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VIBROTAKTILE REIZGEBER MIT PVDF (POLYVINYLIDENFLUORID) ALS
ELEKTROMECHANISCHEM WANDLER
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1. EINLEITURG

Eine taktile H3rprothese, die durch mechanische Reizumg der Hautoberfliche
Sprachinformation iiber den Tastsinn iibertridgt, mu8 klein, leicht und handlich
sein, um im alltiglichen Leben eingesetzt werden zu kdnnen. Nur so sind Aussagen
dariiber zu gewinnen, inwieweit das System den informationsverarbeitenden Mecha~
niswen des Tastsinns angepaBt ist. Die grofien Vorteile der vibrotaktilen gegen-—
iber der elektrokutanen Hautreizung /1/ koanten bisher nur in Laborsystemen ge—
nutzt werden, da kleine, leichte und effiziente elektromechanische Wandler als
Reizgeber nicht zur Verfiigung stehen. Im folgenden wird gezeigt, da8 ringfdrmige
Elemente mit PVDF-Film als Wandlermaterial die hohen Anforderungen an einen opti-
malen Reizgeber gut erfiillen.

2. MESSMETHODEN UND ERGEBNISSE

Um eine groBe, nutzbare Wandlerdynamik zu erzielen, mu8 die mechanische Energie,
die der Hautoberfliche zum Erreichen der Filhlschwelle zugefithrt werden muS, mig-
lichst kleine Werte annehmen. Diese Schwelle ist fiir sinusf3rmige, senkrecht zur
Hautoberfliche wirkende Deformationen neben anderen Parametern abhiingig von der ‘
Anregungsfliche und der K3rperregion /1/,/2/ und nimat in distaler Richtung ab.
Die Empfindlichkeit erreicht an den Fingerspitzen ihr Maxiwmum; dieser Reizort
scheidet wegen der zu groSen Beeintrdchtigung der Bewegungsfreiheit der Hand aus.
In einem Vorversuch wurde daher die Amplitude einer sipnusfSrmigen Wechselspsnnung
in Abhingigkeit von der Frequenz ermittelt, die zum Erreichen der Filhlschwelle an
einen einfachen PVDF-Wickel um ein Fingerglied angelegt werden muS8. Die Anordnung
ist schematisch in Fig.la dargestellt. MeBort war die Zeigefingerwurzel der rech-
ten Hand. Die Dicke des Aluminiummetallisierten PVDF-Streifens betrug 9 um, die
Breite 10 mm. Die Filhlschwelle wurde bei finf erwachsenen Versuchspersonen durch ‘
pendelndes Einregeln mit dem Békésy-Audiometer ermittelt. Die Zentralwerte (offe-
ne Kreise) und wshrscheinlichen Schwankungen der Ergebnisse zeigt Fig.2. Im Be—
reich 50 Hz<f<200 Hz fillt-die Kurve mit anndhernd 12 dB/Okt. (gestrichelte Gera-
de), erreicht bei =200 Hz ein Minimum und steigt mit zunehmender Frequenz wieder
an. Dieser Kurvenverlauf entspricht sehr genau der Filhlschwelle in Abhidngigkeit
von der Frequenz, wenn an der Ordinate die Auslenkung der Hautoberfliche aufgetra-
gen wird /1/,/2/. Das bedeutet, daB die durch die Lingsverzerrung des PVDF-Films
entstehende Auslenkungskomponente senk-
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Diese Auslenkung entspricht sehr genau dem Wert, der mit einem mechanischen Simu-
lationsmodell bei gleicher Anregungsfliche gemessen wurde. Wird als obere Grenz—
spannung U=100 V angesetzt, ergibt sich ein Dynamikbereich von 24 dB bei f=20(Hz.
Dieser Wert muB fiir eine vibrotaktile Sprachsignalverarbeitung mindestens er—
reicht werden /4/.

Bin vollstindiger PVDF-Wickel ist als Wandlerstruktur ungeeignet, da dieser Reiz-
geber nicht abnehmbar ist und der Film in kurzer Zeit zerstdrt wird. Ein geeigne-
ter Wandleraufbau ist in Fig.lb dargestellt. Auf einen 0,4 om dicken und 9 mm
breiten Kunststoff-Trigerring, aus dem ein 90°-Sektor ausgeschnitten ist, werden
mehrere Lagen PVDF-Film aufgebracht. Durch die offene Ausfihrung wird der Wandler
leicht abnehmbar und durch die Pederwirkung des Rings wird ein schliissiger mecha-
nischer Kontakt zur Hautoberfliche hergestellt. Die durch die mechanische
Parallelschaltung der Filmlagen erzielte Kraftaddition sorgt fiir die Anpassung ax
das durch den Trigerring erhdhte mechanische Impedanzniveau. Der PVDF-Fila wird
an einer Seite kontaktiert.

In Fig.2 sind die Zentralwerte der Ergebnisse von Fihlschwellenmessugen (4 Ver-
suchspersonen) mit dieser Wandlerstruktur dargestellt. Der MeBort wurde beibehal-
ten, Parameter war die Lagenzahl n. Der U-f3rmige Verlauf der Schwellenkurve
bleibt erhalten; mit steigendem n sinkt die erforderliche Spannungsamplitude auf
Umin=1,6 V bei n=12 und £=200 Hz. Fir n=l4 steigt die Schwellenspannung wieder an
(nicht in Fig.2 eingezeichnet). Fir n=12 und £=200 Hz betrigt die aufgenommene
elektrische Leistung nur P=100 ¥ an der Schwelle. Fiir eine Anregung 20 dB dber
der Schwelle bedeutet dies eine Leistungsaufnahme P=10 oii; dieser Wert liegt in
derselben GrB8enordnung wie bei elektrokutaner Reizung (6 mil) am Unterarm bei
gleicher Empfindungsstirke /1/. Wird als Grenzspannung wieder Uypgx=100 V ange-
setzt, ergibt sich als verwertbarer Dynamikbereich ca. 36 dB bei der Bestfrequenz
£=200 Hz. Vorversuche mit einer Silikonkautschuk-Ummantelung zum mechanischen
Schutz des PVDF~Films und der Kontaktierung zeigen, da8 dieser Dynamikbereich
nur um ca. 6...8 dB reduziert wird. In einem Langzeitversuch (1200 h) zeigte
sich, da8 die Piezokonstante d3) fiir Spannungen -U<160 V und Temperaturen 9<70°C
im Bereich 50 Hz<f<1000 Hz nicht abnimmt. Die Wandlerdynamik bleibt daher zeit-

lich stabil.
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wurde durch eine halbkreisfSrmige, starre Stempelgeometrie (S=2,8 cm?) simuliert.
|z*| ist in diesem Pall (Funktion 2 in Fig.3) im Bereich 50 Hz<f<200 Hz konstant
(Jz*j=4 Ns/m), nimmt zu hoheren Frequenzen hin ab und unterscheidet sich sowit
doutlich von den Ergebnissen bei kleinen Anregungsflichen. Dieser Verlauf deutet
auf einen stark gedimpften mectani: chen Serienschwingkreis hin; in vereinfachter
Form ergibt sich diese NMiherung auch bei v. Békésy /S5/. Ein geschlossener, analy-
tischer Ausdruck fiir die mechanische Hautimpedanz, der alle wesentlichen Parame-
ter beinhaltet, lE8t sich nicht angeben. Wird fiir gro8flichige Anregung won
|z*|=4 Ns/m ausgegangen, ergibt sich fiir den 12-lagigen PVDP-Wandler ein Wir-
kungsgrad . . -2 1.4

N " P on/P0,6% mit B .zt

wobei v=Effektivwert der Schnelle bei £=200 Hz.

Unter denselben Randbedingungen erhiilt men fir den einfachen PVDF-Wickel nach
Fig.la n'=0,5%e. :

Aus der geringen Differenz zwischen n und n' folgt, da8 der Tridgerring keine
groSe Pehlanpassung beim Ubergang von PVDF zur Hautoberfliche bewirkt; der ge-
ringe Wirkungsgrad der Wandler folgt vielmehr aus der Differenz der Welleawider-
stinde Zggayt und ZPYDF. Wird von einer mittleren Wellenausbreitungsgeschwindig—
keit in der Hautoberfliche cp=5 w/s bei £=200 Hz ausgegsngen /6/, ergibt sich ein

Reflexionsfaktor r q -
t . 6
re Baut , . 997 mit Zpupp=3,9-10° Ns/wd.
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Der durch diesen grofen Wellenwiderstandssprung (zum Vergleich: r=0,44 beim Uber-
gang PVDF-Wasser) bedingte niedrige Wandlerwirkungsgrad fXllt jedoch durch die
Wahl eines hochempfindlichen Reizortes kaum ins Gewicht.

Aufgrund der hohen Dimpfung des Wandlersystems unter Hautlast ergeben sich
Einschwingzeiten, die gegen die zentralnervss bedingten Zeitkonstanten des
Tastsinns /1/ vernachl¥ssigbar sind. Die beschriebenen Wandler kionen dsher auch
neben der Anwendung in mehrkanaligen taktilen Vokodersystemen, bei denen Informa-
tionen iiber das Kurzzeitsmplitudenspektrum der Sprache auf mehrere Hautorte iiber—
tragen wird /1/, in einksnaligen H3rprothesen eingesetzt werden, die in erster
Linie Kurzzeitvorginge der Sprache wie Frikativ- und Plosivlaute mit geeigneter

Kodierung {ibertragen. 3. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

5 v v — ~— —
I3 Anhand eines Anforderungskata—
abs logs von Sherrick /4/ an einen

optimalen vibrotaktilen Reiz-
geber sollen im folgenden die
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b) Hoher Wirkungsgrad und Dynamikbereich:
Der geringe Wirkungsgrad (< 1%.) fdllt durch die Wahl eines geeigneten,
empfindlichen Hautortes kaum ins Gewicht; kleine und leichte, batteriebetrie-
bene Horprothesensysteme, die einen kontinuierlichen Betrieb iiber viele Stun-
den ermdglichen, sind daher realisierbar und kimmen auch im lernfihigen Vor-
schulalter bei taub geborenen Kindern eingesetzt werden. Der nutzbare Dynamik-
bereich von annihernd 30 dB reicht fiir eine Sprachsignalverarbeitung villig

aus.

/ gergliedern eingesetzt werden.

¢) Betriebssicherheit:
Die Langzeitversuche zeigen, da8 die hohe Dynamik der PVDF-Wandler selbst bei
groBen Feldstirken (E=150 kV/cm) stabil bleibt, wenn die Betriebstemperatur
unter 70°C liegt. Die Wandler sind sehr flexibel und wesentlich robuster als
piezokeramische Elemente; diese Eigenschaft begiinstigt den Einsatz bei Kindern

erheblich.

d) Geringe Langzeitbelastung des Benutzers:
Der Einsatz jeder Art von Prothese wird in erheblichem MaBSe von psychologi-
schen und kosmetischen Aspekten bestimmt. Ein wesentlicher Nachteil der PVDF-
Wandler ist daher die Einschrinkung der Bewegungsfreiheit einer Hand bei mehr-
kanaligen Vokodersystemen. Da die geringe Leistungsaufnahme der Wandler die
Realisierung einer kleinen, leichten und tragbaren HSrprothese ermbgliche,
ist jedoch zu erwarten, daB ein derartiges System von den Gehdrlosen eher
akzeptiert und benutzt wird als die gegenwdrtig verfiigbaren grtBerem, schwe-
reren und zum Teil ortsfesten Gerite.
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