstand robust
gegeniiber Ausreilern (BORTZ & SCHUSTER, 2010, S. 32).

Tabelle 7.21: Zusammenfassung der ermittelten Schwellwerte fiir den Parameter
Dampfung in Abhdngigkeit von den verschiedenen Versuchsbedingungen. Fiir alle
Versuchsbedingungen gilt ein Massentragheitsmoment von Jisx = 28 x 107 kgm?
und ein Betrag fiir die Coloumb’sche Gleitreibung von [Mgejb| = 3-5 mNm. Fir die
Knopfdurchmesser gilt D7 = 20mm und D; = 36 mm.

Median IQR Verweis
Qo‘75 - Qoygs Tabelle Abbildung

Wahrnehmungsschwelle - Angaben in mNms

D2 0,235 0,215 7.4 7.5
D2.LCT 0,298 0,278 74 7.5
D2.R.LCT 0,540 0,316 74 7.5
D1 0,105 0,118 7.4 7.5
D1.LCT 0,135 0,155 7.4 7.5
D1.R.LCT 0,355 0,240 7.4 7.5

Unterschiedsschwelle - Angaben in % (Weber-Konstante), Konstantreiz R = 2 mNms

D2 18,75 12,90 7.13 7.10
D2.LCT 21,88 13,44 7.13 7.10
D2.R.LCT 29,58 21,01 7.13 7.10
D1 17,90 20,85 7.13 7.10
DI1.LCT 22,30 14,46 7.13 7.10
DI1.R.LCT 29,80 15,91 7.13 7.10

> engl. interquartile range, auch Interquartilbereich genannt
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Die empirisch ermittelten Wahrnehmungsschwellen fiir Dampfung reichen je nach
Versuchsbedingung von DTnin = DTp; = 0,105mNms bis DTmax = DTp2ricT =
0,540 mNms. Dabei deutet die inferenzstatistische Analyse darauf hin, dass letztendlich
die Tangentialkraft an den Fingerbeeren die entscheidende GrolRe ist. Das heilt, dass
die Wahrnehmungsschwelle mit dem Durchmesser skaliert.

Die Unterschiedsschwellen unterscheiden sich nur bei den Versuchsbedingungen mit
und ohne Rastung. Fur die Versuchsbedingungen ohne Rastung betriagt die Weber-
Konstante ungefihr 20 %. Bei Uberlagerung durch die im Experiment verwendete Ras-
tung erhoht sich die Weber-Konstante k auf rund 30 %.

7.2 Konstanzleistung bei der Betatigung translatorischer
Bedienelemente

Untersuchungen zur Ermittlung von Schwellwerten fiir Bedienelemente werden in
der Regel fiir eine bestimmte Einbausituation durchgefiihrt (z.B. TAN, YANG, P1ZLO,
BUTTOLO & JOHNSTON, 2008; DOERRER, 2004, Kapitel 5). Das Ziel dieser Untersuchung
ist es, abzuschéatzen, ob die Ergebnisse auf andere Einbausituationen ibertragbar
sind.

Vergleicht man die erforderlichen Krafte beim Betdtigen desselben Bedienelements in
unterschiedlichen Einbaulagen, so ist beispielsweise bei einer vertikalen Anordnung
- also uberkopf - im Vergleich zu einer horizontalen Anordnung - also frontal - ein
hoherer Kraftaufwand notig, da in vertikaler Einbaulage der Arm mit angehoben werden
muss.

Wenn der Wahrnehmungsapparat in der Lage ist, die tatsdchlichen Objekteigenschaf-
ten - hier die Betatigungscharakteristik des Bedienelements - trotz sich dndernder
physikalisch objektiver Bedingungen als konstant zu erkennen, so spricht man von
einer sogenannten Konstanzleistung (SCHMIDTKE, 1993, S. 70-71; BUBB, 2001, S. 158;
HAGENDOREF u.a., 2011, S. 18-19). Bekannt sind vor allem Konstanzleistungen aus dem
Bereich des Sehens. Exemplarisch seien dabei die

GroRen-,

Farb-,
Helligkeits- und
Formkonstanz

genannt. Eindrucksvoll wird das Phanomen der Helligkeitskonstanz in Abbildung 7.14a
anhand einer Tauschung von ADELSON (1995) demonstriert: Die Felder A und B weisen
physikalisch dieselbe Helligkeit auf - trotzdem wirkt Feld A deutlich dunkler. Das liegt
daran, dass das Wahrnehmungssystem neben der reinen Leuchtdichte noch weitere
Faktoren wie zum Beispiel Schattenwurf und das Kontrastverhéltnis in die Helligkeits-
beurteilung mit einbezieht. In Abbildung 7.14b wird die Illusion aufgehoben.



7.2 Konstanzleistung bei der Betdatigung translatorischer Bedienelemente

Edward H. Adelson Edward H. Adelson

(a) lllusion zur Helligkeitskonstanz - Ori-
ginaldarstellung

(b) lllusion zur Helligkeitskonstanz - Auf-
I6sung

Abbildung 7.14: lllusion zur Helligkeitskonstanz von Adelson (1995) - Felder A und
B haben den gleichen Grauton, aber Feld A erscheint dunkler (a). In (b) wird die
Illusion durch zwei Balken mit dem gleichen Grauton - zumindest teilweise - aufge-
hoben. Eine Erklarung fir die Illusion findet sich unter http://persci.mit.edu/gallery/
checkershadow/description. Quelle: http://persci.mit.edu/gallery/checkershadow
(Zugriff am 09.10.2012)

7.2.1 Untersuchungsziele

Fir rotatorische Bedienelemente hat REISINGER (2008) bereits eine Untersuchung fir
zwei Einbausituationen - frontal und tiberkopf - durchgefiihrt. Die Ergebnisse deuten
auf das Vorhandensein der sogenannten haptischen Konstanzleistung hin, siehe auch
REISINGER (2009, S. 216).

Hauptziel dieses Experiments ist es, analog zu REISINGER (2008), die Konstanzleistung
fir translatorische Bedienelemente zu untersuchen. Dies ist im Vergleich zu REISINGER
(2008) der allgemeinere Fall, da bei translatorischen Bedienelementen - im Fall einer
Uberkopfbedienung - die Betatigungsrichtung und die Schwerkraftrichtung parallel
verlaufen. Am Erreichen und an der Betdtigung des Bedienelements sind somit die
gleichen Muskeln beteiligt.

Die Hypothese lautete dabei, dass sich bei Vorhandensein einer haptischen Konstanz-
leistung, die Unterschiedsschwellen fiir die Betatigungskraft fiir dieselbe (horizontal,
H) und zwei verschiedene (horizontal/vertikal, H/V) Einbaulagen nicht unterscheiden.
Ansonsten wiirde sich ein Bedienelement in der Uberkopfposition bei gleichem Kraft-
Weg-Verlauf im Vergleich mit einem Bedienelement in horizontaler Einbaulage schwerer
(einseitige Hypothese) oder unterschiedlich (zweiseitige Hypothese) anfiihlen.

Zusatzlich wird untersucht, ob sich das Wissen tiber das Untersuchungsziel auf das
Ergebnis auswirkt. Dies wird erreicht, indem die Probanden nicht gleich zu Beginn, son-
dern erst nach dem ersten von drei Teilen des Experiments tiber das Untersuchungsziel
aufgeklart werden.

rotatorische
Bedienelemen-
te

translatorische
Bedienelemen-
te

Hypothese

Aufklarung
liber das Un-
tersuchungs-
ziel
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7.2.2 Versuchsaufbau

Die Probanden fiithren den Versuch in einer Sitzkiste mit zwei translatorischen Haptik-
simulatoren durch, siehe Abbildung 7.15. Die Sitzkiste bildet die Situation in einem
Kraftfahrzeug nach. Einer der beiden Simulatoren befindet sich in der horizontalen
Einbaulage - der zweite Simulator befindet sich in der vertikalen Einbaulage.

* |

(a) Betatigung in horizontaler Einbaulage (b) Betdtigung in vertikaler Einbaulage
(H) V)

Abbildung 7.15: Die Betdtigung erfolgt entweder in horizontaler (a) oder vertikaler (b)
Einbaulage. In der horizontalen Einbaulage (a) haben die Probanden die Moglichkeit,
die rechte Hand auf dem rechten Knie abzustiitzen. Die Sitzkiste bildet die Situation
in einem Kraftfahrzeug nach (Amaturenbrett und Dachhimmel).

Haptik- Bei den beiden translatorischen Haptiksimulatoren handelt es sich um modifizierte
simulator - Taychspulen- beziehungsweise Doppelmembran-Lautsprechersysteme der Firma EH-
MANN & PARTNER GMBH®, die um einen Kraft- und Wegsensor erweitert wurden, siehe
Abbildung 7.16. Eine detaillierte Beschreibung des Simulators findet sich in FECHLER
(2012). Die Ansteuerung erfolgt prinzipiell gemall dem in Kapitel 6.4.2 beschriebenen
Ansatz’, fiir Details siehe JANKE (2010a, 2010b). Die fiir den Probanden wirksame

Masse betrdgt ungefahr 300 g.

6 EHMANN & PARTNER GmbH, Bernbrunner Str. 54, D-74831 Gundelsheim-Hochstberg, http://www.
ehmann-partner.de

7 Der Ansatz wurde allerdings noch um einen proportional wirkenden Kraftregler erweitert.
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Tauchspulen-
system

Kraft-

Wegsensor,
Auflésung 1 pm

g

Abbildung 7.16: Schematische Darstellung des translatorischen Haptiksimulators

Das System ist in der Lage frei programmierbare quasi-statische Kraft-Weg-Verlaufe
wiederzugeben. Die Verifikation erfolgt dabei mit dem bereits in Kapitel 6.5 erwdhnten
Haptik-Priifstand.

7.2.3 Versuchsdesign und verwendete Methode zur
Schwellwertbestimmung

Fir die Untersuchung werden zwei Kraft-Weg-Verlaufe verwendet, die auf der Vermes-
sung realer Bedienelemente basieren. Diese werden im Folgenden Charakteristik A und
B genannt, siehe Abbildung 7.17a. Der Schaltpunkt liegen dabei subjektiv auf einem
“mittleren” (A) beziehungsweise “hohen” (B) Kraftniveau.
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Kurzschreib-
weise

Rauschen lber
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(a) Kraft-Weg-Verlaufe der Charakteristi- (b) Skalierung der Kraft-Weg-Verlaufe am
ken A und B Beispiel von Charakteristik B

Abbildung 7.17: Messungen der fiir die Untersuchungen verwendeten Kraft-Weg-
Verlaufe (a) und Veranschaulichung der Skalierung am Beispiel der Charakteristik
B (b). Es ist jeweils nur der Hinweg dargestellt - der Riickweg hat aufgrund der
Reibungshysterese ein um etwa 1 N reduziertes Kraftniveau.

Im Verlauf der Experimente erfolgt eine Skalierung der Kraft-Weg-Verlaufe in 5%-
Schritten, siehe Abbildung 7.17b.

Der Versuch mit einer Gesamtdauer von circa 30 min gliedert sich in drei Teile bezie-
hungsweise Bedingungen:

Bedingung H/V(l) Unterschiedsschwellenermittlung fiir zwei Einbausituationen (ho-
rizontal/vertikal, H/V). Dabei wird das Kraftniveau fiir die vertikale Einbaulage
variiert - die Skalierung fiir die horizontale Einbaulage liegt bei konstant 100 %.
Der Proband ist noch nicht tiber das Untersuchungsziel informiert. Es wird ledig-
lich gefragt, ob sich die Bedienelemente gleich anfiihlen.

Bedingung H Unterschiedsschwellenermittlung fiir die horizontale Einbausituation
(H) - der Proband wird zuvor iiber das Untersuchungsziel informiert.

Bedingung H/V(Il) Erneute Ermittlung der Unterschiedsschwellen fiir zwei Einbausi-
tuationen, siehe Bedingung H/V(I). Der Proband ist jetzt iiber das Untersuchungs-
ziel informiert.

Im Folgenden werden die drei Bedingungen durch die Kurzschreibweise H/V(I), H und
H/V({I) unterschieden. Jede Bedingung wurde mit beiden Charakteristiken - A und B -
durchgefiihrt, somit ergeben sich insgesamt sechs Kombinationen:

e H/V(I).A und H/V().B
e H.A und H.B
e H/V(D).A und H/V(II).B

Die translatorischen Haptiksimulatoren arbeiten nicht gerauschlos - um eine Beein-
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flussung der Probanden durch die Gerduschemissionen auszuschliefen, bekommen sie
iber Kopfhorer ein Rauschen vorgespielt.

Des Weiteren gelten fiir die Probanden folgende Vorgaben:

e Fiir die Experimente wird stets der Zeigefinger der rechten Hand verwendet.

e Bei der Betdtigung in horizontaler Einbaulage diirfen die Probanden ihre Hand
auf dem rechten Knie abstiitzen - von dieser Moglichkeit machen alle Probanden
Gebrauch.

e Nach maximal vier Vergleichen miissen sich die Probanden fiir “gleich” oder
“ungleich” entscheiden - im Zweifelsfall fiir “gleich”.

Die Reihenfolge der Charakteristiken A und B innerhalb der drei Versuchsbedingungen Transfer-
H/V(I), H und H/V(II) ist randomisiert. f:lf‘;'r(;ﬁ mini-
Zur Schwellwertbestimmung kommt - wie beim Experiment zuvor - das Simple- verfahren zur
Staircase-Verfahren in Kombination mit dem Ja/Nein-Paradigma zum Einsatz, siehe Etciawn‘:ﬂvr:’;“be'
Kapitel 5. Die Schwellwerte werden durch Mittelung an sechs Umkehrpunkten berech-

net. Die Anndherung an den Konstantreiz (Skalierung 100 %) erfolgt von unten.

Die Parameter fiir das Staircase-Verfahren sind fiir alle Versuchsbedingungen identisch Pparameter in
und wurden mithilfe eines Vorversuchs bestimmt. Der Startwert xg liegt bei einer Xf’r;"iftr;‘:d‘
Skalierung von 60 % und die Anpassung des Kraftniveaus erfolgt in 5%-Schritten, siehe

Abbildung 7.17b. Der Konstantreiz R entspricht dabei einer Skalierung von 100 %.

7.2.4 Statistische Auswertung

Es folgt die Beschreibung des Probandenkollektivs und anschlieRend die statistische Ssignifikanz-
Auswertung in deskriptiver und inferenzstatistischer Form. Der Stichprobenumfang "vea!
betragt n = 21. Dadurch ergibt sich das Signifikanzniveau o, -»1 fiir dieses Experiment

zu 9%, siehe auch Abbildung 7.1 und Abbildung A.21 in Anhang A.3.2.

7.2.4.1 Probandenkollektiv

Bei der Stichprobe handelt es sich - wie beim ersten Experiment in Kapitel 7.1 - um stichprobenart
eine Klumpenstichprobe, wobei die Probanden wieder vornehmlich aus dem Hoch-
schulumfeld stammen. Ausgewahlte statistische Kennwerte der 21 Probanden sind

Tabelle 7.22 zu entnehmen.
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Tabelle 7.22: Statistische Kennwerte des Probandenkollektivs (Stichprobenumfang
n=21)

Min. Qo25 Median Qo,75 Max. I o
Alter in 17 24 25 28 30 25,4 4,5
Jahren
Geschlecht 19 % weiblich bzw. 81 % méannlich
Héandigkeit 90 % rechts bzw. 10% links

7.2.4.2 Versuchsergebnisse

Die ermittelten Unterschiedsschwellen fiir die sechs Einzelexperimente lassen sich in
unterschiedlicher Form gruppieren. In Abbildung 7.18 sind die Schwellwerte nach den
drei Versuchsbedingungen H/V(I), H und H/V(Il) gruppiert. Abbildung 7.19 zeigt eine
Gruppierung nach den zwei verwendeten Kraft-Weg-Verlaufs-Charakteristiken A und
B.

Unterschiedsschwellen — gruppiert nach Bedingung

| | | | .| Bedingung
B +--0 -4 =)
A k- -1+ | |8 H
x | s | | | ©HVO)
4] 1 | ‘
SRS RIS i
x ‘ :
P I 1 o [ SR
2 s i
O : 3
RS N B
aq O
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Unterschiedsschwelle in %

Abbildung 7.18: Boxplots der ermittelten Unterschiedsschwellen - gruppiert nach
der Versuchsbedingung
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Unterschiedsschwellen — gruppiert nach Charakteristik
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Abbildung 7.19: Boxplots der ermittelten Unterschiedsschwellen - gruppiert nach
der Charakteristik des Kraft-Weg-Verlaufs

Die statistischen Kennwerte der ermittelten Unterschiedsschwellen sind in Tabelle 7.23
zusammengefasst. Die Anordnung der Werte in der Tabelle entspricht der Anordnung
der Boxplots in Abbildung 7.19.

Tabelle 7.23: Statistische Kennwerte der ermittelten Unterschiedsschwellen - der
Konstantreiz R entspricht einer Kraftskalierung von 100%, siehe Abbildung 7.17b.

Min. Qo,z 5 Median Qo, 75 Max. ‘ [:l g

Charakteristik B

H/v({I) 5,83 13,33 17,50 32,50 45,83 21,93 11,81
H 2,50 13,33 19,17 25,83 35,00 20,12 9,07
H/V({I) 2,50 11,25 21,25 27,08 43,33 20,29 10,68
Charakteristik A

H/v({I) 7,50 13,33 20,00 36,25 44,17 23,37 11,73
H 8,33 15,83 21,67 35,00 55,00 25,00 12,23
H/V(I) 10,00 17,50 22,50 25,83 36,67 22,67 7,59

Zur Untersuchung des Einflusses der Einbaulage werden die Differenzen der entspre- Einbaulage
chenden Unterschiedsschwellen statistisch ausgewertet, siehe Abbildung 7.20 und
Tabelle 7.24.
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Differenzen in Abhangigkeit von der Einbaulage
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Abbildung 7.20: Boxplots der Differenzen der Unterschiedsschwellen in Abhdngigkeit

von der Einbaulage

Tabelle 7.24: Statistische Kennwerte der Differenzen der Unterschiedsschwellen in

Abhangigkeit von der Einbaulage

Min. Qo25 Median Qo,75 Max. | i b2
Differenz H/V(Il) — H
B -18,33 -3,33 3,33 6,67 22,08 1,82 9,67
A -24,17 -10,83 -1,67 6,04 24,18 -1,63 12,97
Differenz H/V(I) — H
B -15,00 -6,67 0,42 4,38 11,67 -0,29 7,23
A -16,25 -8,13 -0,42 7,08 11,67 -0,83 8,95

Einbaula- Um zu entscheiden, ob sich die Differenzen signifikant von null unterscheiden, werden
sie inferenzstatistisch ausgewertet. Tabelle 7.25 zeigt die Ergebnisse der inferenzsta-
tistischen Untersuchung. Dabei zeigt sich, dass die Einbaulage keinen signifikanten

ge nicht si-
gnifikant
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Einfluss auf die ermittelten Unterschiedsschwellen hat.

Wie im Experiment zuvor, wird entweder ein parametrischer t-Test oder ein nichtpara-
metrischer Wilcoxon-Test zur statistische Analyse herangezogen. Die Wahl erfolgt in
Abhéangigkeit von dem Ergebnis eines Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test,

X =5%).
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Tabelle 7.25: Hypothesentests fiir die Differenzen der Unterschiedsschwellen in
Abhangigkeit von der Einbaulage - in Abhdngigkeit vom Shapiro-Wilk-Test (Test auf
Normalverteilung, o = 5 %) wird entweder ein t-Test oder ein Wilcoxon-Vorzeichen-
Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefiihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)

Differenz H/V(Il) - H

B 66,61 % 39,96 % -
A 85,07% 57,03% -
Differenz H/V(I) - H

B 75,16% 85,87% -
A 16,59% 68,17% -

Die Ermittlung der Unterschiedsschwellen fiir die H/V-Bedienung erfolgte zweimal: Aufklarung
einmal ohne Aufklarung iiber das Untersuchungsziel und einmal mit. Um zu iiberprii- ;‘ebri[]gﬁjn%r;
fen, ob die Aufklarung einen Einfluss auf die Unterschiedsschwelle hat, werden die e
entsprechenden Differenzen betrachtet. Abbildung 7.21 und Tabelle 7.26 zeigen die

Differenzen in deskriptiver Form.

Differenzen in Abhangigkeit von der Aufklarung
Uber das Untersuchungsziel: H/\V/(1) — H/\V/(II)

Charakteristik

-40 -20 0 20 40
Unterschiedsschwelle in %

Abbildung 7.21: Boxplots der Differenzen der Unterschiedsschwellen in Abhdngigkeit
von der Aufkldarung liber das Untersuchungsziel

99



7 Experimente

Tabelle 7.26: Statistische Kennwerte der Differenzen der Unterschiedsschwellen in
Abhangigkeit von der Aufklarung liber das Untersuchungsziel

Min. Qo2 Median Qo,75 Max. | i &
Differenz H/V(I) — H/V(II))

B -24,58 -5,83 -2,92 0,42 15,63 -2,16 8,92
A -34,17 -5,10 2,50 7,40 19,17 0,01 12,02

Aufklarung - Die inferenzstatistische Auswertung der Differenzen ergibt, dass sich die Aufklarung
gz:gﬁ‘(ta:t uber das Untersuchungsziel nicht signifikant auf die Schwellwerte auswirkt. Tabel-
le 7.27 zeigt die Ergebnisse der Hypothesentests.

Tabelle 7.27: Hypothesentests fiir die Differenzen der Unterschiedsschwellen in
Abhdngigkeit von der Aufklarung lGber das Untersuchungsziel - in Abhangigkeit vom
Shapiro-Wilk-Test (Test auf Normalverteilung, o« = 5%) wird entweder ein t-Test oder
ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
Differenz H/V(I) — H/V(I))
B 21,45% 29,32% -
A 12,13% 99,82 % -

7.2.5 Interpretation und Zusammenfassung

Signifikanz- Flr die inferenzstatistische Auswertung wird - wie auf Seite 95 beschrieben - das
nveaw - Signifikanzniveau « zu 9 % gewahlt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Hypo-
thesentests ist in Tabelle 7.28 aufgefiihrt.

Tabelle 7.28: Zusammenfassung der interferenzstatistischen Auswertung mit ent-
sprechenden Verweisen auf die Details. Das Signifikanzniveau « betrdagt 9%.

signifikanter Verweis(e)
Einfluss Tabelle Abbildung

Einbaulage (gilt fiir Bedingung H/V(I) und H/V(II))

Charakteristik B nein 7.24 und 7.25 7.20
Charakteristik A nein 7.24und 7.25 7.20
Aufklarung tiber das Untersuchungsziel

Charakteristik B nein 7.26 und 7.27 7.21
Charakteristik A nein 7.26 und 7.27 7.21

Die ermittelten Unterschiedsschwellen weisen keine signifikante Abhdngigkeit von
der Einbaulage auf. Das deutet darauf hin, dass die Probanden in der Lage sind, die
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eigentliche Objekteigenschaft Kraft-Weg-Charakteristik des Bedienelements von der
zusitzlichen Belastung bei der Uberkopf-Betidtigung zu trennen.

Die Ergebnisse sprechen insgesamt dafiir, dass unser Organismus auch bei der hap-
tischen Wahrnehmung von Bedienelementen die Fdhigkeit zur Konstanzleistung hat.
Somit sind Schwellwerte, die fiir eine bestimmte Einbaulage ermittelt werden, allgemein
auch auf andere Einbaulagen tibertragbar.

Die Ubertragbarkeit der Schwellwerte auf andere Einbaulagen ist aber nicht mit einer
Ubertragbarkeit des Komfortempfindens gleichzusetzen (REISINGER, 2009, S. 216). So
legen Fahrzeughersteller erfahrungsgemal Taster im Dachhimmel etwas schwécher
aus (REISINGER, 2008, S. 44).

Ob die Probanden tiber das Untersuchungsziel informiert waren oder nicht, hat keinen
“groRen” Einfluss auf die ermittelten Schwellwerte. Dieses Ergebnis deckt sich ebenfalls
mit den Ausfithrungen zur Konstanzleistung.

Der Median aller ermittelten Unterschiedsschwellen ergibt sich zu rund 21 %. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Tabelle 7.29

Tabelle 7.29: Zusammenfassung der ermittelten Unterschiedsschwellen in Abhdngig-
keit von den verschiedenen Versuchsbedingungen.

Median IQR Verweis(e)
Q0’75 — Q0,25 Tabelle Abbildung

Charakteristik B

H/V{I) 17,50 19,17 7.23 7.18 und 7.19
H 19,17 12,50 7.23 7.18 und 7.19
H/V({I) 21,25 15,83 7.23 7.18 und 7.19
Charakteristik A

H/v({l) 20,00 22,92 7.23 7.18 und 7.19
H 21,67 19,17 7.23 7.18 und 7.19
H/V() 22,50 8,33 7.23 7.18 und 7.19

Zusammenfassung aller Werte

alle 21,46 16,67 - -

Konstanz-
leistung

Schwellwert =
Komfort
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7.3 Unterschiedsschwellen und Maskierungseffekte fiir die
Parameter Massentrdgheit, Dimpfung und Reibung

Bei Experimenten zur Bestimmung der Schwellwerte fiir mechanische Parameter wird
der jeweilige Parameter tiblicherweise ohne Variation der verbleibenden Parameter
untersucht. Das heilt, dass beispielsweise bei einem Experiment zur Bestimmung der
Unterschiedsschwelle fiir den Parameter viskose Reibung, der Einfluss der Parameter
Coloumb’sche Reibung und Massentragheitsmoment (Rotation) beziehungsweise Masse
(Translation) auf die Schwellwerte nicht systematisch untersucht wird.

Beispiele, mit Angabe der Probandenzahl n, fiir isolierte Unterschiedsschwellenermitt-
lungen fiir die mechanischen Parameter Massentriagheit, viskose und Coloumb’sche
Reibung sowie Steifigkeit (Federkonstante) sind BEAUREGARD u.a. (1995, n = 3); JONES
und HUNTER (1993, n = 11); TAN u.a. (1994, n = 3); BERGMANN TIEST u.a. (2010,
n = 8) sowie KNOWLES und SHERIDAN (1966, Tragheit: n = 12, Reibung: n = 3-4).
Dabei betrachten lediglich KNOWLES und SHERIDAN (1966) typische Bedienelemente.
In BERGMANN TIEST u.a. (2010) etwa geht es um den Parameter viskose Reibung bei
viskosen Fliissigkeiten.

Mit der Unterschiedsschwelle fiir den Parameter Massentragheitsmoment bei rotato-
rischen Bedienelementen befasst sich nach Kenntnisstand des Autors nur die oben
erwidhnte Arbeit von KNOWLES und SHERIDAN (1966). In der Arbeit wird auch die
Unterschiedsschwelle separat fiir den Parameter Coloumb’sche Reibung ermittelt. Der
verwendete Knopfdurchmesser betragt rund 32 mm (1,25 Zoll).

Allerdings liegen die verwendeten Werte fiir das Massentriagheitsmoment und die
Coloumb’sche Reibung weit oberhalb des fiir Bedienelemente dieser GrofRe sinnvollen
Bereichs und belaufen sich auf [7,3 14,6 35 113,9] x 10 30zrins? (Kraft-Unze
Zoll Quadratsekunde) fiir das Massentragheitsmoment und [1 2,7 10]ozrin (Kraft-
Unze Zoll) fiir die Coloumb’sche Reibung. In das metrische System iibertragen er-
gibt sich [52 103 247 805] x 10~5kgm? fiir das Massentragheitsmoment und
[7 19 71]mNm fiir die Coloumb’sche Reibung (Details zur Umrechnung sind An-
hang A.3.3.1 zu entnehmen). Wie im weiteren Verlauf gezeigt wird, sind diese Werte
aus praktischer Sicht deutlich zu hoch.

Dem Autor ist nur eine Arbeit bekannt, in der der Einfluss anderer Parameter auf die
Unterschiedsschwelle eines bestimmten Parameters untersucht wird. RANK u. a. (2012,
n = 8) untersuchen den Einfluss der Parameter Masse und Steifigkeit (Federkonstante)
auf die Unterschiedsschwelle fiir den Parameter viskose Reibung. Dabei zeigt sich, dass
sich sowohl der Parameter Masse als auch der Parameter Steifigkeit auf die ermittelten
Unterschiedsschwellen fiir den Parameter viskose Reibung auswirken: Mit hoherer
Masse oder Steifigkeit steigt auch die Unterschiedsschwelle fiir viskose Reibung - es
tritt ein sogenannter Maskierunsgeffekt auf.



7.3 Unterschiedsschwellen und Maskierungseffekte fiir die Parameter Massentrdgheit,
Démpfung und Reibung

7.3.1 Untersuchungsziele

Das Ziel der Untersuchung ist die Bestimmung der Unterschiedsschwellen - unter Er- J, d und Mgeip

mittlung der gegenseitigen Einflussnahme (Maskierungseffekte) - fiir die mechanischen
Parameter

e Massentragheitsmoment J,
¢ viskose Reibung d (kurz Dampfung) und
e Coloumb’sche Reibung Mgeip (kurz Reibung).

Die Parameter werden dabei - soweit technisch moglich - in einem fiir rotatorische
Bedienelemente im automobilen Umfeld sinnvollen Bereich variiert.

7.3.2 Versuchsaufbau

Fir den Versuch kommt die bereits in Kapitel 7.1.2 beschriebene Sitzbox zum Einsatz.
Als haptisches Display wird Variante 2 des in Kapitel 6.3 beschriebenen rotatorischen
Haptiksimulators verwendet, siehe auch Abbildung 7.22. Die Ansteuerung erfolgt
gemdl dem in Kapitel 6.4.3 beschriebenen Ansatz.

Der Knopfdurchmesser D hat bleibt fiir alle Experimente konstant und betrdgt 36 mm D = 36 mm

- ein in der Praxis tiblicher Wert. Der Knopf hat eine Hohe h von 20 mm und ist wie
zuvor aus Aluminium gefertigt und mit einer griffigen Randelung versehen.

Drehmomentsensor:
JSensor/Z = 0,5 X 1076 kgm2

Das nicht kompensierbare Mas-
sentragheitsmoment J* ergibt
Knopf @ 36 mm: sich zu rund 4 x 107° kgmz.

,]Knopf = 3,3 X ]O_6 kgm2
Spannsatz (Welle-Nabe-Verbindung):
Jspannsatz = 0,1 X 1076 kgm2

Abbildung 7.22: Schematische Darstellung des rotatorischen Haptiksimulators mit
Augenmerk auf das nicht kompensierbare Massentragheitsmoment J* = Jsensor/2 +

JKnopf + JSpannsatz
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Das sich bei Variante 2 ergebende nicht kompensierbare Massentragheitsmoment J*
betrdgt, wie in Abbildung 7.22 néher erldutert, rund 4 x 106 kgm?.

7.3.3 Versuchsdesign und verwendete Methode zur
Schwellwertbestimmung

Fur die zwei Parameter Massentragheitsmoment J und Reibung Mgeip, werden je drei
Auspragungen definiert: eine “niedrige”, “mittlere” und eine “hohe” Auspragung. Diese
Werte werden entsprechend mit S (“small”), M (“medium”) und L (“large”) gekennzeich-
net. Um die Gesamtzahl der Experimente zu begrenzen, werden fiir den Parameter

Dampfung lediglich zwei Werte - S (“small”) und M (“medium”) - festgelegt.

Eine Unterschiedsschwellenermittlung erfolgt fiir den jeweiligen Parameter, wenn er in
der Auspragung M (“medium”) oder L (“large”) auftritt. Die Auspragung S (“small”) ist
als Konstantreiz zu gering. Dadurch ergeben sich insgesamt 33 Unterschiedsschwellen-
Experimente. Die konkreten Werte fiir die drei Auspragungen der drei Parameter sind
Tabelle 7.30 zu entnehmen.

Tabelle 7.30: Auspragungen S, M und L fir die drei Parameter Massentrdagheitsmo-
ment J, Dampfung d und Reibung Mg.j,. Beim Massentragheitsmoment addiert sich
jeweils das nicht kompensierbare Massentragheitsmoment J* = 4 x 10~° kgm?.

J d Mrein
10-6 x kgm? mNms mNm
S 5+4 0,01 0,5
M 25+4 1 5
L 60+4 - 10

Die gewahlten Werte fiir die Auspragungen des Parameters Massentragheitsmoment
werden anschaulich, wenn man die effektive Dichte p eines Vollzylinders mit der
gleichen Geometrie wie des im Experiment verwendete Knopfs (D 36mm und
h = 20mm) berechnet und mit der Dichte anderer Werkstoffe vergleicht:

Auspragung S ps = 2,7 g/cm? (= Aluminium)
Auspragung M py = 8,8 g/cm? (= Eisen)

Auspragung L p; = 19,4 8/cm? (= Gold)

Dies zeigt auch, dass die bei KNOWLES und SHERIDAN (1966) verwendeten Massentrag-
heitsmomente von [52 103 247 805] x 10-5kgm? zum GroRteil unrealistisch hoch
sind, sie verwenden einen Durchmesser D von rund 32 mm.

Fir reale rotatorische Bedienelemente im Automobilbereich ist ein Reibmoment von
5 mNm (Auspriagung M) ein typischer Wert - ein Reibmoment von 0,5 mNm (Auspragung
S) kann als reibungsfrei bezeichnet werden und ist in der Praxis nicht zu realisieren.
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Ein Reibmoment von 10 mNm (Ausprdagung L) kann hingegen als sehr hoch bezeichnet
werden und fiihrt in der Regel zu einer Minderung des Qualitdtseindrucks.

Die Auspragung S fiir den Parameter Dampfung liegt deutlich unterhalb der in Kapi- d anschaulich
tel 7.1 ermittelten Wahrnehmungsschwelle - dabei wurden allerdings die Parameter
Massentragheitsmoment und Reibung nicht variiert. Auspragung M kann als fir jeden
wahrnehmbare aber nicht zu starke Dampfung charakterisiert werden, siehe auch der

in Kapitel 7.1 verwendeter Konstantreiz. Der Parameter Dampfung wird bei realen
Bedienelementen bisher nicht ndher spezifiziert. In der Praxis weisen rotatorische
Bedienelemente auch keine ausgepragte Dadmpfung aus. Die in Encoder eingebrachte

Fettmenge dient hauptsachlich zur Erh6hung der Lebensdauer aber auch zur positiven
Beeinflussung der Haptik. Problematisch bei einer ausgepragten durch Fett hervorgeru-

fenen Dampfung ist die starke Temperaturabhingigkeit.

Aufgrund des grofen Versuchsumfangs von 33 Einzelexperimenten ist es nicht moéglich, Aufteilung
den gesamten Versuch in einer Sitzung durchzufiihren. Die Probanden hatten daher 'S’;t;:fnhgr:;e
die Moglichkeit den Gesamtumfang von rund drei Stunden auf drei bis sechs Sitzungen

zu verteilen. Der Ablauf der ersten Sitzung gliedert sich wie folgt:

Demonstration der mechanischen Parameter anhand realer Bedienelemente
Demonstration der mechanischen Parameter am Haptiksimulator
Durchfiihrung eines Testversuchs

Durchfiihrung der Experimente

W N

Bei den weiteren Sitzungen kann direkt mit den Experimenten begonnen werden. Hinweise
Folgende Hinweise zur Versuchsdurchfithrung befinden sich auf einer Hinweistafel die
sich wédhrend der Versuche im Sichtfeld der Probanden befindet:

Zwei-Finger-Griff verwenden

Verwendung einer normalen Betdtigungsgeschwindigkeit

zUugig entscheiden (spatestens nach 2 Vergleichen)

bei Ermiidung sind kurze Pausen moglich

Unterschiedliche Betdtigungsgeschwindigkeiten sind hilfreich, um die Unterschie-
de besser fiihlen zu kénnen.

Bei dem Versuchsaufbau gibt es keine akustischen Emissionen und es ist den Probanden kein Kopfhérer
somit nicht moéglich, Schliisse auf die Parameter aus Gerdauschen zu ziehen. Auf das
Verwenden von Kopfhorern wird daher verzichtet.

Zur Ermittlung der Unterschiedsschwellen kommt das Transformed-1-Up/2-Down- Verfahren zur
Verfahren in Kombination mit einem 3-Intervall-Forced-Choice-Paradigma zum Einsatz, ECeZ‘t’Y;' ms;tg
siehe Kapitel 5. Die Schwellwertermittlung erfolgt durch Mittelung der letzen vier von

finf Umkehrpunkten. Die Anndherung an den Konstantreiz erfolgt stets von oben.

Eine Ubersicht aller 33 Experimente zusammen mit den Staircase-Parametern findet Pparameter in
sich in Tabelle 7.31. Die grau hinterlegten Zellen kennzeichnen den jeweils variierten \égg‘t’f;r;‘fh
Parameter (Konstantreiz). Bei Set 14 wird beispielsweise die Unterschiedsschwelle

fiir den Parameter Dampfung bei einem Konstantreiz von 1 mNms (Auspragung M)

ermittelt. Die Staircase-Parameter wurden durch einen Vorversuch ermittelt.

105



7 Experimente

Transfer-
effekte mi-
nimieren

Beispiel Set 6

Weber-
Konstante

106

Die Reihenfolge der 33 Experimente wird probandenindividuell variiert, um Transfer-
effekte zu minimieren. Eine vollstindige Permutation ist aufgrund der dafiir notigen
Probandenanzahl von nyopse. = 33! > 10° nicht méglich.

Im weiteren Verlauf wird auf eine Kurzschreibweise zur Unterscheidung der 33 Experi-
mente zuriickgegriffen. Jedes Experiment besteht aus einem Set von Parametern mit
der Reihenfolge J, d und Mgeip. Das Prifix wird durch eine laufende Nummer gebildet.
Als Suffix dient eine Ziffer, die den Parameter kennzeichnet, der bei dem jeweiligen Set
systematisch variiert wird. Das folgende Beispiel zeigt demnach Set 6:

2ter Parameter
Set 6 (d) variabel

~=
06_SML_ 2
——

“small” J, “medium” d und “large” MRgeib

Bei Set 6 wird die Unterschiedsschwelle fiir den zweiten Parameter (Dampfung d)
ermittelt. Dabei hat der Konstantreiz fur den Parameter d eine “mittlere” (M) Aus-
pragung. Die beiden verbleibenden Parameter J und Mgejp, haben eine “niedrige” (S)
beziehungsweise “hohe” (L) Auspragung, siehe auch Tabelle 7.30.

Die ermittelten Unterschiedsschwellen werden zur besseren Interpretierbarkeit stets
prozentual, also in Form von Weber-Konstanten, angegeben.
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Tabelle 7.31: Parameter fiir das verwendete Staircase-Verfahren. Die Parameter xj,
Axo und Ax sind in Abbildung 5.7 veranschaulicht. Die grau hinterlegten Zellen
kennzeichnen den systematisch variierten Parameter.

J a Mgei

Set/Kurzbez. 10-6 x kgm? NS ﬁ X0 AXo Ax
01_SSM_3 5+4 0,01 5 10 3Ax 0,25
02_SSL_3 5+4 0,01 10 15 3Ax 0,33
03_SMS_2 5+4 1 0,5 1,7 3Ax 0,03
04_SMM_2 5+4 1 5 1,7 3Ax 0,05
05_SMM_3 5+4 1 5 10 3Ax 0,25
06_SML_2 5+4 1 10 1,7 3Ax 0,05
07_SML_3 5+4 1 10 15 3Ax 0,33
08_MSS_1 25+4 0,01 0,5 60 3Ax 2,5
09_MSM_1 25+4 0,01 5 80 3Ax 2,5
10_MSM_3 25+ 4 0,01 5 10 3Ax 0,25
11_MSL_1 25+ 4 0,01 10 80 3Ax 2,5
12_MSL_3 25+ 4 0,01 10 15 3Ax 0,33
13_MMS_1 25+ 4 1 0,5 80 3Ax 2,5
14_MMS_2 25+4 1 0,5 1,7 3Ax 0,03
15_MMM_1 25+4 1 5 80 3Ax 2,5
16_MMM_2 25 +4 1 5 1,7 3Ax 0,05
17_MMM_3 25+ 4 1 5 10 3Ax 0,25
18_MML_1 25+ 4 1 10 80 3Ax 2,5
19_MML_2 25+4 1 10 1,7 3Ax 0,05
20_MML_3 25+ 4 1 10 15 3Ax 0,33
21_LSS_1 60 + 4 0,01 0,5 120 3Ax 4
22_LSM_1 60 + 4 0,01 5 120 3Ax 4
23_LSM_3 60 + 4 0,01 5 10 3Ax 0,25
24_LSL_1 60 + 4 0,01 10 120 3Ax 4
25_LSL_3 60 + 4 0,01 10 15 3Ax 0,33
26_LMS_1 60 + 4 1 0,5 120 3Ax 4
27_LMS_2 60 + 4 1 0,5 1,7 3Ax 0,03
28_LMM_1 60 + 4 1 5 120 3Ax 4
29_LMM_2 60 + 4 1 5 1,7 3Ax 0,05
30_LMM_3 60 + 4 1 5 10 3Ax 0,25
31_LML_1 60 + 4 1 10 120 3Ax 4
32_LML_2 60 + 4 1 10 1,7 3Ax 0,05
33_LML_3 60 + 4 1 10 15 3Ax 0,33

7.3.4 Statistische Auswertung

Es folgt - wie bei den Experimenten zuvor - zunidchst die Beschreibung des Pro- Signifikanz-
bandenkollektivs und anschlieRend die statistische Auswertung in deskriptiver und "'V
inferenzstatistischer Form. Der Stichprobenumfang betrdgt n = 28. Dadurch ergibt sich
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das Signifikanzniveau o, -pg fiir dieses Experiment zu 4 %, siehe auch Abbildung 7.1
und Abbildung A.22 in Anhang A.3.3.3.

7.3.4.1 Probandenkollektiv

Bei der Stichprobe handelt es sich erneut um eine sogenannte Klumpenstichprobe
(BORTZ & SCHUSTER, 2010, S. 81; EID u.a., 2010, Kapitel 9.3.2), die 28 Teilnehmer
stammen dabei hauptsichlich aus dem Hochschulumfeld. Ausgewahlte statistische
Kennwerte des Probandenkollektivs sind in Tabelle 7.32 zusammengefasst.

Tabelle 7.32: Statistische Kennwerte des Probandenkollektivs (Stichprobenumfang

n =28)
Min. Qo25 Median Qo,75 Max. i o2
Alter in 17 23 25,5 29 68 28,18 18,3
Jahren
Lateralisations- —100 80 100 100 100 75,4 78,8
Index
Geschlecht 25 % weiblich bzw. 75 % méannlich

Die Handigkeit wird diesmal iiber einen Zehn-Punkte-Fragebogen erfasst - er findet sich
in Anhang A.3.3.2. Das Ergebnis des Fragebogens ist der sogenannte Lateralisations-
oder Seitigkeitsindex. Der Wertebereich des Lateralisationsindex betragt —100 (voll-
standig links) bis 100 (vollstandig rechts), fiir Details siehe OLDFIELD (1971) und M. S.
COHEN (2008).

7.3.4.2 Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der Versuchsergebnisse in deskriptiver und
inferenzstatistischer Form. Dabei wird auf die in Kapitel 7.3.3 eingefiihrte Kurzschreib-
weise zurlickgegriffen. Die Interpretation und Diskussion der Ergebnisse schliefft sich
in Kapitel 7.3.5 an.

Die ermittelten Unterschiedsschwellen fiir den Parameter Massentragheitsmoment
sind in Abbildung 7.23 dargestellt. Ausgewahlte statistische Kennwerte hierzu sind
Tabelle A.1 in Anhang A.3.3.4 zu entnehmen.

Fiir einen schnellen Uberblick iiber die statistischen Zusammenhinge der zwolf Vertei-
Iungen eignen sich paarweise Tests. In Abhédngigkeit vom Shapiro-Wilk-Test (Test auf
Normalverteilung, & = 5 %) wird ein t-Test oder Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest durch-
gefiihrt8. Aus Sicht des Autors ist dabei eine «-Fehler-Korrektur (z.B. EID u. a., 2010,
Kapitel 13.1.12; BOrRTZ, 2005, Kapitel 7.3.3; BORTZ & SCHUSTER, 2010, Kapitel 13.2)
nicht notwendig. Die p-Werte der 66 Tests finden sich in Tabelle 7.33. Exemplarisch
sind ein Paarvergleich aus Tabelle 7.33 und die entsprechenden Sets in Abbildung 7.23

jeweils zweiseitig; Alternative: Tukey-Test, siehe z.B. EID u.a. (2010)
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markiert: Der p-Wert fiir das Paar 11_MSL_01 und 13_MMS_01 ist 0%. Unter Berticksich-
tigung des festgelegten Signifikanzniveaus von o, -2 = 4 % besteht demnach zwischen
diesem Paar ein signifikanter Unterschied.

Unterschiedsschwellen
Massentragheitsmoment

08_MSS — | r--DNNNNEN---4 | i o

09_MSM—{ | - - - --- - | o

I"MSC~ © +- - - - - - - - - e de ‘

13 MM AR . : T P o

I5_MMM-{ -t - - Y - - - - - - - - - o | o
618_MML— bo-t--- -0 5 | 5 R R R -
D21 LSS 4 v -CF---- i o ‘ | | | |

227LSM - | r- L -+ 0

2471SL | L rLd-4 e B MSx

26 LMS | | r--CT—3-:-4 oo i m MMx

28 LMM—~ &+ k- T F------ 4o o O LSx
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Unterschiedsschwelle in %

Abbildung 7.23: Boxplots der ermittelten Unterschiedsschwellen fiir den Parameter
Massentragheitsmoment

Die Unterschiedsschwellen in Abbildung 7.23 sind in vier Gruppen angeordnet. Die
Gruppe MSx beispielsweise unterscheidet sich nur im dritten Parameter (Reibung). Die
Dampfung hat stets die Auspragung S und der Konstantreiz fiir das Massentragheits-
moment hat stets die Auspragung M.

Tabelle 7.33: p-Werte der paarweisen Tests (t-Test oder Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
test, fett ausgezeichnet) fiir die Unterschiedsschwellen fiir den Parameter Massentrag-
heitsmoment, siehe auch Abbildung 7.23. p-Werte die tber dem Signifikanzniveau
On=28 = 4% liegen sind grau hinterlegt.

Set 8 Set 9 Setl1l| Set13 Set15 Set18| Set21 Set22 Set24| Set26 Set28
Set 9 1% -
Set11 1%  74% - - - - - - - - -
Set13] 0% 0% (0% -
Set15 0% 1% 1% | 89% -
Set18 0% 0% 0% 6% 5% - - - - - -

Set21 1% 0% 0% 0% 0% 0% -
Set 22 3% 0% 0% 0% 0% 0% 9% - - - -
Set24 1% 0% 0% 0% 0% 0% | 94% 5% - - -
Set26| 96% 9% 3% 0% 0% 0% 1% = 29% 1% - -
Set28| 34% 6% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 40% -
Set31| 49% 74% 55% 0% 0% 0% 1% 2% 0% | 37% 59%

Um Maskierungseffekte fiir den Parameter Massentragheitsmoment durch die Para- Maskierungs-
effekte
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meter Dampfung und Reibung aufzudecken, werden die Differenzen zum jeweiligen
Referenz-Set betrachtet. Das Referenz-Set ist in diesem Fall das Set, das das Massen-
tragheitsmoment in “reiner” Form darstellt, also fiir die Parameter Dampfung und
Reibung die Auspragung S aufweist.

Die Boxplots der Differenzen zum jeweiligen Referenz-Set sind in Abbildung 7.24
dargestellt. Die zwei Referenz-Sets, je eins fiur die Ausprdgung M und L fir den
Parameter Massentragheitsmoment, sind Set 8 und Set 21.

Differenzen
Massentragheitsmoment
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Abbildung 7.24: Boxplots der Differenzen der ermittelten Unterschiedsschwellen
fiir den Parameter Massentragheitsmoment - die Differenzen sind auf das jeweilige
Referenz-Set (Set 8 oder Set 21) bezogen

Ausgewdhlte statistische Kennwerte zu der Darstellung in Abbildung 7.24 finden sich
in Tabelle A.2 in Anhang A.3.3.4. Die Ergebnisse der inferenzstatistischen Auswertung
der Differenzen sind in Tabelle 7.34 zusammengefasst.’

Acht der zehn Differenzen sind signifikant von null verschieden. Lediglich bei einer
“hohen” (L) Auspriagung des Massentragheitsmoments bei gleichzeitiger “niedriger” (S)
Auspragung des Parameter Dampfung wird keine signifikante Maskierung durch den
Parameter Reibung festgestellt.

9 Die Informationen in Tabelle 7.34 sind eine Teilmenge der Informationen in Tabelle 7.33 in detaillierterer
Form.
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Tabelle 7.34: Hypothesentests fiir die Differenzen der Unterschiedsschwellen fir
den Parameter Massentragheitsmoment - in Abhdngigkeit vom Shapiro-Wilk-Test
(Test auf Normalverteilung, o« = 5%) wird entweder ein t-Test oder ein Wilcoxon-
Vorzeichen-Rangtest - jeweils zweiseitig - durchgefihrt.

Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test

(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)
Konstantreiz Ry = M (medium)
08_MSS (Referenz) - - -
09_MSM — 08_MSS 8,96 % 1,40% -
11_MSL — 08_MSS 0,82% - 0,57%
13_MMS — 08_MSS 0,05% - 0,00 %
15_MMM — 08_MSS 33,97 % 0,00 % -
18_MML — 08_MSS 31,52% 0,00 % -
Konstantreiz R; = L (large)
21_LSS (Referenz) - - -
22_LSM—21_LSS 1,60% - 8,62%
24_LSL —21_LSS 47,98% 93,94 % -
26_LMS —21_LSS 77,81% 1,14 % -
28_LMM —21_LSS 27,43 % 0,15% -
31_LML — 21_LSS 23,66% 0,53% -
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Dampfung Die ermittelten Unterschiedsschwellen fiir den Parameter Dampfung sind in Abbil-
dung 7.25 dargestellt. Ausgewéahlte statistische Kennwerte hierzu finden sich in Tabel-
le A.3 in Anhang A.3.3.4.

Einen schnellen Uberblick tiber die statistischen Zusammenhénge der neun Verteilun-
gen gibt Tabelle 7.35 - wie zuvor - in Form von 36 paarweisen Tests.

Unterschiedsschwellen

Dampfung
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Abbildung 7.25: Boxplots der ermittelten Unterschiedsschwellen fiir den Parameter
Dampfung

28 der 36 p-Werte in Tabelle 7.35 liegen iiber dem Signifikanzniveau op-28 = 4% und
sind entsprechend grau hinterlegt.

Tabelle 7.35: p-Werte der paarweisen Tests (t-Test oder Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
test, fett ausgezeichnet) fir die Unterschiedsschwellen fiir den Parameter Dampfung,
siehe auch Abbildung 7.25. p-Werte, die tiber dem Signifikanzniveau ;-8 = 4%
liegen, sind grau hinterlegt. Hinweis: Der p-Wert der Paarung 29/4 ist - im Gegensatz
zu Paarung 19/4 - grau hinterlegt, da abgerundet wird.

Set 3 Set 4 Set 6 Set14 Set16 Set19 Set27 Set 29
Set 4 62 % - - - - - - -
Set 6 0% 1% - - - - - -
Set14 53% 90% 1% - - - - -
Set16 11% 9% 85% 5% - - - -
Set19 2% 4% 82% 3% 55% - - -
Set27 10% 24 % 12% 37% 45% 20% - -
Set 29 6% 4% 78% 8% 61% 100 % 21% -
Set32 1% 1% 69 % 2% 6 % 38% 6% 46 %

Maskierungs- Um Maskierungseffekte fiir den Parameter Dampfung durch die Parameter Massentrag-
effekte hejtsmoment und Reibung aufzudecken, werden die Differenzen zum Referenz-Set
betrachtet. Das Referenz-Set ist das Set, das die Dampfung in “reiner” Form darstellt,
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also fir die Parameter Massentragheitsmoment und Reibung die Auspragung S auf-
weist.

Die Boxplots der Differenzen bezogen auf das Referenz-Set Set 3 sind in Abbildung 7.26
dargestellt.

Differenzen

Dampfung
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Abbildung 7.26: Boxplots der Differenzen der ermittelten Unterschiedsschwellen
fur den Parameter Dadmpfung - die Differenzen sind auf das Referenz-Set (Set 8)
bezogen.

Ausgewadhlte statistische Kennwerte zu der Darstellung in Abbildung 7.26 finden sich
in Tabelle A.4 in Anhang A.3.3.4. Die Ergebnisse der inferenzstatistischen Auswertung
der Differenzen sind in Tabelle 7.36 zusammengefasst.
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Tabelle 7.36: Hypothesentests fiir die Differenzen der Unterschiedsschwellen fir
den Parameter Dampfung - in Abhdngigkeit vom Shapiro-Wilk-Test (Test auf Normal-
verteilung, & = 5 %) wird entweder ein t-Test oder ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest
- jeweils zweiseitig - durchgefiihrt.
Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)

Konstantreiz R; = M (medium)

03_SMS (Referenz) - - _

04_SMM — 03_SMS 9,00 % 62,15% -
06_SML — 03_SMS 4,78% - 0,30%
14_MMS — 03_SMS 31,90% 53,09% -
16_MMM — 03_SMS 7,33% 11,09% -
19_MML — 03_SMS 5,11% 1,71 % -
27_LMS — 03_SMS 3,64 % - 9,73%
29_LMM — 03_SMS 87,70% 6,47 % -
32_LML — 03_SMS 66,05 % 0,50% -

Drei der acht Differenzen sind signifikant von null verschieden (o, -2g = 4%). Eine
Maskierung tritt nur in Verbindung mit erhdhter Reibung und unabhangig von der
Auspragung des Massentragheitsmoments auf, siehe Differenzen Set 6/3, 19/3 und
32/3.

Die ermittelten Unterschiedsschwellen fiir den Parameter Reibung sind in Abbil-
dung 7.27 dargestellt - fiir ausgewadhlte statistische Kennwerte siehe Tabelle A.5
in Anhang A.3.3.4.

Einen schnellen Uberblick iiber die statistischen Zusammenhinge der zwolf Verteilun-
gen findet sich in Tabelle 7.37 in Form von 66 paarweisen Tests.
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Abbildung 7.27: Boxplots der ermittelten Unterschiedsschwellen fiir den Parameter
Reibung

Innerhalb der Gruppen xSM, xMM und xSL gibt es kaum signifikante Unterschiede. Dies
erkennt man - neben der Darstellung der Verteilungen in Abbildung 7.27 - an den grau
hinterlegten p-Werten in den Feldern in der Diagonale in Tabelle 7.37.

Tabelle 7.37: p-Werte der paarweisen Tests (t-Test oder Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
test, fett ausgezeichnet) fiir die Unterschiedsschwellen fiir den Parameter Reibung,
siehe auch Abbildung 7.27. p-Werte die liber dem Signifikanzniveau oy,-25 = 4%
liegen sind grau hinterlegt.

Set 1 Setl0 Set23| Set 5 Setl7 Set30| Set 2 Setl2 Set25| Set 7 Set20
Set10| 55% -
Set23 1% 7% - - - - - - - - -

Set 5 3% 7%  80% - - - - - - - -
Setl7| 0% 2%  34% | 25% -
Set30| 0% 0% 10% 3% = 30% - - - - - -

Set 2| 0% 0% 0%| 0% 0% 0% - - - - -
Set12| 0% 0% 0% | 0% 0% 0% | 51% -
Set25| 25% 5% 0% | 0% 0% 0% | 1% 8% - - -
Set 7| 2% 3% 0% | 0% 0% 0%| 6% 31% 38% -
Set20| 18% 34% 0% | 1% 0% 0%| 0% 0% 19%| 3% -
Set33| 64% 63% 1% | 1% 0% 0% | 0% 0% 1% | 1% 13%

Um Maskierungseffekte fiir den Parameter Reibung durch die Parameter Massentrag- Maskierungs-
heitsmoment und Dampfung aufzudecken, werden die Differenzen zum jeweiligen e¢fekte
Referenz-Set betrachtet. Das Referenz-Set ist in diesem Fall das Set, das die Reibung in

“reiner” Form darstellt, also fiir die Parameter Massentragheitsmoment und Dampfung

die Auspriagung S aufweist.

Die Boxplots der Differenzen zum jeweiligen Referenz-Set sind in Abbildung 7.28
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dargestellt. Die zwei Referenz-Sets, je eins fiir die Auspragung M und L fiir den
Parameter Reibung, sind Set 1 und Set 2.

Differenzen
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Abbildung 7.28: Boxplots der Differenzen der ermittelten Unterschiedsschwellen flr
den Parameter Reibung - die Differenzen sind auf das jeweilige Referenz-Set (Set 1
oder Set 2) bezogen.

Ausgewdhlte statistische Kennwerte zu der Darstellung in Abbildung 7.28 finden sich
in Tabelle A.6 in Anhang A.3.3.4. Die Ergebnisse der inferenzstatistischen Auswertung
der Differenzen sind in Tabelle 7.38 zusammengefasst.

Signifikante Maskierungseffekte durch die Parameter Massentragheitsmoment und
Dampfung fiir den Parameter Reibung sind praktisch immer festzustellen. Lediglich
ein “mittleres” Massentragheitsmoment in Verbindung mit einer “niedrigen” Dampfung
fithren zu keiner Maskierung, siehe Differenz Set 10/1 und 12/2. Auch eine “mittlere”
Dampfung in Verbindung mit einem “niedrigen” Massentriagheitsmoment fithrt im
Fall des “hohen” Konstantreizes zu keiner signifikanten Maskierung, siehe Differenz
Set 7/2.
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Tabelle 7.38: Hypothesentests fiir die Differenzen der Unterschiedsschwellen fir
den Parameter Reibung - in Abhdngigkeit vom Shapiro-Wilk-Test (Test auf Normal-
verteilung, & = 5 %) wird entweder ein t-Test oder ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest
- jeweils zweiseitig - durchgefiihrt.
Shapiro-Wilk-Test t-Test Wilcoxon-Test
(p-Wert) (p-Wert) (p-Wert)

Konstantreiz Ry, = M (medium)

01_SSM (Referenz) - - _

10_MSM — 01_SSM 3,26% - 55,38%
23_LSM - 01_SSM 0,04 % - 1,05%
05_SMM — 01_SSM 0,39% - 2,88%
17_MMM — 01_SSM 0,33 % - 0,15%
30_LMM — 01_SSM 2,40% - 0,02%

Konstantreiz Ry, = L (large)

02_SSL (Referenz) - - _

12_MSL — 02_SSL 35,54 % 51,02% -
25_LSL - 02_SSL 9,08 % 1,48% -
07_SML — 02_SSL 63,22 % 6,44 % -
20_MML — 02_SSL 92,89% 0,18% -
33_LML — 02_SSL 69,23 % - 0,00%

7.3.5 Interpretation und Zusammenfassung

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt jeweils getrennt fiir die drei untersuchten Para-
meter Massentragheitsmoment, Dampfung und Reibung.

7.3.5.1 Massentragheitsmoment

Der Parameter Massentragheitsmoment wird bei “mittlerer” und “hoher” Ausprdgung Maskierung
grundsatzlich durch die Parameter Ddmpfung und Reibung maskiert, siehe Markierung

a in Tabelle 7.39. Das heilt, dass eine Variation beim Parameter Massentragheit prinzi-

piell durch eine erhohte (konstante) Reibung und/oder Dampfung “verdeckt” werden

kann. Eine Ausnahme bildet der Parameter Reibung in Kombination mit einem “hohen”
Massentragheitsmoment und einer “niedrigen” Dampfung, siehe Markierung b.

Die Differenzierungsfahigkeit der Probanden fiir den Parameter Massentragheitsmo- zusammen-
ment nimmt ab, sobald er in Verbindung mit einer ausgeprégter Reibung und/oder f2ssung
Dampfung auftritt. Dabei hat der Parameter Dampfung, im Rahmen der in der Untersu-

chung verwendeten Auspragungen, eine starkere maskierende Wirkung: Reibung alleine

hat bei einer “niedrigen” Auspragung des Parameters Dampfung keine signifikante
maskierende Wirkung auf ein “hohes” Massentragheitsmoment.
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Unterschieds-

schwelle

Weber’sches
Gesetz

Maskierung

Zusammen-

fassung

Die prozentuale Unterschiedsschwelle oder Weber-Konstante fiir den Parameter Mas-
sentragheitsmoment betrdgt rund 15 % bis 30 % (Median). Allerdings erhoht sie sich bei
einer starken Maskierung durch die Parameter Dadmpfung und Reibung bis auf rund
90%, siehe Abbildung 7.23 und Tabelle A.1 in Anhang A.3.3.4. Insgesamt ist dabei
eine deutliche Abhédngigkeit von der GroRe des Konstantreizes zu beobachten, siehe
nachster Absatz.

Im untersuchten Parameterbereich gilt das Weber’sche Gesetz nicht - die Weber-
Konstante oder prozentuale Unterschiedsschwelle unterscheidet sich signifikant in
Abhéngigkeit vom Konstantreiz, siehe Markierung c!?. Das Weber’sche Gesetz gilt im
Allgemeinen fiir “mittlere” Reizintensititen - fiir “niedrige” Reizintensititen nimmt die
Weber-Konstante hohere Werte an. In Relation zum Bezugsreiz sind demnach deutlich
hohere relative Reizzunahmen notwendig als im Bereich hoherer Massentragheitsmo-
mente. Im Rahmen der Untersuchung sinkt die Weber-Konstante mit zunehmendem
Konstantreiz fiir den Parameter Massentriagheitsmoment, siehe beispielsweise Paarung
8/21. Das deutet darauf hin, dass zumindest die Auspriagung M im Kontext des We-
ber’schen Gesetzes keine “mittlere” sondern eine “niedrige” Reizintensitat darstellt.

Tabelle 7.39: Wiederholung von Tabelle 7.33 auf Seite 109 - markiert sind die
Paarungen, auf die im Text Bezug genommen wird.

Set 8 Set 9 Setll| Setl3 Setl> Setl8| Set21 Set22 Set24| Set26 Set28
Set 9] a(1% - - - - - - - - - -
Set1l|a(1%)| 74% - - - - - - - - -
Set13]a(l0%) 0% 0% - - - - - - - -
Set15| a(0Y 1% 1% | 89% - - - - - - -
Set18|a(0% 0% 0% | 6% 5% - - - - - -
Set21[c(1%) 0% O0%| 0% 0% 0% - - - - -
Set22| 3% c(0% 0% | 0% 0% 0%| Q%b - - - -
Set24| 1% 0% c(0%)| 0% 0% 0% |(94%)b 5% - - -
Set26| 96% 9% 3% |[c(0% 0% 0% |a(l% 29% 1% - -
Set28| 34% 6% 7% | 0% c(0% 0% |al0% 0% 0% | 40% -
Set31| 49% 74% 55%| 0% 0% c0%|a(d% 2% 0% | 37% 59%

7.3.5.2 Dampfung

Der Parameter Dampfung wird lediglich durch eine starke Reibung maskiert, siehe Mar-
kierung a in Tabelle 7.40. Eine “mittlere” Reibung hingegen hat keinen maskierenden
Effekt auf den Parameter Dampfung, siehe Markierung b. Der Parameter Massentrag-
heitsmoment hat in allen Auspragungen keinen signifikanten maskierenden Effekt,
siehe Markierung c. Variationen am Parameter Dadmpfung werden demnach nicht durch
ein erhdhtes Massentragheitsmoment “verdeckt”. Dies trifft ebenfalls auf den Parameter
Reibung bei “mittlerer” Auspragung zu.

Der Parameter Massentragheitsmoment hat demnach in allen untersuchten Auspragun-

10Dje Paare mit der Markierung c unterscheiden sich jeweils nur in der Auspriagung des Konstantreizes
fir den Parameter Massentragheitsmoment.
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gen keinen signifikanten maskierenden Einfluss auf den Parameter Dampfung - dies
trifft auch fiir den Parameter Reibung bis zur “mittleren” Auspriagung zu.

Die prozentuale Unterschiedsschwelle oder Weber-Konstante fiir den Parameter Damp-
fung betragt rund 10% bis 20% (Median), siehe Abbildung 7.25 und Tabelle A.3 in
Anhang A.3.3.4.

Da der Parameter Dampfung nur in “niedriger” und “mittlerer” Auspragung untersucht
wurde, lasst sich aus den Ergebnissen keine Schlussfolgerung beziiglich der Giiltigkeit
des Weber’schen Gesetzes treffen. Allerdings deuten die Ergebnissel! aus dem Expe-
riment in Kapitel 7.1 darauf hin, dass die Weber-Konstante im betrachteten Bereich
unabhédngig von der Auspragung des Konstantreizes ist und das Weber’sche Gesetz
demnach gultig ist.

Tabelle 7.40: Wiederholung von Tabelle 7.35 auf Seite 112 - markiert sind die
Paarungen, auf die im Text Bezug genommen wird.

Set 3 Set 4 Set 6 Set14 Set16 Set19 Set27 Set29
Set 4 | b(62% - - - - - - -
Set 6 a 1% - - - - - -
Set 14 53%>C  90% 1% - - - - -
Set16 | b(11%) 9% 85% 5% - - - -
Set19 R%a 4% 82% 3% 55% - - -
Set27 10%)C  24% 12% 37% 45% 20% - -
Set 29 b(6% 4% 78% 8% 61% 100% 21% -
Set 32 (A%)a 1% 69 % 2% 6% 38% 6% 46%

7.3.5.3 Reibung

Der Parameter Reibung wird prinzipiell durch die Parameter Massentragheitsmoment
und Dampfung maskiert, wobei der Maskierungseffekt durch das Massentragheitsmo-
ment alleine erst bei einer “hohen” Auspriagung auftritt, siehe Markierungen a und b in
Tabelle 7.41.

Die Differenzierungsfdhigkeit der Probanden fiir den Parameter Reibung wird beson-
ders durch den Parameter Dampfung herabgesetzt. Bei einer konstanten Winkelge-
schwindigkeit sind Reibung und Dampfung auch nicht zu unterscheiden. Der Parameter
Massentriagheitsmoment hingegen hat erst bei einer “hohen” Auspragung eine signifi-
kante maskierende Wirkung.

Die prozentuale Unterschiedsschwelle oder Weber-Konstante fiir den Parameter Rei-
bung betragt rund 10% bis 35 % (Median), siehe Abbildung 7.27 und Tabelle A.5 in
Anhang A.3.3.4. Insgesamt ist dabei eine deutliche Abhdngigkeit von der GroRe des
Konstantreizes zu beobachten. Bei einer niedrigen Auspragung des Parameters Reibung
sind groRere relative Anderungen notwendig als bei einer hoheren Auspriagung.

1 Die Unterschiedsschwelle ist nicht signifikant abhéngig vom verwendeten Knopfdurchmesser (D; =
20mm und D, = 36 mm). Die in Kapitel 7.1 ermittelten Unterschiedsschwellen betragen 18 % bis 22 %
(Median) bei einem doppelt so grofen Konstantreiz (R = 2 mNms).

Unterschieds-
schwelle

Weber’sches
Gesetz

Maskierung

Zusammen-
fassung

Unterschieds-
schwelle
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Rastung
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Im untersuchten Parameterbereich gilt das Weber’sche Gesetz nicht - die Weber-
Konstante oder prozentuale Unterschiedsschwelle verandert sich signifikant in Ab-
hangigkeit vom Konstantreiz, siehe Markierung c. Die Paare mit der Markierung c
unterscheiden sich jeweils nur in der Auspragung des Konstantreizes fiir den Parame-
ter Reibung.

Tabelle 7.41: Wiederholung von Tabelle 7.37 auf Seite 115 - markiert sind die
Paarungen. auf die im Text Bezug genommen wird.

Set 1 Setl0 Set23| Set 5 Set1l7 Set30| Set 2 Setl2 Set25| Set 7 Set20
Set10|(55%)a - - - - - - - - - -
Set23|b(A1%) 7% - - - - - - - - -
Set 5/b(3%) 7% 80% - - - - - - - -
Set17|b(0%) 2% 34% | 25% - - - - - - -
Set30|b(0% 0%  10%| 3% 30% - - - - - -
Set 2/c(0% 0% 0%| 0% 0% 0% - - - - -
Set12| 0% c(0% 0% | 0% 0% 0% %a - - - -
Set25| 25% 5% c(0%| 0% 0% 0% |b(A% 8% - - -
Set 7| 2% 3% 0%|c0% 0% 0% |b(6% 31% 38% - -
Set20| 18% 34% 0% | 1% c0% 0% |b(0% 0% 19%| 3% -
Set33| 64% 63% 1% | 1% 0% c0%|b(0% 0% 1%| 1% | 13%

7.3.5.4 Maskierung durch Rastung

Im vorliegenden Experiment wurde eine zusatzlich vorhandene Rastung als Maskie-
rungsmoglichkeit nicht untersucht. Die Ergebnisse aus dem Experiment in Kapitel 7.1
lassen aber den Schluss zu, dass eine Rastung grundsatzlich eine maskierende Wir-
kung fiir mechanische Parameter wie Massentragheitsmoment, Dampfung und Reibung
hat.

7.3.5.5 Empfehlung fiir die Praxis

Fir alle der drei Parameter Massentragheitsmoment, Dampfung und Reibung kénnen
Maskierungseffekte durch die jeweils verbleibenden zwei Parameter nachgewiesen
werden. Dieses Ergebnis stellt somit die Praxisrelevanz der Ergebnisse anderer Unter-
suchungen prinzipiell in Frage, bei denen nicht auf die gegenseitige Beeinflussung der
Parameter Riicksicht genommen wird.

Allerdings ist festzuhalten, dass Maskierungseffekte erst bei Parameterpaarungen in
praxisrelevanter Auspragung auftreten, die zumindest fiir hochwertige rotatorische
Bedienelemente im automobilen Umfeld uniblich sind. Somit ist in der Praxis nicht
prinzipiell mit Maskierunsgeffekten bei rotatorischen Bedienelementen zu rechnen.
Dies vereinfacht insgesamt den Aufwand bei der experimentellen Bestimmung von
Unterschiedsschwellen fiir die untersuchten drei mechanischen Parameter Massentrag-
heitsmoment, Dampfung und Reibung.



8 Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

Nach einer Zusammenfassung und Diskussion der erarbeiteten Erkenntnisse erfolgt
ein Ausblick mit einer Empfehlung fiir weitere Untersuchungsgegenstinde.

8.1 Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit beantwortet mit drei Experimenten mehrere Fragen in Bezug auf
grundlegende menschliche Eigenschaften hinsichtlich der Unterscheidbarkeit mechani-
scher Parameter bei sekundédren und tertidren Bedienelementen. Das Hauptaugenmerk
liegt dabei auf der haptischen Riickmeldung von rotatorischen Bedienelementen.

Bei den Experimenten werden Schwellwerte ermittelt - dafiir kommen sogenannte
moderne Methoden aus dem Bereich der Psychophysik zum Einsatz. Die gemeinsame
Eigenschaft der verwendeten Methoden ist die adaptive Reizauswahl, die in Abhédngig-
keit von den vorherigen Antworten stattfindet und die Reizintensitit in der Ndhe der
gesuchten Schwelle forciert.

Das erste Experiment in Kapitel 7.1 beschéaftigt sich hauptsachlich mit der Frage, in-
wieweit sich Ergebnisse aus Schwellwertexperimenten, die unter Laborbedingungen
gewonnen werden, auf die Praxis Uibertragen lassen. Dazu wird ein Schwellwertex-
periment zur Bestimmung von Wahrnehmungs- und Unterschiedsschwellen fiir den
Parameter Dampfung bei rotatorischen Bedienelementen unter verschiedenen Ablen-
kungsbedingungen ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich Schwellwerte von Experimenten, die unter Laborbe-
dingungen gewonnen werden, gut auf die Praxis tibertragen lassen. Das Experiment
ergibt, dass sich die ermittelten Schwellwerte unter hoher Ablenkung nicht von denen
bei geringer Ablenkung unterscheiden.

Neben der Haupterkenntnis liefert das erste Experiment weitere Ergebnisse. Zum einen
gibt es Hinweise darauf, dass nicht das Drehmoment sondern die an den Fingerbee-
ren wirksame Tangentialkraft die wahrnehmungsrelevante GroRe bei rotatorischen
Bedienelementen ist. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Resultaten von PAULIG (2013)
beziehungsweise PAULIG, GOHLKE u.a. (2011). Zum anderen zeigt das Versuchsergebnis
erwartungskonform, dass eine Uberlagerung einer Rastung einen maskierenden Effekt
auf die Wahrnehmungsgenauigkeit des mechanischen Parameters Dampfung hat. Der
maskierende Effekt tritt in Form hoherer Schwellwerte in Erscheinung.

3 Experimente

verwendete
Methoden

Experiment 1

Haupterkennt-
nis

weitere Er-
kenntnisse
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Experiment 2

translato-
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dienelemente
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Haupter-
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Praxis

122

Im zweiten Experiment in Kapitel 7.2 wird der Einfluss der Einbaulage auf die Kraft-
Schwellwerte translatorischer Bedienelemente untersucht. Eine Lageunabhingigkeit
deutet auf das Vorhandensein einer sogenannten haptischen Konstanzleistung hin.
Besteht diese, so lassen sich Versuchsergebnisse, die fiir bestimmte Einbaulagen gewon-
nen werden, prinzipiell auf andere Einbausituationen tibertragen. Konstanzleistungen
sind vor allem aus dem Bereich des Sehens - beispielsweise GroRen- und Farbkonstanz
- bekannt.

Im Gegensatz zu rotatorischen Bedienelementen verlaufen etwa bei der Uberkopfbe-
dienung translatorischer Bedienelemente die Betatigungsrichtung und die Richtung
des Schwerkraftvektors parallel. Die Untersuchung beziiglich der haptischen Konstanz-
leistung anhand translatorischer Bedienelemente stellt somit den allgemeineren Fall
dar.

Die Ergebnisse geben deutliche Hinweise auf das Vorhandensein einer haptischen Kon-
stanzleistung. Demnach sind Schwellwerte, die fiir bestimmte Einbaulagen bestimmt
werden, prinzipiell auf andere Einbaulagen iibertragbar. REISINGER (2008) kommt mit
einer anderen Untersuchungs- und Auswertemethode zu dhnlichen Ergebnissen. Das
Untersuchungsergebnis lisst allerdings keine Riickschliisse auf die Ubertragbarkeit in
Bezug auf das Komfortempfinden zu, wie auch REISINGER (2008, S. 44) anmerkt.

Im dritten Experiment wird untersucht, inwieweit sich die mechanischen Parameter

e Massentriagheitsmoment,
o viskose Reibung (kurz Dampfung) und
e Coulomb’sche Reibung (kurz Reibung)

bei rotatorischen Bedienelementen gegenseitig hinsichtlich der Wahrnehmungsgenauig-
keit beeinflussen. Hintergrund des Experiments ist, dass bei Experimenten zur Schwell-
wertbestimmung iiblicherweise nur der zu untersuchende Parameter variiert wird,
wahrend die verbleibenden Parameter konstant gehalten werden. Eine gegenseitige
Einflussnahme der mechanischen Parameter in Form von sogenannten Maskierungsef-
fekten wird dabei in der Regel nicht untersucht.

Bei allen drei mechanischen Parametern kénnen Maskierungseffekte durch die verblei-
benden zwei Parameter nachgewiesen werden, so fillt es den Probanden beispielsweise
schwerer eine Variation des Parameters Massentriagheitsmoment zu erkennen, wenn
gleichzeitig eine deutliche Dampfung wirksam ist. Dieses Ergebnis stellt die Praxisrele-
vanz der Ergebnisse anderer Untersuchungen prinzipiell in Frage, bei denen nicht auf
die gegenseitige Beeinflussung der Parameter Riicksicht genommen wird.

Allerdings ist festzuhalten, dass die Maskierungseffekte erst bei Parameterpaarungen
in praxisrelevanter Auspragung auftreten, die zumindest fiir hochwertige rotatorische
Bedienelemente im automobilen Umfeld uniiblich sind. Somit ist in der Praxis nicht
prinzipiell mit Maskierungseffekten zu rechnen, und Schwellwertexperimente zur
Bestimmung von Unterschiedsschwellen konnen teilweise - unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse aus Experiment 3 - ohne Variation der verbleibenden Parameter sinnvoll
ausgewertet und verwertet werden.
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Das Experiment hat zudem Werte fiir die Weber-Konstanten beziehungsweise prozen- weitere Er-
tualen Unterschiedsschwellen der drei untersuchten mechanischen Parameter zum <e"ntis
Ergebnis. Die ermittelten Weber-Konstanten sind jedoch im untersuchten Bereich -
zumindest fiir die Parameter Massentragheitsmoment und Reibung - nicht unabhangig

vom Konstantreiz - somit gilt das Weber’sche-Gesetz nicht. Zusammenfassend lasst

sich fiir den Parameter Massentragheitsmoment eine Weber-Konstante von 15 % bis

30%, fir den Parameter Dampfung von 10 % bis 20 % und fiir den Parameter Reibung

von 10% bis 35 % angeben. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf ande-

re Knopfdurchmesser wird auf PAULIG (2013) beziehungsweise PAULIG, GOHLKE u. a.

(2011) verwiesen, siehe auch Kapitel 2.

Das Versuchsdesign der drei Experimente orientiert sich dabei an den Bedingungen im Ubertragbar-
automobilen Umfeld und dabei insbesondere an Verhéltnissen bei sogenannten zentra- ‘Eg‘rﬁfea”dere
len Bedienelementen. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse prinzipiell

auf andere Bereiche tibertragbar sind. Die Ergebnisse lassen sich insbesondere in den

Bereichen Telerobotik! oder Telechirurgie? und allgemein in der Gestaltung virtueller

Realitdten oder mechanischer Mensch-Maschine-Schnittstellen verwenden.

Beispielsweise ist es bei der Auslegung von medizinischen Trainingssimulatoren fiir Beispiele
die Ausbildung von angehenden Arzten oder auch zur Planung von chirurgischen
Prozeduren wichtig zu wissen, bis zu welchem Grad und unter welchen Bedingungen
Unterschiede in den jeweiligen mechanischen Parametern noch wahrnehmbar sind.
Beispiele fiir medizinische Trainingssimulatoren sind FARBER, HUMMEL, GERLOFF und
HANDELS (2009); GOKSEL, SAPCHUK und SALCUDEAN (2011); RivA (2003); VLACHOS und
PAPADOPOULOS (2003) sowie BASDOGAN, HO und SRINIVASAN (2001). Eine Ubersicht

iiber die Rolle der Haptik im Bereich medizinischer Trainingssimulatoren liefern COLES,
MEGLAN und JOHN (2011).

Entgegen der gangigen Praxis, wird experimentiibergreifend die Teststarke 1 — B fir statistische
“groRe” Effekte (J. COHEN, 1988) auf einem Niveau von circa 80 % kontrolliert. Somit Aussagekraft
betragt die Wahrscheinlichkeit, sich falschlicherweise fiir die Nullhypothese zu entschei-

den, fiir alle Experimente ndherungsweise f = 20 %. Dadurch wird erreicht, dass die

aus den Experimenten gezogenen Erkenntnisse in ihrer statistischen Aussagekraft hin-

sichtlich Teststarke und der damit verbundenen EffektgrofRe - trotz unterschiedlicher
Stichprobenumfinge - vergleichbar sind. Vor allem in den ersten beiden Experimenten

in Kapitel 7.1 und 7.2 ist dies von Bedeutung, denn der Nullhypothese ldsst sich hier

die “interessantere” Aussage zuordnen.

1 weitere Bezeichnungen: Teleprdisenz und Telemanipulation
2 weitere Bezeichnung: Teleoperation
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8 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

subjektive
Wahrnehmung

mechanisch-
es Spiel

Akustik

Uberspezi-
fikationen
vermeiden

klnstlich
erzeugtes
haptisches
Feedback
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8.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersucht unter anderem die Unterschiedsschwellen fiir die
mechanischen Parameter

e Massentriagheitsmoment,
o viskose Reibung und
e Coulomb’sche Reibung

bei rotatorischen Bedienelementen. Interessant ware es, die Zuordnung dieser techni-
schen Parameter zu der subjektiven Wahrnehmung zu ermitteln. Sinnvoll ware eine
Kombination mit einer iberlagerten Drehmoment-Drehwinkel-Charakteristik (Rastung).
Fiur eine solche Untersuchung muss allerdings zunachst noch ein geeignetes tech-
nisches Konzept fiir einen Haptiksimulator gefunden werden. Die Kombination von
Rastung und variablem Massentragheitsmoment stellt in dieser Hinsicht - insbesondere
bei sehr geringen wirksamen Massentragheitsmomenten - eine Herausforderung dar.
Die menschliche Wahrnehmung ist sehr geiibt in der Beurteilung von Bedienelementen
und deckt “Fehler” bei der kiinstlichen Nachbildung der haptischen Riickmeldung
schnell auf.

Das mechanische Spiel in der Ruhelage ist ein weiterer technischer Parameter, der sich
potentiell auf die subjektive Wahrnehmung von rotatorischen Bedienelementen mit
Rastung auswirkt. Zu diesem Aspekt sind dem Autor keine Untersuchungen bekannt.
In der industriellen Praxis der Bedienteilentwicklung ist das mechanische Spiel bereits
Gegenstand technischer Spezifikationen.

Ebenfalls aus der industriellen Praxis bekannt ist, dass sich die Akustik - das “Klick-
Gerausch” - entscheidend auf das haptische Empfinden von translatorischen und
rotatorischen Bedienelemente, auswirkt. Auch wenn sich die technische Beschreibung
des “Klick-Gerauschs” als schwierig darstellt (TREIBER, 2011) und die Parametrisierung
in Kombination mit haptischen KenngroRen die Komplexitidt weiter erhéht, so hat
dieser Aspekt der multimodalen Wahrnehmung eine groRe praktische Bedeutung.

Bei Experimenten zur Bestimmung von Schwellwerten werden wahrnehmbare Unter-
schiede ermittelt. Interessant ware eine Untersuchung hinsichtlich der von den Nutzern
akzeptierten Unterschiede. Wie auch GRUNWALD (2013) beklagt, entscheiden in der
industriellen Praxis oft einzelne Personen oder kleine Expertenteams iiber die techni-
sche Spezifikation von Bedienelementen. Diese Experten sind in ihrer Wahrnehmung
hinsichtlich der jeweiligen technischen Parameter haufig sensibilisiert, was zu einer ver-
zichtbar restriktiven Spezifikation fithren kann. Eine Uberspezifikation fithrt praktisch
immer zu einer Kostenerhohung.

Viele Fragen gibt es beziiglich der technischen Beschreibung sowie der subjektiven
Beurteilung von kiinstlich erzeugtem haptischen Feedback. Angetrieben durch die
Entwicklungen in der Unterhaltungselektronik gewinnen Eingabegerdte mit einem
kiinstlich erzeugten haptischen Feedback auch im automobilen Umfeld an Bedeutung.
Ist es das Ziel, das haptische Feedback konventioneller mechanischer Bedienelemente
zu imitieren oder sollten die neuen Freiheitsgrade kreativer eingesetzt werden?
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A Anhang zu den einzelnen Kapiteln

A.1 Anhang zu Kapitel 4

A.1.1 Beispiel zum binaren Entscheidungskonzept

Anhand eines fiktiven Beispiels fiir eine verbundene Stichprobe wird im Folgenden das
binare Entscheidungskonzept von Neyman und Pearson veranschaulicht.

Bei dem fiktiven Experiment handelt es sich um einen Reaktionstest. Die Probanden fiih-
ren den Reaktionstest einmal niichtern und einmal angetrunken durch. Die spezifische
und gerichtete (einseitige) Hypothese lautet, dass die Probanden im angetrunkenen Zu-
stand eine um mindestens 0,855 s hohere Reaktionszeit t}?eakﬁon haben. Das hochgestell-
te “D” weist darauf hin, dass es sich um eine Differenz handelt. Probanden-individuell -

iy s . D
mit i als Index - berechnet sich tReakﬁon,i demnach zu

D
tReaktion,i = tangetrunken,i - tnl’lchtern,i- (A.1)

Damit ergeben sich die Null- und die Alternativhypothese zu

Nullhypothese Ho : tReaktion = MD = 08 (A.2)
Alternativhypothese Hj : tRyaiion = M = 0,855s. (A.3)

Vereinfacht sei zundchst angenommen, dass die Standardabweichung O_llljeaktion =0p =
1,5 s bekannt ist und somit nicht aus den Stichprobenparametern geschitzt werden
muss. Des Weiteren wird angenommen, dass die Verteilung der Differenzen normalver-
teilt ist.

Abbildung A.1 und Abbildung A.2 zeigen die Verteilung der Differenzen unter der
Alternativ- und Nullhypothese bei den bisher getroffenen Vereinbarungen.
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Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s

H]Z Hp = 0,8555
‘ ‘ /—‘ ‘ ‘ tRDeaktion ins

2 1 0,855 2 3

Abbildung A.1: Verteilung der Differenzen unter der Alternativhypothese: up =
0,855s und op =1,5s.

Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s
1 4
Hy: up =0s
‘ ‘ ‘ ‘ : tl?eaktion ins
-2 -1 0,855 2 3

Abbildung A.2: Verteilung der Differenzen unter der Nullhypothese: up = 0s und
Jp = ],5 S.

Die Standardabweichung der Verteilung der Mittelwerte der Differenzen hdangt von
der GroRe der Stichprobe n ab. Bei normalverteilten Differenzen besteht zwischen der
Standardabweichung der Population op und der Standardabweichung des Mittelwerts
Oup die Beziehung

O-HD = —=. (A.4)

Anders formuliert lasst sich sagen, dass je groRer die Stichprobe ist, desto genauer
lasst sich die Lage des Mittelwerts bestimmen. Bei einer Stichprobe der GroRe n = 9
ergibt sich die Standardabweichung des Mittelwerts oy, im Beispiel zu

= =0,5s. (A.5)
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Abbildung A.3 visualisiert die Zusammenhange.

Hy: Verteilung des
Mittelwerts bein =9

Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s

Hy: Verteilung des
Mittelwerts bein =9

D .
o 7tReaktion Ins

0,855 2 3

Abbildung A.3: Verteilungen der Mittelwerte bei einem Stichprobenumfang von

n=9

Betragt der Stichprobenumfang n = 16 Probanden, so ergibt sich die Standardabwei-
chung des Mittelwerts o, im Beispiel zu

Oup =

0D

1,58
\/ﬁ_ 4 =0,375s.

Abbildung A.4 visualisiert die Zusammenhange.

Hy: Verteilung des
Mittelwerts bei n = 16

Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s

H,: Verteilung des
Mittelwerts bei n = 16

(A.6)

D .
7tReaktion Ins

0.855 2 3

Abbildung A.4: Verteilungen der Mittelwerte bei einem Stichprobenumfang von

n =16

Bei dem fiktiven Experiment ergibt sich bei einer Stichprobengréfe von n = 9 die n=9
Reaktionszeitdifferenz im Mittel zu 0,5 s. Nun stellt sich die Frage, ob beziehungsweise
mit welchem Risiko die Null- oder Alternativhypothese angenommen beziehungsweise

verworfen werden kann.
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o-Fehler In Abbildung A.5 ist die Situation veranschaulicht. Nimmt man beispielsweise die
Alternativhypothese an und verwirft somit die Nullhypothese, dann betragt die Wahr-
scheinlichkeit, sich falschlicherweise gegen die Nullhypothese entschieden zu haben
« = 15,87 %. Die dunkelgraue Flache kennzeichnet diese Wahrscheinlichkeit.

Anders formuliert lasst sich sagen, dass es unter der Nullhypothese mit einer Wahr-
scheinlichkeit von & = 15,87 % Mittelwerte zu beobachten gibt, die 0,5 s oder groRer
sind.

B-Fehler Bei einer Annahme der Nullhypothese betrdgt die Wahrscheinlichkeit, sich falschlicher-
weise gegen die Alternativhypothese entschieden zu haben B = 23,89 %. Die hellgraue
Flache kennzeichnet diese Wahrscheinlichkeit.

Der S-Fehler ergibt sich, weil es bei einer “wahren” Reaktionszeitdifferenz von 0,855 s
(Hy) mit einer Wahrscheinlichkeit von f = 23,89% zu Mittelwerten von 0,5s oder

weniger kommen kann.

Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s

1 4
B=23,89% x=15,87%

Hy: Verteilung des
Mittelwerts bei n =9

Hy: Verteilung des
Mittelwerts bein =9

D .
tReaktion Ins

0,5

Abbildung A.5: Veranschaulichung des «- und S-Fehler bei einem Stichprobenum-
fang von n = 9 und einer mittleren Reaktionszeitdifferenz von 0,5 s

Teststar- Anders ausgedriickt besteht bei einer “wahren” Reaktionszeitdifferenz von 0,855 s,

kel =5 ejner Standardabweichung der Differenzen in der Population von 1,5 s und einem Stich-
probenumfang von n = 9 eine Wahrscheinlichkeit von 1 — 8 = 76,11 %, Differenzen mit
einem Mittelwert von mindestens 0,5 s zu beobachten. Diese Wahrscheinlichkeit wird
Teststiarke oder Power bezeichnet. Die hellgraue Flache in Abbildung A.6 kennzeichnet
diese Wahrscheinlichkeit.
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Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s
Teststarke
1-B=76,11%
1 4
Hy: Verteilung des Hi: Verteilung des
Mittelwerts bei n = 9 Mittelwerts bei n = 9
‘ J ‘ ‘ tRDeaktion ins
-2 -1 0,855 2 3

0,5

Abbildung A.6: Veranschaulichung der Teststdarke 1 — & bei einem Stichprobenum-
fang von n = 9 und einer mittleren Reaktionszeitdifferenz von 0,5 s

Die Bestimmung der bisher genannten Wahrscheinlichkeiten erfolgt in der Regel mit
Computerprogrammen, unter anderem deshalb, weil es fiir das Integral der Normal-
beziehungsweise GauR-Verteilung keine elementare Losung gibt. In Listing A.1 sind die
bisher benotigten Befehlsfolgen fiir das unter der GNU General Public License stehende
Statistikprogramm R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) aufgefiihrt.

Listing A.1: Befehlsfolgen in der Programmiersprache R zur Berechnung des «- und
B-Fehlers bein =9

sd 1.5 # Standardabweichung der Population
n =9 # Stichprobenumfang

mul = 0.855 # Mittelwert H1
mu0 = 0 # Mittelwert HO
X = 0.5 # betrachtete Schwelle

# alpha-Fehler
1-pnorm(x,mu0,sd/sqrt(n))
>> 0.1586553

# beta-Fehler
pnorm(x,mul,sd/sqrt(n))
>> 0.2388521

Die Verhiltnisse bei einer groReren Stichprobe, n = 16, aber gleichem Mittelwert fiir «» - 16
die Differenzen, sind in Abbildung A.7 dargestellt. Man sieht, dass die Irrtumswahr-
scheinlichkeiten bei einer groReren Stichprobe - bei ansonsten gleichen Bedingungen -
geringer ausfallen und dass die Teststirke steigt.
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Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s

B=17,19% x=9,12%

Hi: Verteilung des
Mittelwerts bein =16

Hy: Verteilung des
Mittelwerts bei n = 16

D .
tReaktion Ins

2 -1 0,855 2 3
0.5

Abbildung A.7: Veranschaulichung des «- und S-Fehler bei einem Stichprobenum-
fang von n = 16 und einer mittleren Reaktionszeitdifferenz von 0,5 s

Die Befehlsfolgen fiir die Berechnung des «- und B-Fehlers bei n = 16 sind in Listing A.2
zu finden.

Listing A.2: Befehlsfolgen in der Programmiersprache R zur Berechnung des «- und
B-Fehlers bein =16

sd = 1.5 # Standardabweichung der Population

n =16 # Stichprobenumfang
mul = 0.855 # Mittelwert H1l

mu0 = 0 # Mittelwert HO

x = 0.5 # betrachtete Schwelle

# alpha-Fehler
1-pnorm(x,mu0,sd/sqrt(n))
>> 0.09121122

# beta-Fehler
pnorm(x,mul,sd/sqrt(n))
>> 0.1719043

Bisher wurde der «- und S-Fehler berechnet. Normalerweise werden diese im Vorfeld
eines Experiments festgelegt. Dabei gibt es je nach Disziplin und Fragestellung unter-
schiedliche Konventionen und Uberlegungen. In vielen Bereichen wihlt man « = 5%
und B = 20%. Es sind aber auch andere Werte wie beispielsweise @ = B = 5% oder
o =0,1%und B = 1% moglich.

Allerdings sind eindeutige Entscheidungen nur moglich, wenn die Werte fiir «, 8, up,
op und 7 in einem bestimmten Verhaltnis zueinander stehen. Legt man beispielsweise
beim Reaktionstestexperiment & = 5%, f = 20% und n = 9 fest, so ergibt sich die in
Abbildung A.8 dargestellte Situation.
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Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s

B=20% x=5%

Hi: Verteilung des
Mittelwerts bei n = 9

Hy: Verteilung des
Mittelwerts bei n = 9

D .
tReaktion Ins

0,822

Abbildung A.8: Indifferentbereich bei einer zu kleinen Stichprobe, mit & = 5% und
B=20%

Es ist zu erkennen, dass es bei einer mittleren Differenz von 0,434 s bis 0,822 s keine
eindeutige Zuordnung gibt - man nennt diesen Bereich auch Indifferentbereich (BORTZ,
2005, S. 122-123). Eine Differenz von beispielsweise 0,5 s ist mit jeweils unzuldssig
groRen Irrtumswahrscheinlichkeiten verkniipft - man kann weder die Null- noch die
Alternativhypothese ablehnen. Der Stichprobenumfang # ist zu klein.

Die mit den festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeiten verbundenen Grenzwerte fir die
Mittelwerte werden kritische Werte genannt. Im Beispiel ist eine mittlere Differenz von
0,434 s der kritische Wert fir den B-Fehler und eine mittlere Differenz von 0,822 s der
kritische Wert fiir den «-Fehler.

Die Befehlsfolgen fiir die Berechnung der kritischen Werte bei n = 9 sind in Listing A.3
aufgefiihrt.

Listing A.3: Befehlsfolgen in der Programmiersprache R zur Berechnung der kriti-
schen Werte bei vorgegebenem «- und B-Fehler (n = 9)

sd 1.5 # Standardabweichung der Population
n =9 # Stichprobenumfang

mul = 0.855 # Mittelwert H1l
mu0 0 # Mittelwert HO
alpha = 0.05 # gewlinschter alpha-Fehler
beta = 0.2 # gewlinschter beta-Fehler

# kritischer x-Wert fir HO (alpha)
gnorm(alpha,mu0,sd/sqrt(n),lower.tail = F)
>> 0.8224268

# kritischer x-Wert fir H1 (beta)
gnorm(beta,mul,sd/sqrt(n),lower.tail = T)
>> 0.4341894
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n zu groR
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Ist der Stichprobenumfang hingegen zu groR gewahlt, so ergibt sich ein Indifferent-
bereich, in dem sowohl die Null- als auch die Alternativhypothese abgelehnt werden
miussen/konnen. Fiir eine Stichprobengrofe von n = 36 sind die Verhéltnisse in Abbil-
dung A.9 dargestellt.

Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s
B=20% [ | x=5%
Hy: Verteilung des H;y: Verteilung des
Mittelwerts bei n = 36 Mittelwerts bei n = 36
‘ ‘ N ‘ ‘ tl?eaktion ins
-2 -1 0,41 2 3
0,64

Abbildung A.9: Indifferentbereich bei einer zu grofien Stichprobe, mit & = 5% und
B=20%

Die Befehlsfolgen fiir die Berechnung der kritischen Werte bei n = 36 sind in Listing A.4
zu finden.

Listing A.4: Befehlsfolgen in der Programmiersprache R zur Berechnung der kriti-
schen Werte bei vorgegebenem «- und B-Fehler (n = 36)

sd = 1.5 # Standardabweichung der Population
n = 36 # Stichprobenumfang

mul = 0.855 # Mittelwert Hl

mu0 =0 # Mittelwert HO

alpha = 0.05 # gewilinschter alpha-Fehler

beta = 0.2 # gewiinschter beta-Fehler

# kritischer x-Wert fir HO (alpha)
gnorm(alpha,mu0,sd/sqrt(n),lower.tail = F)
>> 0.4112134

# kritischer x-Wert fir H1 (beta)
gnorm(beta,mul,sd/sqrt(n),lower.tail = T)
>> 0.6445947

Um zu einer eindeutigen Entscheidung gelangen zu kénnen, miissen die beiden kriti-
schen Werte zusammenfallen. Eindeutig bedeutet in diesem Kontext, dass die zuvor
festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeiten o« und f bei einer Entscheidung nicht verletzt
werden.

Im Beispiel ergibt sich der optimale Stichprobenumfang rein rechnerisch zu n =
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19,02911. In Abbildung A.10 ist zu sehen, dass sich bei diesem Stichprobenumfang
kein Indifferentbereich ergibt. Der gemeinsame kritische Wert fiir die mittlere Reakti-
onszeitdifferenz liegt bei 0,566 s.

Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s

B=20% x=5%

H;: Verteilung des Mittel-
werts bei n = 19,02911

Hy: Verteilung des Mittel-
werts bei n = 19,02911

D .
tReaktion Ins

2 1 0,855 2 3
0,566

Abbildung A.10: Veranschaulichung der Situation mit optimalem Stichprobenumfang

Wird bei dem Experiment eine mittlere Reaktionszeitdifferenz von weniger als 0,566 Alternativ-
ermittelt, so kann man die Alternativhypothese ablehnen. Die Wahrscheinlichkeit, ZZT?J,TSSE
die Alternativhypothese falschlicherweise abgelehnt zu haben, betragt dabei maximal

B =20%.

Wird hingegen eine mittlere Reaktionszeitdifferenz von mehr als 0,566 s ermittelt, Nullhypothese
so kann man die Nullhypothese ablehnen. Die Wahrscheinlichkeit, die Nullhypothese 2P'ehnen
falschlicherweise abgelehnt zu haben, betragt dabei maximal « = 5 %.

Eine entsprechende spezifische, aber ungerichtete (zweiseitige) Hypothese wiirde lau-
ten, dass sich die Reaktionszeiten um mindestens 0,855 s unterscheiden. In diesem
Fall ergibt sich der optimale Stichprobenumfang zu n = 24,15783. Dieser Fall ist in
Abbildung A.10 dargestellt.
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B=20%

Hp: Verteilung des Mittel-
werts bei n = 24,15783

Wahrscheinlichkeitsdichte in 1/s

&2 =2,5%

H,: Verteilung des Mittel-
werts bei n = 24,15783

1
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/2 =2,5% b ]
‘ T ‘ ‘ [Reaktion IN'S
-2 -1 0,855 2 3
0,598 -0,598

Abbildung A.11: Veranschaulichung der Situation mit optimalem Stichprobenumfang
(zweiseitig)

Die Berechnung! des optimalen Stichprobenumfangs erfolgt durch

Z(1-a) — Zﬁ)z

5 (A.7)

Nopt = (

Dabei wird auf die in Kapitel 4.2.3 eingefiihrte standardisierte Effektgrofe 6’ zurtick-
gegriffen. Sie ergibt sich im Beispiel zu

0,855
= s =057,

o o

5 = H1—Ho _ HD (A.8)

Ein Effekt von 0,57 (Standardabweichungen) ist nach der Konvention von J. COHEN
(1988) ein “groler” Effekt. Die kritischen z-Werte - das Konzept der z-Werte wird unter
anderem in BORTZ und SCHUSTER (2010, Kapitel 2.4.2) sowie EID u. a. (2010, Kapitel 6.5)
erklart - ergeben sich fiir x = 5% und 8 = 20% zu

Z(1-0,05) = —1,644854 (einseitig) (A.9)

Z(1-0,05/2) = —1,959964 (zweiseitig) (A.10)

zo02 = 0,8416212. (A.11)
Somit ergeben sich die optimalen Stichprobenumfiange zu
~1,644854 — 0,8416212\°

Nopt,einseitig = ( 0.57 ) =19,02911 (A.12)
~1,959964 — 0,8416212\°

Nopt,zweiseitig = ( 0.57 ) = 24,15783. (A.13)

siehe z.B. BORTZ und SCHUSTER (2010, Gleichung 7.5 auf S. 110)
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Die R-Befehlsfolgen zur Berechnung der optimalen Stichprobenumfange fir die ein-
und zweiseitige Betrachtung finden sich in Listing A.5.

Listing A.5: Befehlsfolgen in der Programmiersprache R zur Berechnung der optima-
len Stichprobenumfange

sd = 1.5 # Standardabweichung der Population
mul = 0.855 # Mittelwert H1l

mu0 =0 # Mittelwert HO

beta = 0.2 # gewiinschter beta-Fehler

### einseitig ###
alpha = 0.05 # gewilinschter alpha-Fehler

# optimaler Stichprobenumfang
n_opt = (gnorm(l-alpha)-qgnorm(beta))A2/((mul-mu0)/sd)A2
>> 19.02911

# kritischer Wert fir HO (alpha)
gnorm(alpha,mu0,sd/sgrt(n_opt),lower.tail = F)
>> 0.5655999

# kritischer Wert fiur H1 (beta)

# muss bei optimaler Stichprobengrole

# dem kritischen Wert fir HO (alpha) entsprechen
gnorm(beta,mul,sd/sqrt(n_opt),lTower.tail = T)

>> 0.5655999

### zweiseitig ###
alpha = 0.05/2 # alpha/2 da zweiseitig

# optimaler Stichprobenumfang
n_opt = (gnorm(l-alpha)-qnorm(beta))A2/((mul-mu0)/sd)A2
>> 24.15783

# kritischer Wert fir HO (alpha)
gnorm(alpha,mu0,sd/sqrt(n_opt), lower.tail = F)
>> 0.5981504

# kritischer Wert fir H1 (beta)
gnorm(beta,mul,sd/sqrt(n_opt),lower.tail = T)
>> 0.5981504

In der Praxis ist die Populationsstandardabweichung in der Regel nicht bekannt und
wird aus der Stichprobe geschitzt. Werden Mittelwert und Standardabweichung aus der
Stichprobe geschitzt, dann muss anstelle der GauB- beziehungsweise der Normalver-
teilung die sogenannte t-Verteilung fiir die Hypothesentests verwendet werden, siehe
Kapitel A.1.3. Bei Verwendung der t-Verteilung ergeben sich geringfligig unterschiedli-
che optimale Stichprobenumfinge (stets aufgerundet):
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e einseitig
- Normalverteilung: 7opt = 20
- t-Verteilung: nopy = 21

e zZWweiseitig
- Normalverteilung: nopt = 25
- t-Verteilung: nopt = 27

Die fiir die Berechnung der optimalen Stichprobenumfiange im Fall der t-Verteilung
notigen Einstellungen ist fiir die Software G*POWER (FAUL u. a., 2007) in Abbildung A.12
beziehungsweise Abbildung A.13 dargestellt.

= -

iy, G*Power 2.1.3
File

Edit View Tests Calculater Help

Central and noncentral distributions | Protocol of power analyses

critical t =1.72472

Test family Statistical test

[t tests v] [Means: Difference between two dependent means (matched pairs)

Type of power analysis

[A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size

)

Input Parameters

Clutput Parameters

Tail(s) Noncentrality parameter & 2.6120681

Effect size dz 0.57 Critical t 1.7247182
™ err prob 0.05 Df 20

Power (1-B err prob) 0.8 Total sample size 21

Actual power 0.8098248

Calculate ]

J |

[ X-Y plot for a range of values

b

Abbildung A.12: Bestimmung des optimalen Stichprobenumfangs (einseitig) - Details
siehe Text

154



A.1 Anhang zu Kapitel 4

¥ N
i G*Power 3.1.3 SR X
File Edit View Tests Calculator Help
Central and noncentral distributions | Protocol of power analyses
critical t =2.05553
o
P ~
7 A Y
0.3 y \
r hY
N A"
0.2 ’ M
!
7 b3
A
0.1 I o N
£ = b
e 2 ~
-~ -
| = -
0 T T T T T f T T T T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Test family Statistical test
[t tests V] [Means: Difference between two dependent means (matched pairs) vl
Type of power analysis
[A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size vl
Input Parameters Output Parameters
Tail(s) MNoncentrality parameter & 2.9618069
Effect size dz 0.57 Critical t 20555294
w err prob 0.05 Df 26
Power (1-5 err prob) 0.8 Total sample size 27
Actual power 0.8135090
[ ¥-Y plot for a range of values ] [ Calculate ]
L

Abbildung A.13: Bestimmung des optimalen Stichprobenumfangs (zweiseitig) - De-

tails siehe Text

A.1.2 Innerhalb-Standardabweichung

Der Schitzer fiir die Innerhalb-Standardabweichung oinn, = 07 = 0» ist nach HEDGES

(1981) (zitiert in EID u.a., 2010, S.
Oinn. Sie ergibt sich zu

68-m—1)+065-(mp—1)

Oinn, geschitzt = Oinn = M —1) + (2 —1)

309) die gepoolte Innerhalb-Standardabweichung

(A.14)

155



A Anhang zu den einzelnen Kapiteln

156

A.1.3 Nonzentrale t-Verteilung

Zur Teststarkenbestimmung beim t-Test ist die Berechnung nonzentraler t-Verteil-
ungen notwendig. Die Dichtefunktion der nonzentralen t-Verteilung kann unterschied-
lich formuliert werden - in (A.15) wird sie mithilfe der Kummer’schen konfluenten
hypergeometrischen Funktion erster Art ;F; und der Gamma-Funktion I' in Abhédngig-
keit vom Nonzentralititsparameter A und der Anzahl der Freiheitsgrade df ausgedriickt
(WEISSTEIN, 2012), siehe auch (EID u.a., 2010, Kapitel 8.6.2; und BORTZ & SCHUSTER,
2010, Kapitel 7.6 aber auch Softwarehinweis 7.2 und 8.1).

=df!
——t—
df’? . T(df + 1) -e "2

FocdfA) =
20f . (df + x2)"" . T (if)
2 .2
e (0135
(df + x2) -r(df“)

2
df+1 1  A%.x2
1F1 S5 >
2 722 (df +x2)

Jar+x2-v (4 0)

> (A.15)

Eine Implementierung von (A.15) fiir das gdngige Computeralgebrasystem MUPAD,
einer MATLAB-Erweiterung, findet sich in Listing A.6.

Listing A.6: MuPAD-Listing zur Definition einer nonzentralen t-Verteilung
f := (x,lambda,df) -> dfA(df/2)=gamma(df+1)=*

exp(-TambdaA2/2) / (RAd T (df+xA2)A(df/2) »gamma(df/2))
*(sqrt(2)*Tambdaxx
xhypergeom([df/2+1], [3/2], lambdaA2xxA2/(2+(df+xA2)))
/ ((df+xA2) =gamma((df+1)/2))
+ hypergeom([(df+1) /2], [1/2], TambdaA2xxA2/(2x(df+xA2)))
/(sqrt(df+xA2)+xgamma(df/2+1)));

Abbildung A.14 zeigt exemplarisch eine nonzentrale und eine zentrale t-Verteilung. Die
Berechnung der Werte erfolgte mit dem Code in Listing A.6. Nonzentrale t-Verteilungen
sind im Gegensatz zu zentralen t-Verteilungen nicht symmetrisch. Hinweis: Die Vertei-
lungen in Abbildung 4.1 und 4.2 dienen nur zur Illlustration und sind z-verteilt und
daher auch im nichtzentralen Fall symmetrisch.
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Nonzentrale und zentrale t-Verteilung
mit df = 10 und lambda = 5 bzw. 0

@ nonzentral
@ zentral

Abbildung A.14: Nonzentrale und zentrale t-Verteilung mit 10 Freiheitsgraden (df),
der Nonzentralitatsparameter A ist 5.
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A.2 Anhang zu Kapitel 6

A.2.1 Ausfiihrliche Herleitung des Streckenmodells

Um modellbasierte Ansédtze bei der Steuerung und Regelung anwenden zu konnen,
ist es notwendig, ein “ausreichend” genaues Streckenmodell zu haben. Beim rotatori-
schen Haptiksimulator handelt es sich im Wesentlichen um einen biirstenbehafteten
Gleichstrommotor, Datenblatt siehe Anhang B.2.

Im Folgenden wird der Haptiksimulator ausgehend von den folgenden vier Beziehungen
modelliert.

a) Maschensatz fir den Ankerkreis

u(t) =R-i(t)+L- %-Fujnd(t) (A.16)

e Klemmenspannung u (StellgroRe)
e wirksamer Ohm’scher R ~ 6 Q
o wirksame Induktivitat L = 0,3 mH
e Strom in der Motorwicklung i
e Induktionsspannung uing (Generatorwirkung, wird auch Gegenspannung
oder Gegen-EMK - kurz fir elektromotorische Kraft - genannt)
b) 1. Fundamentalgleichung des Gleichstrommotors

Uind (t) = k - w (1) (A.17)

e Motorkonstante k ~ 60 mNm/A
¢ Winkelgeschwindigkeit in rad/s
¢) 2. Fundamentalgleichung des Gleichstrommotors

Minnen (t) = k - i(t) (A.18)

e inneres Motormoment Minnen - theoretisch erzeugtes Drehmoment ohne

Berticksichtigung von Reibung etc.
d) Drallsatz
DM = Jist - (t) (A.19)

e Summe der Momente um die Drehachse > M

 wirksames Massentrigheitsmoment Jis; ~ 30 X 105 kgm? fiir beide Varian-
ten in Abbildung 6.5

e Das wirksame Massentragheitsmoment setzt sich aus allen Massentragheits-
momenten auf der Rotorachse zusammen (z.B. Rotor, Drehmomentsensor,
Verbindungswellen, Winkelsensor, Kupplungen, Knopf, ggf. Kugellagerinnen-
ringe).

e Winkelbeschleunigung w

Der Maschensatz fiir den Ankerkreis (A.16) beschreibt eine Differentialgleichung (DGL)
eines Tiefpasses erster Ordnung mit den Spannungen u und ui,g als Eingangsgroflen
und dem Strom i als Ausgangsgrofe. Die (elektrische) Zeitkonstante ergibt sich zu L/r.
Diese Zeitkonstante ist im Vergleich zur mechanischen Zeitkonstante des Systems
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fist ‘R
k2

Tmech = (A.ZO)

vernachlassigbar klein. Somit lasst sich die DGL des Ankerkreises - unter Vernachlassi-
gung der Induktivitdt L - in die rein algebraische Form

u(t) =R - i(t) + Uing(t) (A.21)
uberfihren.

Setzt man (A.21) und (A.17) in (A.18) ein, so ergibt sich das innere Moment zu

) k k?
Minnen () = k - i(t) = u(t)ﬁ - w(t)i . (A.22)
;V_J

Miotor ]wDampfung

Der Anteil des inneren Moments, das durch die Klemmenspannung u hervorgerufen
wird, wird im Folgenden mit Myoior bezeichnet. Der zweite Summand hat die Form einer
mechanischen Dampfung und wird daher mit Mpsmpfung abgekiirzt. Es handelt sich um
eine mechanisch wirksame Dampfung, die durch die (Gegen-)Induktion hervorgerufen
wird.

Der Drallsatz (A.19) ergibt sich jetzt zu

DM = Jist - @(t) = Minnen + Maugen - (A.23)

Wobei sich Myugen aus dem vom Nutzer aufgebrachten Drehmoment Myyzer und der
Coloumb’schen Reibung

Mcoloumb = |MRgeib| - sgn(w(t)) (A.24)

zusammensetzt2. Dabei handelt es sich natiirlich um ein vereinfachtes Reibmodell.
Insgesamt ergibt sich der Drallsatz jetzt zu

ZM = Jist - W(t) = Minnen + MauRen (A.25)
= Mmotor — MDampfung + MNutzer — MColoumb (A.26)

k k?
= u(t)E —w(t) R + Mnutzer — [MReib| - sgn(w(t)) . (A.27)

Das Streckenmodell (6.11) erhalt man schlieflich durch Sortieren der Ein- und Aus-
gangsgrofen und Einfiihren der HilfsgroRen digr und Myirk:

Die viskose Reibung durch die Lagerung wird vernachlassigt.
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dist Myirk (1)
f-’; - - X ~
. k
Jist - w(t) + R W (t) + [MReib| - sgn(w(t)) = Mnutzer(t) + R ~u(t) (A.28)
&—F_J
Ml\lotor(t)
Jist - W (t) + digt - (L) + |[MReib| - sgn(w(t)) = Myirk (1) (A.29)

Somit lasst sich der Haptiksimulator wie ein reibungsbehaftetes mechanisches System
erster Ordnung - mit dem Drehmoment My als EingangsgroRe und der Winkelge-
schwindigkeit w als Ausgangsgrofle - beschreiben.

A.2.2 Implementierungsdetails

Der Regelparameter kp wird in Abhéngigkeit vom Soll-Massentragkheitsmoment Jgon
angepasst. Im Blockschaltbild in Abbildung 6.9 ist der Ausgang des Reglers ein Dreh-
moment. Bei der tatsdachlichen Implementierung wird eine Spannung als StellgroRe
verwendet - liber Beziehung (6.13) lasst sich die Spannung u mit dem Drehmoment
Motor Verkniipfen.

Konkret ergibt sich die Adaptionsregel fiir den Regelparameter kp mit der Spannung u
als StellgrofRe zu

u _ Jsoll ' 106
kp (Json) = 0,5Vs/rad + 0,25 Vs/rad - In —— (A.30)
kgm
beziehungsweise mit dem Drehmoment Myoor als StellgroRe zu
Miotor k k J 11 106
kp M (Json) = R 0,5 Vs/rad + R 0,25 Vs/rad - In (Si;grnz) . (A.31)

Fir das vorliegende System ergeben sich die Parameter k und R zu k = 60,3 mNm/A
und R = 6 Q. Somit ergibt sich die Adaptionsregel fiir den Regelparameter k, mit dem
Drehmoment Myoror als StellgroRe zu

(A.32)

. 6
Kp™MOOr (Joon) = 5mNMS/rad + 2,5 mNms/rad - In (J soll - 10 > .

kgm2

Ein kj von beispielsweise 5 mNms/rad bedeutet anschaulich, dass bei einer Drehzahldif-
ferenz von 1rad/s der Regler eine StellgroRe von 5 mNm ausgibt.

Das Verhdltnis von k und R betragt hier 10 mNm/y - das bedeutet, dass das Motor-
moment Myotor Pro Volt Spannungserhéhung theoretisch um 10 mNm zunimmt. Es
handelt sich um eine stationdre Betrachtung ohne Bertiicksichtigung der elektrischen
Zeitkonstante To = L/R und der Gegeninduktionsspannung uing.
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Auch fir die Tiefpassfilterung des Positionssignals zur Bestimmung der Ist-
Winkelgeschwindigkeit wird ein Adaptionsgesetz verwendet. Die Grenzfrequenz
des Butterworth-Tiefpassfilters erster Ordnung wird - wie der Regelparameter ky, - in
Abhéngigkeit vom Soll-Massentriagkheitsmoment Jgo angepasst. Konkret ergibt sich
die Adaptionsregel fur die Grenzfrequenz f; in (6.24) zu

Abbildung A.15 zeigt die tatsdchlich verwendete empirische Basis fiir die Adaptionsre-
geln. Die Parameter wurden jeweils so lange verandert, bis die subjektiv beste haptische
Qualitat bei guter Regelgiite erreicht wurde.

. 6
fe =100Hz — 12Hz - In (Jsou120

A.33
kegm (A.33)

Adaptionsregel-Ermittlung fiir k,,

y=0.2556ln(x) + 0.5016-*
>

Adaptionsregel-Ermittlungfiir f,

w

120

100 6\\0

80

N
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i
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\e
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o
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o
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o
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Abbildung A.15: Die Adaptionsregeln fiir den Regelparameter k, und die Grenzfre-
quenz fy wurden empirisch bestimmt. Es handelt sich bei den Darstellungen um
Microsoft-Excel-2007-Diagramme.

A.2.3 Alternative Impedanz-Steuerung

SWINDELLS (2007) verwendet eine kostenglinstige Impedanz-Steuerung, bei der neben
einem Motor lediglich ein Positionssensor benotigt wird (siehe auch BROUWER, 2004,
S. 28-30; SWINDELLS, MACLEAN & BOOTH, 2009; bzw. COLGATE, STANLEY & BROWN,
1995). Fiir ein variables Massentragheitsmoment bei einem Impedanz-System ist nor-
malerweise die Bestimmung der Beschleunigung aus dem typischerweise quantisierten
Positionssignal notwendig. Dies ist aufgrund der notwendigen Filterung und der damit
verbundenen Phasenverschiebung problematisch. SWINDELLS (2007) verwendet einen
anderen Ansatz mit einer liber Feder und Dampfer virtuell gekoppelten Masse. Im
Folgenden wird der Ansatz fiir den translatorischen Fall erlautert.

In Abbildung A.16 ist ein einfacher Haptiksimulator mit der Masse m dargestellt. Die
angreifenden Krafte sind die Nutzerkraft Fy und die Motorkraft Fy. Fiir die weiteren Be-
trachtungen ist die Masse 1 gegeniiber der zu simulierenden Masse vernachldssigbar
klein3.

Masse m; setzt sich typischerweise aus der Masse des Motors und des Griffstiicks zusammen.
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Um die Illusion einer variablen Masse zu erzeugen, muss die Motorkraft entsprechend
der Bewegung x (t) variiert werden.

Xa

Y—

Py

/4

Abbildung A.16: Technologieschema fiir das Prinzip der virtuellen Masse - dabei
symbolisiert m; die Masse des Haptiksimulators, x; seine Position, Fy die Kraft des
Nutzers und Fy die Kraft des nicht dargestellten Antriebs.

Abbildung A.17 zeigt die Grundidee, wie sie unter anderem bei SWINDELLS (2007)
umgesetzt wird. Die real vorhandene Masse 1, wird mit einer virtuellen und variablen
Masse m» uber eine virtuelle Feder k und einen virtuellen Dampfer d gekoppelt. Die
Kopplungskrafte werden real durch die Motorkraft Fy; erzeugt. Das gekoppelte System
lasst sich durch (A.34) und (A.35) beschreiben.

> Fmy, =my - %1 =Fv— (x1—x2) - k— (%1 — X2) -d = Fy — Fu (A.34)
D> Fm, =myp - X2 = (x1 —X2) - k+ (%1 —X2) - d = Fy (A.35)
Xa

Xa
— X

A ™M —
‘L—_{f-c-‘-- ‘4&

-7

Abbildung A.17: Technologieschema fiir das Prinzip der virtuellen Masse - die
beiden Massen m; und m; mit den Positionen x; beziehungseise x> sind durch die
Feder k und den Dampfer d miteinander gekoppelt. Die GroRen mit Index 2 und die
Kopplungselemente sind nur virtuell und werden (mit-)simuliert.

Gleichung A.35 wird zur Berechnung der Motorkraft Fy in Echtzeit berechnet und
erhdlt als Eingangsvariablen die Position x; und die Geschwindigkeit x; des Haptik-
simulators. Abbildung A.18 zeigt das entsprechende Blockschaltbild. Im Gegensatz
zu dem tublichen Vorgehen muss lediglich die Geschwindigkeit x; aus der gemesse-
nen Position x; bestimmt werden. Auf eine Bestimmung der Beschleunigung X; kann
verzichtet werden.
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Abbildung A.18: Blockschaltbild fiir das Prinzip der virtuellen Masse - simuliert wird
die Bewegungsgleichung der tber die Feder k und den Dampfer d an Masse m;
gekoppelten Masse m;. Die Position x; des Haptiksimulators wird gemessen und
die Geschwindigkeit x7 Uber eine Tiefpassfilterung (TP) und Differentiation bestimmt.
Gesucht ist die Motorkraft Fy als Summe der Kopplungskrafte.

Die virtuellen Kopplungselemente k und d sind parasitar und eigentlich unerwiinscht.

Je starrer die Kopplung, desto besser ist demnach die Nachbildung der virtuellen
Masse.

Abbildung A.19 zeigt das Blockschaltbild des in SWINDELLS (2007) beziehungsweise
SWINDELLS u. a. (2009) verwendeten Berechnungsmodells. Nach Ansicht des Autors liegt
bei dem Blockschaltbild ein Vorzeichenfehler vor. Das Vorzeichen des Drehmoment
das in den 1/M,. fiithrt, sollte negiert werden.
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Abbildung A.19: Berechnungsmodell aus Swindells (2007, Abbildung 38 auf S. 79)
bzw. Swindells, MacLean und Booth (2009, Abbildung 1) - die Berechnung der
Drehmomente aufgrund des variablen Massentragheitsmoments der virtuellen Masse
M befindet sich im griinen unteren Bereich. In Swindells, MacLean und Booth (2009,
Abbildung 1) wird die Summe aller Drehmomente mit —T anstatt mit T bezeichnet,
dies ist eine Fehlerkorrektur gegeniiber der hier gezeigten Darstellung aus Swindells
(2007, Abbildung 38 auf S. 79). Quelle: Swindells (2007, Abbildung 38 auf S. 79) -
mit freundlicher Genehmigung des Autors.
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A.3.1 Anhang zu Kapitel 7.1

A.3.1.1 Bestimmung des Signifikanzniveaus zur Erreichung einer Teststarke von

80 % fiir “groRe” Effekte

P‘

-
i G*Power 3.1.3 o ==
File Edit View Tests Calculator Help
Central and noncentral distributions | Protocol of power analyses
critical t =2.05104
-——
-
s > LY
0.3 4 4 N
! \
f A
! AY
0.2 !
!
\
7 Y
_ AN
0.1 s o ~
, 2 Ve
- = =
0 - - - - - - = - - - - - - - -
-3 -2 -1 0 2 3 5
Test family Statistical test
[t tests v] [Me,ans: Difference from constant (one sample case) vl
Type of power analysis
[Criterion: Compute required o — given power, effect size, and sample size vl
Input Parameters Clutput Parameters
Tail(s) MNoncentrality parameter & 2.9064411
Effect size d 0.57 Critical t 2.0510390
Power (1-f err prob) 0.80 Df 25
Total sample size 26 o err prob b.0508822
[ X-Y plot for a range of values l [ Calculate ]
b

Abbildung A.20: Screenshot der Software G*Power - gezeigt werden die Parameter
und das Ergebnis der Bestimmung des Signifikanzniveaus
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A.3.2 Anhang zu Kapitel 7.2

A.3.2.1 Bestimmung des Signifikanzniveaus zur Erreichung einer Teststarke von

80 % fiir “groRe” Effekte

f —
ffe, G*Power 3.1.3

File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions | Protocol of power analyses

critical t =1.76091

Test family Statistical test

[t tests v] [Me,ans: Difference from constant (one sample case)

Type of power analysis

[Criterion: Compute required o — given power, effect size, and sample size

)

Input Parameters Clutput Parameters

MNaoncentrality parameter &

Effect size d 0.57 Critical t
Power (1-F err prob) 0.80 Df
Total sample size 21 o err prob

2.6120681
1.7609071

20
0.0935376

| X-Y plot for a range of values

A [ Calculate ]

b

Abbildung A.21: Screenshot der Software G*Power - gezeigt werden die Parameter

und das Ergebnis der Bestimmung des Signifikanzniveaus
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A.3.3 Anhang zu Kapitel 7.3
A.3.3.1 Einheitenumrechnung

Die in KNOWLES und SHERIDAN (1966) genannten Werte fiir das Massentragheitsmo-
ment und die Coloumb’sche Reibung miissen fiir einen Vergleich vom angloamerikani-
schen in das metrische System umgerechnet werden.

Im Gegensatz zum metrischen System kann im angloamerikanischen System ein Dreh-
moment M als Produkt von Masse und Ldnge ausgedriickt werden. Im metrischen
System wird ein Drehmoment durch das Produkt von Kraft und Ldnge formuliert.
Damit sich beim Drallsatz M = J - qB(t), mit J als Massentragheitsmoment und ¢ als
Winkel in rad, im angloamerikanischen System das Drehmoment korrekt ergibt, muss
das Massentragheitsmoment folglich die Dimension Masse mal Ldnge mal Quadratse-
kunde haben.

In KNOWLES und SHERIDAN (1966) werden [7,3 14,6 35 113,9] x 10 30zrins? (Kraft-
Unze Zoll Quadratsekunde) fiir das Massentriagheitsmoment und [1 2,7 10] ozrin
(Kraft-Unze Zoll) fiir die Coloumb’sche Reibung angegeben.

Die Umrechnung vom angloamerikanischen in das metrische System erfolgt daher
ausgehend von

metrisch: My = Kraft - Linge = N - m = Newton - Meter (A.36)
angloamerikanisch: Mang, = Masse - Linge = ozr - in = Kraft-Unze - Zoll (A.37)
— Mmetr = Manglo - 0,028349523125k8/0z; - 0,0254m/in - g (A.38)
mit g = 9,80665 m/s2 (A.39)
o Mmetr _ 7 0616 x 1073 kem /oy ins? (A.40)

Manglo
= 7,0616 x 1073 Nm/in oz (A.41)

und ergibt sich zu

[7,3 14,6 35 113,9] x 10 30zF ins?-
7,0616 x 1073 kgmz/ozFins2
= [52 103 247 805] x 10 %kgm? (A.42)

beziehungsweise

[12,7 10]ozpin - 7,0616 x 1073 Nm/ozpin = [7 19 711 mNm. (A.43)
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Fragebogen zur Bestimmung der Handigkeit

Welche Hand wird bevorzugt?

Links Keine Rechts
(-10) Priferenz (4+10)
(0)

1 Beim Schreiben.............c.oooiiiiiii 0 U 0

2 Beim Zeichnen..............o.ooiiiiiiiiiiiiii... 0 Il 0

3 Beim Werfen............co 0 U 0

4 Beim Verwenden einer Schere....................... 0] [l 0

5 Beim Z&hneputzen............ ... ... il O O O

6 Beim Verwenden eines Messers (ohne Gabel)........ 0 U U

7  Beim Verwenden eines Loffels....................... 0 Il 0

8 Beim Verwenden eines Besens (oberes Stilende) .. ... 0 O 0

9  Beim Anziinden eines Streichholzes ................. 0 ] [

10 Beim Offnen einer Box (Halten des Deckels)......... U U U

Der Héndigkeitindex LI (engl. laterality index) in Prozent berechnet sich zu

LI — > (Rechtlso—l- Links)

Quellen

1. Handedness Questionnaire (2008) Mark S. Cohen http://www.brainmapping.org/shared/Edinburgh.php

2. Oldfield, R.C. The assessment and analysis of handedness: the Edinburgh inventory. Neuropsychologia. 9(1):97-
113. 1971.
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A.3.3.3 Bestimmung des Signifikanzniveaus zur Erreichung einer Teststdarke von
80 % fiir “groRe” Effekte

iy, G*Power 2.1.3 [ = g

File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions | Protocol of power analyses
critical t =2.15933

0.3 4

0.2+

0.1+

0 T T
=3
Test family Statistical test
[t tests v] [Means: Difference between two dependent means (matched pairs) vl

Type of power analysis

[Criterion: Compute required o — given power, effect size, and sample size vl

Input Parameters Clutput Parameters

|| Tail(s) Noncentrality parameter & 3.0161565
| Effect size dz 057 Critical t 2.1593345

| Power (1-B err prob) 0.8 Df 27
Total sample size 28 o err prob 0.0398715
[ X-¥ plot for a range of values l | Calculate | |

L

Abbildung A.22: Screenshot der Software G*Power - gezeigt werden die Parameter
und das Ergebnis der Bestimmung des Signifikanzniveaus
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A.3.3.4 Tabellen mit ausgewahlten statistischen Kennwerten

Tabelle A.1: Statistische Kennwerte der ermittelten prozentualen Unterschiedsschwel-

len fir den Parameter Massentragheitsmoment - alle Angaben in %

Min. Q0’25 Median Q0,75 Max. ‘ ﬂ g

Konstantreiz R; = M (medium)

Dampfung d = S (small)
08_MSS_1 4,31 15,09 28,02 40,95 133,62 24,37 31,25
09_MSM_1 10,78 21,55 32,33 62,50 146,55 31,78 44,18
11_MSL_1 6,47 21,55 34,48 53,88 129,31 34,76 45,87

Dampfung d = M (medium)
13_MMS_1 12,93 31,25 63,58 116,38 189,66 53,58 77,12
15_MMM_1 17,24 40,95 59,27 73,28 198,28 41,56 66,58
18_MML_1 12,93 45,80 90,52 143,32 202,59 53,41 95,43
Konstantreiz Ry = L (large)

Dampfung d = S (small)
21_LSS_1 3,12 9,38 18,75 26,56 64,06 14,33 20,26
22_LSM_1 4,69 14,84 20,31 34,38 89,06 17,10 25,46
24_1SL_1 6,25 12,11 17,19 25,39 59,38 11,60 19,98

Dampfung d = M (medium)
26_LMS_1 6,25 18,75 27,34 42,58 82,81 18,40 31,14
28_LMM_1 14,06 21,88 31,25 41,41 93,75 20,22 35,44
31_LML_1 0,00 19,14 27,34 50,00 93,75 25,12 36,33
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Tabelle A.2: Statistische Kennwerte der Differenzen der Unterschiedsschwellen fiir
den Parameter Massentragheitsmoment - alle Angaben in %
Min. Q(),25 Median QO,?S Max. ‘ [:l loa

Konstantreiz Ry = M (medium)

Dampfung d = S (small)
08_MSS (Referenz) - - - - - _ _

09_MSM—-08_MSS  -30,17 -1,08 9,70 24,25 66,81 26,03 12,93
11_MSL-08_MSS 23,71 -4,31 7,54 28,02 101,29 26,62 14,62

Dampfung d = M (medium)
13_MMS — 08_MSS -6,47 12,39 31,25 68,43 140,09 48,02 45,87

15_MMM - 08_MSS -19,40 11,31 33,41 52,26 127,16 33,69 35,33
18_MML - 08_MSS  —-23,71 22,63 60,34 108,30 174,57 52,87 64,18

Konstantreiz Ry = L (large)

Dampfung d = S (small)
21_LSS (Referenz) - - - - - _ _

22_LSM—-21_1SS -56,25 -4,69 4,69 14,84 48,44 19,90 5,32
24_LSL—-21_1SS 43,75 -11,33 1,56 8,20 50,00 19,25 -0,28

Dampfung d = M (medium)

26_LMS—-21_ LSS 45,31 -1,56 9,38 24,61 56,25 21,20 10,88
28_LMM—-21_LSS -50,00 2,73 14,06 25,78 64,06 22,69 15,18
31_LML-21_LSS —40,62 -1,56 11,72 28,12 79,69 28,06 16,07

Tabelle A.3: Statistische Kennwerte der ermittelten prozentualen Unterschiedsschwel-
len fir den Parameter Dampfung - alle Angaben in %
Min. Q0’25 Median Q0,75 Max. ‘ [:l o

Konstantreiz R; = M (medium)

Massentragheitsmoment J = S (small)

03_SMS_2 6,00 8,50 11,75 16,00 46,00 9,18 14,01
04_SMM_2 2,50 10,94 12,50 17,50 38,75 8,55 15,09
06_SML_2 7,50 11,25 17,50 29,38 46,67 12,21 21,36

Massentragheitsmoment J = M (medium)

14_MMS_2 3,00 8,06 13,12 19,56 37,75 10,35 15,30
16_MMM_2 3,75 12,19 16,25 23,75 47,50 11,63 19,11
19_MML_2 5,00 12,50 19,37 25,00 52,50 11,13 20,67

Massentragheitsmoment J = L (large)

27_LMS_2 4,50 10,56 17,62 21,56 41,50 8,44 17,26
29_LMM_2 2,50 9,69 16,88 27,81 61,25 14,54 20,67
32_LML_2 3,75 13,75 18,75 29,06 50,00 12,59 23,04
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Tabelle A.4: Statistische Kennwerte der Differenzen der Unterschiedsschwellen fiir

den Parameter Dampfung - alle Angaben in %

Min. Q(),25 Median QO,?S Max. ‘ [:l loa

Konstantreiz R; = M (medium)

Massentragheitsmoment J = S (small)
03_SMS (Referenz) - - - - - -
04_SMM—-03_SMS  -29,75 -2,87 1,00 7,75 22,75 11,44 1,08
06_SML —03_SMS  —28,50 -0,75 6,50 13,87 32,25 12,01 7,37

Massentragheitsmoment J = M (medium)
14_MMS - 03_SMS  -15,75 -6,00 -1,12 7,38 27,25 10,79 1,29
16_MMM — 03_SMS  —42,25 -2,00 6,87 11,00 38,50 16,37 5,10
19_MML —03_SMS  —-28,50 0,87 5,25 10,31 41,00 13,87 6,66

Massentragheitsmoment J = L (large)
27_LMS -03_SMS  -36,00 -1,06 5,75 8,44 34,75 14,32 3,25
29_LMM—-03_SMS  -38,50 -3,50 3,87 19,00 45,25 18,30 6,66
32_LML-03_SMS  -31,00 2,06 9,62 16,62 36,00 15,61 9,03

Tabelle A.5: Statistische Kennwerte der ermittelten prozentualen Unterschiedsschwel-
len flr den Parameter Reibung - alle Angaben in %

Min. Qo2 Median Qo,75 Max. | i o2

Konstantreiz Ry, = M (medium)

Dampfung d = S (small)
01_SSM_3 2,50 11,25 15,62 28,12 82,50 17,44 22,32
10_MSM_3 5,00 12,50 18,75 29,06 61,25 14,28 23,12
23_LSM_3 7,50 18,44 29,37 36,56 55,00 12,35 29,46

Dampfung d = M (medium)
05_SMM_3 6,25 17,50 26,25 36,88 68,75 14,53 28,75
17_MMM_3 5,00 18,44 35,00 41,56 73,75 15,50 32,59
30_LMM_3 3,75 20,00 33,75 50,31 83,75 20,78 36,79
Konstantreiz Ry, = L (large)

Dampfung d = S (small)
02_SSL_3 2,50 6,67 9,59 11,88 31,67 7,32 11,40
12_MSL_3 3,38 6,67 8,34 15,84 37,50 8,90 12,44
25_LSL_3 4,17 8,96 14,59 22,29 36,67 9,60 16,49

Dampfung d = M (medium)
07_SML_3 3,33 11,67 13,75 16,67 36,67 7,49 14,78
20_MML_3 2,50 10,00 17,92 26,67 57,50 12,59 19,66
33_LML_3 8,34 15,01 19,59 27,50 52,51 9,73 21,55
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Tabelle A.6: Statistische Kennwerte der Differenzen der Unterschiedsschwellen fiir
den Parameter Reibung - alle Angaben in %
Min. Q(),25 Median QO,75 Max. ‘ [:l loa

Konstantreiz Ry, = M (medium)

Dampfung d = S (small)
01_SSM (Referenz) - - - - - _ _

10_MSM-01_SSM -70,00 -10,00 1,87 11,88 53,75 22,32 0,80
23_LSM-01_SSM  -65,00 0,94 10,63 19,06 32,50 19,97 7,13

Dampfung d = M (medium)

05_SMM—-01_SSM  —-46,25 1,25 11,25 17,81 33,75 18,20 6,43
17_MMM - 01_SSM  —46,25 6,25 11,25 19,38 35,00 16,52 10,27
30_LMM—01_SSM -8,75 0,94 11,25 23,12 60,00 17,56 14,46

Konstantreiz Ry, = L (large)

Dampfung d = S (small)
02_SSL (Referenz) - - - - - _ _

12_MSL -02_SSL  -18,33 -3,33 0,00 5,83 21,66 8,27 1,04
25_LSL-02_SSL 12,50 -1,04 2,92 8,96 28,33 10,34 5,09

Dampfung d = M (medium)

07_SML-02_SSL  -19,16 -2,60 3,33 10,00 20,00 9,27 3,38
20_MML - 02_SSL  —-20,83 1,56 7,91 14,17 31,67 12,59 8,26
33_LML —02_SSL -7,51 3,96 9,59 16,67 28,33 9,83 10,15
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B.1 Drehmomentsensor DRFL-I-0,2 (Wintec GmbH)
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(WINTEC)

(' MeRtechnik )

Drehmomentaufnehmer
WHH-Serie-l bis VIII

Besondere Merkmale:

* wartungsfrei * kompakte Abmessungen

* schleifringlose Signalibertragung * geringes Massentrdgheitsmoment
* eingebauter Messverstarker * Drehzahlmessung (optional)

* einfache Spannungsversorgung *  Drehwinkelmessung (optional)

¢ universell einsetzbar

Kurzbeschreibung:

Der Aufnehmer eignet sich aufgrund der kompakten liefert ein analoges, galvanisch getrenntes Ausgangssig-

Abmessungen und vielfdltiger Montagemdoglichkeiten fir nal von o bis +10V bei einer Speisespannung von 12V DC.
den Einsatz im Labor und fiir die Industrieumgebung. Die Die Standardversion wird mit glatten Wellenenden ohne

beriihrungslose Ubertragung von Speisespannung und Passfedern geliefert, verschiedene Typen (siehe Tabelle)
Messsignal ermdglicht einen verschleiffarmen und war- sind als Sonderausfithrung mit Passfedernuten lieferbar.

tungsfreien Dauerbetrieb. Der integrierte Messverstarker

WINTEC MeBtechnik GmbH MuhlaustraBe 23 D-86938 Schondorf am Ammersee

Tel. 08192-7618 Fax 08192-7829 Email: verkauf@wintec-messtechnik.de Internet: www.wintec-messtechnik.de



(WINTEC)

(' MeRtechnik )

Drehmomentaufnehmer
WHH-Serie-l bis VIIi

Mechanische Abmessungen:
Al

L o0° Messseite
L1
L3 é (© Tti))nol)
a3
a
N7 |~
L4 B
Typ Serie-l Serie-Ib Serie-ll Serie-lll Serie-Vl | Serie-VII Serie-VIII
Messbereich: 0,05/0,1 | 2 1/2/5/10 | 5/10/20 |50/100/150|500/1000 [2000/3000| 10000/
[Nm] 0,2/0,5/ 30/50 200/300 (1300/1500|4000/5000 15000/
1 20000

Abmessungen: Andere Messbereiche auf Anfrage

Llmml 89 95 no 145 170 270 320 355
Blmm] 28 36 42 56 88 105 168
Hlmml 48,5 54 58 73 104 121 185
Hi[ mm 1] 14 18 21 28 44 52,5 8¢
Digé [ mm] 28 28 210 215 226 @45 @70 2110
D2g6[ mm] o5 26 210 215 @26 @45 @70 210
D3 -0 [mml @27 32 238 @54 280 --- ---
LK 0,1 [ mm ] 232 238 246 265 298 --- ---
L 62 68 79 72 8¢ 95 121
L2 10 14 18 30 45 85 10 5
L3 n 14 18 30 45 85 no 15
Lg 66 72 83 78 90 --- ---
A 40 56 60 42 46 75 91
A2 22 24 32 40 70 85 138
M M3 x 5 tief M3 x 6 tief | M3 x 6 tief | Mg x 8 tief | M6 x 12 tief | M8 x16 tief | Mio x 16 tief
M2 M3 x 6 tief M3 x 6 tief | M3 x 6 tief | Mg x 8 tief | M6 x 12 tief --- ---

P (DIN 6885) --- 2xA3x3 | 2xAg5x5 | 2xA8x7 | 4xAI4x9 | 4xA20X%12 -
(optional) X 14 X 25 X 40 x 80 X 100

Allgemeintoleranzen DIN 2768 - m
Gewicht ca.: [g] 170 340 600 1300 4500 11500 33000
n max.[i/min] 37000 26000 19000 13500 7900 6300 4000
WINTEC MeBtechnik GmbH MuhlaustraBe 23  D-86938 Schondorf am Ammersee
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(WINTEC)

(' MeRtechnik )

Drehmomentaufnehmer

WHH-Serie-l bis VIII

Technische Daten:

Speisespannung: 12V DC +10% Option Drehzahl: (n)
Stromaufnahme: ca.160mA Drehzahl: bis 10 coo min-1 *
Signalanstieg 10-90% 2ms Ausgang: Open- Collektor
Grenzfrequenz —3dB 200Hz (optional 1kHz) Interner Pull Up 10kQ (5 V Pegel)
Spannungsausgang: o bis 10V Externer Pull Up 24V max / 2omA
Innenwiderstand: 100 Q Impulse/Umdrehung: | 60
Restwelligkeit: <100mVss
Fehler fiir Nichtlinearitat: <0,1% Option Drehwinkel: (w)
Fehler fir Hysterese: <0,1% Drehzahl: bis 3 0oo min-1 **
Nullpunktabweichung: <tjoomV Ausgang: Open- Collektor
max. Messfehler: 0,% (bez. a.d. Endwert) || Interner Pull Up 10kQ (5 V Pegel)
Arbeitstemperaturbereich: 0-60°C Externer Pull Up 24V max / 20mA
Temperaturkomp. Bereich: 5-45°C Impulse/Umdrehung: | 360
Temperaturfehler Aufldsung: 1°
Nullpunkt: 0,02%/K Phasenversatz: Kanal A 9o° voreilend bei
Empfindlichkeit: 0,01%/K Rechtslauf der Antriebseite
Mechanische Uberlastbarkeit: | 100%
Schutzart: IP 40 nach DIN 40050 Bei geeigneter *37.000 min -1
Anschluss: 12pol.- Einbaustecker externer Beschal- *%15.000 min -1

tung (bzw. Drehzahl max.)

Die Werte fiir Axial- und Radiallast gelten fiir das nicht fixierte Gehduse

Typ Messbereich | Federkonstante | Massentriagheits- Zulassige Zulassige
[Nm] C INm/radl moment J [gecm?] | Axiallast IN] | Radiallast [N]
0,05 20 10 105 2
0,1 35 10 140 3
. 0,2 35 10 140 3
Seﬂe-' 0,5 45 10 160 4
1 90 10 210 7
2 135 10 210 13
1 255 30 630 10
. 2 255 30 630 10
Serie-lb 5 75 30 725 25
10 1320 30 725 50
5 960 100 1200 15
10 2115 100 1300 30
Serie-ll 20 3955 100 1300 60
30 5340 105 1300 100
[Xe) 6700 105 1300 155
50 17 X103 775 1800 125
100 30x10% 785 1800 215
Serie-lll 150 45 %103 800 1800 340
200 54 X 103 810 1800 450
300 67 X103 840 1800 650
500 260 x 103 9935 4150 650
. 1000 387 x103 10140 4150 1275
Serie-VI 1300 429 X103 10285 4150 1650
1500 449 X103 10380 4150 1700
2000 1,45 X 10° 63 x10° 4800 1950
) 3000 1,85 x 10° 64 %103 4800 2930
Serie-Vil 4000 2,10 X 10° 64 x 103 4800 3880
5000 2,30 x 10° 65 x 103 4800 4000
10000 8,20 x 10° 440 X103 n8oo 8895
Serie-VIlI 15000 10,45 X 10° 448 x 103 n8oo 9830
20000 11,80 x 10° \ 546 X 103 n8oo 9830
WINTEC MeBtechnik GmbH MihlaustraBe 23  D-86938 Schondorf am Ammersee
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B.2 Gleichstrommotor RE 40, 148867 (Maxon Motor AG)

Bestellnummer 148867 (24V-Variante)
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RE 40 J40 mm, Graphitblrsten, 150 Watt

B @ Terminal 2.8x0.5
3 =1
£ 8.3 -0 M3 x5 tief /deep
&) | &
(m] ‘g
d E e T N IR i I 2
é M) g E—
14 -015 0,9 -03 I
’L <35 VIR
M 1,6 x3 tief /deep 20,3 -05 <71 15,3 -1

M1:2

I Lagerprogramm
[ standardprogramm
Sonderprogramm (auf Anfrage)

Bestellnummern

WEEEREEEEYREEETgd 218008 218009 218010 218011 218012 218013 218014 218015

Motordaten [ [ [ ([ [ [ | [ [ | [ [ [ |
Werte bei Nennspannung
1 Nennspannung V 120 240 480 48.0 48.0 480 480 480 48.0 480 48.0
2 Leerlaufdrehzahl min' 6920 7580 7580 6420 5560 3330 2690 2130 1710 1420 987
3 Leerlaufstrom mA 241 137 686 537 437 219 16.7 125 9.67 777 5.16
4 Nenndrehzahl min" 6370 6930 7000 5810 4920 2700 2050 1500 1080 774 339
5 Nennmoment (max. Dauerdrehmoment) mNm 949 170 184 183 177 187 187 189 189 183 188
6 Nennstrom (max. Dauerbelastungsstrom) A 6.00 577 312 262 220 138 1.12 0.898 0.721 0.593 0.413
7 Anhaltemoment mNm 1680 2280 2500 1990 1580 995 796 641 512 415 289
8 Anlaufstrom A 102 757 414 280 192 726 468 300 192 129 0.627
9 Max. Wirkungsgrad % 88 91 92 91 91 89 88 87 86 85 83
Kenndaten
10 Anschlusswiderstand Q@ 0.117 0317 116 172 250 6.61 102 16.0 249 371 76.6
11 Anschlussinduktivitat mH 0.0245 0.0823 0.329 0.460 0.612 1.70 2.62 4.14 6.40 9.31 19.2
12 Drehmomentkonstante mNmA' 16.4 30.2 603 71.3 822 137 170 214 266 321 461
13 Drehzahlkonstante min' V-1 581 317 158 134 116 69.7 56.2 447 359 298 20.7
14 Kennliniensteigung min"mNm* 415 3.33 3.04 323 353 336 339 335 337 344 345
15 Mechanische Anlaufzeitkonstante ms 6.03 481 439 436 435 431 431 431 431 432 433
16 Rotortragheitsmoment gem? 139 138 138 129 118 123 121 123 122 120 120
Thermische Daten in? . N
17 Therm. Widerstand Gehause-Luft 465 Kw-1 " I™" ] B paverbetriebsbereich .
18 Therm. Widerstand Wicklung-Gehause 1.93 KW- 150 W Unter Berticksichtigung der angegebenen thermi-
19 Therm. Zeitkonstante der Wicklung 41.6s 12000 scI;en thderstan?e (Z|ffer21518nd .13) gn.d gzlner Udm-
20 Therm. Zeilkonstante des Motors 11205 Belasiung Gi6. maximal zulassige Rotortemperatar
21 Umgebungstemperatur -30 ... +100°C . p
29 Ma>?. Wick?ungst%mperatur +155°C 8000 erreicht = thermische Grenze.
. Kurzzeitbetrieb
23 '\Gns:nhzzr:;igﬁlt’aten (Kugellager) 12000 min 4000 Der Motor darf kurzzeitig und wiederkehrend tiber-
24 Axialspiel 0.05-0.15 mm ESERERET
25 Radialspiel 0.025 mm .
26 Max. axiale Belastung (dynamisch) 56N S 50' '100 . 15'0 . 20? 'M['T'Nm]' Typenieistung
27 Max. axiale Aufpresskraft (statisch) 110N 1.0 2.0 3.0 4.0 1[A]
(statisch, Welle abgestutzt) 1200 N
28 Max. radiale Belastung, 5 mm ab Flansch 28 N __
maxon-Baukastensystem Ubersicht Seite 16 - 21
29 \li\loﬁ;)tae";fzgmezmkatlonen 1 Planetengetriebe Encoder MR
30 Anzahl Kollektorsegmente 13 942mm — - - B’ 2o o [z,
. 3-15Nm — 3 Kanal
81 Motorgewicht 4809 seite 244 Seite 259
Motordaten geméss Tabelle sind Nenndaten. ;Isag i:tranngetrlebe ] E(I)‘((): ?nc:er dlEel gen
Erlauterungen zu den Ziffern Seite 49. - - -1 B [
4 -30 Nm 3 Kanal
Seite 247 C Seite 262 / 264
\c/)(?rgggpannte Kugellager > E‘1 ______ h LE.- *' —-— I
[n 45 mm
§ 24 VDC, 0.4 Nm
Empfohlene Elektronik: Seite 30_8 )
ADS 50/5 Seite 276 Industrie-Version
_ ADS 50/10 277 L Encoder HEDL 9140
ADS_E 50/5 277 Seite 267
ADS_E 50/10 277 Bremse AB 28
EPOS 24/5 294 Seite 309
EPOS2 50/5 295
EPOS 70/10 295
EPOS P 24/5 297
Hinweise 18

84  maxon DC motor Ausgabe April 2008 / Anderungen vorbehalten
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B.3 Winkelsensor 2RMHF (Scancon)
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B)SCANCDN" C€ TYPE 2RMHF

24 mm diamater - up to 7500 pulses/turn
up to 30000 counts

Also as Absolute SSI - Section 14 page 1to 2

ENCODER TYPE

SMD - TECHNOLOGY

HIGH IP-RATING

LOW CURRENT CONSUMPTION

SHORT CIRCUIT PROTECTION

WIDE SUPPLY RANGE

STRONG CONSTRUCTION

Hollow shaft encoder (blind end)
Strong compact electronics

Std. IP 64 (option; Ribbon cable +
IDC connector = IP50)

To be connected directly to
PLC'S and counters

Thermal shut down at 155°C
Min. 4,5V to max 30V
Based on 2 precision ball

bearings, for industrial
environments

Certified acc. to

EN 50081-1 and EN 50082-2

*= It is not recommended to

combine max value for all 3 parameters

At +25°C
Output Totempole Weight About 35 g (+cable = 0,040 Kg/meter)
Output waveform Incremental (A, B) Materials: Housing | Electroplated steel and brass
Zero or index pulse | (Z) one pr./rev. Shaft Brass
Supply-voltage (Vin) | Min 4,5V to Max. 30V * Bearings | Lifetime lubricated ball-bearings
Reverse polarity protection Fix. clamp Brass
Current (no load) 35mA H.-Shaft dimensions | View Ordering Code, next page
Max. load pr. output | 20mA (Short circuit protected)* H.-Shaft loads Axial max. 20 N
V out low Max. 500 mV @ | =10 mA Radial max. 20 N
Operating temp. -40°C to +85° C Max. rev. 12,000 rev./min.
Storage temp. -40° C to +85°C IP-rating IP 64
Max. pulse frequency| 200 kHz * Start torque <0,005 Nm at 25°C
V out high Min. (Vin -0,6) @ | = -10mA Mass moment of 1,0 gcm?
Min. (Vin -1,3) @ | = -25mA inertia
Cable data 5(0,14 mmz)0Or 8-leads(o,0smmz) shielded Max. shock 100 G/11 ms.
Output signals Standard, Inverted Bump 10 G - 16 ms (1000 x 3axis)
Differential (RS-422A compatible) Vibration (10 - 2000 Hz )/10 G

V4

® Signal

® 0-\olt

N
|
]
|
I
|
i
|
i
|
|
I
|
i
|
l
|
I
|
'
|

W,
-~ @ Shield

* Shield connected to housing

Section 7 - page 1

Note: L 1

L = Hollow shaft length inside: MAX.14 (MIN. 8)

WARNING..!!
M1,6x5
hex.key=1,5
Max. torque:
10 Ncm

Options, Cable take out:
side-wise or back-wise

torsionally stiff
spring coupling
Max. Movement
axial £0,25
Max. Movement
lateral 0,05




@ Rotation: Clockwise (cw) from shaftside

(inv = inverted channels) i 1yl
|360 e| ] X

channel A :

channel A-inv 1 l
1
channel B _,_\_,_|\_,_|_

— I
channel B-inv |

channel Zz I_l
(gated)
channel z-inv |_|
(gated)

X =180 *36° and Y = 90°e *18°
Z puls: Gated with A and B (standard)

Options: TTL or HTL compatible. Open Collector NPN or PNP
Gated Z-puls or none-gated Z-puls.
View more Output options in section 16 - page 1 to 2

Color code | Standard Color code | Differential
Green ChA Pink ChA
Yellow ChB Grey ChAinv
Grey Chz Green ChB
Brown \Vce Yellow Ch B inv
White 0-Volt White Chz

Brown Ch Zinv

Red Vcce

Blue 0-Volt

Options Order code
Pulses pr.rev.: No. of pulses XXXX
Output signal: Normal (TP-Standard)
3 channel=A,B, Z N
TP-Differential, 6 channel
A, B, Z and A-inv, B-inv, Z-inv D
Hollow Shaft 23 mm 03
Dimensions: 24 mm 04
(Tolerance G7) 25 mm 05
26 mm 06
gl/4" 1/4
IP-rating: IP 64 64
Round Cable Standard 1 meter 01
Length of cable:  No. of meters XX
Round Cable Side S
take out: Back B
Cable and

connector options: View section 15 page 10 to 14

Anti rotation spring

coupling or Flange / Plate: ~ View Section 8 page 9 to 13

View section 15 page 10 to 14

Options

Flat Cable (only IP 50)
Ribbon + IDC or AMP

Connector on Encoder:
(only IP64)

Female

Spring no. 80139791

Tightened to motor shaft
with clamp bushing

A

late mounted on motor

Screwed to plate

2RMHF[ [ [ [ ] ' [ [ |[6/a] [ ]

Pulses Output  Hollow IP- Length of
signal Shaft rating

TLF. +45 48 17 27 02 - FAX +45 48 17 22 84
info@scancon.dk www.scancon.dk

View more options and accessories in Section 9 page 1to 6

Section 7 - page 2

Encoder
2RMHF

Plate

Spring

LTI T T I I T T]

Cable  Anti Rotation Spring Coupling  Flange / Plate Order Number

round cable take out

Eng. Rev 001
Feb - 2007

BSCANCDN



	Danksagung
	Inhalt
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einleitung und Gliederung der Arbeit
	2 Zielsetzung und Stand der Forschung
	2.1 Bedienelemente im Kraftfahrzeug
	2.1.1 Klassifikation
	2.1.2 Das Konzept des zentralen Bedienelements

	2.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit
	2.2.1 Abgrenzung
	2.2.2 Formulierung der Forschungsfragen

	2.3 Relevante Forschungsarbeiten aus dem Bereich der rotatorischen Bedienelemente
	2.4 Zusammenstellung von Untersuchungen zu Schwellwerten des haptischen Systems

	3 Grundlagen der haptischen Wahrnehmung
	3.1 Definition
	3.2 Sensoren der haptischen Wahrnehmung
	3.3 Sonderstellung der Hand

	4 Grundlagen der Statistik
	4.1 Normalverteilung, statistische Kennwerte und verbundene Stichproben
	4.2 Hypothesentest
	4.2.1 Hypothesen
	4.2.2 Richtige und falsche Entscheidungen
	4.2.3 Standardisierte Effektgröße

	4.3 Nichtparametrische und parametrische Hypothesentests

	5 Grundlagen der Psychophysik
	5.1 Klassische Psychophysik
	5.1.1 Messproblematik
	5.1.2 Schwellenkonzept
	5.1.3 Weber'sches Gesetz

	5.2 Die psychometrische Funktion
	5.3 Übersicht und Auswahl der Methoden zur Schwellenbestimmung
	5.3.1 Klassische Methoden
	5.3.2 Antwortparadigmen
	5.3.3 Moderne Methoden
	5.3.4 Verwendete Methoden


	6 Beschreibung des Versuchsaufbaus
	6.1 Grundlagen
	6.2 Wirkgefüge und prinzipielle Entwurfsmethodik
	6.3 Hardware
	6.4 Regelungskonzepte
	6.4.1 Streckenmodell des rotatorischen Haptiksimulators
	6.4.2 Impedanz-System
	6.4.3 Admittanz-System

	6.5 Verifikation

	7 Experimente
	7.1 Ausgewählte Einflussfaktoren auf Schwellwerte bei rotatorischen Bedienelementen am Beispiel des Parameters Dämpfung
	7.1.1 Untersuchungsziele
	7.1.2 Versuchsaufbau
	7.1.3 Versuchsdesign und verwendete Methode zur Schwellwertbestimmung
	7.1.4 Statistische Auswertung
	7.1.4.1 Probandenkollektiv
	7.1.4.2 Versuchsergebnisse

	7.1.5 Interpretation und Zusammenfassung

	7.2 Konstanzleistung bei der Betätigung translatorischer Bedienelemente
	7.2.1 Untersuchungsziele
	7.2.2 Versuchsaufbau
	7.2.3 Versuchsdesign und verwendete Methode zur Schwellwertbestimmung
	7.2.4 Statistische Auswertung
	7.2.4.1 Probandenkollektiv
	7.2.4.2 Versuchsergebnisse

	7.2.5 Interpretation und Zusammenfassung

	7.3 Unterschiedsschwellen und Maskierungseffekte für die Parameter Massenträgheit, Dämpfung und Reibung
	7.3.1 Untersuchungsziele
	7.3.2 Versuchsaufbau
	7.3.3 Versuchsdesign und verwendete Methode zur Schwellwertbestimmung
	7.3.4 Statistische Auswertung
	7.3.4.1 Probandenkollektiv
	7.3.4.2 Versuchsergebnisse

	7.3.5 Interpretation und Zusammenfassung
	7.3.5.1 Massenträgheitsmoment
	7.3.5.2 Dämpfung
	7.3.5.3 Reibung
	7.3.5.4 Maskierung durch Rastung
	7.3.5.5 Empfehlung für die Praxis



	8 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick
	8.1 Zusammenfassung und Diskussion
	8.2 Ausblick

	Literatur
	A Anhang zu den einzelnen Kapiteln
	A.1 Anhang zu Kapitel 4
	A.1.1 Beispiel zum binären Entscheidungskonzept
	A.1.2 Innerhalb-Standardabweichung
	A.1.3 Nonzentrale t-Verteilung

	A.2 Anhang zu Kapitel 6
	A.2.1 Ausführliche Herleitung des Streckenmodells
	A.2.2 Implementierungsdetails
	A.2.3 Alternative Impedanz-Steuerung

	A.3 Anhang zu Kapitel 7
	A.3.1 Anhang zu Kapitel 7.1
	A.3.1.1 Bestimmung des Signifikanzniveaus zur Erreichung einer Teststärke von [80]% für [quotes]myGansefuschen"große" Effekte

	A.3.2 Anhang zu Kapitel 7.2
	A.3.2.1 Bestimmung des Signifikanzniveaus zur Erreichung einer Teststärke von [80]% für [quotes]myGansefuschen"große" Effekte

	A.3.3 Anhang zu Kapitel 7.3
	A.3.3.1 Einheitenumrechnung
	A.3.3.2 Fragebogen zur Bestimmung der Händigkeit
	A.3.3.3 Bestimmung des Signifikanzniveaus zur Erreichung einer Teststärke von [80]% für [quotes]myGansefuschen"große" Effekte
	A.3.3.4 Tabellen mit ausgewählten statistischen Kennwerten



	B Datenblätter
	B.1 Drehmomentsensor DRFL-I-0,2 (Wintec GmbH)
	B.2 Gleichstrommotor RE 40, 148867 (Maxon Motor AG)
	B.3 Winkelsensor 2RMHF (Scancon)


