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1. EI.NIErrtJNC 
Eine taktile BOrprothese, die durch mechanische Reiturig der Bautoberfläche 
Sprachinformation Eber den Tastsinn iibertrggt. arß klein, leicht und handlich 
sein, u im alltaglichen Leben eingesetzt werden su könnel. Nur so sind Aussagen 
darEber zu geviruran, invieveitdas Systeadeninformstionsverarbeiteudeu Macha- 
nimm des Tastsims angepaßt ist. Die groBen Vorteile der vibrotaktilen gegen- 
Eber der elektrokutanen Bautreizung /l/ konnten bisher nur in Laborsystemm ge- 
nutzt verden, da kleine, leichte und effitieute elektromechanische Wandler als 
Reizgeber nicht zur Verfiigung stehen. Im folgenden wird gezeigt, daß ringformige 
Blevente mit PVDF-Film als Wandlermaterial die hohen Anforderungen an einen opti- 
malen Reizgeber gut erfüllen. 
2.MM3W’IiOlEN IBVDERCXBNISSE 
Um eine große, nutzbare WandlerdpParik zu erzielen, ru8 die Pcchauiscbe Energie, 
die der Bautoberfläche Zoll Erreichen der FEhlschvelle zugeführt verden muB, nOg- 
liehst kleine Werte anuehmn. Diese Schwelle ist für sinusf&sige, seukrecht zur 
EautoberflBche virkende Deformstionen neben anderen Parametern abbgngig von der 
AnregungsflBche uud der Itorperregion /1/./2/ und nimt in distaler Richtung ab. 
Die Empfindlichkeit erreicht an den Fingerspitzen ihr Msxizmm; dieser Reizort 
scheidet vegen der zu groSen Beeinträchtigung der Bevegungsfreiheit der Hand aus. 
In einem Vorwersuch vurde daher die APplitude einer sinusförmigen Uechselspannuug 
in Abhäagigkeit von der Frequenz ermittelt, die zum Erreicbcn der FEhlschvelle an 
einen einfachen PVDF-Uickel um ein Fingerglied angelegt verden arß. Die Anordnung 
ist schevatisch in Pig.la dargestellt. Hegort var die Zeigefingemrrzel der rech- 
ten Band. Die Dicke des Alumini etallisierten PVDF-Streifens betrug 9 l.m, die 
Breite 10 m. Die Fiihlsctwelle vurde bei fünf entachsenen Versuchspersonen durch 
pendelndes Einregeln mit demB&k&sp-Audioaeter ermittelt. Die Eentralverte (offe- 
ne Kreise) und vahrscheinlichen Schvankungen der Ergebnisse seigt Pig.2, Im Be- 
reich 50 Ez<fQOO Et fglltsdie Kutvc mit annBhernd 12 dB/Okt. (gestrichelte Gera- 
de), erreicht bei f-200 Bz ein Miniara und steigt mit tunehocnder Frequenz wieder 
an. Dieser Kurvenverlauf entspricht sehr genau der Fiihlschvelle in Abhängigkeit - - 
von der Frequenz, vema an der Ordinate die Auslenkung der Eautoberflliche aufgetra- 
gen vird /1/,/2/. Das bedeutet, daB die durch die LBngsverzernmg der PVDF-Films 

entstehende Auslenkungskoqonente senk- 
recht zur EautoberflBche direkt proportio- 
nal der angelegten Spannmg ist. Mit der 
Wandlergleich~g des inversen Pieso- 
effekts /3/ 

SI - d31'E3 

ergibt sich ii 
d3,+1 

= - , vobei 2n.d 
9: Auslenkungsko~onente senkrecht zur 
RautoberflBche, 1: Fingerumfang, d: Fila- 
dicke. 

u u 

Fa. 1: a)E&d&ger PVDF-Uickel 
Im Pühjschvellenminim~.(f=2OO Hz) be- 

b)RscIttiisrte UandZer8truktm: 
trBgt U=6,5 V (Fig.2). Daraus ergibt sich 

&?hr&zg$gsr FvDF*kst auf einswl 
Kunstoff4Wfgerring.aJ und b) 

ii= l4040~ 9. 

SdremztisCh, nEcht nnßs~lich. 



Diese Ausleukung entspricht sehr genau dem Wert, der mit einen rchauischen Simu- 
lationsmodell bei gleicher Anregungsfläche gemessen wurde. Wird als obere Grenz- 
spannuug ü-l00 V angesetzt, ergibt sich ein Dynamikbereich von 24 dB bei f-20CXzC 
Dieser Wert W fiir eine wibrotaktile Sprachsignalverarbeitung mindestens es 
reicht werden /4/. 
Ein vollständiger PVDF-Uickel ist als Wandlerstruktur ungeeignet, da dieser geiz- 
gebet nicht abneh&ar ist und der Film in kurzer Zeit zerstört wird. Ein geeigne- 
ter Wandleraufbau ist in Pig.lb dargestellt. Auf einen 0.4 m dicken und 9 m 
breiten Kunststofflrggerring, aus dem ein 9Oo-Sektor ausgeschnitten ist, werden 
mehrere Lagen PVDF-Film aufgebracht. Durch die offene AusfUhnmg wird der Umdlcr 
leichtabnetiarunddurch die Pederwirkuog des Bings wird ein schHissigermecha- 
aischer Kontakt zur Eautoberfl&he hergestellt. Die durch die rchanische 
Parallelschaltung der Filmlagen erzielte Kraftaddition sorgt fUr die Anpassung an 
das durch den Trggerring erhohte oachauische IPpcdenzniveau. Der PVDF-Film vird 
an eirrcr Seite kontaktiert. 
In Fig.2 sind die Zentralwerte der Ergebnisse von FUhlschwellcnocssugea (4 Ver- 
suchspersonen) mit dieser Wandlerstruktur dargestellt. Der Hegort vurde beibehal- 
ten, Parameter var die Lagenzahl n. Der D-f8rmige Verlauf der Schvellenkurwe 
bleibt erhalten; mit steigendem n sinkt die erforderliche Spannxmgsaqlitude auf 
h-l,6 V bei n-l2 md f=200 Et. FiIr n=14 steigt die Schwellenspann~g wieder an 
(nicht in Fig.2 eingezeichnet). Fiir n-l2 rmd f-200 Hz betrggt die aufgenoarne 
elektrische Leistung nur P-IO0 UJ an der Schwelle. Fiir eine Anregung 20 dB Gber 
der Schwelle bedeutet dies eine Leistxmgsaufnehms P-IO a; dieser Wert liegt in 
derselben GrlMenordnrmg wie bei elektrokutaner Eeittmg (6 &) p Dnterarm bei 
gleicher Eqfindungsstgrke /l/. Wird als Grenzspannung vieder Dmez-lOO V ange- 
setzt, ergibt sich als verwertbarer Dyna&kbereich ca. 36 dB bei der Bestfrequenz 
f=200 Bz. Vorwersuche mit einer Silikonkautschut-Dmentelung zum acchanischen 
Schutz der PVDF-Film und der Kontaktierung zeigen, dag dieser Dynamikbereich 
nur-ca. 6 . ..8 dB reduziert wird. In einem Liurgpiwersuch (1200 h) zeigte 
sich, dag die Piezokonstante d31 fllr Spsnnungen .lK160 V und Teqeraturen 9(7ooC 
im Bereich 30 EzCf<lOOO Bz nicht abnimt. Die Pendlerdynamik bleibt daher zeit- 
lich stabil. 
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wurde durch eine halbkreisf&mige. starre Stempelgeometrie (S-2,8 c&) simliert. 
Iz*I ist in diesem Fall (Pmrktion 2 in Pig.3) im Bereich Y) Ho<K2OD liz konstant 
(Tg'-4 Ihlr), ni zu hobcren Prequeaaen hin ab und rmtcrscheidet sich somit 
deut 1 ich von h Ergebnissen bei kleinen Anregmgsflgchen. Dieser Verlauf deutet 
auf einen stark gewftea rscbnir zhen Seriaawhuingkreis hia; in vereinfachter 
Form ergibt sich-diese tUherung auch bei v. g6k&sy /i/. Ein geschlossener, analy- 
tischer Ausdruck fiir die uchamische Eautilpadans, der alle Üesentlichen Para& 
tcrbcinh8l~t,lU)tsichnicht~~n.Uird fUr gro8flgchige Anregmgvon 
1z*14 Is/m auagegangea, ergibt sich fUr den 12-lagim PVDF-Yandler ein Wir 
kiingsgrad 

: 11 - P r*/~ep%4%o mit Pm*G2.1ZfI , 

wobei &Effektivwert der Schnelle bei f-200 Ha. 
DuCerdenselbenhndbedin~enerMltna f& deneinfachenPVDF-Uickelnach 
Fig.18 n '-o,s%o. 
Aus der geringen Differenz zuhchen 0 \md rl' folgt, drß der Trggerring keine 
großa Fehlanpassrmg beim hergang von PVDF zur Hmtoberfllchc bewirkt; der ge- 
ringe Wirkungsgrad der Wandler folgt vielmehr aus der Differenz der Wellenhier 
sthle saut uad Zpm. Wird von einer mittleren Uellenausbreit~gsgeschwindig- 
keit in der Eautoberflgche ca-5 m/s bei f-200 Ez ausgegangen /6/, ergibt sich ein 
Refl&onsfrlrtor r 

Der durch diesen grogen Uellunri‘darstandsspnag (zu Vergleich: &,bb beim her- 
gang PVDF-Uasser) bedingte niedri&e Wandlenrirkampgrad fgllt jedoch durch die 
Wahl eines hochcqfindlichen geizortes kam ins Gevicht. 
Aufgnmd der hohen Dlqfungdes UandlersFster unter Hautlastergeben sich . 
Einschwingzeiten, die gegen die untralnerollr bedingtem &iwtmtm &s 
Tutriruu /I/ vernachl~sigbar siad.Me~schriabepaoUrPdlerk~~~rurch 
neben der Anwndmg in ahrkanaligen taktilen Vokodersystsran, bei denen Informe- 
tionen ilbcr das Kurtaeit~litudenspektnader Sprache auf rhrere EautorCe gber- 
tragen wird /l/, in einkan+ligen El5rprothesen eingesetzt verden, die in erster 
Linie Kurtzeitvorghge der Sprache wie Frikativ- rmd Plosivlaute mit geeigpcter 
Kodienmgiikrtragea. 

5, . 3. DISK=SIOCl IBREBLgMX!BE . 
Anhand eines &LfOr&~gSkatP 
logs VonSherrick /4/ an einen 
optimnlen vibrotaktilen geiz- 
geber sollen im folgenden die 
Vor =d @Jachteile der be- 
schriebenen PVDF-Uandler kurz 
diskutiert verden: 
a) Geringes Gewicht rnrd Volu- 

Du1: 
Zur Zeit erhgltliche k-r- 
tielle, dynamische Wandler 
haben ein Gesamtvoluren von 

2030 50 a)loD tw200 3004005owz 8 bis 3Oc&u~deinGe- 
f- wicht nicht mter 2Og /4/. 

Pig.3: h2haniSohs Buchs &q ‘bei kleinen Die PVDF-IJandler sind sehr 
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ringes Volrrrn (<I I&) und 
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8&lttbi&ilSU 
ler-Arrays en mehreren Fin- 



gergliedern eingesetzt werden. 

b) Hoher Wirkungsgrad und Dynamikbereich: 
Der geriuge Wirkungsgrad (< 1%) fallt durch die Wahl eines geeigneten, 
empfindlichen Bautortes kaum ins Gewicht; kleine und leichte, batteriebetrie- 
bene Eörprothesensysteme, die einen kontinuierlichen Betrieb über viele Stun- 
den e-glichen, sind daher realisierbar und Irönnen auch im lernfghigen Vor- 
schulalter bei taub geborenen Kindern eiugesetzt werden. Der nutzbare Dynamik- 
bereich von annäherad 30 dB reicht für eine Sprachsi&mlverarbeitmg vBllig 
aus. 

c) Betriebssicherheit: 
Die Langseitversuche zeigen, daß die hohe Dynamik der PVDP-Uaudler selbst bei 
großen Feldstärken (E-IM kV/& stabil bleibt, wenn die Betriebstemperatur 
unter 7WC liegt. Die Wandler sind sehr flexibel und wesentlich robuster als 
piezokeramische Elemente; diese Eigenschaft begünstigt den Binsatz bei Kindern 
erheblich. 

d) Geringe Langzeitbelastung des Benutzers: 
Der Einsatt jeder Art vou Prothese uird in erheblichem Ha& voa psychologi- 
schen uud kosmetischen Aspekten bestimmt. Ein wesentlicher Bachteil der PVDF- 
Uandler ist daher die Einschrgnlrung der Bewegungsfreiheit einer Eand bei sehr- 
kanaligen Vokodersystemu. Da die geringe Leistungsaufnahm der Wandler die 
Eealisierung einer kleinen, leichten uod tragbaren Eörprothese ermBglicht, 
ist jedoch zu erwarten, daß ein derartiges System von den GehBrlosen eher 
akzeptiert und benutzt wird als die gegenwgrtig verfügbaren grBBeren, schwe- 
reren und zum Teil ortsfesten Geräte. 
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