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1 Vorwort

Mit meiner Arbeit zum Thema Datenhandschuh mochte ich einen Beitrag zur interdisziplinidren
Forschung, kognitiv interaktiver Systeme leisten. Im Vordergrund steht dabei die Verfeinerung der
Mensch-Maschine Schnittstelle “Datenhandschuh”. Dieser soll neben der Handpositur auch takti-

le Ereignisse in einer guten Qualitit aufnehmen.

Sie erfahren in dieser Arbeit, wie ich unter Anwendung, der im Studium gelernten Methoden,
eine besondere Art des Kraftsensors entwickeln konnte. Auf dem Weg dorthin, werden Thnen
verschiedene Probleme der Mechanik, Elektrotechnik und Chemie beschrieben, sowie das Fin-
den ideenreicher Losungen. Behandelt wird so die Produktentwicklung eines ““Taktilsensorhand-
schuhs” mit Anspruch auf Vollstiandigkeit. Klar abgegrenzt ist die Thematik von der computer-
technischen Einbindung (Interface und Verarbeitungssoftware) dieses “Eingabegerites”. Die Pro-
duktion eines Funktionsmusters (taktiler Fingerling) findet einen Abschluss. Den Handschuh, mit
seiner wesentlich hoheren Komplexitit, habe ich in der Theorie vollstindig entwickelt, in der
Praxis steht er kurz vor seiner Fertigstellung. So ist das Schnittmuster als auch Verfahren zur Vor-
bereitung textiler Sensoren und deren Montage positiv getestet. Der taktile Handschuh ist damit

reif fiir die Produktion einer Kleinserie.

Danken mochte ich,
den Mitarbeitern des CITEC, Dr. Robert Haschke und Alexandra Barchunova fiir das zukunfts-
trachtige Thema, meinem Betreuer, Prof. Andreas Tenzler fiir sein freundliches Entgegenkommen
und Unterstiitzen, meinem Supervisor, Carsten Schiirmann, fiir seine viele Geduld, das Einbezie-
hen ins CITEC, sowie die leichte Fiihrung fiir ein gut strukturiertes Arbeiten und meinen Freunden

und Eltern, fiir die Arbeit, die sie in die Korrektur investiert haben.
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2 Einleitung

Der Datenhandschuh ist im weitesten Sinne ein Eingabe-
gerit fiir 3-D Computer unterstiitzte Designsysteme. Im
Englischsprachigen auch Dataglove, Cyberglove oder
Wired Glove genannt. Erste Berichte finden sich iiber
den sog. “Sayre Glove” von 1976. Dieser wurde nach der
Idee von Rich Sayre, durch Thomas A. DeFanti (Com-
puter Information Science) und Daniel J. Sandin (video
and coputer art/research) an der University von Illinois
Chicago entwickelt. Die Wissenschaftler arbeiteten ge-

meinsam an Video/Audio Synthesizern.[14] Der Sayre

Glove wurde weniger zur computergestiitzten Aufzeich-

. . . . Abbildung 1: DeFanti, Sandin 1970er
nung von Gestiken eingesetzt, viel mehr diente er als Al- Quelle: [14]

ternative zu herkommlichen Schiebereglern, mit denen
Effektgerite bedient werden konnen. Weitere Handschuhe und deren unterschiedliche Funktions-

weisen sind im Abschnitt Stand der Technik (4, Seite 7 und folgende) beschrieben.

Die Optimierung eines Datenhandschuhs, insbesondere die Erweiterung um eine Taktilsensorik
ist eine Aufgabenstellung des CITEC. !

“Die CITEC Forschungsagenda orientiert sich an vier zentralen Forschungsbereichen, die je-
weils auf Schliisselfunktionen kognitiver interaktiver Systeme zielen: Bewegungsintelligenz, Sys-

teme mit Aufmerksamkeit, situierte Kommunikation sowie Gedachtnis und Lernen.” [4]

Die Frage nach Optimierung ging unter anderem von Alexandra Barchunova aus. Ihre aktuelle
Arbeit wird in dem Paper “Learning of Object Manipulation Operations from Continuous Multi-
modal Input” beschrieben [35].

Hierbei gilt es, Bewegungsabldufe wie z.B. das Aufdrehen einer Wasserflasche in ein Computer-
system zu libertragen (modulieren und generieren von Daten durch diverse Eingabegerite, unter
anderem Datenhandschuh). Die Bewegungen werden danach so systematisiert, dass ein Skript-
programm zur Steuerung einer Roboterhand die Systembauteile je nach dufleren Gegebenheiten

strukturieren und anpassen kann. So werden Gegenstinde z.B. ein Marmeladenglas visuell er-

“Der Exzellenzcluster Kognitive Interaktionstechnologie (CITEC) wurde an der Universitit Bielefeld im November

2007 als einer von 37 Exzellenzclustern im Rahmen der deutschen Exzellenzinitiative des Bundes und der Lénder
gegriindet. Er ist eine von insgesamt elf zentralen wissenschaftlichen Einrichtungen der Universitit Bielefeld.
Den Zielen der Exzellenzinitiative zur Entwicklung nachhaltiger Strukturen fiir die Forschung entsprechend, stellt
CITEC die organisatorische Struktur fiir den strategischen Forschungsschwerpunkt Interaktive Intelligente Systeme
an der Universitit Bielefeld dar. In dieser Rolle bietet CITEC ein gemeinsames Dach fiir die Arbeitsgruppen des
Forschungsinstituts fiir Kognition und Robotik (CoR-Lab) und des DFG-Sonderforschungsbereiches 673 Alignment
in Communication.” [4]



kannt, und der Bewegungsablauf auf den groeren Deckel umgerechnet. Es wére auch méoglich,
dem Skriptprogramm das Erlernen der Bewegung selbst zu iiberlassen, nur wiirde dies sehr viel
Zeit in Anspruch nehmen und ein Erfolg wire nicht garantiert. Das Erlernen durch Nachahmen ist

hier die sinnvolle Alternative.

Um einen Anhaltspunkt fiir die auftretenden Krifte zu geben, sind die Datenhandschuhe mit
Drucksensoren ausgestattet. Die Roboterhand ist ebenfalls mit Drucksensoren ausgeriistet, so kann
hier ein Abgleich der Werte stattfinden. Prinzipiell ist das Programm in der Lage, die benétigten
Krifte selbst zu ermitteln, dafiir kann es sich unter anderem einem Skript zur Rutscherkennung

bedienen. Die iibertragenen Anhaltspunkte sind dennoch eine sinnvolle Unterstiitzung.

Der Datenhandschuh, der zur Verwendung kommt, heifit Cyberglove II und ist ein Produkt der
Firma Immersion. (Eine weitere Beschreibung findet sich im Abschnitt 4.2, Seite 10). Dieser ist
dahingehend modifiziert, zu den Beugungen der Finger auch die Krifte, die durch den Druck
der Fingerspitzen auftreten, aufzunehmen (Taktilitit). Aktuell geschieht die Kraftaufnahme durch
FSR’s (Force Sensoring Resistors). Diese sind auf jeweils eine Fingerspitze appliziert. Des wei-
teren wird fiir eine bessere Funktion die auftretende Kraft durch eine Moosgummiplatte iiber den
Sensor verteilt. Fiir einen besseren Halt des Sensors auf der Fingerkuppe ist diese noch einmal mit
einem Fingerling geschiitzt. Den Aufbau zeigt auch Abbildung 2. Fotos (52, 53) sind im Anhang
auf Seite 81 zu sehen.

Lotstelle FSR i

Moosgummi
Schrumpf-
schlauch

Fingerling

—

Sensor-
leitung Cyberglove I1

]

Abbildung 2: Integration des herkdmmlichen Taktilsensors [GeBii]

2.1 Problemstellung

Das Hauptproblem bei der Arbeit mit dem modifizierten Datenhandschuh ist das Verrutschen

(Wegdrehen) der Taktilsensoren. Durch die relativ kleine Sensorfliche fiihrt dies schnell zu feh-



lerhaften Messungen. Begiinstigt wird das Wegrutschen durch den losen Sitz des Handschuhs auf
kleineren Hinden und den darunter getragenen seidendhnlich glatten Unterziehhandschuh. Ein
weiteres Problem ist die lose Verkabelung, die bis zu einer Auswertebox an den Oberarm fiihrt
(Foto 52 Seite 81). Die filigranen Lotstellen fordern zu stindiger Vorsicht bei der Handhabung auf,
was mit dazu fiihrt, dass das An- und Ablegen der gesamten Cyberglovemontur mehrere Minuten
dauern kann und im Alleingang fast unmoglich ist. Gute Ergebnisse liefern die FSR-Sensoren bei
dem Erstkontakt. Diese sehr kleine Kraft < 0,01 ist fiir die Datenmodellierung sehr wichtig.
Ergénzt wird diese sensorische Feinheit durch Korperschallsensoren, die unterschiedlichen Test-
objekten angeheftet wurden.

Neben dem Beheben des Hauptproblems stehen noch Wiinsche, wie das Erweitern der Sensor-
flache, Erhohen des taktilen Durchgangs (bleibendes Fingerspitzengefiihl durch den Handschuh),
besseres Abfiithren der Stauwirme und eine elegante Losung fiir die Verkabelung.

Festgehalten sind die Pflichten und Wiinsche an die Taktilsensorik in einer Anforderungsliste (54),
einzusehen im Anhang Seite 85.

Als Referenz zur Entwicklung der Taktilsensoren wurde der Sensitive-Fingertip (Glove) gegeben.
Dariiber mehr, auf Seite 12 Abschnitt 4.3.4.

Die Strategie, mit der in dieser Arbeit an die Problemstellung herangegangen wird und zu einer

praktikablen Losung fiihren soll, ist im nachfolgendem Abschnitt dargestellt.



3 Vorgehensstrategie

In dieser Arbeit werden Methoden der Produktentwicklung aus dem Schrifttum des Vereins deut-
scher Ingenieure angewandt (VDI-2212, VDI-2222). Zu Beginn wurde die Richtlinie dazu ins

Gedichtnis gerufen und auf anwendbare Verfahren hin untersucht.

Da die Diplomarbeit in voller Selbstindigkeit zu erledigen obligatorische Bedingung ist, kann
nur auf einige wenige Methoden der Ideenfindung zuriickgegriffen werden. Auf den strukturell
vorgegebenen Ablauf der Produktentwicklung wie seine iibergeordnete Systemtechnik als inter-
disziplindre Problemlosungsmethodik fiir kiinstliche Systeme kann hingegen gut und iterativ zu-

riickgegriffen werden.

Die Produktentwicklung gliedert sich dabei in folgende Schritte:
Nach [36].

1. “Kléren und Prézisieren der Aufgabenstellung”

2. “Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen”

3. “Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen”
4. “Gliedern in realisierbare Module”

5. “Gestalten der magebenden Module”

6. “Gestalten des gesamten Produkts”

7. “Ausarbeiten der Ausfithrungs- und Nutzungsangaben”

Beginnend mit Punkt 1. stellen sich ein paar Fragen, die hier bereits in der Einleitung grob be-
antwortet werden.
Was ist ein Datenhandschuh, was eine Taktilsensorik, was miissen diese leisten, und fiir welchen
Zweck? Um diese Fragen zu beantworten, wurden zunéchst Personen akquiriert, die unmittelbar
mit dem Handschuh arbeiten und an einem optimierten Modell mit gut funktionierender Taktilsen-
sorik interessiert sind. Als Grundlage dazu wurde ein Fragebogen erstellt, mit dessen Hilfe eine
weite Ubersicht aller erdenklichen Eigenschaften und Anforderungen geschaffen werden kann.
Dabei werden bewusst auch weniger realistisch, aber zukiinftig denkbare Eigenschaften und An-
wendungen abgefragt. So sollen die Grenzen der Sichtweise des Befragten auf die Problematik
erweitert werden. Durch eine sehr detaillierte Aufschliisselung der Anforderung soll es spéter
einfacher werden, Losungen zu finden. Denn oft ist die Losung bereits in der Fragestellung des
Problems enthalten.
Ein weiter Vorteil der weit gefassten Befragung ist, die Entwicklung auch fiir zukiinftige Anfor-

derungen vorzubereiten, so dass bspw. Schnittstellen offen bleiben sollten. Der Fragebogen, der



zur Verwendung kam, ist im Anhang auf Seite 81 ff zu finden. Urspriinglich war angedacht den
Fragebogen auch an anderen Hochschulen ausfiillen zu lassen, wegen des hohen Zeitbedarfs der
Auswertung wurde davon jedoch abgesehen.

Ergebnisse aus der Befragung flossen mit in die Anforderungsliste (Seite 85) ein.

3.1 Anforderungsliste

Die Anforderungsliste stellt wichtige Anhaltspunkte dar, deren Werte den Rahmen der Entwick-
lung bilden. Uber die Zeit werden immer wieder Aktualisierungen an dieser Liste vorgenommen.
Zum einen von der Entwicklung selbst, zum anderen von auflen. Das macht es schwierig, den ge-

samten Aufwand der Arbeit abzuschitzen (Projektplan Erstellung).

Ein frither Zwischenschritt der Entwicklung ist ein Brainstorming vor der Marktrecherche. In-
spiriert von den Ergebnissen der Befragung lassen sich so viele Ideen sammeln, unvoreingenom-

men von existierenden Losungen.

Die anschlieBende griindliche Recherche gilt dann als Ergénzung fiir ein umfassendes Bild der
Datenhandschuhe und derer Umgebung (Einsatz). Rechercheergebnisse sind im Abschnitt 4, Seite
7 ff dargelegt.

Die Recherche hat auch den Zweck, eventuelle Doppelentwicklungen zu vermeiden (das Rad
neu zu erfinden). Zudem ist es nur mit einem umfassenden Bild méglich, eine Neukonstruktion in

den Stand der Technik einzuordnen und ihren Nutzen herauszustellen zu konnen.

Die Recherche umfasst neben den Datenhandschuhen auch Taktil- und weitere Sensoren (und
deren Funktionsprinzipe). Im Laufe der Entwicklung wurde sie noch um einen Materialfundus

erweitert (da seien erwihnt; piezoresistive Stoffe, leitende Silikone etc.).

3.2 Projektplan

Der Projektplan bildet das Geriist, in dem der zeitliche Ablauf der Arbeitsschritte und Meilenstei-
ne festgelegt sind. Bei guter Strukturierung sorgt er fiir eine gleichmifige Arbeitsverteilung und
gibt Obacht iiber den Fortschritt. Tauchen unvorhergesehen Probleme auf, kann die Auswirkung
anhand des Projektplans besser eingeschitzt werden und eventuell frithzeitige Umstrukturierun-

gen stattfinden. Zu sehen ist der zugehorige Plan im Anhang auf Seite 85.

Da in dieser Arbeit Sensoren entwickelt werden, ist der Funktionstest der Sensoren ein fester
und die Zeit liber begleitender Bestandteil. Wie in der Einleitung erwihnt, steht als Referenz der

Sensitive-Fingertip Glove. (Funktionsbeschreibung, Seite 12 Abschnitt 4.3.4). Dieser weist eine



elastische diinne Sensorfliche auf, die es moglich macht, einen solchen Taktil-Handschuh un-
ter dem Cyberglove II zu tragen. Der Funktionstest der Sensoren beinhaltet sodann die Messung
des Sensorwertes (einen unter Druck bzw. Kraft verdnderlichen Widerstand). Die “Messung ei-
nes elastischen Sensors” ist nicht trivial, besonders dann, wenn die Messung reprisentativ nutzbar
sein soll. (Ein elastischer Sensor konnte bei einfach aufgebauter Messung brauchbare Ergebnisse
produzieren, im realen Gebrauch bspw. auf einer gewolbten Fingerkuppe jedoch versagen.) Daher
wurde frithzeitig parallel zu der Entwicklung des Sensors ein Priifverfahren (Messsystem) entwi-
ckelt. Beide Entwicklungen flieBen so zusammen, dass eine Materialkombination fiir den Sensor
erst auf einfache schnelle Weise und nach deren Erfolg auf komplexe Weise gepriift wird. Verlduft
diese Priifung ebenfalls positiv, kann das Tragerchassis auf den Sensor angepasst werden. Das
korrekte Messen ist obligatorischer Bestandteil einer logisch strukturierten Sensorentwicklung.

Das Messsystem und der Weg seiner Entstehung sind in Abschnitt 5 Seite 19 und folgende veran-

schaulicht.

Der Weg zur Taktilsensorik und seine Einbindung in ein Trigerchassis sind dem anschlieend
expliziert. (Abschnitt 6, Seite 50 ff)

Die Problembehandlung in systemtechnischem Vorgehen verbildlicht sich auf den Punkt ge-
bracht in Abbildung 56, Seite 86. Zu sehen ist, wie iterativ das Schema zur Erfiillung der gestellten

Gesamtanforderung angewendet wurde.
* Problemanalyse
* Problemformulierung
» Systemsynthese
* Systemanalyse
* Beurteilung

* Entscheidung.

Bei nicht erfiillen der Gesamtanforderung erneuter Durchlauf.

Ein Uberblick der auf dem Markt vorhandenen Datenhandschuhe folgt auf den nichsten Seiten.



4 Stand der Technik

In den folgenden Unterabschnitten wird ein chronologisch geordneter Uberblick der bedeutensten
Datenhandschuhe gegeben.

Als tibersetzte und zusammengefasste Quelle (von 4.1.1 bis 4.1.8) steht dabei Ausgabe 14-1-6
der Fachzeitschrift IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Computer Graphics &
Applications [17].

4.1 Handschuh Typen
4.1.1 Sayre Glove

Die Funktion des Sayre Glove beinhilt die Messung der Beugung aller fiinf Finger (je ein Wert).
Die Biegesensoren, die auf dem Riicken eines Handschuhs angebracht sind, bestehen aus diinnen
Rohrchen, die an einer Seite mit einer Lichtquelle und an der anderen mit einem Fotosensor verse-
hen sind. Durch Beugen des Fingers und damit des Lichtleiters kann ein Intensititsabfall gemessen

werden, der als verdnderbarer Widerstand ausgelesen wird.

4.1.2 MIT LED Glove

Der in den frithen 80er Jahren im Media Lab des Massachusetts Institute of Technology entwickel-
te Datenhandschuh wurde genutzt, um in Echtzeit Bewegungen aufzunehmen (Motion Capturing).
Dabei wurden Position der Hand und Winkel der Finger aufgelost. Seine Funktion basiert auf ei-
nem Kamerasystem, welches auf den Handschuh fokussiert wird. Der Handschuh ist mit LED’s
bestiickt, um fiir die Auswertung kontrastreiche Punkte zu erzeugen. Die Technologie war noch

nicht weit genug entwickelt, um den Handschuh als effektives Eingabegerit nutzen zu kénnen.

4.1.3 Digital Data Entry Glove

1983 wurde von Gary Grimes an den Bell Telephonde Laboratories ein Handschuh speziell fiir die
Dateneingabe iiber alphabetische Handzeichen entwickelt. Dieser textile Handschuh war bereits
mit zahlreichen Beriihrungs-, Biege- und Tréigheitssensoren ausgestattet. Der fiir Taube entwickel-
te Handschuh konnte 80 verschiedene Kombinationen aus der Gestik einer Hand ableiten, wurde

allerdings nie kommerziell verbreitet.

4.1.4 DataGlove

Eine klare Verbesserung stellte der DataGlove dar, dieser wurde 1987 unter Leitung von Thomas
Zimmerman entwickelt. Er konnte die Bewegungen von zehn Fingergelenken und sechs Freiheits-
graden der Hand aufnehmen, und war dabei schneller als die Kamera basierten Systeme. Zudem

hatte er ein im Vergleich geringes Gewicht und war angenehm zu tragen.
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Abbildung 3: Collage; a) Entry Glove, b) Dexterous HandMaster, c) Power Glove, d) SDT Glove, e) Sha-
peHand, ) P5 Glove. Quelle: [33], [15]

Der DataGlove wurde als erster im groBerem Mallstab vermarktet (von VPL Research). Aufge-
nommen wurde die Fingerbiegung iiber einen Intensititsabfall im Lichtleiter (3hnlich dem Sayre
Glove nur mit Fasern). Gemessen wurde jeweils die Biegung der unteren beiden Fingergelenke und
zweier Daumengelenke (mit Auflésungen von ca. 5° bei 30 Hz). Uber einen Prozessor wurden die
Werte fiir jeden Nutzer durch Prekallibratoren angepasst. Position und Orientierung wurden iiber

ein Elektromagnetisches Trackersystem aufgenommen.

4.1.5 Dexterous HandMaster (DHM)

Dieser Handschuh wurde urspriinglich fiir die Steuerung der Utha/MIT Dexterous Roboterhand
von Arthur D. Little und Sarcos entwickelt. Spéter wurde er von der Firma Exos re-designed und
vermarktet. Der DHM misst tiber Hall Effekt Sensoren, die in ein Exoskelett integriert sind, drei
Gelenke pro Finger aus und zwischen den Fingern die Spreizung. Auch die Winkelstellung des
Daumens wird exakt wiedergegeben (bei den meisten Handschuhen ein Manko). Die generierten
Analogwerte werden iiber ein zugehoriges A/D Board mit bis zu 200Hz digitalisiert. Wegen seiner
hohen Auflésung (ca. 1°) wurde er auch fiir klinische Studien fiir Handprothesen eingesetzt. Durch
das Metallexoskelett ist er relativ schwer, baut grof} aus, und ist nicht fiir schnelle Bewegungen

geeignet.



4.1.6 Power Glove

Der sog. Power Glove ist eine kostengiinstige Entwicklung der Firma Mattel und kam 1989 fiir
die Nintendo Konsole auf den Markt. Der Handschuh ist auf der Riickseite mit in Kunststoff
gegossenen resistiven Biegesensoren ausgestattet. Die Sensoren nehmen die Biegung iiber den
gesamten Finger bzw. des Daumens auf. Position und Orientierung werden per Ultraschall mit
Sensoren, die am Monitor zu befestigen sind, ermittelt. Entwickelt wurde der Power Glove fiir
Videospiele, die Vermarktung lief allerdings nach zwei bis drei Jahren aus. Durch einen Umbau
wird er heute noch viel fiir Midi- Eingabe in diverse Geréte verwendet (Synthesizer, PC, etc.).
Der Power Glove ist nicht sonderlich komfortabel, liefert aber zuverlédssig ein grobes Abbild der

Handpositur und -position.

4.1.7 CyberGlove

James Kramer entwickelte den CyberGlove an der Stanford Universtity als Teil seiner Arbeit zur
Ubersetzung von Zeichensprache in verbale Sprache. Hierbei handelt es sich um einen Stoffhand-
schuh, der mit bis zu 22 Diinnfolien Biegesensoren ausgestattet ist. Die Analogwerte werden iiber
eine kleine Box am Handgelenk konvertiert und iiber den seriellen Port zum Computer tibertragen.
Bei Bedarf kann ein 3-Space Tracker auf dem Handriicken montiert werden, um die Position im
Raum aufzunehmen. Experimente habe gezeigt, dass der CyberGlove stabil Biegungen bis 1° auf-
16sen kann. Vertrieben wurde er von der Firma Virtual technologies. Durch die Diinnfilmsensoren

ist er komfortabel und sehr beweglich.

4.1.8 Space Glove

Der 1991 bei W. Industries entwickelte Handschuh ist nach dem Power Glove ebenfalls eine Ent-
wicklung fiir den Unterhaltungsbereich. Er hat in weichen Kunststoff gegossene Sensoren (einen
pro Finger, zwei fiir den Daumen). Angebunden sind die Sensoren iiber einzelne Ringe mit den
Fingern. Die Auswerteelektronik wird mit einer Lasche auf dem Handriicken fixiert. Position und
Orientierung werden von einem elektromagnetischen Tracker aufgezeichnet. Durch die eingegos-
senen Biegesensoren ist er eher unkonfortabel, wegen der Steifheit ist es schwer die Finger zu

beugen.

Nach [15] sind noch zu erwihnen:

5DT Glove Dieser um 1998 erschienene Handschubh, ist speziell fiir den Einsatz in der Umgebung
eines Kernspintomografen entwickelt. Bis zu der Auswertebox sind alle Leitungen und Sen-

soren fiberoptisch.

Rutgers Master II-ND ist ein Handschuh, der eine Kraftriickmeldung (Force Feedback) geben
kann. Dazu sind auf der Handinnenseite kleine Pneumatikzylinder arrangiert, die zu den

Fingerspitzen fiihren.



P5 Glove (2002) ist ein kostengiinstiges Eingabegerit dhnlich dem Space Glove. Allerdings ist

dieser fiir alle Betriebssysteme geeignet.

IBDG (Image-Based Data Glove, 2008) ist ein Prototyp, der die Fingerspitzen visuell tiber Marker
dedektiert. Besonderheit ist, dass die Kamera auf der Innenseite des Unterarms befestigt

wird.

ShapeHand (2009) ist ein Modell aus zwei Bestandteilen. Ein Handschuh und eine Sensorelek-
tronik (nebeneinander angeordnete Biegesensorstreifen, die in die Finger des Handschuhs

zu schieben sind). Zur Posituraufnahme ist er mit 40 Sensoren ausgestattet.

4.2 Immersion Cyberglove Il

Der im CITEC zur Verwendung kommende Datenhandschuh ist eine Weiterentwicklung des Cy-
berGlove von James Kramer. Von seinem Vorgénger hebt er sich durch eine kabellose Anbindung
(Bluetooth) ab. Der Handschuh besteht aus bi-elastischem Stoff (Lycra), in den mit Taschen die
Foliensensoren eingendht sind. Zur Aufnahme der Fingerspreizung sind die Sensoren aufrecht
zwischen den Knocheln adaptiert. Seit Dezember 2005 wird der Immersion Cyberglove II fiir ca.
12.500 € angeboten.

ig)

Abbildung 4: Collage; CyberGloveSystems a) CyberGlove II, b) CyberGrasp, c) CyberTouch, d) Cyber-
Glove 111, e) CyberForce. Quelle: [12]

Optional lisst sich eine Force Feedback Apparatur “CyberGrasp” liber den Cyberglove II mon-
tieren. Sie wird iiber Bowdenziige gesteuert und baut auf der Handriickseite recht gro3 auf.

Seit kurzem ist auf dem Internetauftritt der Herstellerfirma (CyberGlove Systems, ehemals Part-
ner von Immersion) [23] der Cyberglove III zu sehen. Verbesserungen bietet dieser laut Werbear-
tikel in Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Biegesensorwerte. Zudem wurde die Elektronik
verkleinert und an den Oberarm verlegt. Die Reichweite wurde erhoht und die Moglichkeit, Daten

zwischen zu speichern, wird nun gegeben.
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4.3 Taktilsensor- Handschuh

Ebenfalls von CyberGlove Systems wird ein Taktilhandschuh (CyberTouch) angeboten. Hierbei
handelt es sich um den CyberGlove II, der um Vibratoren auf der Fingerriickseite erweitert wurde
(keine Taktilsensoren). Siehe auch Abbildung 4.

4.3.1 X-IST Data Glove HR3

Bei den X-IST Datenhandschuhen der Firma NO DNA handelt es sich um Eingabegerite, die
iiber den Midi Port angeschlossen werden. Fiir eine genaue Beurteilung (Testberichte sind bis-
her nicht zu finden) miisste man eines der Produkte erwerben und testen. Auf den Abbildungen
ist bereits zu erkennen, dass es sich um Umbauten industrieller nahtlos-Mikrostrickhandschuhe
handelt. Diese weisen eine gute Passform und Tragekomfort auf, sind allerdings verhéltnismaBig
dick und dadurch warm. Das giinstigste Testmuster mit fiinf Taktilsensoren (keine Biegesensoren)
hitte umgerechnet 2.250 € gekostet. Das Premiummodell weist 15 Biegesensoren und ebenfalls

5 Taktilsensoren auf.

Abbildung 5: Collage; a) X-IST, b) Pinch-Glove c) Peregrine. Quelle: [15], [3]

4.3.2 Pinch-Glove

Dieser Handschuh besitzt ebenfalls 5 Taktilsensoren an den Fingerspitzen. Er ist aus einem Stu-
dentenprojekt hervorgegangen und wurde “kurzzeitig fiir ca. 1.300 € (paarweise) vermarktet”
[28]. Bei den Sensoren handelt es sich wie bei der CITEC eigenen Erweiterung (2) um FSR’s. Als
Tréagergeriist dient ein Fahrradhandschuh mit kurzen Fingern. Die FSR’s wurden in abgetrennte
Stoffthandschuhfingerspitzen integriert und schlielich mit dem Trigerhandschuh verniht. Die Ei-
genschaften und Eigenheiten des Pinch-Glove gleichen sich durch die FSR’s wahrscheinlich mit
denen des erweiterten CITEC Systems. [25]

4.3.3 Peregrine Glove

Der Peregrine Dataglove wurde entwickelt als Ersatz zur Tastatur. An den Fingern 14uft ein feiner
Widerstandsdraht entlang (in Schleifen, an der Flanke hin und auf der Innenseite zuriick). Der

Daumen hat an seiner Spitze eine Elektrode, die den “Schleifkontakt” bildet. Das Prinzip hinter
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diesem Handschuh ist, dass ein Potentialvergleich zwischen den Schleifenenden und dem Schleif-
kontakt stattfindet (in der Auswerteelektronik auf dem Handriicken). So kann die Position des
Daumens bei Kontakt mit der Schleife errechnet werden. Um den Handschuh als Tastatur nutzen
zu konnen, sind bestimmte Bereiche der Schleife als Tasten festgelegt. Druckunterschiede kann

der Handschuh nicht wahrnehmen.

4.3.4 Sensitive-Fingertip (Glove)

Hierbei handelt es sich um einen komplett aus Stoff gefertigten Taktilhandschuh (Abbildung 6).
Kommerziell ist er nicht zu erwerben, allerdings gibt es eine Anleitung zum Eigenbau [10].

Der Handschuh besitzt 5 Sensoren, je einen pro Fingerspitze. Die Sensoren bestehen aus piezo-
resistivem Stoff (EeonTex), der liber zwei Elektroden (Kupfergewebestreifen) angenéht ist. Auf
Druck éndert sich der Widerstand in dem Stoff, abgenommen von den Elektroden wird dieser
von einer externen Elektronik (Arduino?) ausgewertet. Das Triigergeriist ist aus feiner Baumwolle
gefertigt, die Leitungen sind zur sicheren Fithrung mit einem Stoffstreifen iibernéht. Als Schnitt-
stelle zwischen Handschuh und Auswerteelektronik dienen 6 handelsiibliche Metalldruckknopfe,

die auf dem Handriicken appliziert sind.

Abbildung 6: Sensitive-fingertip (Glove) Quelle: [10]

4.4 Taktilsensoren

Die Quelle IEEE, aus der iiber die Handschuhe zitiert wurde, war ein Zufallstreffer wihrend der
wiederholten Durcharbeit von Quellen der Internetrecherche. Auffillig wurde die Quelle auf der
Seite [15] da dort bei den dlteren Handschuhen wiederum vielfach auf IEEE berufen wurde.

Leider hat sich diese Quelle erst recht spit im Verlauf dieser Arbeit ergeben, denn es wird dort
eine Fiille an Informationen bereitgestellt. Richtig ausfindig zu machen und einzusehen sind die
Artikel des IEEE allerdings nur gegen Rechnung, oder iiber einen Terminal der Fachhochschulbi-

bliothek hinter verschachtelten Linkstrukturen.

2 Arduino ist eine kostengiinstige programmierbare Steuerplattform. Fiir diese gibt es bereits eine groBe Nutzergruppe,
die ihre Projekte teilweise rege in der Offentlichkeit des Internes diskutieren. Zumeist sind auf den verschiedenen
Modellvarianten ein Mikrokontoroller und mehrere Ein-/ Ausgénge integriert
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4.4.1 Hybrid Taktil Sensor

Dieser vereint die Funktionsweise eines resistivem Touchpads mit der Flexibilitit eines Taktilsen-
sors. Dabei bilden quer verschrinkt iibereinander liegenden Elektroden (Streifen) die Sensorebene.
Sie bestehen aus elastischem halbleitenden Material. Getestet wurden in der Arbeit leitende Stoffe

und Elastratomere, sowie Folien. Quelle:[9]

4.4.2 Ball-shaped umbonal Fibre

Dies ist ein Sensor, gewebt aus Spezialfaden. Ein Gewebe besteht aus Schuss- und Kettfiden, die
im 90° Winkel ineinander gewebt sind. Die Schussfiaden sind Hohlfaserleitungen, die mit Gold
und einem Isolator beschichtet sind. Zudem sind die Hohlfasern mit kleinen Ausbeulungen (Bél-
len) versehen, die im Gewebe als Zug- Sensor dienen sollen (kapazitiv). Die Kettfdden bestehen
aus Kupferdraht. Zwischen Kett- und Schussfiden wird ebenfalls die Kapazitit gemessen, wor-
aus schlieBlich die Druckkraft berechnet wird, die auf die sich verformenden Bille wirkt. Zwi-
schen den sich kreuzenden Sensorpunkten ist zur Isolation normales nichtleitendes Garn verwebt.
Quelle:[12] Siehe auch Abbildung 7.

4.4.3 Capacitive Fiber-Mesh

Bei dieser Entwicklung handelt es sich um Sensoren fiir den Einsatzt in E-Textilien (Kleidung
mit integrierter Steuerelektronik fiir z.B. Audioplayer). Der Sensor arbeitet durch eine kapazitiv-
/resistive Anderung, die bei dem Kurzschluss zweier Sensorelektroden iiber die Haut des Fin-
gers geschieht. Die Elektroden sind in Jacquard-Technik (Webverfahren) in den Stoff integriert.
Quelle:[29]
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Abbildung 7: Ball-shaped umbonal fibre, Quelle: [12]
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4.4.4 Elektrorheological Fluid Sensor Array

In diesem Paper wird ein taktiles Array beschrieben, welches eine Widerstandsidnderung zwischen
leitendem Silikongummi, einer halbleitenden Trennschicht (Fliissigkristall basiertes electrorheo-
logisches Fluid) und Aluminiumelektroden aufnimmt. Besonderheit ist dabei die weich-elastische
Oberfliche (hautdhnlich) des Sensors. Durch das verwendete Substrat aus Acrylglas ist der Sensor

insgesamt allerdings nur wenig flexibel. Quelle: [26]

4.4.5 Full-Body Tactile Sensor Suit

Dieser ist eine japanische Entwicklung, die Humanoid-Roboter mit iiber den ganzen Korper ver-
teilten Taktilsensoren ausstatten soll. In einem speziellen Anzug wurden dazu 192 Sensoren in-
tegriert, die eine bindre Riickmeldung (Kontakt- ja oder nein, kein Kraftspektrum) iiber Korper-
kontakt geben konnen. Aufgebaut sind die Sensoren aus sechs Lagen. Die innerste und duferste
Lage (normaler Stoff) dienen der Isolation zur Umgebung. Die Sensorfunktion wird aus zwei
Elektroden-Lagen (leitender Stoff) gebildet, die durch eine Abstandshalterebene (Netz) getrennt
sind. Die verbleibende Lage bildet die Verdrahtung der Sensoren zu einer Auswerteelektronik. Der
Full-Body Suit ist flexibel, im weiteren Sinne aber nicht elastisch. Quelle:[18]

Abbildung 8 Zeigt den Aufbau des Sensors, der duBerlich viel Ahnlichkeit mit dem in dieser Arbeit

entwickelten Sensor zeigt. Die Funktion unterscheidet sich aber vielfach.
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Abbildung 8: Electrorheological Fluid Sensor Array, Quelle: [26] und Full-Body Sensor [18]

4.4.6 Tactile Distribution Sensor

Der im Paper [2] beschriebene Sensor ist elastisch, nimmt Druck auf und ist relativ diinn. Zudem
nimmt er den Ort des Druckes mit einer Auflésung von ca. 9 mm auf. Fiir die Erfiillung der Funk-
tion werden in dem Sensor gleich mehrere Prinzipe angewendet. Die Druckaufnahme funktioniert
iber zwei Elektroden-Ebenen (eine gut- und eine schlecht leitende Ebene), zwischen denen ein
Widerstand ist, der unter Druck geringer wird. Ausgelesen wird der Widerstand an verschiedenen
Stellen der Ebene (die sog. Verteilung), durch Anwenden der elektrischen Impedanz-Tomografie.
Dafiir sind rund um die schlecht leitende Ebene Elektroden angebracht, die paarweise (immer zwei

Elektroden nebeneinander) bestromt werden. Wihrenddessen werden von den iibrigen Elektroden
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die Potentiale abgenommen. Die Bestromung lduft rundherum. Aus den Potentialen werden iiber
die Adjazent Methode Daten akquiriert und durch Newtons iterational Methode die Widerstands-
verteilung geschitzt. Dieses Verfahren wird, da es nichtinvasiv ist, auch in der Medizin angewandt,
um die Verteilung von Gewebe zu erfassen (bspw. bei der Krebserkennung).

Damit der flachige Taktilsensor beim Strecken keine Abweichung seiner Leitfahigkeit aufzeich-
net, wurde das verwendete Material mit gut leitendem Garn im Elastikstich (Ndhart, Zickzack
oder Serpentinen) in die Ebene eingebracht. Um mehrere Druckpunkte gleichzeitig aufnehmen
zu konnen, wurde die gut leitende Ebene in kleine voneinander isolierte Flichen aufgeteilt. Der
Sensor liefert gute Ergebnisse. Auch wenn er stark ausgeformt wird, nimmt er noch Druckpunkte
wahr. Die rechnerische Auswertung ist aufwendig und noch nicht génzlich ausgereift, zudem sind
die verwendeten Materialien noch nicht ideal, andernfalls konnte die Strukturbreite verkleinert
werden. Abbildung 9 stellt den Aufbau des Sensors dar.

L Electrodes Net structure using wave-like wired
“ / / “high resistive” yarns

x““s‘@%h"%’? i rf"r;’"’m
~ 3 o

Z

17
Thin and stretchable
base sheets Matrix of stretchable “highly conductive™ pieces

----- isopotential line
J W ‘ —» current flow
w GND low resistivity

0. 0. O high resistivity

Abbildung 9: Tactile Distribution Sensor [2]

4.5 Halb- / leitende Stoffe
4.5.1 EeonTex

Unter EeonTex verbirgt sich eine Produktreihe der Firma Eeonyx aus Californien, USA. Auf der
Internetseite [8] erfihrt man, dass es sich bei Eeontex um Stoffe aus Syntetikfaser handelt, die mit
einer Schicht leitender drucksensibeler Polymere beschichtet sind. Auf der Webseite wird auch da-
mit geworben, die Textilien den Kundenwiinschen entsprechend mit Verldufen oder Mustern der
Beschichtung fertigen zu konnen. Ob die Kunstfaser beschichtet wird oder der gesamte Stoff, geht

nicht aus der Beschreibung hervor. Die genaue Bezeichnung des erwihnten Polymers ist ebenfalls



ohne weiteres nicht zu finden.

Eigenschaften der zur Verwendung kommen Stoffgruppe EeonTex LR-SL-PA-10ES
* Zusammensetzung: Nylon 69 %/Elastan 31%
* Elastizitit: 2:1 oder 100%
» Oberflichenwiderstinde? von 10%, 103 und 10°Q/cm?
* piezoresistiv, steht nicht im Datenblatt, wird aber so auf der Internetseite beworben.

Die Stoffe weisen verschiedene Dicken auf, genaue Angaben lassen sich den Datenbléttern nicht
entnehmen. Ebenso ist die Rauhigkeit der Oberfliache verschieden, wie in Abbildung 10 dargestellt
ist.

4.5.2 Piezoresistenz

“Als piezoresistiven Effekt bezeichnet man die Anderung des elektrischen Widerstandes eines
Leitwerkstoffs infolge seiner Deformation bei Einwirken duBlerer Kréfte. Der Effekt eignet sich
nur fiir die sensorische Wandlung mechanisch — elektrisch, ist also nicht umkehrbar. Der piezo-
resistive Effekt hat zwei Ursachen; die Anderung der Geometrie (dominant in Metallen) und die

Anderung im Leitungsmechanismus (dominant in Halbleitern).“ [11]

4.5.3 Statex

Die Firma Statex aus Bremen bietet eine Vielzahl leitender Flichenwahren an. Darunter auch
Gewirke (bereits elastisch durch ihre Struktur), die mit 99 prozentigem Silber beschichtet sind.
Weitere Eigenschaften des aus dem Portfolio gewihlten Stoffs Techniktex P 130 + B sind folgend
aufgelistet. Quelle: Datenblatt Techniktex P 130 + B [31]

* Basismaterial 78% Polyamid + 22 % Elastan
* Bi-Elastisch
* Oberflichenwiderstand < 2Q/cm?

* Temperatur Bereich -30°C bis 90°C

Dicke 0,45mm 4+ 10%

Gewicht 145g/m* + 5%

3Der Oberflichenwiderstand wird nach ISO 93 auf einer Quadratischen Testfliche gemessen, dabei verlaufen die
Elektroden tiber die Lige zweier gegeniiberliegender Seiten.
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4.6 Material fur Elektroden
4.6.1 Litze

Litze ist ein Leiterbund aus vielen Drihten, dass macht sie flexibler als einen Einzeldraht gleicher
Querschnittflache. Von der Firma Haarldnder (Regensburg) [21] wurde eine Produktprobe mit
10 Drihten 4 0,05mm bestellt. Diese bestehen aus hoch reinem Kupfer (E-Cu), sind verzinnt und
wirmebehandelt. Das macht die Litze noch einmal bestindiger gegen mechanische Einwirkungen.
Litzenleiter gibt es in vielerlei Varianten, getestet wurde hier die beschriebene lineare Litze und
ein sog. Zopfgeflecht (jeweils ohne Isolation).

Fiir die Leitungen vom Sensor zur Schnittstelle bzw. Auswerteelektronik wurde eine spezielle
Messlitze bestellt. Diese zeichnet sich ebenfalls durch einen besonders kleinen Querschnitt aus.
Bezeichnet ist das Leitermaterial als* Alloy”. Eine weitere Besonderheit, auf die bei der Suche
geachtet wurde, ist die Teflon Isolation. Diese soll Zugspannungen, die durch Bewegen der Lei-

terumgebung entstehen durch besseres gleiten, verringern.

4.6.2 Lahnfaden

Lahn oder Lahnfaden ist ein metallener Faden, welcher einen Kern aus strapazierfahigen Garn
besitzt. Um diesen herum, ist ein platt gewalzter Draht gewickelt.

Eine Rolle versilberten Kupferlahns stellte die Firma Karl Grimm (Roht - Eckersmiihlen) bereit.
Dieses Unternehmen (seit 1885) ist auf die Fabrikation Leonischer Waren und Posament spezia-
lisiert (Metalldrahtartikel, Textiler Schmuck). Lahnfaden bietet allerdings auch Vorziige fiir den
technischen Einsatz. So hat der zur Verfiigung stehende Faden (High-Flex 7077) neben seiner gut
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leitenden Ummantelung, einen Aramidkern, der ihn besonders ReiBfest macht (ebenfalls schwie-
rig zu schneiden). Nachteilig ist, dass die Ummantelung relativ schnell bricht (sinnvoll wire es

wohl dem Kern einige Einzeldréihte beizufiigen).

4.6.3 Resistives Silicon

An einer amerikanischen Zweigstelle der Miinchener Firma Wacker, werden leitende Silikonkau-
tschuke der Markenbezeichnung POWERSIL entwickelt und produziert [1]. Test wurden mit dem
Produkt POWERSIL 402 A/B gemacht. Ausfiihrlicher ist dieses Thema in Abschnitt 6.4.6 S. 60

beschrieben.

4.7 Analyse und Synthese der Recherche

Kommerziell wird derzeit nur ein Taktilsensorhandschuh angeboten (4.3.1) von NO-DNA. Dieser
ist mit seinen 5 Sensoren allerdings nicht besser als die momentan genutzen FSRs, die einzeln an
den Cyberglove II appliziert werden. Seiner Verwendung steht die relativ hohe Wandstirke ent-
gegen, die das Tragen unter dem Cyberglove wohl unmoglich macht (Platz- und Temperaturpro-
blem). Die Taktilsensoren stehen noch in der Entwicklung. Es bleibt noch der Sensitive Fingertip
Glove. Dieser ist bereits als Favorit angegeben worden und wird daher auch in die Entwicklung

einbezogen.
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5 Messsystem

Ziel der Messung ist es, die Taktilsensoren in ihrer Giite zu beurteilen.

Nach [16] Taschenbuch der Messtechnik wird diese in der Metrologie genauer als “Erkundungs-
messung” beschrieben, da sie “der qualitativen Bestitigung oder Korrektur von Hypotesen oder
Thesen dient. Messgrofie, Messbereich und Messsystem sind zwar hinreichend, die Einflussgro-
Ben aber wenig bekannt.”

Als Grundlage fiir das Vorgehen in diesem Abschnitt wird sich auf die Norm 1319 - 1 bis 4 des

deutschen Institutes fiir Normung berufen [6].

5.1 Testmessung

Die Abstimmung der Sensorkomponenten lisst sich im Groben iiber simple Messungen erreichen.
Dabei geniigt es bspw. die Paarung von Elektrodenebene und Halbleiterebene mittels Multimeter
und Stempel (50g Gewicht, Newtonmeter, etc.) zu testen. Der Widerstand zwischen den Ebenen
wird dabei von dem Multimeter angezeigt, wahrend der Stempel per Hand auf verschiedene Stel-
len der iibereinander gelegten Ebenen gedriickt oder gelegt wird. Diese Methode hat den Vorteil,
mit wenig Aufwand bestimmte Garne, Stoffe oder Arten der Verarbeitung als tauglich beurteilen

zu konnen oder frithzeitig von der Entwicklung auszuschlieB3en.

Fiir den weiteren Fortschritt der Entwicklung reicht diese Methode allerdings nicht mehr aus.
Die entscheidenden Anforderungen an die Taktilsensoren sind neben der Kraftaufnahme in be-
stimmter Mindestqualitédt auch die elastische Verformung und die Einbindung in ein Trigergeriist
(Handschuh). Wichtig sind die weiteren Anforderungen, da sie fiir eine Funktion der Taktilitit des
Datenhandschuhs unabdingbar sind. Zudem stellen sie fiir die alleinige Funktion der Kraftaufnah-
me der Sensormaterialien eine Gefdhrdung dar. (Siehe auch Abschnitt 6.5 Seite 63 ff). Somit folgt
der Schluss, dass die Messung der Kraftaufnahme in realistischem MaBle an den Sensoren durch-
gefiihrt werden sollte, heil3t, die Sensoren fiir die Messungen sollen in ihrer Bauweise, Einfassung
und Belastung auf die zum Einsatz kommenden Taktilsensoren iibertragbar sein. Dennoch sollte
das Messsystem so abstrakt und grundlegend wie moglich aufgebaut sein.

Durch diese Rahmenbedingungen lisst sich folglich die Gestalt des Messobjektes und dessen Auf-

nahmevorrichtung ableiten. Dazu mehr im Abschnitt Messobjekt 5.5 auf Seite 31.

Die vom Messsystem umfassten Bereiche sind das Messverfahren, die Messeinrichtung, das
Messobjekt und die Umgebung, in der die Messungen stattfinden.
5.2 Messverfahren

Eine qualitative Aussage iiber den Taktilsensor lédsst sich nur iiber ein entsprechend abgestimmtes
Verfahren schaffen. Fiir die meisten Messungen gibt es Normen, die das Verfahren vorschreiben.

Diese gelten einerseits als Grundlage, um reproduzierbare Ergebnisse zu erlagen. Zum Anderen
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konnen sie als Hilfestellung betrachtet werden, da sie alle nétigen Mittel und Vorgehensweisen

darlegen. Zusitzlich geben sie Sicherheit zur Eignung des entsprechenden Messsystems.

Recherche iiber Perinorm
Perinorm ist ein Onlineportal, welches iiber die Computer der Fachhochschulbibliothek zuging-
lich ist. Es wird beschrieben als Zitat [22]: “Referenz-Datenbank, die bei der Suche und Verwal-
tung von Normen und technischen Regeln unterstiitzt.”
Ergebnis der Recherche war, dass eine Norm fiir das in Frage kommende Verfahren noch nicht
fertig ist. Gekennzeichnet ist der entsprechende Eintrag (Stand Juni 2011) wie folgt:
“Elastomere oder thermoplastische Elastomere - Elektrischer Widerstand - Bestimmung des Volumen-
und oder Oberflichenwiderstandes (gelpante Dok. Nr. iso/Dis 14309; keine Einsicht moglich. Aus-
gabe Datum 2010-03-00)” Anzunehmen ist, dass diese Norm seit Mdrz 2010 in Arbeit ist.

Da die Werkstoffe (4.5 S. 15), insbesondere die piezoresistiven Stoffe recht neue Errungen-

schaften sind, ist das Suchergebnis durchaus plausibel.

Weitere Rechercheergebnisse, die sich dem Gesuchten annihern sind:

* Ein Verfahren zur Priifung weich-elastischer Schaumstoffe ( Eindriickversuch ) wird in der
DIN 53579 beschrieben.

* Die DIN 51220 behandelt Allgemeines zu Anforderungen an Werkstoffpriifmaschinen und

zu deren Priifung und Kalibrierung.

* Die DIN EN 13895 dient zur Bestimmung der Zugeigenschaften von Textilien und Monofi-

lamenten.

Aus eigenem Ermessen und unter Absprache wurden diese Verfahren als zu wenig geeignet fiir
den Zweck der Taktilsensormessung bewertet. Daher wurde eigens ein neues Messverfahren ent-

wickelt, welche sich wie in den folgenden Abschnitten beschrieben, aufbaut.

5.2.1 Messgegenstand

Die zu messende GroBle (Messgegenstand) ist der elektrische Widerstand der Sensoren, welcher
sich wie vorausgesetzt unter Krafteinwirkung dndert. (siehe auch 39 S. 62 Funktionsweisen der
Taktilsensoren). Fiir die Aufnahme einer Messkurve wird die Kraft auf den Sensor langsam er-
hoht, wihrend Kraft und elektrischer Widerstand zu zeitgleichen Punkten aufgezeichnet werden.
Das Prinzip hinter dem Verfahren ist also dasselbe simple wie eingangs 5.1 beschrieben. Hinter
dem Prinzip steht der Vergleich zweier GroBen. Zum einen die Kraft und zum anderen der Wi-
derstand, der unmittelbar von der Kraft abhidngt. Man kann auch sagen, das der Widerstand eine

Abbildung der Kraft ist, dargestellt durch eine Funktionskurve. Wird spéter der Taktilsensor z.B.
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Abbildung 11: Struktureller Aufbau des Messsystems [GeBii]

einem kriftigen Hiandedruck ausgesetzt, kann durch riickgédngiges Einsetzen des Widerstandes in
die Funktion die zugehorige Kraft ermittelt werden.

Anstelle der Kraft F' konnte auch der Druck p gemessen werden, welcher sich aus der Division
von Kraft zu Fliche ergibt “p = F /A [N/mm?]”. [24]

Das hitte den Vorteil, einen Vergleich zwischen Sensoren unterschiedlicher Gro3e anstellen zu
konnen, da sich die GroBe als Flichenfaktor aus der Gleichung kiirzen lieBe. Im Gegensatz dazu
steht der als zu groB eingeschitzte Aufwand, die Fliche zu messen oder rechnerisch zu ermitteln
(da diese sich funktionsbedingt unter Krafteinwirkung dndert). Die Fliche auf ein Einheitsmal}
oder Normal zu bringen kdme wiederum mit den unterschiedlichen Funktionsweisen (6.4.7 Seite
61) der Taktilsensoren in Konflikt.

So sind die EingangsgroBen des Messsystems die Kraft F[N], der elektrische Widerstand R[]
und die Zeit ¢[s]. StorgroBen sind Temperatur T [K], Luftfeuchtigkeit my [g/m?]und mechanische
Abweichungen. (U.U auch starke magnetische Wechselfelder). AusgangsgroBe ist der Widerstand
in Abhingigkeit von Kraft und Zeit mit bestimmter Qualitdt R(F,t). Zur Veranschaulichung sei

hier auf Abbildung 11 verwiesen.

Umfassend gilt fiir die Messungen die Erfiillung der “Wiederholbedingungen” nach [6]. “Bedin-
gungen, unter denen wiederholt einzelne Messwerte fiir dieselbe spezielle Messgrof3e unabhédngig
voneinander so gewonnen werden, dass die systematische Messabweichung fiir jeden Messwert

die gleiche bleibt. Es miissen wenigstens die folgenden Bedingungen erfiillt sein:
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* derselbe Beobachter,

¢ dasselbe Messverfahren,

* dieselbe Messeinrichtung,

* dieselben speziellen Einflussgrofien.

Mitunter wird durch die Messung das Messobjekt nachhaltig verdndert oder zerstort. In diesem
Fall werden mehrere moglichst gleichartige Messobjekte in der Weise nacheinander gemessen,

dass Wiederholbedingungen niaherungsweise erfiillt sind.”

Die Anzahl der Einzelmessungen vervielfacht sich mit jeder Messreihe. Diese Tatsache, und
das relativ einfache Messprinzip, legt es nahe, das Messverfahren zumindest teilweise zu automa-
tisieren. Die Gegebenheit, dass in der Laborumgebung des CITEC Messmittel fiir die Zusammen-
stellung eines derartigen Messsystems grofitenteils vorhanden sind, lie die Entscheidung unter

Absprache zu einem vollautomatischen Messsystem treffen.

Die Kraft weist den einzigen gewiinschten variablen Parameter auf, der Einfluss auf die Mes-
sung nehmen soll. Jedoch ist die Zeit als Parameter nicht zu vernachlissigen, da davon ausge-
gangen werden kann, dass die Sensoren ein Setzungsverhalten aufweisen. Fiir einen abstrakten
Aufbau soll die Kraft nur aus einer Richtung wirken, sprich fiinf von sechs Freiheitsgrade sind
nach Moglichkeit auszuschlieBen. Der bleibende Freiheitsgrad, ermoglicht sodann eine transla-
torische Bewegung w. Durch ein kompressibeles Element ¢ wird die schreitende Bewegung in

schreitende Kraft Fr gewandelt.
Fr=c-w (D)

(Prinzip der Federkraft [24]). Auf die Konstruktion der Messeinrichtung wird genauer im Ab-
schnitt 5.3 eingegangen.

Fiir die Automatisierung wird die translatorische Bewegung computergesteuert sequenziell aus-
gefiihrt. Der Messgegenstand R(F,¢) wird simultan mit dem Vergleichswert der Kraft F iiber eine
Messdatenerfassungskarte in einen Computer iibertragen und verarbeitet. Fiir eine optimale Nut-
zung der Messdaten sollten selbige, wenn notig, gewandelt und verstirkt werden, so dass die
spezifischen Eingangsanforderungen der Messkarte erfiillt werden. Auf die Herausforderung der
Messdatenwandlung wird im Abschnitt Messwandler 5.6 auf Seite 32 eingegangen. Die rechner-

gestiitzte Verarbeitung geschieht wie im Abschnitt 5.7 Seite 41 beschrieben.
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Abbildung 12: MessgroBenwandlung, Federprinzip [GeBii]

5.3 Messeinrichtung

Die beschriebene translatorische Bewegung wird computergesteuert von einem XYZ-Tisch ausge-
fiihrt. Dieser ist aus ein bis zwei Linearmodulen pro Achse aufgebaut. Fiir die Taktilsensormessung
beschrinkt sich die Nutzung auf die vertikale Achse. Das elastische Element/ eine Federung ist an
den sog. Laufer des vertikalen Linearmoduls angeflanscht. In vorhergegangen Versuchen wurde
der XYZ-Tisch fiir die Messung kraftsensitiver Sensorarrays verwendet, daher war er bereits mit
einer Federung ausgeriistet. Fiir die Messung der Taktilsensoren schien diese allerdings ungeeig-
net, da sie fiir einen wesentlich geringeren Belastungsbereich ausgelegt ist. Diese Gegebenheit
wurde diskutiert und so unter Absprache frithzeitig zu einer Neukonstruktion der Federung ent-
schieden.

Der Einsatz einer Kraftmessdose wire hier angebracht, steht dem Labor des CITEC allerdings
nicht zur Verfiigung. Der im Verhiltnis verschwindende Federweg einer Kraftmessdose weckt
zudem Zweifel an einem funktionierenden Zusammenspiel mit dem schrittmotorgetriebenen Li-
nearmodul.

Angedacht wurde auch, eine Laborwaage zu verwenden. Deren Messwerte [kg] lieBen sich durch
multiplizieren mit der regionalen Gravitation g ~ 9, 81m/s? als Kraft darstellen “[N] = [kg-m/s*]”
[24]. Da bei ca. 20N die Grenze des Messbereichs der zur Verfiigung stehenden Waage erreicht ist
und diese zudem einen wackeligen Eindruck der Waagschale macht, kam sie ebenfalls nicht zur
Verwendung. Stattdessen wird nun die Auslenkung der Feder verwendet, um Riickschluss auf die
resultierende Kraft zu erhalten. (Genauer beschrieben in Abschnitt 5.6 Seite 32.)

Die Entwicklung der Federung ging verhiltnisméBig schnell von statten, dennoch sollen die kon-

struktiven Kniffe und ihr Entstehen hier kurz erldutert werden.

Anforderungen an die Federung sind:
* Festanforderung: Federn in einem Bereich bis > 20N. Damit verbunden

¢ Verfahren auf einer Achse um ca.30mm und
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» moglichst guter Ausschluss der iibrigen Freiheitsgrade (FG 1 bis 5) (Spiel).
* Mindestanforderung ist eine moglichst geringe Reibung.
* Wiinschenswert sind einfache Justierung der resultierenden Federkonstanten und

 geringer Aufwand von Kosten, Fertigungs- und Montagezeit.

Als Ideal fiir die ersten beiden und die vierte Anforderung bietet sich eine Blattfeder an. Wird
eine solche einseitig fest eingespannt (siche Abbildung 13 Seite 24), ldsst sich aus Querschnitt
und Léinge unter bestimmter Krafteinwirkung die Verschiebung berechnen. Ist die Blattfeder breit
genug, konnen bereits zwei Freiheitsgrade als eingeschriankt betrachtet werden. Zum einen die
Verschiebung in z-Richtung (FG 1), und zum anderen die Rotation um die y-Achse (FG 2), da das
Flachentriagheitsmoment in dieser Richtung sehr grof} ist.

Abbildung 13: Rechteckfeder, einseitig eingespannt [GeBii]

Um die Rotation um die Achsen z (FG 3) und x (FG 4) zu blockieren, wird eine zweite Feder
mit gleichen Eigenschaften vertikal versetzt integriert(y-Versatz). Verbindet man beide Federen-
den iiber eine Strebe (Link), wirkt das Prinzip des Parallelschwingarms (Abbildung 14). Je weiter
die Federn auseinander stehen, desto grof3er konnen die Momente um die Achsen wirken (Hebel-
gesetz) ohne die Federn einzuknicken.

Es bleibt noch die Verschiebung (shift) s,, in x-Richtung, die unerwiinscht ist (FG 5), wie in Ab-
bildung 14 gezeigt. Diese ist proportional zu dem obligatorischen Federweg w. Der Kniff, um die
Verschiebung s,, wieder auszugleichen ist, sie ein zweites mal zu erzeugen, allerdings in entgegen-
gesetzter Richtung. Bedingung dazu ist, wie bei dem Parallelschwingarm, dass die Eigenschaften

der Blattfeder gleich sind. Realisiert wurde dies wie in Abbildung 15 veranschaulicht.

Ebenfalls ldsst sich in Abbildung 15 erkennen, dass durch die gestiegene Komplexitét der Fede-
rung leicht Strukturschwingungen auftreten konnen. Herausstechend sind dabei die frei stehenden
Einspannungen (Brackets), die ein ungewollt gutes Feder-Masse-System bilden. Im unbelasteten

Fall liegen die Federn hier auf einer Ebene und konnen am Ende auf und ab schwingen. Dies
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Abbildung 14: Parallelschwingarm [GeBii] Abbildung 15: Verschiebungsfehler-kompensiert
[GeBlii]

ist bei der Fahrt mit dem Linearmodul(Schrittmotor getrieben) recht wahrscheinlich. Im belaste-
ten Fall spannt sich die Konstruktion zu einer anndhernd dreieckigen Struktur auf. (In Abbildung
15 grau dargestellt). Von dieser wird angenommen, dass sie wesentlich weniger zum Schwingen
neigt. Um diesen Effekt zu nutzen, wurde die Einspannung der Blattfedern um einen bestimmten

Winkel geneigt.

Die zweidimensionale Abbildung bleibt noch einer weiten Losung schuldig. Da sich die Paral-
lelschwingarme nicht ineinander bewegen konnen (Kollision), wurden sie auf der z-Achse versetzt
angeordnet. Dadurch tritt wiederum an den frei stehenden Einspannungen eine Scherung auf. Hier
ist es wahrscheinlich, dass sich die Einspannungen samt Federenden verdrillen (Moment um Xx).
Somit wurde die gesamte bisher angedachte Konstruktion noch einmal verdoppelt. Es soll wie bei
dem eingangs beschriebenen Kniff ebenfalls die gleiche Kraft oder gleichen Krifte in Gegenrich-

tung erzeugt werden und das storende Moment ausldschen.

Die Strebe, zusammengesetzt aus (Li4, Li6) nach Abbildung 16 muss strukturbedingt ein groBes
Moment aufnehmen. Die Einspannungen aus Li3 und Li4 wirken dabei in gleicher Weise, und
wiirden zu einer S-formigen Verformung fithren. Als Losung hierfiir wiirde sich eine Strebe mit
breitem Profil anbieten (groBes Flichentrigheitsmoment um z). Alternativ wurde wie schon in
der Abbildung dargestellt auf die Verwendung zweier nebeneinander stehender Streben rundem
Querschnitts zuriickgegriffen. Diese nehmen zwar die Belastung nicht so gut auf wie ein Recht-
eckprofil, lassen sich aber einfacher montieren. Zudem dient die Strebe Li6 als Schnittstelle um
den Messobjekttriger adaptieren zu konnen.

Die gestrichelt dargestellte Strebe Li7 wurde nachtréglich in das Federungssystem eingesetzt, da
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Abbildung 16: Federungsschematik [GeBii]

sie bei der idealisierten Betrachtung nicht nétig schien. Jedoch wurde dabei iibersehen, dass bei
der Wirkung einer Querkraft (F}) sich die Streben Lil und Li2 auseinander bewegen, sofern die
beschriebene dreieckige Struktur besteht. Wirkt F}, bewegen sie sich zueinander hin.

Als gut veranschaulichende Ergiinzung zu dieser Entwicklung sei an dieser Stelle auf Abbildung

56 im Anhang, Seite 86 verwiesen.

Fiir die Umsetzung der Konstruktion wurden Abstinde, Lingen und Materialstiarken so ge-
wihlt, dass sich eine moglichst gleichméBige Belastung der Struktur ergibt. Zumindest wurden
sie nach bestem Vermogen intuitiv bestimmt, da fiir eine komplette rechnerische Auslegung oder

auch Computer gestiitzter Strukturanalyse nicht die Zeit war.

Als Material fiir die Einspannungen wurde Aluminium gewihlt (leicht und steif). Eine Legie-
rung wurde nicht bestimmt, da dies unnétig schien und eventuell zu einer Bestellung mit verbun-
denen Wartezeiten hitte fithren konnen. Ideal und wiinschenswert wire eine Hochfeste Knetle-
gierung gewesen. Beispielsweise nach [7] “DIN Kurzname AlZnMgCul,5”. Die Rechteckfedern

sollten aus Federstahlband z.B.““65 Si 7” zugeschnitten werden (Trennschleifen).
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Die CAD Zeichnung ist ein Ausdruck der Software SolidEdge ST (Siemens AG) (kostenftrei fiir
Studenten der FH). Der Sprung von der bis dato verwendeten Version 14 auf die ST Version ist
groB3, hat sich im weiteren Entwicklungsverlauf aber als gute Investition erwiesen, da an der Uni
ebenfalls mit SolidEdge ST gearbeitet wird.

Innerhalb der Uni befindet sich eine gut ausgestattete Schlosserei, die zur Fakultit Biologie gehort,
gleichwohl werden dort Auftrige des CITEC angenommen. Dabei werden zur internen Kosten-
rechnung alle Einzelheiten quittiert, wie es auch bei einer externen Werkstatt der Fall wire. Gelie-
fert wurden von dieser Stelle die Blattfedern. Die Aluminiumteile wurden freundlicherweise kos-
tenlos im Berufsbildungswerk Bethel gefertigt. Aufgeteilt wurde die Fertigung, da die Werkstatt
der Uni nur einen Frasautomaten besitzt, dessen Kapazitidten oft iiber mehrere Wochen verbucht

sind.

5.4 Schwingungsdampfung, Optimierung

Nach der Montage der Federung zeigte sich, dass, verursacht durch die recht grole bewegli-
che Masse trotz der vorher getroffenen Malinahmen, der Messobjekttrager zu stark auf- und ab-
schwang. Um dieses Manko zu beheben, wurden verschiedene Dampfer mit einer Wirkung parallel

zu der Feder angedacht.

Die Dampfungsstéirke sollte dabei passend zu der Messung eingestellt sein. Je kleiner sie ist,
desto schneller kann die Messung durchgefiihrt werden. Das liegt daran, dass die Ddmpfung bei
der Messung einen Fehler darstellt, da ihre Kraft additiv zu der Federkraft wirkt, welche den Ver-
gleichswert der Messung bildet (5.2.1). Um den Messfehler auszuschlieBen, miisste die Messung
sehr langsam durchgefiihrt werden, da so die Damfungskraft auch sehr klein ist. Durch die ge-
planten vielen Messungen und dem Setzverhalten des Taktilsensors ist dies allerdings unkonform.
Wird die Messung (Belasten und Entlasten kurzzeitig kontaktlos) schnell durchgefiihrt, konnen
einerseits nach dem Kontakt und andererseits bei der Bewegungsrichtungsumkehr Nachschwin-
gungen auftreten. Eine weitere Gefahr liegt in dem Schrittmotor Antrieb, der u.U. durch seine
finiten Bewegungsschritte die Einrichtung zur Resonanz bringen kann. So gibt es zwischen Mess-

geschwindigkeit und Dampfungsstéirke ein Optimum.

5.4.1 Viskosedampfer

Herkommlicherweise wiirde eine derartige Einrichtung mit einem Viskoseddmpfer versehen wer-
den. Im Idealfall ist seine Ddmpfung proportional zur Geschwindigkeit. Das fiihrt zu einer groflen
Gegenkraft bei grolen Schwingungsamplituden und wirkt bei kleinen Verschiebungen umso we-
niger. Fiir die Messeinrichtung ist das wichtig, da so der Nullpunkt nicht verschoben wird. Die
Viskoseddmpfung baut sich zumeist aus einem Kolben auf, der sich in einem Zylinder gefiillt mit
einem Fluid bewegen kann. Die Dampfung ldsst sich durch Parameter, wie Viskositit oder Spiel,

zwischen Kolben und Zylinder relativ leicht einstellen. Noch besser lisst sich die Ddmpfung ein-
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stellen, wenn ein gut zugéngliches Steuerventil in den Stromungskreis geschaltet wird. Anbieten
wiirde sich der Dampfer auch, da er fest in der Vertikalen eingebaut werden kann. So konnte der
Kolben von oben eintauchen und miisste nicht abgedichtet werden. Die Dichtungen hitten wieder
Einfluss auf die Ddmfungsart und wiirden zu dem proportionalen noch einen statischen Teil hin-
zufiigen. Ein Nachteil der Viskosedamfung ist, dass sie durch die Eigenschaften des Fluids mehr

oder weniger von der Temperatur abhdngig ist.

5.4.2 Elektromagnetische Dampfung

Eine andere Moglichkeit ist die Elektromagnetische Dadmpfung. Dabei wirkt ein Magnetfeld als
ddmpfende Kraft zwischen Stator und Aktor, die statt Zylinder und der Kolben des Viskoseddmp-
fers eingesetzt werden konnen. Angenommen, die Spule steht fest (Stator) und der Kern (Aktor)
ist ein Permanent- / Stabmagnet. So wird bei Bewegung ein Strom in der Spule induziert. Riick-
wirkend kann durch Leiten eines Stroms ein Magnetfeld um die Spule aufgebaut werden, welches
als Kraft zu dem Stabmagnetfeld wirkt. Bedingt durch dieses Prinzip kann der elektromagnetische
Diampfer durch KurzschlieBen der Spule seine Ddmfungskraft aufbauen. Diese ist dhnlich wie die
des Viskosedampfers proportional zur Geschwindigkeit. Auf die Kraft einflussnehmende Parame-
ter sind u.a. Wirkungsgrad der Spule, Luftspalt (Spiel) und die Stirke des eingesetzten Magneten.
Bei zu hohem Wirkungsgrad (supraleitende Spule) wiirde der Dampfer wieder einer Feder gleich-
kommen (rein theoretisch). Ein Verringern der Dampfungskraft lidsst sich durch zwischenschalten
eines Potentiometers erreichen. Hier zeigt sich, dass der elektromagnetische Schwingungsddmpfer
auf relativ einfache Weise einem Regelkreis angebunden werden kann. Ersetzt man das Potentio-
meter durch einen Transistor, lassen sich Proportional-, Integral-, und Differenzialregler mit Hilfe
weniger Bauteile realisieren. Fiir eine saubere Funktion miisste allerdings noch eine zusétzliche
Spannungsquelle angeschlossen werden. Die drei Reglertypen lieBen sich letztendlich so kombi-
nieren, dass ein Optimum zwischen Messgeschwindigkeit und Ddmpungsstérke erreicht werden
konnte. Nachteil dieser Moglichkeit ist insgesamt ein recht hoher Aufwand, der mit der Auslegung

der Komponenten verbunden wire.

5.4.3 Wirbelstromdampfer

Die dritte Moglichkeit, die auch so zur Anwendung kommt, ist ebenfalls eine magnetische Damp-
fung. Sie wird erzeugt durch ein nichtmagnetisches Metallprofil, welches dicht an einem starken
Permanentmagneten vorbei gefiihrt wird, und so bremsende Wirbelstrome erzeugt. Beeinflussen-
de Parameter sind, Stirke des Magneten, Luftspalt (zwischen den Elementen) und bis zu einem
gewissen Grad die Wandstérke des Profils und dessen elektrische Eigenschaften. Realisiert wurde
die Wirbelstromddmpfung mit zwei staken Neodymmagneten (Reihenschaltung), die an der Fe-

der adaptiert sind und einem Aluminiumprofil. Die flache Konstruktionsweise hat den Vorteil, den
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Luftspalt gut einstellen zu kdnnen.
Die Wahl fiel schlieflich auf den Wirbelstromddmpfer. Diese kosten- und zeitgiinstige Losung

liefert zufriedenstellende Ergebnisse. Zu sehen ist die Dampfung in Abbildung 18. Nachstehend
(Abbildung 17) sind die Schwingungskurven mit und ohne Dampfung dargestellt.

Schwingung Messfeder

w / mm (Auslenkung)

t/s

ungedampft — gedampft

Abbildung 17: Gedampfte und ungedimpfte Schwingung [GeBii]

Hier lisst sich die Wirkung des Wirbelstromddmpfers gut erkennen. Zu beobachten ist, dass die
Frequenz nahezu konstant bleibt. Die Kurven wurden nacheinander in vollstandigem Aufbau fiir
die eigentliche Sensormessung aufgezeichnet. Dafiir wurde die Feder stark ausgelenkt und abrupt
losgelassen. Der Dampfer wurde fiir die erste Messung aufler Kraft gesetzt, indem die Neodymma-
gnete auf den Gewindestangen an den Rand versetzt wurden, wo sie keine Wirkung mehr auf das
Aluprofil ausiiben konnten. Die Messpunkte wurden mit einer zeitlichen Auflosung von 100,00
Hz tiber LabView aufgezeichnet. Aufgrund der verhiltnism#Big groben Abtastrate ist in Abbil-
dung 17 auch zu erkennen, dass die Amplituden keine saubere Linie (Abklingkonstante) bilden.
Dies erklirt sich durch fehlende Messpunkte an den entscheidenden Stellen. In Excel wurden die
Spannungen [V] in die Auslenkung w [mm] umgerechnet, und der Offset ausgeglichen (ca. -2,1
V). Der Offset geht aus der (vor) Verstimmung der Messbriicke hervor. Diese kann entweder so

wie hier geschehen rechnerisch ausgeglichen werden, oder elektrisch, indem die Briicke mit einem
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zusitzlichen Widerstand (meist ein Potentiometer) vorbelastet wird (Potential verschieben). Die
Potentiometer haben dabei den Nachteil, stiarker durch Luftfeuchte und inneren Abrieb Fehler zu

erzeugen. Bei der rechnerischen Methode biiit man einen Teil des Messspektrums ein.

Eine weitere Optimierungsmafinahme wére noch das Reduzieren der beweglichen Masse. (We-
gen ihrer Triagheit kann sie bei schnellem Verfahren einen Druckimpuls auf das Messobjekt iiber-
tragen). Dazu konnten die Gewindestangen durch leichter und steiferes Kohlefaserverbund-Rohr
ersetzt werden. Die Aluteile lieBen sich noch zu einer Stegstruktur hohlfrdsen. Die Schrauben und
Muttern lieBen sich durch hohle Titanteile ersetzen. Beziehungsweise statt der Sechskantmuttern

konnte auf versenkbare Hiilsenmuttern zuriickgegriffen werden.

Abbildung 18: Reale Messeinrichtungsfederung samt Wirbelstromdéampfer [GeBii]

5.5 Messobjekt und -Trager

Nach DIN 1319-1 [6] ist das Messobjekt “Triger der physikalischen Grof3e, der die Messung gilt”.
In diesem Fall der Taktilsensor. Wie bereits erwihnt soll die Messung Ergebnisse liefern, die den
Sensor in einer Form beschreiben, in der er auch angewendet wird. Der Sensor soll nicht flach
auf einer harten Unterlage getestet werden, da diese ideale Bedingung zwischen Fingerspitzen,
Handschuh und zu greifenden Objekten eher selten eintritt.

Es lésst sich vorstellen, dass z.B. beim Fassen einer Teekanne die Sensoren sich der Kontur des
Henkels (dessen freiformiger Oberfliache) anpassen (verformen). Um Verformungen dieser Art zu

simulieren, wurde ein Messobjekttriager entwickelt, der einen Teil des Fingers imitiert. Zu sehen

31



ist der Tréager in Abbildung 5.3 Seite 28. Den elastischen Part des natiirlichen Vorbildes verkor-
pert ein Silikonzylinder. Versteift ist dieser durch ein Aluminiumprofil rechteckigen Querschnitts,
der den Knochen nachahmt. Das Aluprofil bringt zugleich die Schnittstelle mit, um an der Mess-
einrichtungsfederung angebunden zu werden. Zentriert und arretiert wird der Triger von einem
Draht, der gefiihrt in vorgesehene Senken einklickt. Dies ermoglicht einen schnellen und unkom-

plizierten Wechsel der Messobjekte.

Messobjekt ist ein Sensor, der einem Element aus dem spiteren Sensorhandschuh gleicht. Vor-
zustellen ist er als ausgeschnittenes Stiick (Tubus) eines Handschuhfingers. Problemstellen, wie
die Verbindung von Sensor zu Trigergeriist, werden auf diese Weise ebenfalls einem Tauglich-
keitstest unterzogen. Fiir jede Sensorkonstruktion, die in die nihere Auswahl gekommen ist, wurde
ein Prototyp als Messobjekt hergestellt. Zum Test von Materialeigenschaften und Kombinationen,

wurden auch einfacher aufgebaute Messobjekte geniht bzw. zusammengeklebt.

Als Alternative zu dem beschriebenen Messobjekttriager war auch ein kugelformiger Triagerkor-
per angedacht. Dieser hétte die bidirektionale Streckung des Sensors besser abgebildet. Als grof3e-
res Problem stand die Anbindung von Messobjekt zu Triger der Realisierung im Weg. Besondere
Schwierigkeit dabei ist, die Streckung immer gleich zu halten. Mit einer speziellen Vorrichtung
wire das wohl moglich, schien insgesamt allerdings zu aufwendig im Vergleich zu dem Vorteil,
den der kugelformige Triger bringen wiirde.

Um den Spannungszustand der zweidimensionalen Verformung zu erreichen, kann der tubus-
formige Trager auch mit einen gewdlbten Messuntergrund kombiniert werden. So ist anzunehmen,
dass zwischen zwei orthogonal angeordnet und gegeneinander gedriickten Zylindern eine Art Sat-
telflache mit ringférmigen Zugspannungen entsteht, wie sie dhnlich wohl auch beim Plattdriicken

einer elastischen Kugel entstehen wiirden.

5.6 Messwandler

Der Messwandler, auch Messverstirker, hat die Aufgabe, die Signale der Sensoren fiir die com-
putertechnische Verarbeitung vorzubereiten. Wie in Abschnitt 5.3 erwéhnt, wird die Kraft iiber
die Auslenkung w der Feder hergeleitet. Zugrunde liegt dabei wieder das Prinzip der Federkraft
(Formel 1 Seite 22).

Fiir die sensorische Erfassung der Auslenkung kommt eine Vielzahl an Verfahren in Betracht.* Die
Entscheidung fiel letztendlich auf eine Bestimmung iiber die Federbiegung, welche durch einen
Dehnungsmessstreifen (kurz DMS) ermittelt wird. In der Messeinrichtung werden zwei Folien-
DMS der Firma HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH Darmstatt, Datenblatt siche An-
hang) verwendet, die zu einer halben Wheatstoneschen Messbriicke zusammengeschaltet wurden,
folglich Abbildung 19.

4Beispielsweise zu finden in [16] unter:*Messen von Langen und Winkeln; Fiillstand und Grenzstand; Messen von
Dehnungen und daraus abgeleiteten GroBen...”
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Abbildung 19: Halbe Wheatstonesche Messbriicke [GeBii]

Der k-Faktor der Messstreifen betrdgt laut Datenblatt k = 2,05 + — 1%, und beschreibt das
Verhiltnis von relativer Widerstandsédnderung AR /R zur Dehnung € (proportional bei metallischen

Widerstandslegierungen).

— =k )

Der Widerstand ist mit Rpys = 120Q + — 0,35% angegeben. Diese Werte sind entscheidend fiir

das Auslegen der Messelektronik.

Die Messbriicke baut sich aus zwei parallelgeschalteten Spannungsteilern auf Ry /R; sowie Rpysi /Rpumsas
die je ein Potential auf A und B legen. Sind alle vier Widerstidnde gleich grof, befinden sich A und

B auf gleichem Niveau, dhnlich einer ausgeglichenen Waage. In diesem Fall ist die Differential-

spannung Ug;sr = 0[V], folglich dem Ohmschen Gesetzt (3) flieBt ebenso kein Strom /1 [A].

I= 3)

U
R
Idealerweise werden fiir den Aufbau einer Messbriicke vier gleiche DMS derselben Charge ver-
wendet, so werden Abweichungen (Verstimmungen) im unbelasteten Fall moglichst gering gehal-
ten. Die Verwendung zweier DMS in einer Halbbriicke hat immer noch den Vorteil, Temperatur
bedingte Storungen weitestgehend auszugleichen. Fiir die beiden iibrigen Widerstdnde wurden
Hochprizisionswiderstidnde eingelotet.

Nach der Annahme vier gleichwertiger Widerstinde (je 120€2), gelangt man unter Anwendung
des 1. und 2. Kirchhoffschen Gesetzes

(Summe aller (n) ein und -ausgehenden Stréme / um einen Punkt ist Null)

1=
=~

I

()

“4)

o~
Il
—_
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(Summe aller Spannungen U der Anzahl n einer Masche ist Null)

n
Y ui=0 (5)
k=1
zu der Briickengleichung:
Ri _ Rpus ©)
Ry Rpus2

Der Niveauunterschied zwischen A und B (Differentialspannung Uy; ) ldsst sich durch
Ugirr =Us —Up @)

beschreiben.
Die Spannungen an den Punkten A und B lassen sich nach dem allgemeinen Verhalten eines

Spannungsteilers wie folgt berechnen (unbelasteter Fall).

Uri -~ R
Rl ~ K1 )
UEin Rges
Speziell fiir diesen Fall:
Up ~ Rpumsi
— = ©)
Uo  (Rpmsi +Rpus2)
Umgestellt nach Up:
Rpusi
Up = -U, (10)
? (Rpms1 + Rpus2) ’
Und analog fiir Uy:
R,
Uy = ——. [, 11
A= RaRy) (1D

Uy und Up eingesetzt in Gleichung (7) resultiert zu:

Ry Rpumsi )
Uyr = ( - Us (12)
i Ri+R> Rpusi +Rpus2

Angenommen die Feder wird nun gebogen, wichst nach Gleichung (2) Rpysi um AR. Rpyso
schrumpft um AR, da er auf der gegeniiberliegenden Seite der Feder eine negative Spannung er-
fihrt. Ist AR << Rpys und R = Ry = Ry = Rpus1 = Rpusa,

folgt:

v R R+AR U
“WIZ\RYR R+AR+R—AR) °

(R _RtARN
“\2R 2R 0
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~—- U (13)

Mit dem Einsetzen von Gleichung (2)

k-€
Udiffz T'Uo (14)

zeigt sich, dass die elektrische Differenzialspannung Uy; sy anndhernd linear von der mechanischen
Dehnung € abhingt.

Eine volle Messbriicke (4 Dehnungsmessstreifen) hétte eine 1 im Nenner, eine viertel Messbriicke
(1 aktiver Streifen) eine 4. Die volle Messbriicke hitte damit die doppelte Empfindlichkeit wie die
verwendete Halbe. Weiter lésst sich erkennen, dass Uy;rs unmittelbar von Uy abhéngt. Schwan-
kungen in der Spannungsversorgung haben demnach grolen Einfluss auf die Messergebnisse und

miissen durch eine angemessene Regelung ausgeglichen werden.

Fiir das Auslegen der Messelektronik fehlt noch die maximale Dehnung &,,,y, die unter maxi-
maler Belastung F,,,,, der Federung auftritt.
In den Folgeschritten wird € berechnet, dafiir wird zuerst der Biegemomentverlauf M(x) einer
einzelnen Blattfeder ermittelt.
Abbildung 20 zeigt das Ersatzschaltbild der Blattfeder c1, welche in Abbildung 16 (Seite 26)

wiederzufinden ist.

Z X

! x> .~ fx ———]
| | |
A CI B /(
I () —
F

Abbildung 20: Ersatzschaltbild, Blattfeder [GeBii]

Durch die beidseitige Einspannung ist das System iiberbestimmt, daher wurde es an der Stelle
s geschnitten. Mit den Gesetzen der statischen Mechanik werden nun die wirkenden Krifte und
Momente berechnet:
AuBere Krifte,

Y F =0
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(da Lager B keine horizontalen Krifte aufnimmt)

duBerer Momente,

innere Krifte,
Y F(x) =0 — Fy = F(x) = F — konstant

innere Momente,

durch Gleichsetzen der Momentesumme beider Schnitthilften

Y M.(x)=0 —>M(x):MA—F~x:F<i—x> (15)

Gleichung (15) beschreibt den Momenteverlauf (Biegemoment). Setzt man die Gleichung Null
und stellt sie nach x um, erhilt man einen neutralen Punkt auf //2. An dieser Stelle sollte der
Dehnungsmessstreifen nicht angebracht werden (da er dort nichts messen kann).
Hin zu den Einspannungen steigt das Biegemoment linear zu seinen Maxima. Um Stérungen durch
die Einspannung zu verringern, wurden die DMS mit 15mm Abstand angebracht, das entspricht
der 1ul/2-fachen Breite der Blattfeder.
Um nun von dem Biegemoment zu der gesuchten Dehnung € zu gelangen, macht man sich das
Hookesche Gesetz zu Nutze. Demnach ist die Dehnung der im Material auftretenden mechani-
schen Spannung o proportional. Gekoppelt ist sie iiber das materialspezifische Elastizitdtsmodul
(kurz E-Modul E[N /mm?)).

oc=E-¢ (16)
oder nach € umgestellt,
o
£=— 17
z )

(Quelle der GesetzméBigkeiten (16), (18), (19): [24])

Fiir ein Rechteckprofil, wie es die Blattfeder aufweist, ldsst sich die Maximalspannung ©,,,,, wie

folgt berechnen.
M,
Omax = —= (18)
Wy
w, ist hier das Widerstandsmoment um y, welches fiir ein Rechteck mit Breite » und Hohe 4,
b-h?
= — 19
wy = (19)

lautet.
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Durch Einsetzen aller Elemente in Gleichung (17) kommt man zu:

F({-x)6
£=—"5—"— 20
bh*E (20)
Da die Feder C1 dem Gesamt-Federsystem entnommen ist, muss die Kraft (F) zuvor auf diese

umgerechnet werden. Zur Veranschaulichung der Krifte sei hier auf Abbildung (21) verwiesen.

(F)

F ges

Abbildung 21: Federung, Krifteverteilung [GeBii]

Die in Klammern stehenden Krifte “(F) sowie F(x)” sind intern und dienen nur der Visuali-
sierung. Die aufgefaltete Federung zeigt, dass es sich um vier parallel geschaltete Federn handelt.
Die Gesamtkraft “Fg,” teilt sich damit auf und es folgt:

F,
F=-% 21
4 21

Durch die horizontal gefiihrten Einspannungen berechnet sich die Verschiebung w fiir c1 zu:

w
W= 22
5 (22)

Mit den Werten [ = 50 mm, b = 10 mm, h = 0,4 mm

2

20
Foes =20N— F =7~ =
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und einem E-Modul von 207,5 kN / mm? (Normfeder) erhilt man an der Stelle x = 15mm schlieB-

50
5 (2 — 15) -6
=9,04-107*
10-0,42-207,5-103 Z=——=—

lich eine Dehnung von:

Hiermit ldsst sich nun nach Gleichung (2) (Seite 33) die maximale elektrische Widerstands-
dnderung berechnen. Nach Gleichung (14) (Seite 35) halbiert sich dieser Faktor allerdings noch
einmal anndhernd durch die verwendete Messbriickenschaltung.

AR k-g 2,05-9,04-107° 4
—_—— . ~9.27-10~

Der zu messende Widerstand dndert sich demnach maximal um ca. 1,/1000.

Durch die Speisespannung U, liee sich der Faktor (die Empfindlichkeit) erhthen, allerdings sind
die DMS nicht fiir gréBere Strome geeignet. Im Gegenteil, um starke Wirmeentwicklung zu ver-
hindern, muss die Messbriicke noch mit Vorwiderstinden versehen werden.

Hier zeigt sich, dass die Wahl anderer DMS ihre Vorziige hitte. Z.B. Messtreifen, auf Halbleiter-
basis, mit k-Faktoren im 3-stelligen Bereich. Diese wurden allerdings erst lange nach dem aufwen-
digen Applizieren (mehrstiindiger Prozess unter hoher Griindlichkeit) der nun verwendeten DMS
entdeckt.

5.6.1 Instrumentationsverstarker

Der Verstérker dient der Skalierung und Verschiebung des Messsignals fiir eine optimierte Nut-
zung der Messkarteneinginge.

Da noch jede Menge Zeit fiir die Entwicklung vorritig war, wurde nach Absprache so verblieben,
dass nur im Falle, dass ein einfach aufgebauter Verstéarker nicht die gewiinschte Funktion bringt,
auf einen kommerziellen zuriickgegriffen wird. Industriemessverstirker gibt es ab ca. 100 € (Pla-

tine ohne Gehduse etc.), seine Bestandteile wie im Folgenden beschrieben schon fiir wenige Cent.

Der Messverstérker hat nachstehende Anforderungen:

* 1000-fache Verstirkung erreichen.
* Bestromen der Messbriicke.
* Dabei die Spannung nivellieren.

* Hochohmiger Spannungsabgriff der Messbriicke. (Ist auf Gleichung 8 (Spannungsteiler),
Seite 34 zuriickzufiihren, da der Eingangswiderstand des Messverstéarkers das Teilungsver-

hiltnis mitbestimmt.

* Dem Ausgang ein Potential von -10 bis +10 V zur Verfiigung stellen. (Nach dem Arbeitss-
pektrum der Messkarte (ohne erreichen dieser Grenzen).
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* Wenn moglich; variable Verstirkungsrate.

* Justierbarer Nullpunkt.

* Filtern hochfrequenter Storsignale.

* Wiinschenswert wiren geringe Herstellungskosten.

* Eine kompakte Bauform. (Installation an bewegter Federung und somit kurze Messleitun-

gen).
» Indikator fiir den Fall einer Uberlastung.
* Indikator fiir den Betrieb.

Die Entwicklung setzte hier auf das Verkniipfen bewéhrter Schaltkreise, wie sie in Fachbiichern
und vielfiltig in Datenbléttern zu elektrischen Bauteilen zu finden sind.

Prinzipiell baut sich ein Messverstirker aus drei Operationsverstarkern (kurz OP) auf. Zwei Eingangs-
OP’s, die als Impedanzwandler arbeiten und so den hochohmigen Eingang schaffen. Und einen
Ausgangs- OP, der als Differenzverstirker arbeitet. Fiir das Verstiarken der Messbriicke eignen
sich besonders rauscharme OP’s, diese sind schon fiir wenige Cent zu erwerben. Beispielsweise
der OP; LM324, welcher mit zwei oder vier OP’s in einem Chip angeboten wird. Aus dessen
Datenblatt sei hier Abbildung 22 eingefiigt.

High Input Z Adjustable-Gain

Dual-In-Line Package DC Instrumentation Amplifier
R1
QUTPUT4 INPUT4™ INPUT4*  GND  INPUT3' INPUT3™ OQUTPUT3 100k

14 13 12 " 10 9 8

1/4LM124A
i W, 0-—1—' +
) S
<
R /(:/T:AIN ADJUST
2k

R3 R4
100k 100k

1/4 LM124A

1 Iz 1 a 5 6 7

v, o—‘
OUTPUT 1 INPUT 1™ WNPUTI1* vt INPUT 2* INPUT 2™ OUTPUT 2
IfR1 = R5 & R3 = R4 = RB = R7 (CMRR depends on match)

Vo=1+ 0w, v
° o= ap Ve~ Vi)

As shown Vg = 101 (Vz — Vi)

Abbildung 22: IC LM324, Quelle: [20]

Neben den rauscharmen OP’s gibt es auch komplette Instrumentationsverstirker als integrier-
ten Schaltkreis (IC). Beispielsweise der INA111, welcher fiir ca. 9 € zu erwerben ist. Neben den
verschalteten OP’s birgt das Bauteil auch hochprizise (lasergetrimmte) Widerstinde, welche fiir
eine gute Funktion unerlédssig sind.

Fiir den Bau des Verstirkers wurde das Datenblatt es INA111 studiert und zunéchst auf dessen Ba-

sis ein Schaltkreis konstruiert. Dies geschah mit dem Programm LT Spice, ein kostenloses Simula-
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tionsprogramm der Firma Lienar Technologies aus Californien. Einen Screenshot der Entwicklung
zeigt Abbildung 23.

R1

Messkarte

c2 c3

85
Verstirkungs-steuer-poti

Vi oon| 100

—Endpunkisignal

ca cs ~
= T NSPWS500BS
1000 [100m

Glttung Offset Komparator

Abbildung 23: LT Spice Verstirkerschematik [GeBii]

Zentral gelegen ist der Verstirker IC, da sich der INA111 nicht ohne Weiteres in die Programm-

bibliothek laden lasst, ist dort ein IC mit Zhnlichen Parametern von Linear Technologies eingefiigt.
Fiir die Simulation kann die Messbriicke durch Variation eines Widerstandes kiinstlich verstimmt
werden. Die Ausganspannung lisst sich dabei mit virtuellen Messspitzen abnehmen und in einem
Zeit/Spannungsdiagramm darstellen. Mit Hilfe der Simulation wurden die Widerstande und Kon-
densatoren ausgelegt, sowie die elektrischen Stréme an sensiblen Stellen iiberwacht.
Um eine reale Schaltung aufzubauen wurde die schematische Zeichnung (23) mit dem Programm
STL (Stripboard Layout Tool) in die gewiinschte Form gebracht. Dieses Programm ist ausschlief3-
lich fiir das Gestalten von Lochstreifenplatinen gedacht. Es beinhaltet nur wenige Funktionen und
ist recht zeitintensiv, erfiillt aber seinen Zweck. Abbildung 24 zeigt das finale Platinenlayout und
die umgesetzte Elektronik.

Neben dem INA111 ist noch ein zweiter IC auf der Platine, dieser beinhaltet zwei Operarations-
verstérker iiber dem zum einen die Nullpunktverschiebung eingestellt wird, zum anderen wurde
mit ihm eine Komparatorschaltung realisiert. Letztere dient zur Signalgebung im Falle einer Last-
tiberschreitung der Messeinrichtung (rote LED + 5V Signal out). Die gelbe LED zeigt den Betrieb
an. Diese Funktion ist wichtig, da die Messeinrichtung keinerlei Betriebsgeriusche 0.A abgibt
und das Abschalten nach dem Gebrauch leicht iibersehen wird. Die drei Prizisionspotentiometer
(in der Abbildung blau) sind zum Einstellen der Verstdrkung, des Nullpunktes, und der Grenz-
spannung des Komparators. In der LTSpice Simulation wurden noch ein paar Kondensatoren zur
Filterung storender Frequenzen verbaut. Dabei auch teils mehrere Kondensatoren parallel, da je
nach Kapazitit ein anderes Frequenzspektrum geglittet wird. In der realen Schaltung fiihrten diese
allerdings teilweise zu mehr Storungen als sie beseitigten (Resonanz). Um bei einer Fehlfunktion
die DMS nicht zu beschidigen wurde der Instrumentationsverstidrker mit einem Messbriickendum-

my aus einfachen Widerstiinden getestet.

Ein Problem stellt die Spannungsversorgung der Schaltung da. Der Verstirker IC benétigt po-

sitive und negative Eingangsspannungen. Fiir diesen Zweck wurde eigens ein Netzteil hergestellt.
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Abbildung 24: STL Layout, bestiickte Platine, in Funktion mit provisorischer Schirmung [GeBii]

Quelle des verwendeten Schaltplans war dabei die Internetseite Elektronik-Kompendium.de [34]
(dort zu finden unter symmetrische Ausgangsspannung). Realisiert wurde das Netzteil nach dem
gleichen Ablauf wie der Verstirker. Aufgefallen ist, dass es die dort zum Einsatz kommenden in-
tegrierten Spannungsregler auch fiir negative Ausgangsspannungen gibt.

Auf Grund von Sicherheitsbestimmungen darf das Netzteil allerdings nicht im CITEC verwendet
werden. Die eingeplante Zeit fiir das Vorhaben war bereits verstrichen, daher wurde vom CI-
TEC aus der eingangs beschriebene industrielle Instrumentationsverstérker bestellt. Fiir die Span-
nungsversorgung wire sonst noch eine Reihenschaltung aus Batterien, mit Mittelpotentialabgriff
als Nullpunkt, oder wesentlich eleganter, die Verwendung eines sog. DC-DC-Wandlersin Betracht
gekommen. Fotos des Netzteils, sowie der schematische Schaltplan finden sich im Anhang auf
Seite 87.

5.7 Messdatenverarbeitung, LabView

Als Ergebnis der Verarbeitung steht das Messergebnis. Dieses soll in einem Diagramm als Mess-
kurve dargestellt werden, so dass dem Betrachter die Sensoreigenschaften auf den ersten Blick
klar werden. Siehe auch 5.8

Zur Messdatenerfassung steht die Umgebung LabView der Firma National Instruments zur Ver-

fiigung. Die elektrischen Analogwerte werden iiber einen Anschlussblock digitalisiert und durch
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die Messkarte NI PCIe-6259 in einer virtuellen Schnittstelle zum Abruf zur Verfiigung gestellt. Mit
dem an Mdoglichkeiten sehr méchtigem Programm LabView kdnnen sogenannte virtuelle Instru-
mente in einer grafischen Programmierumgebung vernetzt werden. Erstellte Programmstrukturen
lassen sich zu eigenstdndigen Programmen compilieren (z.B. Testprogramm.exe), um sie problem-

los auf andere Rechnersysteme portieren zu konnen.

Das LabView Programm wurde unter Zuhilfenahme des Lehrbuchs “Einfiihrung in LabView”
[13] erstellt. GroBBe Schwierigkeiten bereitete dabei die Nutzung des “Measurement and Automa-
tion Explorer (MAX)”. Ein Unterprogramm, welches die Einrichtung der Ein- und Ausgabe zur
Messkarte unterstiitzen soll. Ursache dafiir ist, dass die LabView Version im CITEC (Version 9.0)
auf das Betriebssystem Linux zugeschnitten ist. Zwischen der im Buch behandelten Windowsver-
sion und der Linux Version von LabView 9.0 bestehen Unterschiede im Funktionsumfang, der
Struktur (unter der Funktionen zu finden sind), und Bezeichnungen. Die Unterschiede sind gering,

storen den Arbeitsfluss aber enorm.

Gelost wurde das Problem durch Kopieren und Einfiigen von Teilen aus Beispielprogrammen,
die der LabView Hilfe beiliegen.

Zum Testen auf korrekte Funktion der Messkarte und deren Peripherie wurde ein kleines Pro-
gramm erstellt, welches einerseits einen Ausgangskanal mit einer Sinusschwingung belegt, und
andererseits einen Eingangskanal ausliest. Die Kanile wurden (real) mit einem Widerstand ge-
koppelt. Das Ergebnis wurde am Monitor ausgegeben. Das Programm arbeitet dabei mit virtuel-
len Leitungen, die iiber MAX mit den realen verbunden werden. Wie auch die realen Leitungen
konnen die virtuellen eine grofe Varianz an Stromen transportieren. Intern werden diese als (Da-
ten) Typen bezeichnet. Zur Verarbeitung, bspw. zur Darstellung der Sinusschwingung in einem
kartesischem Koordinatensystem, muss der Datentyp gewandelt werden (von String zu Array).
Bewerkstelligt wird dies durch ein Funktionselement, welches zwischen die Leitung geschaltet
wird. Teilweise erledigt LabView diesen Schritt auch automatisch. Komplexe Elemente, wie die
zur Verarbeitung der MAX-Leitung, weisen noch eine extra Schnittstelle zur Fehlercodeiibertra-
gung auf. Diese fiihrt von Element zu Element zu einer Fehlercode-Ausgabe, sofern eine solche
eingebunden wurde. Eine weitere Moglichkeit der Fehlerbehandlung bietet der “Debug-Modus”.
Wird dieser aktiviert, lduft das Programm verlangsamt ab, so dass Datenfliisse und Stdrungen in

der optischen Programmierumgebung erkannt werden konnen (veranschaulicht durch Lauflichter).

Fiir die Programmierung wurde zunichst ein grobes Struktogramm gezeichnet (Abbildung 25).
Die Struktur wurde Segmentweise verfeinert und schlielich in Reinform programmiert.

Um die Datenmenge fiir die Auswertung moglichst kompakt zu halten, werden nur relevante
Messpunkte aufgezeichnet. Die Kraft auf den Taktilsensor steigt von Null bis zum Maximum an

und sinkt anschlieBend wieder auf Null. Das Programm berechnet aus der gewiinschten Anzahl
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Abbildung 25: Struktogramm, LabView Datenakquise [GeBii]

der Messpunkte pro Kurve die Sollkrifte, bei dessen Erreichen ein Messpunkt abgespeichert wird.
Zu dem Messpunkt zdhlt die Zeit, der Widerstand des Taktilsensors, sowie die auf ihn wirkende
Kraft. Die Messpunkte werden in ein 2-Dimensionales Array (Feld) geschrieben, dabei stehen die
Messkurven in Spalten. Steigende und fallende Kraft sind durch eine Reihe Nullwerte optisch ge-
trennt. Da es sich um drei Einzelwerte handelt werden pro Messung mit beliebiger Kurvenanzahl
drei Arrays auf der Festplatte abgelegt.

Das Speichern in 2D-Arrays hat den Sinn, bei der Auswertung in Excel gut mit den Werten han-
tieren zu konnen.

Der Testlauf des Programms verlief erschreckend schlecht. Zwar wurden Daten von der Kar-
te aufgenommen, allerdings war auf beiden Kanélen (fiir Widerstand und Kraft) dasselbe Signal.
Wie sich sehr bald herausstellte war dies kein Fehler des erstellten Programms, auch nicht der
Verschaltung der Hardware, sondern ein Treiberfehler zwischen der Messkarte und Linux. Da
dieses Problem auf die Schnelle auch unter professioneller Hilfe nicht hitte behoben werden kon-
nen, wurde zur Losung auf ein Windows basiertes LabView System umgestellt. Dazu wurde eine
Studentenversion erworben zusammen mit einer Auswertebox (National Instruments my DAQ),
die mit dem Privatnotebook betrieben werden kann. Da die unkompilierte Linuxversion des Pro-
gramms nicht auf Windows iibertragbar war, musste die ganze Programmierarbeit noch einmal
geleistet werden. Letztenendes hat sich diese Miihe gelohnt und das Programm zur Datenauf-
nahme arbeitet nun wie gewiinscht. Ein Screenshot des Programms im Anwendungsmodus zeigt
Abbildung 59 im Anhang Seite 88. In Abbildung 26 ist die bildliche Programmieroberfliche zu
sehen, in LabView auch Blockdiagramm genannt.

Fiir die Programmierung muss man etwas umdenken, da nicht mit Variablen gearbeitet wird,
wie es sonst gewohnt ist. Die Generierung der Messreihen und schlielich des Feldes geschieht
mit ineinander gestaffelten For-Schleifen. In der inneren liduft eine While-Schleife, in der immer
auf den néchsten zu speichernden Wert gewartet wird. Wird diese unterbrochen, zihlt die dariiber
liegende For-Schleife hoch. Damit die Schleifen koordiniert arbeiten, sind einige Programmlogik
Bausteine eingesetzt, sog. Boolsche Operatoren (and, or, Xxor, etc.).

Sehr hilfreich fiir die Wahl der Operatoren ist es, die eingehenden sowie die ausgehenden Werte
gegeniiber zu stellen. Anhand von Wahrheitstabellen kann dann durch Verkniipfen einzelner Ope-

ratoren das Logikproblem ohne grof3es Kopfzerbrechen gelost werden.

Neben Excel kénnten die Messwerte auch mit Diadem ausgewertet werden. Dieses Programm
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Abbildung 26: Programm, LabView Datenakquise [GeBii]

ist ebenfalls von National Instruments und fiir groe Datenmengen ausgelegt. Nach einem kurzen

Uberblick wurde wegen fehlender Kenntnisse iiber das Programm aber darauf verzichtet.

5.8 Auswertung, Fehlerrechnung

Es folgen Zitate der DIN1319-4 [6].

“Ziel jeder Messung einer Messgrofe oder gemeinsamer Messung mehrerer Messgrofen ist es,
die wahren Werte der Messgroe zu ermitteln. Dabei werden Messeinrichtungen und Messverfah-
ren auf Messobjekte, die Trager der MessgroB3en, angewendet. Die Messung kann mit Hilfe eines
Rechners simuliert sein. Die Messung umfasst auch die Auswertung der gewonnenen Messwerte
und anderer zu beriicksichtigender Daten. Ein einheitliches Verfahren fiir die Auswertung ermog-

licht den kritischen Vergleich und die Kombination von Messergebnissen.”

“Wegen der bei der Messung wirkenden Einfliisse treten unvermeidlich Messabweichungen auf.
Diese sind der Grund, warum es nicht moglich ist, den wahren Wert einer Messgrof3e genau zu fin-
den. Lediglich das Messergebnis als ein Schitzwert einer Messgrofle sowie die Messunsicherheit
lassen sich aus den Messwerten und anderen Daten gewinnen und angeben, bei mehreren Mess-

grofen auch die gemeinsamen Komponenten der Messunsicherheit.”

Mathematisch ldsst sich dies wie folgt beschreiben. (Quelle der nachstehenden Formulierungen
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[27])
Zwischen Messwert x,, und wahrem Wert x,, liegt immer eine Differenz, die als wahrer Fehler €
bezeichnet wird.

E=xu—x, (=Ax) (23)

Da der wahre Fehler nicht bekannt ist, wird ersatzweise der geschitzte Fehlerwert Ax aus erfassba-
ren systematischen Fehlern und statistischen Schwankungen der Messwerte bestimmt. Der wahre

Wert liegt dann mit groBer Wahrscheinlichkeit im Intervall von;
Xm— A < xp < Xyt |Ax]|

angegeben wird er in der Form;
Xy = Xp £ |Ax| (24)

Der Wert, der mit groBer Wahrscheinlichkeit die geringste Abweichung vom wahren Wert hat
ist der Bestwert x;. Dieser ldsst sich nach einer Forderung von Gauf3, dass die Summe der Ab-

standsquadrate minimal sein muss, berechnen;

n

Y (xi —x)* = Min! (25)
i=1

Die Durchrechnung lésst folgen, dass dies der arithmetische Mittelwert X ist.

Xp=X= X; (26)

-

I
0

x; ist hierbei das Ergebnis der i’ten Messung.

Der Mittelwert allein sagt noch nichts iiber die Genauigkeit der Messung aus. Es fehlt ein Maf}
der Streuung der Einzelmessungen oder ein Wert fiir die Giite des Mittelwertes. Eine Charakte-
risierung der Giite einer Messreihe gibt die durchschnittliche Abweichung der Messwerte vom

Mittelwert; die Standardabweichung s.

s:\/nil-li{(xi—x)z (27)

Die Standardabweichung (auch mittlerer quadratischer Fehler o. Varianz bei s%) ist damit ein
Ma8 fiir die Zuverlédssigkeit der einzelnen Messwerte innerhalb einer Messreihe und charakteri-
siert die Messgenauigkeit des verwendeten Messverfahrens.

Um den Einfluss der Anzahl n der Einzelmessungen mit in das Ergebnis einzubeziehen, wird
der “mittlere Fehler des Mittelwertes” Ax gebildet.

F= = ! -n Xi—X
Ax_\/ﬁ \/n-(n—l) ;(1 )2 (28)
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Der mittlere Fehler des Mittelwertes verringert sich mit wachsender Anzahl der Einzelmessun-
gen. Fiir eine Halbierung des mittleren Fehlers bei gleicher Messunsicherheit miisste die Anzahl
der Einzelmessungen allerdings vervierfacht werden.

Zur Steigerung der Messgenauigkeit konnte so entweder die Zahl der Einzelmessungen erhoht
oder der Fehler der Einzelmessungen verringert werden. Diese Erkenntnis ist wichtig fiir die Pla-
nung der Messreihen.

die MessgroBie x, in diesem Fall der gesuchte Widerstand des Taktilsensors, lisst sich schlielich

vollstdndig angeben in der Form:

X = X *+ Ax 29)
R
Uin H
R Ubao

! T !

Abbildung 27: Spannungsteiler zur Widerstandsermittlung [GeBii]

Zu beachten ist noch, dass das Messergebnis sich zusammensetzt. Der Mittelwert muss daher
aus den Mittelwerten der einzeln eingehenden Werte gebildet werden. Der Messgegenstand R[Q]
wird iiber einen Spannungsteiler (Abbildung 27) ermittelt, der sich ausgehend von Gleichung 8

(Seite 34) berechnen ldsst. Umgestellt nach R ergibt sich demnach:

U
R— <DAQ> ‘R, (30)
Uin —Ubago
Fiir den Mittelwert von R, R gild daher:
_ U _
R= (DAQ) ‘R, (31)
Uin —Ubago

Die Formelzeichen sind hier dem Zweck entsprechend angepasst, Upap ist dabei die Spannung
die von der Messkarte akquiriert wird. R; ist ein konstanter Widerstand, der einen systematischen
Fehler hervorruft. Angenommen seine Temperatur ist die Messung iiber konstant, bleibt auch der
Fehler konstant. Der Fehler liegt, je nachdem wie prizise der Widerstand ist, in einem sehr kleinen
Bereich < 1% und ist fiir das Ergebnis der Messung irrelevant, kann aber dennoch mit einbezogen
werden. Die Spannungsquelle U;,, wird von einem integrierten Spannungsregler nivelliert, den-

noch dndert sich seine Spannung leicht in Abhingigkeit der Last. Hier wire es sinnvoll, diese
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Abbildung 28: Laboreinrichtung [GeBii]

Spannung ebenfalls zu messen und in die Fehlerrechnung einzubeziehen. Die zur Verwendung
kommende Messkarte bzw. Messbox hat allerdings nicht geniigend analoge Eingédnge, so muss
der Fehler auf andere Weise ermittelt werden (Wertentnahme aus dem entsprechenden Daten-
blatt). Um den Fehler der Spannungsquelle moglichst gering zu halten, kann der Taktilsensor mit
einem Vorwiderstand versehen werden. So kann aus dem belastenden niederohmigen Bereich in
den hoherohmigen Bereich gewechselt werden. Dies ist keine ideale Losung, schafft aber dem
Zweck entsprechend gute Abhilfe.

Der zuvor erwihnte Widerstand R wird fiir die Messung so gewéhlt, dass er ungefahr mittig zwi-

schen dem Minimum und Maximum des Sensorwiderstandes liegt.

Die Mittelwertbildung wird so nur fiir Upag durchgefiihrt. Werte der anderen Groen werden

den Datenblittern entnommen.

5.8.1 Messergebnisse

Abbildung 69, im Anhang S. 96 zeigt tabellarisch, die Messergebnisse eines Sensors, der nach
Variante 1 (6.4.7 S. 61) aufgebaut ist. Der angegebene relative Fehler macht dabei die Qualitit des
Sensors (bei versch. Belastungen) besser deutlich, als der mittlere Fehler des Mittelwertes Ax (Gl.
28).

relativer Fehler = |A)|C (32)
x
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Die Standardabweichung s (Gl. 27), gilt dabei mit einer statistischen Sicherheit von 68,3%, so-
fern die Messreihe entsprechend grof3 ist und eine Normalverteilung der Messwerte nach Gauf3
vorliegt. Soll das Ergebnis mit hherer Wahrscheinlichkeit angegeben werden, wird die Standard-
abweichung mit 2 (fiir 95,4%), oder 3 (fiir 99,73%) multipliziert. Die Darstellung der Werte erfolgt
hier mit 95,5%er Wahrscheinlichkeit, auch wenn die Anzahl der Einzelmessungen dafiir etwas zu

gering ist. Ziel ist es trotz der Umstidnde den Charakter des Sensors angemessen zu vermitteln.

5.8.2 Sensor Charakterisierung

Ergénzend zur nummerischen Angabe der Messergebnisse stehen die Diagramme aus Abbildung
29. Das obere Diagramm zeigt in Sdulen, die zweifache Standardabweichung und zusitzlich, die
zugehorigen relativen Fehler. Hier ist gut zu erkennen, dass der Fehler bei einer Belastung zwi-
schen 2N und 8N sein Maximum findet. Wie das untere Diagramm zeigt, ist hier auch die Hyste-
rese am groften. Zuriickfithren lédsst sich dies wohl auf die Eigenheiten des Stoffes, wie in 6.2.1
S. 53 niher erldutert wird. Der untere, der drei Graphen, stellt die Belastungskurve, der obere, die
Entlastungskurve dar. Bei normalem betétigen des Taktilsensors, kann sein Widerstand so zwi-

schen diesen Kurven verlaufen.

Mit geschickter Herangehensweise an die Auswertung der Sensordaten, kann sicher trotz der
Hysterese ein gutes Ergebnis erzielt werden. Vorstellbar ist, hierbei den zeitlichen Verlauf der
Belastung zu beobachten. Daraus lieBe sich die Belastungsrichtung und deren Wendepunkte be-
stimmen, womit sich wiederum die relativ ungenauen Widerstiande, zuriick auf eine schirfere Ab-
bildung der Betitigungskraft fithren lieBen. Da nicht Teil dieser Arbeit, wird an dieser Stelle auf
die Taktilsensorauswertung nicht weiter eingegangen.

Insgesamt sind die Eigenschaften, die der getestete und hier aufgefiihrte Sensor bietet durchaus
zufriedenstellend. Auch wenn der Fehler zum Teil grof ist, werden die Anforderungen an eine
hohe Sensibilitidt, im Bereich des Erstkontakts, gut erfiillt. Mit steigender Kraft sinkt der Fehler
zudem auf ein MaB, mit dem sich auch ohne Korrektur gut arbeiten ldsst. Eine Zusammenstellung
der Charakteristiken weiterer Sensorvarianten findet sich im Anhang auf Seite 97. Zur Kontrolle,
ob die Messeinrichtung richtig gearbeitet hat, sind in einem weiteren Diagramm alle Messpunkte
eines Sensortest abgebildet. Beispielsweise dazu steht Abbildung 71, ebenfalls im Anhang auf S.
98.

F400 (aus Abbildung 29), ist ein Parameter der Messeinrichtung. Er gibt an, mit welcher Ge-

schwindigkeit der Sensor Betitigt wird. Der Ausdruck stammt aus dem G-Code Programm wel-
ches den XYZ-Tisch ansteuert. F400 bedeutet hier, verfahren mit 400mm pro Minute.
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Abbildung 29: Charakteristik, Sensor V. 1 [GeBii]
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6 Taktilsensorik

6.1 Begriff: Taktil

Taktil bedeutet den Tastsinn betreffend, beriihrungssensitiv (medizinisch, biologisch). Herkunft ist
“tangere” (beriihren) aus dem Lateinischen [32] . Abbildung 30 zeigt die Einordnung des Tastsinns

innerhalb der menschlichen Sinne.

Sehen Riechen Horen Schmecken Fiihlen
visuell olfaktorisch auditiv gustatorisch haptisch
|
]
Kindsthetik
(kindsthetisch)
Beriihrung I
(taktil / kutan) [ I I ]

Korperkraft/ Korperlage Ausr [iice};mng Winkel des
Drehmoment Gliedmape Gelenks
[ I [ |
mechanische | | thermische chemische elektrische
Stimulation Stimulation Stimulation

Stimulation
Abbildung 30: Fiinf Sinne, erweiterte Quelle: [5]

Wie wichtig der Tastsinn ist, fillt auf, wenn er plotzlich fehlt. Als Beispiel ist sicher die Situa-
tion bekannt, im Winter mit gefrorenen Fingern den Haustiirschliissel zu greifen und das Schloss
zu Offnen. Dies fillt trotz des unterstiitzenden Sehsinns relativ schwer. Wie in der Einleitung be-
schrieben, beschéftigt sich diese Arbeit mit dem mechanischen Tastsinn. Genauer wird die Kraft,
die nahezu senkrecht auf die Sensorfliche wirkt, registriert.

Das natiirliche Pendant bilden in der Haut liegende Mechanorezeptoren. In der Literatur [S] wer-
den sechs Rezeptortypen beschrieben, die an der taktilen Aufnahme beteiligt sind. “Meissner-
Korperchen (leichte Beriihrung), Merkel-Scheiben (Druck und Hautkriimmung, raumliche Auflo-
sung 0,5mm), Pacini-Korperchen (besonders schnell ca. 300H z), Ruffini-Korperchen, Haarfollikel
und freie Nervenendigungen (schmerzempfindlich)”. Thre Funktionen ergénzen sich gegenseitig.
Die hochste Dichte an Mechanorezeptoren befindet sich in den Lippen und den Hianden. Bei den
Hénden wiederum ist der Daumen mit den meisten Rezeptoren pro Fliche ausgestattet. Bereiche,
die besonders fiir das Ertasten geeignet sind werden, auch Fingerbeere oder terminaler Tastballen
(med. Torulus tactilis) genannt. Diese Bereiche zeichnen sich durch besonders hohe Durchblutung
aus und besitzen ein eigenes Fettpolster. Charakteristisch ist dort die Hautoberfliche mit den be-

kannten Riefen (Fingerabdruck Muster).
Ideal wire es wohl, das natiirliche Vorbild nachzukonstruieren. Dafiir miissten druckempfind-

liche Zellen mit sehr kleinen AusmaBen entwickelt werden. Diese miissten durch ein elastisches

Substrat gebunden werden. Auf diese Weise oder dhnlich gibt es bereits Forschungsprojekte, al-
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lerdings sind die Sensorzellen (sog. Taxel) noch relativ grofl und das Substrat ist zumeist flexibel,

aber nicht elastisch.

Anforderungen an die Taktilsensorik sind:

» Sensorpunkte an jeder Fingerkuppe und wenn moglich auch in der Handflache zur Aufnah-

me der Kraft, die zwischen Fingern und Gegenstinden wirkt.

* Als Aufldsung reicht ein Punkt pro Fingerkuppe, mehr wire gut. Viele Punkte konnen falls

notig nachtriglich zu einem zusammengefasst werden.
* Gleichzeitiges Tragen der Sensorik zum Cyberglove II.

* Es muss sicher gestellt sein, dass die Sensorpunkte wihrend des Hantierens nicht zur Seite

rutschen, auch wenn schwere Gegenstinde angehoben werden.
* Moglichst kleine Erstkontaktschwelle aufweisen, ca. 0,1N.
* Leitende Textilien verwenden, in Anlehnung an den Taktil Fingertip Glove (4.3.4 S. 12).

Zu Beginn wurde die Webseite mit der Bauanleitung des Sensitive Fingertip Glove “instruc-
tables.com” [30] unter die Lupe genommen. Ebenso die Seite “kobakant.at” [19], auf der viele
weitere Experimente mit leitenden Stoffen, Garnen, Folien usw. zu finden sind. Diverse leitende
Handschuhe, wie sie in der Industrie zum geerdeten Arbeiten verwendet werden, wurden ebenfalls

wie die Links von meinem Supervisor zum Studium bereitgestellt.

Das Prinzip hinter dem Sensitive Fingertip Glove ist in 4.3.4 Seite 12 erldutert. Die besonde-
ren elektrischen Eigenschaften des verwendeten Stoffes der Firma Eeonix sind in 4.5.1, Seite 15
dargelegt.

Fiir eigene Experimente wurden Stoffproben letzterer und weiterer Firmen aus den USA geor-
dert.

Es stellte sich heraus, dass die Eigenschaften des nach der Bauanleitung gefertigten Sensors nicht
den gestellten Anforderungen gerecht wurden. Der Sensor weist im unbelasteten Zustand starke
Widerstandsschwankungen mit zackigen Ausbriichen auf. Dies ist erst einmal nicht schlimm, da
dieser Bereich bei der Auswertung abgeschnitten werden kann. Negativ aufgefallen ist die relativ
geringe Druckempfindlichkeit, die zudem stark von der Einleitungsstelle abhéngig ist. Ebenfalls
problematisch ist das Verhalten bei Entlastung. Dabei steigt der Widerstand nicht gleich zu seinem
Ausgangsniveau, sondern dndert sich erst nach einigen lockernden Bewegungen. Auch der Effekt,
dass der Sensor beim Strecken seinen Widerstand dndert, ist in dem Mafe, wie es hier beobachtet
wurde, problematisch.

Beim wiederholten Schauen der zur Anleitung beigefiigten Videos wurden die eigenen Ergebnisse

noch einmal bestitigt. Dass die Sensoren in den Videos stark belastet werden, war zuvor nicht
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aufgefallen.

Auf den Punkt gebracht, ist die Aufgabe, einen Handschuh zu entwickeln, der mindestens an
seinen Fingerspitzen druck- bzw. kraftempfindliche Sensorflichen aufweist. Der Handschuh soll
so diinn sein, dass er unter dem Cyberglove II getragen werden kann.

Der “Taktilhandschuh” lésst sich dabei in folgende Bereiche einteilen, die modulweise bearbeitet

werden konnen, um jeweils ein iiberschaubares Mafl an Problemstellungen vor sich zu haben.

* Taktilsensor
Da der Sensor des Sensitive Fingertip Glove nicht wie gewiinscht funktioniert, soll ein neuer

Sensor auf Stoffbasis entwickelt werden.

» Tidgerschassis
Ein Handschuh, in den die Sensoren eingebunden werden. Er sollte moglichst atmungsaktiv

und universell passend sein.

* Verkabelung
Sie soll sehr robust sein fiir Dauerbiege- und Zugbeanspruchung. Zudem ist eine Losung fiir

eine robuste Verbindung zwischen Sensor und Leiterbahn zu finden.

* Schnittstelle
Sie wird zur l6sbaren Anbindung der Auswerteelektronik gebraucht. Losungen zu finden
sind hier fiir eine optimale Position (keine Konflikte mit dem Cyberglove II) und einer Zu-

gentlastung der inneren Leiter.

6.2 Funktionsstruktur

Aus dem Ergebnis der Funktionsanalyse des Fingertip Sensors wurde eine relativ einfach aufge-
baute Funktionsstruktur abgeleitet (Abbildung 31).

Signal (mechanisch)

Taktilsensor ‘Leiten

Leiten Verknijpfe 1’1/ Leiten
Wandeln

f

Storgrofen

Energie (elektrisch) — m——

> Slgnal (elektrisch)

Abbildung 31: Funktionsstruktur, Sensitiv Fingertip Glove [GeBii]

Die Funktion des Verkniipfens (elektrische Energie mit dem Signal) ibernimmt dabei der pie-

zoresistive Stoff (4.5.1 Seite 15). Das eingehende mechanische Signal entspricht der Kraft, die
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auf den Sensor wirkt. Das ausgehende Signal wird fiir die Auswerteelektronik stets in elektrischer
Form bendétigt. Fiir den Fall, dass ein Sensorprototyp auf nicht elektrische Weise arbeitet, miisste
das Signal nachtriglich gewandelt werden. Die eingehende elektrische Energie ist Hilfsenergie,
die als Tréiger des Signals anzusehen ist. Die Storgroflen konnen z.B. Temperaturdnderungen oder

Feuchtigkeit sein. Diese miissen unter Umsténden isoliert werden.

Die Funktionsstruktur alleine, beschreibt den Sensor nicht sonderlich detailliert. Die zentra-
le Funktion des Verkniipfens muss daher weiter aufgeschliisselt werden. Dazu wurde sie in ein
elektrisches Schema tiibersetzt, zu sehen in Abbildung 32.

F Stoff,
_— piezoresistiv

J 7
............................ |_[|/ |_[|/ |_[|/ |_

Rkon — Elektroden

RLeitung /Leitungen

Abbildung 32: Schematik, Sensitive Fingertip [GeBii]

6.2.1 Stoffproblematik

Der Stoff weist bei genauerer Betrachtung eine hochgradig inhomogene Oberflache und Volumen
auf. Die Oberfliche konnte auch als sehr rau angesehen werden. So wire die Kontaktstelle zwi-
schen Stoff und Elektrode noch einmal ein eigenes Ersatzschaltbild wert. Gerit der Stoff mit einer
Elektrode zusammen, bilden erst wenige einzelne Fasern Briicken. Jede Faser kann dabei als Wi-
derstand angesehen werden, unter gréBerem Druck kommen mehr Briicken zustande, was sich wie
eine Parallelschaltung von Widerstdnden auswirkt, der Widerstand sinkt also mit steigender Kraft
an der Kontaktstelle. Kennzeichnend dafiir ist der Kontaktwiderstand, der als Potentiometer abge-
bildet ist. Eine weitere Eigenschaft, die durch das Material hervorgerufen wird, ist, dass sich die
einzelnen Fasern ineinander verschrinken, wenn sich der Stoff unter Druck verformt. Das fiihrt zu
einer grofleren Hysterese, da sich die Verschriankungen nicht gleich wieder 16sen. Auf Zug spielen
wohl mehrere Prozesse gemeinsam in dem piezoresistivem Stoff zusammen. Insgesamt fillt der
Widerstand dabei. Steht der Stoff nicht unter permanent leichter Zugspannung, wirft er wahllos
Falten, dies ist bei der Sensorkonstruktion zu beachten. Da der Stoff einen Oberflichen- bzw. volu-
metrischen Widerstand besitzt und der Strom immer den Weg des geringsten Widerstandes nimmt,
ist bei der Einbindung des Sensors Obacht zu geben. Wie bei dem Sensitive Fingertip Glove, wo
die Néhte durch den Piezostoff gehen und so stellenweise seine Leitfahigkeit dndern. Hierbei ist
der Abstand der Naht entscheidend.
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Abbildung 33: Schematik, Force sensing Resistor [GeBii]

Leitungen —_

6.3 Force Sensing Resistor (FSR)

Neben dem Sensitive Fingertip Glove wurde auch die Funktion des FSRs genauer betrachtet. Die-
ser setzt sich aus drei Ebenen zusammen. Die unterste ist die Elektroden Ebene. Die Elektroden
selber, bestehen aus vergoldetem Kupfer oder einer Silber-Polymer Dickfilm Tinte, die auf das
Kunststoffsubstrat (PET, FPC oder PCB) aufgetragen wird. Die mittlere Ebene bildet einen Ab-
standshalter, der gleichzeitig die Funktion erfiillt, alle Ebenen zusammenzuhalten. Er besteht aus
einem Acryl basierten Klebstoff. Die Schichtdicke der Abstandsebene betrigt zwischen 0,03mm
und 0, Imm. Der aktive Sensorbereich, sowie ein Kanal fiir den Luftdruckausgleich sind in der Ebe-
ne ausgespart. Die oberste Ebene ist mit einer Widerstandsschicht bedruckt, bestehend aus einer
Kohlenstoff basierten Tinte. Das Substrat ist dasselbe wie das der untersten Ebene. Die aktive Sen-
sorfliche besteht so aus einem Elektrodenpaar, das ineinander verzahnt ist (typische Vergabelung,
wie sie auch von Miktotastern bekannt ist), einer Isolation aus Luft und der Widerstandsschicht.
Bei Belastung des Sensors wolbt sich die obere Ebene nach innen. Ist die wirkende Kraft hoch
genug, wird durch die Widerstandsschicht eine Briicke zwischen den Elektroden geschlossen. Je
hoher die Kraft nun steigt, desto groBer ist die Kontaktfliche zwischen Widerstandsebene und
Elektroden. So werden zwischen den Elektrodenzihnen immer mehr Briicken geschlossen, dies
kommt einer Parallelschaltung von Widerstinden gleich. Der Einzelwiderstand berechnet sich da-
bei aus dem Oberflaichenwiderstand der Widerstandsschicht, mal dem Abstand der Elektroden. Der
Sensor ist dafiir ausgelegt, auf eine feste Unterlage aufgeklebt zu werden. Betétigt werden soll-
te er nur mit weichen Objekten oder dem Finger, da sich sonst die beschriebene W&lbung nicht
korrekt bildet. Spitze, harte Gegenstinde konnen den Sensor beschédigen. Abbildung 33 zeigt das
schematische Ersatzschaltbild des FSRs.

6.4 Morphologischer Kasten

Fiir die Entwicklung alternativer Sensoren wurde die Funktionsstruktur weiter aufgefichert und
die einzelnen Funktionen in die erste Spalte einer Tabelle libertragen. In den Reihen wurden zu
der jeweiligen Funktion diverse Moglichkeiten der Funktionserfiillung eingetragen. So bildete sich
der sog. morphologische Kasten. Durch Bedacht gewihlte Verkniipfung der Funktionen kann man

nun neue Sensorvarianten schaffen. (Bezeichnungen der Varianten sind bedingt durch die Struktur
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des morphologischen Kastens im Folgenden nicht in nummerischer Reihenfolge)
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Abbildung 34: Morphologischer Kasten [GeBii]

6.4.1 Variante 3

Variante 3 aus Abbildung 34 ist durch eine graue Linie abgehoben, da sie keine potentielle Vari-
ante fiir den Taktilsensor darstellt. Interessant ist hier aber, dass dies derselbe Aufbau ist, wie er
bei resistiven Touchpads zu finden ist. Bei resistiven Touchdisplays besteht die Folie (der Leiter)
aus einer Aluminiumverbindung (ZnO:Al) mit bestimmten Oberflichenwiderstand. Die abstand-
haltenden Noppen sind dabei mit bloBem Auge nicht mehr wahr zu nehmen. Fiir die Registrierung
der Position sind die Folienleiter in Langsstreifen unterteilt, die in zwei Ebenen orthogonal zuein-
ander stehen. Diese werden abwechselnd von der Elektronik abgetastet. Pro Streifen ergeben sich
so zwei Widerstinde (Anfang bis Druckpunkt und Druckpunkt bis Ende). Mit den insgesamt vier
Widerstidnden kann so die horizontale und vertikale Position aufgenommen werden.

Es wire zu iiberlegen, ob dieses Funktionsprinzip auch fiir die Stoff basierten Sensoren anwendbar

ist, und somit eine Vielzahl an Einzelsensoren zu imitieren.
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6.4.2 Variante 2

Variante 2 (Abbildung 35) ist dem Fingertip Sensor nachempfunden. Das Funktionsschema ist
dasselbe, nur wurde statt des Stoffs als Elektrode eine feine Litze ausgewihlt. Mit diesem Typ
wurden einige Experimente gemacht, die Litze wurde dabei variiert, sowie deren Topologie und
die Sorte des piezoresistiven Stoffes (4.5.1 S. 15). Ziel bei den Proben war es, den optimalen Ab-
stand der Elektroden zu ermitteln, sowie deren Dehnbarkeit bei verschiedenen Sticharten. Eine
Grafik mit diversen Mustern fiir die Elektroden ist im Anhang zu finden (Abbildung 60 S. 88).
Zu der Verarbeitung sei an dieser Stelle auf Abschnitt 6.4.3 verwiesen. Wegen der sich darin be-
schriebenen Probleme wurden nicht alle fiir sinnvoll gehaltenen Elektrodenmuster hergestellt. Die
verwendete Litze und deren Vorteile sind in Abschnitt 4.6.1 S. 17) beschrieben.

Abbildung 35: Sensorvariante 2, Serpentinen Muster (Riickseite mit wasserloslichem Stickflies) [GeBii]

6.4.3 Nahen

Erste Versuche wurden per Hand mit Nadel und Faden bzw. Litze gemacht. Die Ergebnisse wa-
ren nicht zufriedenstellend. Die Naht oder das Stickmuster sind dabei trotzt hoher Konzentration
unregelméBig ausgefallen. Daher erschien, den kompletten Sensorhandschuh oder lediglich die
Elektroden auf diese Weise zu erstellen, unpraktikabel. Weitere Versuche wurden bei einer Nih-
maschinen Reparaturwerkstatt gemacht (Kappe, Bielefeld). Die Resultate fiir gradlinige Bahnen
mit leitendem Garn (Litze) sind durchaus brauchbar, allerdings sind kompliziertere Formen auch
mit einer Ndhmaschine schwierig herzustellen. Problematisch ist die Position der Start und End-
punkte exakt zu treffen, ebenso ist das Drehen des Stoffes aufwendig. Damit iiberhaupt auf dem
elastischen Stoff (Lycra) geniht werden kann, muss er stabilisiert werden. Dies kann entweder
durch eine Unterlage (bspw. Stickflies) geschehen oder der Stoff muss auf Spannung in einen
Rahmen fixiert werden.

Die Ndhmaschine mit der nun gearbeitet wird (Pfaff hobby 721), wurde aus eigenem Interesse
teilweise zerlegt, gereinigt, neu justiert und geschmiert. Die Ndhmaschine ist ein kleines mecha-

nisches Wunder. Angetrieben wird sie von einem Elektromotor, der iiber ein Fullpedal gesteuert,
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seine Kraft mit einem Zahnriemen iibertrigt. Die Nadel erhilt ihre typische Bewegung von einer
Kurbelwelle, die durch den ausgelegten Arm der Maschine fiihrt. Die Naht entsteht durch zwei
Fiden, den sog. Ober- und Unterfaden. Der Oberfaden wird iiber einige Osen bis durch das Na-
delohr gefiihrt. Der Unterfaden befindet sich in einer kleinen Spule im sog. Umlaufgreifer.

Das Prinzip, um die Beiden Faden und den Stoff zu verbinden, verlauft wie folgt. Die Nadel samt
Faden durchdringt den Stoff und taucht bis in die Nahauflage ein. Wihrend die Nadel wieder zu-
riickfahrt, wird der Stoff von dem sog. NdhfuB} niedergehalten. Unter dem Stoff bildet der Oberfa-
den so eine kleine Schlaufe, die sogleich von dem Umlaufgreifer erfasst wird. Der schalenférmige
Greifer hat dafiir eine angeschliffene Spitze, die direkt oberhalb des Nadelohrs vorbeifihrt. Der
Trick, der nun angewendet wird, verdreht (verknotet) den Ober- mit dem Unterfaden. Dafiir dreht
der Umlaufgreifer sich bis iiber den Zenit der Schlaufe, so dass diese beim Straffen selbstdndig
den restlichen Weg iiber den Umlaufgreifer rutscht. Damit dies funktioniert, wird der schalenfor-
mige Umlaufgreifer mit seiner innen liegenden Spule von einer federnd gelagerten Nase gefiihrt
(gedreht), an der der Faden zur rechten Zeit vorbei gleiten kann. Der Greifer 1duft also nicht kom-
plett um, sondern nur ca. 180°. Der umlaufende Oberfaden wiederum wird durch einen Hebel am
Ausleger der Ndhmaschine nachgezogen. Alle Teile dieser mechanischen Einheit (Abbildung 36)

sind poliert, damit der Faden ungehindert hiniibergleiten kann.

Abbildung 36: Nahmaschine, Umlaufgreifer mit Kapsel, Spulen [GeBii]

Die Erkenntnisse der Demontage trugen einer korrekten Justierung bei. Ebenso wurde somit aus

57



festem Klebeband die Ndhauflage dahingehend modifiziert, dass sich die beschriebene Schlaufe
auch bei ungiinstigen Bedingungen bildet (allerdings nur fiir lineare Nihte). Das Klebeband bil-
det dabei eine exakte Maske fiir die Nadel. An der Unterseite des Klebebands, welches auf der
Niéhauflage appliziert ist, verhakt sich der Faden gut, und die Schlaufe bildet sich sauber aus. So
ist es moglich den elastischen Stoff ohne weitere Hilfsmittel zu nihen.

Wichtig ist auch das Einstellen der Fadenspannung. Durch die Spannungen kann die Position des
Knotens bestimmt werden. Je nachdem welcher Faden stidrker gespannt ist, liegt der Knoten auf
der Ober- oder Unterseite des Stoffes. Bei den Mustern ist zudem darauf zu achten, dass die Span-
nung den Stoff nicht zu einer Wulst zusammenzieht.

Die Stichmuster wie Zickzack oder Serpentine sind spezielle Elastikstiche. Wird der Stoff gedehnt,
ziehen sich die Muster trotz des relativ steifen Garns weitestgehend auseinander. Die Ndhmaschi-
ne erstellt diese, indem die Hubachse, an der die Nadel befestigt ist, nach links ausgelenkt wird,
nach rechts wird sie durch eine Feder zuriickgezogen. Die Muster sind auf Nockenscheiben ko-
diert, die von einem verstellbaren Liufer abgetastet werden. Dabei spielen die Auslenkung der
Nadel und des Transporters (Vorschubeinheit unter dem Ndhfull) zusammen. Die Stichweite wie
die Breite beim Zickzackstich wiederum ist raffiniert durch die Verlagerung des Drehpunktes der
Laufer gelost.

Neben dem beschriebenen Mechanismus sind noch weiter interessante Funktionen in der Maschi-
ne verborgen, auf deren Beschreibung wird hier mangels Relevanz aber verzichtet.

Weiter lasst sich aus der Funktion ableiten, dass die Litze oder der Lahnfaden, der verwendet
werden soll, nur als Unterfaden mit der Maschine verarbeitet werden kann. Als Oberfaden wire
die Gefahr des Verhakens im Nadelohr zu grof, ebenso konnte der Leiter leicht wegen der hohen

Biegebeanspruchung brechen.

6.4.4 Stickautomat

Als Alternative zu der herkdmmlichen Ndhmaschine steht der sog. Stickautomat. Diesen gibt es
in verschiedenen Ausfithrungen, fiir die Industrie (z.B: zum Gurte vernédhen), fiir professionelles
Motivsticken (Kappen Tshirts etc.) und fiir den Privat-Bereich. Der letztere ist fiir das Sticken
des Sensors besonders wegen seiner Funktionsweise und den verhéltnisméBig niedrigen Preis in-
teressant. Der Automat setzt sich aus zwei Teilen zusammen, einer computergesteuerten Ndhma-
schine und einer schrittmotorgetriebenen XY-Einheit, die auf Hohe der Nidhauflage angebracht ist.
Die Hersteller bieten fiir die Erstellung der Stickmuster jeweils eigene zur Maschine abgestimmte
Software an. Dabei ist der Funktionsumfang gestaffelt von der Verkniipfung vorgegebener Muster
iiber automatisches Umwandeln von Fotos in Muster bis zur Software, die das einzelne Setzen von
Stichen erlaubt. Die letztere und angenommenerweise programmiertechnisch simpelste Funktion
ist leider die teuerste. Sie iibersteigt bei den Herstellern Bernina (Schweiz) und Brother (USA) mit
iber 2400 € sogar deren Maschinenpreis. Die Maschine selbst findet sich gebraucht und frisch
tiberholt samt Stickmodul bereits fiir 700 €. Fiir eine neue Maschine ist mit ca. dem doppelten

Preis zu rechnen.
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Da der Erwerb der iiberteuerten Software nicht in Frage kam, wurde nach Alternativen gesucht.
Zunichst wurde in der Werkstatt “Kappe” angeboten, die dortigen Maschinen Verwenden zu kon-
nen. Als die Umsetzung akut wurde, stellte sich leider heraus, dass der Werkstatt sowohl die Zeit
als auch das Know How im Umgang mit der Software fehlte. Das selbstindige Arbeiten mit dem
System wurde nicht gestattet. Gespriache mit Bernina, Diirkopp Adler (Bielefeld) und verschiede-
nen Hindlern und Werkstitten aus der Region fiihrten ebenfalls nicht weiter. So wurde die Idee

des maschinellen Stickens fallen gelassen.

Der Gedanke, die vorhandene Maschine mit dem im CITEC stehenden XYZ-Tisch zu kombi-
nieren, wurde mangels Zeit nicht weiter verfolgt.’
Neben dem Sticken der Elektroden war auch angedacht, die kompletten Sensoren samt Leiterbah-
nen und Handschuh aus mehreren Lagen maschinell exakt zusammen zu fiigen. Die Ausarbeitung

der dreidimensionalen Form lieBe sich anschlieBend durch Abniéhen iiberfliissigen Materials be-

werkstelligen.

Abbildung 37: Leitender Silikonkautschuk auf Flachs / Lycra, Bsp. Variante 4 [GeBii]

6.4.5 Variante 4

Sie setzt sich von Variante 2 dadurch ab, dass ein Abstand zwischen Elektroden und piezoresis-
tivem Stoff geschaffen und nach dem Prinzip des FSRs (6.3 S. 54) gearbeitet werden soll. Dies
ist durch die Schlaufen des nichtleitenden Oberfadens zu gewdihrleisten. Stellt man sich vor, die
Lagen des Sensors stehen unter leichter Zugspannung, miissten die “Erhebungen”, die durch die
Schlaufen entstehen, ausreichen, um den Stoff abzuheben. Fiir dieses Prinzip eignet sich der Lahn-
faden als Leiter besser, da er sich im Gegensatz zu der Litze nicht so leicht platt driicken lésst. In
den Versuchen zu dieser Variante wurde die Stichweite, und somit die Schlaufenzahl pro mm Lei-
tung variiert. Die Funktionsweise des FSRs, wie sie dieser Variante im morphologischen Kasten
zuzuordnen ist, ergibt sich durch den Abstand und die Verzahnung der Elektroden. Durch die Pie-

zoresistenz wird die Sensitivitdt noch einmal erhoht. Es spielen also mehrere Effekte zusammen.

5Ntitig wire: - Anbinden eines Schrittmotors an den Zahnriemen, und Endschalter an die Hubachse der Maschine.
- Montieren eines Stoffspannrahmens an den Tisch und festes Ausrichten der beiden Geritschaften zueinander.
-Programmieren der Bahnen in G-Code. Mogliche auftretende Probleme dabei wiren vielfiltig.
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Fehlfunktionen der Variante 4 entstehen durch die, fiir die eigentliche Funktion nétigen Erhebun-
gen. Sie fithren in dem piezoresistenen Stoff zu Druckspitzen, die das Ergebnis verfilschen. Ein
weiteres Problem ist, dass sich der Stoff trotzt Zugspannung an den Erhebungen nach einigen
Betitigungen dauerhaft ausformt. (S. Abbildung 37)

6.4.6 Variante 5

Diese Variante besitzt die Besonderheit nahezu keine ungewollten Erhebungen innerhalb der Sen-
sorflache auszubilden. Dies wird durch den Wechsel der iiblichen Leiter zu einer ebenen gedruck-
ten Leiterbahn erreicht. An das Druckmedium sind dabei die Forderungen gestellt, einen niedrigen
elektrischen Widerstand aufzuweisen, im festen Zustand elastisch zu sein, und den im Sensor zu
erwartenden mechanischen Einfliissen widerstehen zu konnen (Abriebfestigkeit). Nach ldngerer
Recherche tat sich eher zufillig das sog. conductive Silicon Rubber als mogliches Druckmedium
hervor (elektrisch leitender Silikonkautschuk). Die meisten alternativen Lacke, Tinten etc. weisen
nicht die gewiinschte Elastizitit auf. Eben so lange hat es noch einmal gedauert einen Anbieter
dieses Spezialsilikons ausfindig zu machen. Entdeckt wurde schlieBlich die Firma Wacker Silico-
nes [1] iiber den Umweg der Recherche von Beschichtungen fiir Laserdruckerrollen. Zwischen-
zeitlich wurden eigene Versuche gemacht, Bausilikon soweit mit Graphitpulver anzureichern bis
es leitfdhig wird, jedoch ohne groBeren Erfolg. Zwar tritt die Leitfahigkeit irgendwann ein, die
Streichfahigkeit, im ausgehirtetem Zustand, Elastizitit, und Reiflfestigkeit gehen dabei aber stark
zuriick. Ebenso kann das Graphit leicht wieder von dem Verbund abgerieben werden. Die Firma
Wacker mit Hauptsitz in Miinchen ist ein weltweit agierender Chemiekonzern. Das Portfolio iiber-
spannt diverse Silikon- und Siliziumprodukte, die Vertiefung in deren Anwendungsbereichen ist
durchaus interessant.

Uber das CITEC wurde schlieBlich eine Probeportion des sog. POWERSIL 402 A/B bestellt. Dies
wird aus zwei Komponenten 1:1 gemischt und in fliissiger Form verarbeitet. Nach dem Vulkanisie-
ren bei ca. 200°C 6 soll es bis zu 600% dehnbar sein und einen Volumenwiderstand von 30Q/cm
aufweisen.

Die reizenden Bestandteile wurden fiir Tests unter Einhaltung geforderter Sicherheitsbedingungen
gemischt und verarbeitet. Als praktikabel erwies sich dabei das Verfahren, die Komponenten zu-
nichst in Spritzen zu ziehen, diese anschlieBend iiber ein Rohrchen zu verbinden und durch hin
und her Pumpen der Fliissigkeit eine gute Durchmischung zu erhalten. Die ersten Tests mit dem
leitenden Silikonkautschuk wurden auf Flachsstoff gemacht, da dieser angenommenerweise che-
misch stabil ist, und die Vulkanisierungstemperatur problemlos iibersteht. Aufgetragen wurde das
Gemisch mit der Spritze, dabei wurde festgestellt, dass sich durch den kapillaren Sog im Stoff nur
schwer scharfe Konturen fiir die Elektroden bilden lassen. Um dem entgegen zu wirken, wurden
Bereiche mit Vaseline imprégniert. Der Silikonkautschuk 16ste die Barriere allerdings sofort wie-

der auf. Vulkanisiert wurden die Proben in einem Umluft-Backofen, die Oberflichentemperatur

6 Antrocknen fiir 5 min. bei 165°C und druchvulkanisieren fiir 4 h bei 200°C (Quelle: [1] - Datenblatt POWERSIL
402 A/B)
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wurde dabei mit einem Infrarot Thermometer kontrolliert. Die Ergebnisse waren erniichternd, das
Material war nicht wie gewiinscht ausgehirtet und der Widerstand war wesentlich hoher als er
sein sollte. Fiir den néchsten Test wurde eine grole Glaspipette verwendet, um chemische Verun-
reinigungen auszuschlieBen (bei den zuvor verwendeten Kunsstoffspritzen hatten sich die Kolben
angelost), zudem wurden nun auch Proben auf Lycra (80 % Polyamid, 20 % Elastan) gemacht.
Das Ergebnis war dhnlich. Der Kunstfaserstoff ist zudem teilweise durch die Hitze geschmolzen
und hat seine elastischen Eigenschaften verloren. Angestellte der Fa. Wacker konnten mit dem
Problem auf die Schnelle nicht weiter helfen, worauthin die Arbeit mit dem Silikonkautschuk ein-
gestellt wurde. Mogliche Losungsansiitze wiren noch gewesen: Zusammenarbeit mit der Fakultit
fiir Chemie der Uni Bielefeld. “Verdicken des Gemisches mit Zusatz von chemisch reinem Xylen”
[1]. Studieren der normalerweise zur Verwendung kommenden Mischautomaten.

Ideenskizzen zu den Sensorvarianten finden sich im Anhang auf S. 89.
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Abbildung 38: Skizze Sandwichbauweise, Sensormaterial mit GroBenvergleich [GeBii]

6.4.7 Variante 1

Variante 1 ist in der Art des Aufbaus grundlegend von den anderen Varianten verschieden. Bis
zu dem Fund des Full-Body Sensor-Suits 4.4.5 S. 14 wurde angenommen, dabei sogar eine Inno-
vation gefunden zu haben. Die Elektroden befinden sich nicht mehr nebeneinander, sondern sind
lagenweise mit dem piezoresistivem Stoff verschaltet (Sandwich-Bauweise). Fiir die Elektroden
wird nun ein gut leitender Stoff (versilbertes Elastan-Mischgewebe 4.5.3 S. 16) verwendet. Bei
Versuchen zu diesem Aufbau wurden eine ganze Reihe flichiger Leiter untersucht, der Soff der
Fa. Statex stellte sich schlielich als beste Alternative heraus (genaue Bezeichnung: Techiktex
P130 + B). Dieser in Bremen produzierte Stoff hebt sich von den Konkurrenzprodukten noch ein-
mal dadurch ab, dass er neben der hohen Elastizitit auch relativ diinn ist (0,45mm + 10%, Quelle
[31]). Wichtig ist diese Eigenschaft, da die Schichtdicke sich gleich doppelt in dem Sensor aus-
wirkt. Je diinner der Sensor spiter ist, desto groBer ist der bleibende taktile Durchgang, was einen
Wunsch aus der Anforderungsliste darstellt. Durch die Silberbeschichtung ist der Oberflachenwi-

derstand mit < 2Q/cm verhiltnismiBig gut, zudem wirkt diese Beschichtung antibakteriell. Uber
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die Korrosionsbestindigkeit gegen Hautschweil3 lassen sich noch keine Angaben machen. Even-
tuell muss mit einer Dampfsperre das Sensormaterial vor Feuchtigkeit geschiitzt werden (z.B.
einseitige Silikon-Beschichtung).

Fiir diese Sensorvariante wurde das Elektroendmaterial, sowie die Sorte des piezoresistiven Stof-
fes variiert. Getestet wurden die Sensorwiderstinde dabei mit der simplen Methode (s. 5.1 S.
19), da die Messeinrichtung noch nicht fertig war. Die Ergebnisse zeigten sich vielversprechend,
der Bereich < 1N schwankte allerdings recht stark. Dieses Problem wurde mit dem Einsatz der
Abstandshalter-Ebene gelost. Dafiir wurden wiederum diverse netzartige Stoffe bestellt und in
Kombination mit den anderen Materialien getestet.

Der Netzstoff hat dabei die Anforderungen moglichst diinn zu sein, einen gro3en Prozentsatz an
Durchléssigkeit aufzuweisen und bestenfalls elastisch zu sein. Als gut geeignet erwies sich sog.
Till. Dies ist ein Gewebe, das durch stindiges Verdrehen der Kettfiden wihrend des Webvor-
gangs seine typische Wabenstruktur erhilt. Die Wabe an sich bildet dabei das ideale Verhiltnis
von Druckfldche zu abstandshaltender Struktur. Karos oder Dreiecksstrukturen hitten wegen der
kleineren Innenwinkel Verluste der Druckfldche. Stoff, der die Anforderungen komplett erfiillt
wurde bisher nicht gefunden, trotz aufwendiger Suche in den groBlen und kleinen Stoffmérkten
der Region und dem Internet. Der einzige elastische Tiill, der den Anforderungen nahe kam und
somit bestellt wurde, hatte entgegen seiner Werbeanzeige nur eine Maschenweite von < 0,5mm
und erwies sich in den Test damit als zu fein. Andere elastische Netzstoffe, wie sie auch von
Damenstrumpthosen bekannt sind wiesen ebenfalls ungestreckt zu feine Maschen auf. Auch die
Stoffdicke, die dem Tragekomfort zu Gute kommen soll ist fiir den Sensor nachteilig. Zur Verwen-
dung kommt nun ein Tiill-Gewebe mit ca. 2mm Maschenweite. Es ist ebenfalls leicht elastisch, was
sich allerdings auf die Struktur zuriickfithren ldsst. Abbildung 38 zeit eine Skizze nach der Idee

aus dem morphologischen Kasten und die dazu passenden Materialien.
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Abbildung 39: Schematik, neuer Sensor in Sandwichbauweise [GeBii]

Tests mit dem Tiill als Abstandshalter fielen positiv aus. Ein weiterer Vorteil, den diese Bauwei-

se besitzt ist, dass der Stromverbrauch fiir die Auswertung im unbelasteten Fall stark zuriick geht.
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Dadurch dass der Sensor vorrangig fiir das Auslesen differenzierter Krifte entwickelt wurde, weist
er doch einen groBeren funktionellen Unterschied zu dem Full-Body Sensor-Suit auf. Dieser re-
gistriert lediglich einen Kontakt aber nicht seine Kraft. Zudem ist er der Beschreibung nach ([18])

eher flexibel als elastisch.

6.4.8 Auswahl einer Variante

Fiir die weitere Entwicklung fiel die Auswahl unter Absprache auf Sensor-Variante 1. Diese weist
zwar insgesamt eine etwas hohere Dicke auf, liefert aber die beste Sensitivitdt im gewiinschten

Arbeitsspektrum.

6.5 Montageverfahren, Sensor

Das Verbinden der Sensorebenen stellt ein ungeahnt schwieriges Problem dar. Zunichst war der
Gedanke, die Ebenen mittels doppelseitigem Klebeband zu isolieren (und Fixieren) und anschlie-
Bend mit leicht gespanntem Garn zu verndhen. Ebenso wie den Sensor auf sein Trigerchassis.
Doch kam es trotz Variation der Isolation immer wieder zu Kurzschliissen der Ebenen. Dies lief3
sich darauf zuriickfithren, dass die Nihnadel ab und zu leitende Filamente durch die Isolation zieht.
Der Versuch, diese mit dem Anlegen eines grof3eren Stroms an den Sensor zum Wegschmelzen zu
bringen, fiihrte nur zu méBigem Erfolg. So konnte zwar eine Kraftdifferenz bei der Betitigung
registriert werden, der Widerstand ist fiir eine gute Verarbeitung aber viel zu klein.

Zur Losung bieten sich nun verschiedene Methoden an.

* Die Ebenen in unterschiedlichen GroBen iibereinander versetzt auf das Triagermaterial ni-
hen.
Dazu zeigt Abbildung 40 verschiedene Varianten. Bei dem Vernihen ist darauf zu achten,
dass die Kombination konfliktfrei, und die Reihenfolge stimmig ist.
Nachteil dieser Methode ist der hohe Aufwand und das Fehlerrisiko des Nahens. Vorteile
sind relativ hohe Bestindigkeit und geringe Dicke. Bei den abgebildeten Varianten sind auch
zwel zu finden, bei denen das Substrat gleichzeitig eine Sensorfunktion tragt. So konnte die

Sensordicke reduziert werden.

» Auf das Nihen verzichten und die Ebenen mittels elastischem Klebstoff oder Silikon ver-
binden.
Hierfiir wurden unterschiedliche Klebstoffe getestet. Als Ergebnis kommt ein zéhfliissig zu
verarbeitendes Silikon am ehesten in Betracht (Wacker E43). Mit seiner verhiltnismifBig
niedrigen Viskositdt dringt es zwar in den Stoff ein, verbreitet sich aber nicht, wie es bei
dem getesteten 2 Komponenten-Klebstoff (UHU-plus schnell fest) zu beobachten war. Der
Stoff-Kleber (UHU-Textil) hat wie die iibrigen Klebstoffe im ausgehirteten Zustand eine
zu geringe Elastizitit aufgewiesen. Pastdse Bausilikone wiesen eine schlechte Adhision im

Verbund mit Lycra auf.
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Nachteil dieser Methode ist, Reparaturen oder Korrekturen schlecht durchfiihren zu kénnen,
und die Steifigkeit nimmt zu, wodurch sich auch die Haptik indert. Uber die Bestindigkeit
gibt es bisher keine Information. Vorteil sind eine simplere Verarbeitung (sofern die Stoffe
spannungsfrei verbunden werden sollen), und geringerer Platzbedarf, womit eine grofere

Sensorfliche moglich ist.

Isolieren durch Atzen der Nahtbereiche, der in Konflikt stehenden Ebenen.

Diese Methode wurde erst gefunden, nachdem schon einige Stunden mit den zuvor be-
schriebenen Methoden experimentiert wurde. Die Idee ist abgeleitet aus einem Bericht der
Webseite kobakant.at [19]. Dort wird beschrieben, wie mit Haushalsmitteln (Natriumchlo-
rid und Essigsdure) Muster in kupferbeschichteten Stoff geitzt werden. Dazu werden die
Bereiche, die stehen bleiben sollen mit Vaseline versiegelt. Das Atzen in dem Bad aus Essig
und Kochsalz soll fiir 10cm? Stoff etwa 2 h bendtigen.

Nachteil dieser Methode ist der ebenfalls hohe Aufwand. Jedoch liegt dieser in der Vorberei-
tung. Das Montieren (vernédhen) ist weitaus weniger problematisch, da eine Naht ausreichen
sollte, die Ebenen, sowie den Sensor auf das Chassis, zu montieren. Ein Vorteil ist, wie bei

dem Kleben, dass die Sensorfliche weniger eingeschréankt wird.

/ Applikationsreihenfolge
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Abbildung 40: Topologievarianten - Sensor Nihen [GeBii]

Als Favorit ging nach Abwiigen von Aufwand und Nutzen die Methode des Atzens hervor.

6.6 Verfahren zum Atzen

Eingangs wurden Stiicke des versilberten Stoffes auf ihre Losbarkeit hin iiberpriift. Als Atzmittel

diente dabei eine Losung aus Wasser und Eisen III Chlorid, wie sie auch zum Platinenitzen ver-

wendet wird (eine starke Lauge). Die Resultate sind dabei iiberraschend positiv ausgefallen. Dies

ist wohl darauf zuriick zu fiihren, dass lediglich die obere Schicht der Stofffasern versilbert ist, die

darunter liegende Schicht ist Kupfer. Dies ist allerdings nur eine Vermutung, eine Vertiefung in
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die chemischen Abléufe ist mangels Zeit ausgeblieben.

Im néchsten Schritt wurden Bahnen zur Isolation aufgetragen. Damit die Lauge sich nicht un-
kontrolliert in den Stoff zieht, und das Auftragen leichter wird, wurde mit dem Beimengen von
Guarmehl (pflanzlich) ein Gel hergestellt. Wie sich herausstellte, ist der Vorteil, den das Gel hat,
zugleich nachteilig fiir den Atzprozess. So hat der Stoff trotz langen Wartens (bis zur Austrock-
nung der Gelbahnen) nur eine leichte Korrosion aufgewiesen. Dies lasst sich wohl darauf zuriick-
fiihren, dass das Gel die reaktiven Bestandteile am FlieBen hindert. Das getrocknete Gel ist zudem
schwer auszuwaschen. Der Widerstand, den die Isolation so bringt, ist zwar messbar, erfiillt ihren
Zweck aber nicht komplett. Aufgefallen ist auch, dass der Oberflichenwiderstand allein durch das
Waschen herab gesetzt wird (moglicherweise auch wegen leichten Atzens durch das Waschwas-
ser).

Ein weiterer Versuch, um den Vorgang zu verbessern, war zwischen dem dtzenden Gel und dem
versilberten Stoff eine Spannung anzulegen. Verfahren des sog. Elysierens nach dem Galvanischen
Effekt. Ebenso wie die Umgebungstemperatur zu erhdhen (Auslage auf der sonnenbeschienenen
Fensterbank). Bei dem elektrochemischen Verfahren ist es schwierig, die Elektrode gut zu positio-
nieren (muss langsam verschoben werden) wie auch die Spannung zu regulieren. Es kommt auch
schnell zur Bildung von Glasblidschen (durch Elektrolyse), die wiederum das Metall isolieren und

so den Atzprozess aufhalten.

Mit den Erkenntnissen dieser Versuche wurde schlieBlich ein Verfahren entwickelt, welches
die Lauge kontinuierlich durch die zu dtzenden Bereiche des Stoffes treibt. Im Anhang sind dazu

Ideenskizzen beigefiigt, zu finden auf Seite 90.

6.6.1 Arbeit auf Unterdruck

Die Idee ist, mit eine Maske die Atzbahnen von dem iibrigen Stoff zu trennen. Dazu bedarf es ei-
ner zweischaligen Vorrichtung, die den Stoff dicht umschlieBt. Fiir die zu dtzenden Bereiche sind
Bahnen aus den Schalenhilften zu heben, durch die spéter die Lauge flieBen kann.

Damit die so geschiitzten Bereiche des Stoffes sich nicht mit Lauge vollsaugen ist das Verfahren
so angedacht, dass die Lauge nicht durch die Bahnen gepumpt, sondern gesaugt wird. So soll der
duBere Uberdruck der Kapillarkraft entgegen wirken. Dafiir ist zudem fiir jede stehenbleibende
Flache ein Entliiftungsloch vorgesehen. Im schlimmsten Fall kann so Luft in das System gelan-
gen, der Stoff (die Sensorbereiche) sind aber gut geschiitzt.

Die Lauge soll in einem Kreislauf flieBen. Gefid3e zum Auffangen und Beruhigen sind dabei unter-
halb der Maske aufgebaut, um dem Druck durch die Schwerkraft ins Positive zu kehren. Sinnvoll
ist zudem, die Vorrichtung sogleich zum Auswaschen der Lauge zu nutzen, so konnte mit einem
Ventil von dem Lauge- zu einem Wasserbehilter gewechselt werden.

Fiir das Erstellen der Maske sind zwei Methoden angedacht und getestet worden.

1. Frasen der Bahnen aus der Schale und anschlieBendes umranden der Konturen mit einer
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feinen Silikondichtung.
Die Dichtung soll dabei an den entscheidenden Stellen die Poren des Stoffes ausfiillen. Uber
die gesamte Fliche, so ist die Vermutung, wire der resultierende Flichendruck zu hoch um

ihn in einem verniinftigen Mal} an Aufwand aufzunehmen.

2. Schneiden der Bahnen aus eine Gummimatte, dhnlich einem Lenoliumschnitt (Bahnen U-
oder V- Formig).
Diese Matten ergeben dann mit Platten hinterlegt, die Schalung. Damit sich der Fldchen-
druck reduziert, sollten die stehenbleibenden Flidchen durch eine Stegstruktur ersetzt wer-

den.

Methode 2 scheint zunidchst wegen des geringeren Arbeitsaufwandes (einsparen der Dichtung)
praktikabler zu sein, die Ergebnisse entsprachen allerdings nicht der Erwartung. So haben sich
durch die Pressung Bahnen verengt, so dass die Lauge sich eine anderen Weg gesucht hat. Um
dies zu verhindern hitte fiir die Matte ein in Lagen mit Fasern verstirktes Gummi zum Einsatz
kommen konnen, es wurde jedoch statt der Suche nach solchem Material auf die andere Methode

gesetzt.

Abbildung 41: Atzversuch mit Vorrichtung, montierte Schalen, Resultat [GeBii]

Methode 1 erwies sich als verwendbar. Abbildung 41 zeigt dazu eines der Probestiicke.
Das Pumpen wurde vorerst mit zwei grofen Spritzen (20ml) bewerkstelligt, da dies fiir den Test
ausreichen sollte. Bei dem Atzresultatfig: AtzenO1 zeigt sich, dass nicht alle Stellen von der Lo-
sung erreicht wurden, teilweise ist die Lauge auch iiber die Dichtung getreten. Ursache ist, dass
versucht wurde mehrere Lagen (kompletter Sensor) gleichzeitig zu dtzen, was nicht gelang, da
hierfiir die Stromung besser kontrolliert werden miisste. Das Ubertreten lisst sich auf die Pausen
zwischen dem hin- und herpumpen und entlassen der eingetretenen Luft zuriickfiihren (kapillarer

Sog wihrend der Pausen).
Der Ein- und Auslass ist bei dem Versuch so gelegt worden, dass die Lauge durch den Stoff

dringen, und die Bahn vom oberen zum unteren Ende abfahren muss. Da die Fliissigkeit ange-

nommenerweise immer den Weg des geringsten Widerstandes nimmt, wére der Versuch nur eine
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Schale zu Frisen und die Andere plan zu belassen, bei dem Atzen wohl weniger erfolgreich ge-

wesen. Fiir das dargestellte Resultat wurde das beschriebene Verfahren ca. 20 min. angewendet.

Fiir ein besseres Ergebnis muss der fehlerverursachende Handbetrieb so auf jeden Fall von einer
Pumpe iibernommen werden. Hierfiir bietet sich am ehesten eine sog. Schlauch- oder Peristaltik-
Pumpe an. Durch Walgen eines Schlauches befordert diese die Fliissigkeit ohne direkten Kontakt
mit ihr zu haben. Diese Pumpen sind allerdings recht teuer, daher wurde aus parat liegenden Teilen
eine Pumpe mit der beschriebenen Funktion hergestellt. So konnten auch die 2 bis 10 Tage oder

langer dauernde Lieferzeit eingespart werden (bei Bestellung iiber die Uni).

6.6.2 Peristaltikpumpe

Die Pumpe besteht aus einem Planetengetriebe, dessen Sonnenrad mit einem 14V Getriebemotor
gekoppelt ist. Montiert sind die Teile auf einen Stahlwinkel. Der Schlauch wird zwischen den Pla-
netenrddern und einem zdhelastischem Kunststoffkifig durchgewalkt. Eine lange Haltbarkeit ist
fiir die Konstruktion nicht von Noten, da der zur Verwendung kommende Silikonschlauch nur die
erwihnten 20 min. durchhalten muss.

Zu sehen ist die Pumpe in Abbildung 42 Der komplette Aufbau, in dem sie eingesetzt wurde zeigt
Abbildung 63 im Anhang S. 91.

Das Ergebnis ist mittelméBig. Das gesamte Verfahren funktioniert so schon besser, die Lauge
kommt aber immer noch nicht an alle zu dtzenden Bereiche. Grund dafiir ist der zu geringe Vo-
lumenstrom der Pumpe (ca.5ml /min., es stromt mehr Luft ein, als abgepumpt wird). Fiir groBere
Masken als das Versuchsexemplar, reicht dieser auf keine Fall aus. Die Pumpe wurde darauf hin
noch einmal leicht modifiziert (groerer Schlauch, exzentrisches Kugellager statt Planetengetrie-
be). Rechnerisch sollte sich durch Verdoppelung des Schlauchinnendurchmessers eine Vervierfa-
chung und durch Wegfall des Getriebes eine weitere Verdoppelung des Volumenstroms ergeben
(insgesamt 8 mal mehr Fliissigkeit pro min.). Die modifizierte Version funktionierte nicht mehr
korrekt, auch nach Integration eines Riickschlagventils. So wurde die Arbeit mit der Peristaltik

Pumpe beiseite gelegt und Alternativen gesucht.

Der Motor war bereits an seiner Leistungsgrenze, so hitte nur ein Austausch geholfen. Ideal ist
es wohl, wie bei den kommerziellen Pumpen zu beobachten, den Schlauch mit zwei Exzenterwal-
zen zu Walgen. Mehr Walzen reduzieren das Pumpvolumen, weniger fithren zur Unterbrechung
des Kreislaufs. Der Radius der Walzen ist dabei wohl am sinnvollsten dem Knickradius des Sili-
konschlauchs anzugleichen. So muss keine zusitzliche Leistung zum Verformen des Schlauches

aufgewendet werden.

67



Abbildung 42: Peristaltik Pumpe [GeBii]

6.6.3 Laugenpumpe

Da die Laugenpumpe urspriinglich fiir das Pumpen von Scheibenwischerfliissigkeit vorgesehen
ist, ist anzunehmen, dass auch konzentriertere Laugen kein Problem fiir das Material darstellen.
Zum Test kam dabei ein Mercedes Ersatzteil. Hierbei handelt es sich um eine 12V Kreiselpumpe
mit Kunststoffgehiuse, die auf dem Prinzip der Zentrifugalkraft beruht. Sofern die Pumpe voll
Fliissigkeit (Wasser zum Testen) ist, zeigt sie eine hervorragende Pumpleistung, auch dann, wenn
dem Strom ein groler Widerstand entgegengesetzt wird. Ist hingegen etwas Luft in der Pumpe,
fdllt ihre Leitung rapide ab.

Da nicht zu vermeiden ist, dass Luft in die Leitungen gelangt, miisste fiir den Einsatz der Pumpe
ein System eingebunden werden, welches “kontinuierlich” die Luft abscheidet. In einem breiteren
Rohr wiirde die Luft zwar nach oben steigen, sobald dies voll ist, wire die Pumpe aber wieder
auBer Kraft. So miisste entweder extrem viel Lauge verwendet werden, um damit ein groBes Ab-
scheidegefil3 zu fiillen, oder die Luft mit einer zusétzlichen Pumpe abgesaugt werden (gesteuert).

Da beide Losungen insgesamt zu undkonomisch schienen, wurde noch eine dritte Pumpe getestet.
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6.6.4 Treibschieberpumpe

Zur Verfiigung stand noch eine Treibschieberpumpe, die jedoch nur zum Pumpen von Luft geeig-
net war. Bei dem Versuch Wasser zu fordern, kam ihr Rotor zum Stillstand. Die Pumpe funktio-
niert dadurch, dass sich bei hoher Drehgeschwindigkeit Trennscheiben aus dem Roter schieben
und diese so dicht an der Wand der exzenterischen Einfassung langlaufen. Dort wo der Spalt zwi-
schen Rotor und Fassung konvergiert, komprimiert sich das Pumpmedium und wird durch Kanile
abgeleitet. Die Pumpe ist so konstruiert, dass auch inkompressible Medien abgeleitet werden kon-
nen. Analysierte Ursache der Dysfunktion ist ein Stau in den Lagerfichern der Trennscheiben
(rechteckige Aussparungen im Rotor). Géngig wurde die Pumpe nun gemacht, indem Bypisse in
den Rotor gebohrt wurden. Diese verbinden den hinteren Bereich der Lagerficher mit dem Pum-
penraum. Das fiihrt einerseits dazu, dass die Trennscheiben wieder zuriickfahren konnen, zum
anderen schiebt der Druck innerhalb des Pumpraums die Scheiben zuriick an die Einfassung, so-
bald der Spalt divergiert. Die Treibschieberpumpe ist damit so modifiziert, dass sie zuverlissig

sowohl Luft, als auch die Lauge pumpt. Veranschaulicht ist das Prinzip in Abbildung 43.

Trennscheiben Bohrungen

Fehlerstellen

Abbildung 43: Modifikation, Treibschieberpumpe [GeBii]

6.7 Prototyp Fingerling

Mit der entwickelten Sensorfunktion und dem nun korrekt arbeitendem Atzverfahren kann nun ein
funktionstiichtiger Prototyp in Form eines Fingerlings produziert werden. Der Fertigungsablauf

beschreibt sich danach wie folgt.
1. MaBe des Modells (in diesem Fall eines Fingers) nehmen.
2. Berechnen eines Schnittmusters fiir Trigerchassis und Sensorlagen.
3. Ubertragen des Musters auf die Stoffe.

4. Einspannen der zu dtzenden Sensorlage in Rahmen.
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10.

11.

12.

13.

Atzen, Waschen, Trocknen.

. Einspannen der iibrigen Lagen in den Rahmen.
. Abnihen der Sensorkontur.

. Entfernen des iiberfliissigen Sensormaterials (iibrig bleiben einzelne Sensoren auf der Tré-

gerebene).

Entfernen des Rahmens.

Vernihen der Trigerebene mit der Riickenfliche.
Auf links ziehen.

Einndhen und verlegen der Leiterbahnen.

Versiegeln und versteifen strapazierter Bereiche mit Silikon.

Fiir Punkt 2. wurde eine Formel entwickelt (Erweiterung der Umfangsformel, 33), mit der die

genommenen MaBe fiir das Schnittmuster konvertiert werden konnen. So wird z.B. aus der Breite

der Fingerkuppe die Breite des Musters, mit einkalkulierter Streckung des Stoffes.

Innen- X1 X2 X3 Fingerkontur - Querschitt
Riickenfldche

J Schichtdicke:

L1

L2...
Abbildung 44: Schnitt Berechnung [GeBii]
Die Formel leitet sich folgender MaBen her: Berechnung des Umfangs,

U=D-II (33)

des Kreisbogens,

o-on()

der anderen Kreisbogenhilfte.

UzD-H(l—%)

Multiplikation des Streckungsfaktors st.

UzD-H(l—%)-st
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Addition eines Randes B.

o
U_D-H(l—%) .st+2B

Berechnung hoherliegender Sensorebenen durch Addition der Schichtdicke L mit dem Durchmes-

ser D.
o
U=(D+L) -H(l —%) st +2B
Erginzen der Variablen x, zu:
U) = (D(x) +1)- T (1= =) 51 +28 (34)
360

Dabei ist U(x) die berechnete Stoffbreite der Position x (bspw. oberer Knochel). D(x) ist der wie
in Abbildung 44 dargestellte Durchmesser, der den realen Fingerquerschnitt approximiert. Fiir
Sensoren groflere Wandstérke ist fiir L die Summe der Stoffdicken L.1,L.2.....Ln einzusetzen. Die
unterste Ebene wird mit L = 1 berechnet. st ist der Faktor mit dem der Stoff beim Tragen gestreckt
wird, daher st < 1. Mit B lisst sich noch ein Rand hinzufiigen, der fiir den Uberstand der Naht
notig ist. Uber den Winkel « lisst sich das Verhiltnis von Umfang zu Sensorfliche einstellen. Soll
der Sensor weit um den Finger gehen, ist ein Winkeln < 180° zu wihlen.

Mit der Formel wurde u.a. in Solid Edge eine interaktive Zeichnung erstellt. Jedoch lieen sich we-
gen der hohen Komplexitit der Handoberflache nur die Schnittmuster der Finger (ohne Daumen)
berechnen. Mit x werden dort gemessene Strecken variiert. Einen Screenshot der CAD Anwen-

dung findet sich im Anhang auf Seite: 92.

Punkt 4. hat mehrere Vorteile. So kann mit dem Rahmen der Stoff beim Atzen besser in und
aus der Atzvorrichtung genommen werden, das Nihen feiner Konturen ist mit der Einspannung
einfacher, und was der eigentliche Gedanke ist; die Sensorebenen lassen sich mit verschiedenen
Vorspannungen fixieren.

Da die Sensorflache an den Fingern stark gewdlbt ist, schieben sich ohne Vorspannung die inneren
Ebenen zu Falten auf. Der Rahmen hat so die Anforderungen mehrere Lagen Stoff zu fixieren,
deren Spannung einstellen zu kénnen, und insgesamt so flach und kompakt zu sein, dass er unter
dem Nihfuf} hergeht. Die Losung ist simpel, so wird nun aus ca. 2mm starker Pappe ein Passe-
partout geschnitten. Die einzelnen Stoffebenen lassen sich sodann nacheinander mit Klebeband
fixieren. Es hat sich gezeigt, dass dabei Bénder mit verschiedener Klebkraft sinnvoll sind. So eig-
nen sich Papierbinder gut fiir schwache Spannungen, Kunsstoffisolierband fiir die resistiven Stoffe
und Textilband fiir das Wabenmaterial. Andere Kombinationen fithren zum Abreiflen der Klebung
oder zur Zerstorung der Stoffoberfldche. Die Passepartout-Losung geht auf einen Prozess stetiger

Vereinfachung zuriick. Die Skizzen der Ideenfindung sind im Anhang S. 92 abgebildet.
Der nach den aufgelisteten Schritten gefertigte taktile Fingerling ist in Abbildung 45 in einer

moglichen Anwendung gezeigt. Ebenfalls ist das frisch entformte Atzteil zu sehen (Verfahren nach

6.6 Seite 64 ff, mit detaillierter Atzmaske und modifizierter Pumpe 6.6.2). Der taktile Fingerling
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Abbildung 45: Taktiler Fingerling [GeBii]

stellt einen Prototypen zum Testen des Sensors und der Fertigungsverfahren dar und bildet einen
wichtigen Meilenstein der gesamten Entwicklung. Er passt gut und die Funktion der Sensoren ist
gegeben. Dabei sind allein vier Sensorbereiche in der Fingerkuppe realisiert. Es hat sich gezeigt,
dass die Spaltmafle zwischen den Gliedern grofler gew#hlt werden miissen, da sich die Sensor-
flachen bei Beugung friiher als gewiinscht beriihren. Die Leiter sind aus Telefondraht hergestellt,
nachfolgende Sensoren sollen mit spezieller Messlitze realisiert werden, die fiir den Zweck der

Verkabelung in diesem stark beanspruchten Milieu ausgesucht wurde 4.6 .

o e e

- //V\k'/?GPHm*E

. swiceh

; TAXTILSENSOR

. WIRE (1SGLATE DL HEAT TREATET)

Abbildung 46: Designskizze Taktilhandschuh, Verkabelung [GeBii]

7Es lisst sich viel Zeit sparen, Kabel unter Zuhilfenahme einer AWG-Tabelle (American Wire Gauge) zu spezifizieren
und zu suchen, da viele Hersteller ihre Produkte danach gekennzeichnet haben.
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6.8 Tragerchassis

Im Grunde ist das Trigerchassis ein Handschuh, der diinn und elastisch ist. So kann theoretisch
ein kommerzielles Modell dazu verwendet werden, als Trager der Taktilsensoren zu dienen.

Mit dem Anspruch, die Sensoren iiber einen weiten Bereich der Fingerbeere (6.1 S. 50) zu plat-
zieren, schrinkt sich das Angebot dieser Handschuhe jedoch stark ein. So besitzen die meisten
Handschuhe eine Naht in diesem Bereich, die storend wirkt. In ndhere Auswahl kommen nahtlose
“Feinstrick” Handschuh. Diese finden ihre Anwendung auch im X-IST Dataglove (4.3.1 S. 11).
Er hat aufgrund des in der Herstellung verwendeten Garns eine relativ gro3e Wandstérke und ist
somit unter dem Cyberglove II, inkompatibel zu tragen. Man koénnte nun einen Hersteller ausfin-
dig machen und darum bitten ein paar Exemplare aus noch diinnerem Nylon zu erstellen, es bleibt

aber das grof3e Problem, die Sensoren mit einem fertigen Handschuh zu verbinden.

Néhen per Hand und Kleben sind zwar moglich, der Arbeitsaufwand fiir einen Handschuh wird
aber als zu hoch eingeschitzt. Da sowohl Sensoren wie auch der Handschuh Spannungen im Ma-
terial aufweisen, wire eine ausgekliigelte Haltevorrichtung von Noten. Fiir geeigneter schien es
daher, erst die Sensoren zu applizieren und spiter den Handschuh aus wenigen Einzelteilen zu

verbinden. Eine Designskizze (46 S. 72) zeigt, wie das Ergebnis demnach vorzustellen ist.

6.8.1 Schnittmuster

Ein Schnittmuster fiir das Tragerchassis zu finden, stellt eine besondere Herausforderung dar. Ty-
pische Handschuhe zu zerlegen und ein Muster davon abzunehmen wiirde wenig bringen, da so
die beschriebenen Mingel bestehen blieben. Nihte aus dem Muster zu tilgen, ist nicht moglich,
da die Schnitte nicht zur Zierde sind, sondern nétig, um aus ebenen Bahnen das dreidimensionale
Gebilde der Hand zu schaffen. Ideal ist es, mittels CAD-Software das Muster zu erzeugen. An-
bieten wiirde sich dazu das Programm “Blender”, dies ist eine Open Source Software, die u.a. das
Fallen von Textilien simulieren kann. Das Programm ist auf Graphik ausgelegt und entspricht der
physikalischen Realitdt damit nur bedingt. Im Gegensatz zu Solid Edge hitte es dennoch seine
Vorteile. Wegen fehlenden Kenntnissen im Umgang, und einigen Anzeigefehlern des Programms

konnte darauf nicht zuriick gegriffen werden.

Das Erstellen des Schnittmusters wird so auf andere findige Weise gehandhabt. Um eine mog-
lichst exakte Abbildung der Handoberfldche zu schaffen, wird diese mit Latexgel abgeformt. Noch
an der Hand, ldsst sich die spitere Schnittlinie auf dem Latex anzeichnen. Wichtig ist, die Linie mit
Markerpunkten zu versehen, sodass die Stoffteile an der gleichen Stelle wieder zusammen finden.
Verschiebt sich die Naht nur wenige Millimeter, z.B. an den Fingern, verdreht sich der Handschuh

dort so, dass die Festanforderung eines positionierten Sensors nicht mehr erfiillt ist.
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Die Entwicklung des Schnittmusters zielt darauf, mit moglichst wenigen Schnitten, sowie Nih-
ten das Trigerchassis fertigen zu konnen. Weiter wird darauf geachtet die Nihte so zu positio-
nieren, dass sie nicht im Bereich der Sensoren, wie auch Stellen hoher Zugbeanspruchung liegen
(iiber den Gelenken). Vollig ausschlieBen lésst sich die letzte Forderung nicht, so ist die Naht im

Scheitelpunkt der Finger nicht zu vermeiden.

Der so gewonnene Latexhandschuh wird an den vorgezeichneten Schnittlinien aufgetrennt und
flachig ausgebreitet. Das Latex hat dabei den groB3en Vorteil, sich strecken zu lassen, wodurch es
einfacher ist, die duflere Kontur plan und faltenfrei abzubilden. Das Streckprinzip soll bedacht ge-

nutzt werden, da es einen Fehler im Schnittmuster hervorruft.

Die aufgespannten Latexteile werden mit einem Maf3stab versehen, fotografiert und mit dem
Computer (speziell, Solid Edge Draft) weiter verarbeitet. Dazu zédhlt das Nachzeichnen der Kon-
tur, sowie die Ubertragung der Markerpunkte. Das so entstandene Schnittmuster kann nun ausge-
druckt, als Schablone fiir das Zuschneiden der Stoffbahnen verwendet werden.

Das Vernihen der einzelnen Teile bedarf noch einmal grofler Konzentration, so ist die Reihen-
folge der Nihte zuvor festzulegen, um nicht in eine Sackgasse zu geraten. Ebenfalls schwierig ist
die Position der Naht (innen oder auBen), bei mehreren Teilen geht schnell der Uberblick verloren

und am Ende wird das gesamte Gebilde noch einmal auf Links gezogen.

An dem fertigen Handschuhprototyp werden die fehlerhaften Stellen aufgenommen, sowie die
Probleme, die beim Néhen auftraten. Die Ergebnisse werden sodann in die Entwicklung des nichs-
ten Prototypen einbezogen. Teilweise lassen sich Nihte auch auftrennen und anders vernéhen, dies

ist jedoch nur in gewissen Grenzen moglich.

Auf diese Weise wurden 21 Prototypen gefertigt, das 22. Muster erfiillte endlich alle Anfor-
derungen. Um Kosten zu sparen, wurde fiir viele Prototypen Flachstoff verwendet. Bei diesem
fallen zudem wegen seiner hohen Steifheit Schnittfehler sofort auf. Das Muster besteht jetzt aus
drei Teilen, der Innenseite, dem Riicken und einem Teil zwischen Daumen und Zeigefinger. Die
dreidimensionale Form wird mit diesem Muster exakt und nahezu streckungsfrei wiedergegeben.
Um das zu erreichen, ist der Handschuhriicken so modelliert, dass er die schmale Stoffbahn die bei
herkommlichen Handschuhen zwischen der Innen- und Riickseite liegt, iberfliissig macht. Dazu
wurden dem Latex-Riicken Fldchen hinzugefiigt, die bei dem Handschuh wieder abgenéht wur-
den. Das Abnihen bildet dabei eine Falte. Diese ist bei dem Schnittmuster 22 so verlegt, dass sie
noch den Nutzen hat, als Kanal der Sensorleiterbahnen zu stehen. Abbildung 47 zeigt das Muster,

die Markerpunkte sind dort als kleine Bohrungen an der Kontur zu erkennen.

Das aus Lycra gendhte Trigerchassismodell ist im Anhang auf Seite 93 zu sehen (Die Naht

zwischen Daumen und Zeigefinger steht auf links). Das Trédgerchassis soll spiter aus einen bi-
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Abbildung 47: Schnittmuster 22 [GeBii]

elastischem Tiill gefertigt werden (Maschenbreite ca. 0,5mm). Fiir das Modell wurde dieser nicht
verwendet, da der Tiill schwarz ist und so der Kontrast zu den Markerpunkten gering ausfillt

(macht das Verarbeiten schwieriger).

6.9 Sensorflachen Layout

Das Layout der Sensorflachen ist erst unter Absprache grob auf eine Handkarte festgelegt worden,

die Umsetzung danach, verlduft wie folgt:

Fiir eine korrekte Platzierung bietet es sich an, die Sensorflichen direkt mit auf den im vorigen
Abschnitt erwidhnten Latexhandschuh zu zeichnen. So ist es gut moglich die Spaltbreite zwischen
den Sensorflachen zu bestimmen, da das Latex dort Falten wirft, wo sie auch die Sensoren werfen
wiirden. Das Muster der Sensorflachen wird ebenfalls mit Solid Edge iibertragen und fiir das Ver-
fahren zur Sensorherstellung herangezogen (beschrieben in Abschnitt 6.7 S. 69). Die Verteilung
der Flachen geschieht also so, dass der Handschuh moglichst beweglich bleibt, zudem muss daran
gedacht werden, Bereiche zur Liiftung frei zu lassen(dort bleibt der Stoff des Trigerchassis beste-
hen). Um die verschiedenen wichtigen Sensorpunkte dennoch gut unterzubringen, sind mehrere
Punkte, als Messfelder, in einem Sensor untergebracht (abgeschnitten durch geétzte Isolierbahnen,
siehe 6.6 S. 64).
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6.10 Atzmaske

Fiir ein 6konomisches Produzieren der Sensorik, werden alle Einzelsensoren auf einer Ebene ge-
meinsam, in einem Durchgang gefertigt. Die Maske ist ein Bestandteil, der fiir das Atzverfahren
(6.6 S. 64)) benotigt wird.

Urspriinglich war angedacht, die beiden Hilfen der Maske aus Acrylglas fertigen zu lassen, so
konnte der Atzprozess gut verfolgt und wenn notig beeinflusst werden. Wegen geringerer Kosten,
wurde sie dann aus 10mm starkem Hart-PVC gefrist. Fiir die Aufnahme der Krifte wurde die
Maske mit MDS-Platten von 20mm Stirke unterstiitzt. Abbildung 48 zeigt ein Foto des Fréspro-
zesses. Die dazu angefertigte CAD Zeichnung ist im Anhang S.94 zu sehen.

Und dennoch einen Blick auf den Stoff wihrend des Atzten zu erhalten, ist vorhergesehen, Acrylglas-
stifte an entscheidenden Stellen einzuarbeiten. Pro Hélfte gibt es 8 Ein-/ Auslésse fiir die Lauge.
Uber Silikonschliduche mit 4mm Innendurchmesser werden diese an einen Verteiler angeschlossen.
Gedacht ist, die Schlduche beim Atzen teilweise abzuklemmen, und so den Stromungsverlauf im
Inneren der Masken beeinflussen zu konnen. Alle weiteren Bestandteile entsprechen denen, des
beschriebenen Verfahrens.

Abbildung 48: Frisprozess der Atzmaske[GeBii]

6.11 Verkabelung

Die Verkabelung wird via spezieller Messlitze (4.6.1 S. 17) durch die im Abschnitt 6.8.1 erwédhn-
ten Kanile gelegt. Die Sensoren werden durch Einnéhen einzelner Litzen angebunden. Dies wird
mit einer feinen Ndhnadel, als einer der letzten Arbeitsschritte per Hand durchgefiihrt. Die Erdung
verlduft dabei auf der zum Korper zeigenden Seite, die Kontakte der einzelnen Sensorfliachen sind

von auBlen zugénglich. Damit der Sensor nicht beschidigt wird, verlduft die Litze an einem Rand



der jeweiligen Sensorfliche und inmitten der Stoffdicke. Die Messlitze ist mit Teflon ummantelt
und wird vor dem Einnéhen im Bereich der Sensorfliche abisoliert. Das offene Ende der Litze wird
mit etwas Silikon (Wacker E34) fixiert (denkbar wire auch ein leitender Klebstoff. Dieser wiirde
neben der Funktion des Zugentlastens auch einen gesicherten Kontakt zum versilberten Stoff des
Sensors herstellen). Die Kanile verlaufen in Kurven, so kann beim An- und Ablegen des Hand-
schuhs eine gewisse Streckung kompensiert werden. Die Leitungen enden am Handschuhsaum,

wo sich die Schnittstelle befindet.

Abbildung 49: Ideenskizzen, Schnittstelle[GeBii]

6.12 Schnittstelle

Mit der Schnittstelle wird eine l6sbare Bindung zur Auswerteelektronik geschaffen. Positioniert
ist sie so, dass es weder Konflikte mit dem Cyberglove II gibt, noch mit der Umgebung seines
Trégers. So findet sie sich ca. auf einem viertel der Elle, von Seiten der Handinnenkante aus. Die
Schnittstelle an sich, ist ein Industrieteil, welches fiir das Verbinden zweier Platinen gedacht ist.
Ausgewihlt wurde die Steckverbindung unter Absprache von einer Ubersichtstabelle, die nach
einer Recherche zusammen gestellt wurde. Passend zu der gewéhlten Schnittstelle (DF17 (3.0H)-
60DS-0.5V) sind in Abbildung 49 Ideen der Einbindung aufgefiihrt.
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Um die Steckverbindung (I,b,h = 20mm x 5mm x 4mm) mit dem Handschuh zu koppeln, ist
eine Platine vorgesehen. Diese dient einerseits als Lotgrund, andererseits sind an ihr Punkte zur
mechanischen Entlastung vorgesehen. Die Litze direkt an die Verbindung zu 16ten und mit 2 Kom-
ponentenkleber zu verkapseln, wire nicht akkurat, da Reparaturen so schwer moglich wiren. Um
das Verkabeln bei dem kleinen zur Verfiigung stehenden Raum iibersichtlich zu gestalten, ist die
Platine ein ganzes Stiick grofer, als der Stecker gewihlt und bietet so Platzt fiir eine gute Lotstel-

lenverteilung.

60 Pin, 20 x 5mm

DF17(3.0H)-60DS-0.5V
BUCHSE, 0.5MM, 4MM STACK, 60KONT

0°26°6%6°26°%6 26 %6 2626 %6 2026 26

‘h DF17(3.0H)-60DS-0.5V ﬂh
“y STECKER, 0.5MM, 4MM STACK, 60KONT “y

®®©@@®®©©©©®®©®©®®®®®®®®®®©®®©

Abbildung 50: Platinenlayout, Schnittstelle [GeBii]

Wie in Abbildung 49 zu sehen, ist die Verteilung so angedacht, dass der Taktilsensorhandschuh
als Miniatur abgebildet wird. So sollen die Leiter, intuitiv an richtiger Stelle eingelotet werden
konnen. Abbildung 50 zeigt das Layout der Platine. Die obere Zeichnung steht fiir den Teil, der an
den Handschuh gebunden wird, die untere, fiir der Stecker. Von dem letzteren aus, soll ein vielad-
riges Kabel zur Auswerteelektronik am Oberarm gefiihrt werden, so wie es bisher auch geschieht
(zu sehen im Anhang auf Seite81). Die Anbindung der Platine zum Handschuh ist so gedacht,
dass der Bereich der Schnittstelle (ca. 30mm), auf einen Gurt geklebt wird. Fiir das Loten wird
die Platine von dem Gurt weggeklappt. Um die Lotstellen zu schiitzen und von Zug zu entlasten,
soll ein Gehéduse mit Schrauben, die Leiter, die Platine und den Gurt, zu einem Modul binden. Der
Gurt soll dabei als verstirkendes Element dienen und einen Ubergang von dem leichten Tiillstoff
zur Platine herstellen. Zudem soll er das Aufschieben des Handschuhsaums verhindern. Uberle-
gungen fiir ein Gehiduse und den Losungsmechanismus der Schnittstelle, finden sich ebenfalls im
Anhang auf Seite 95.
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Fiir die Umsetzung des Taktilsensorhandschuhs, unter Zuhilfenahme der entwickelten Gerit-
schaften, Verfahren wie auch den bestellten Materialien, steht nun nichts mehr im Wege.
Das Produkt wird jedoch erst nach Abgabe dieser Arbeit fertiggestellt werden. So muss hier auf

Abbildungen, wie auch auf Berichte dessen Einsatzes, verzichtet werden.

. Sensorfelder
Mikrofon
kapsel

. . Kontakt
bi-elastischer
Tiill (waben)

g

Sensor-
leitungen Cyberglove I1

Abbildung 51: Neuer Taktilsensorhandschuh [GeBii]

Mit seinen 18 Sensoren und insgesamt 54 Sensorfeldern wird der Handschuh eine enorme Auf-
16sung bieten, vergleicht man ihn mit den 5 Feldern aktueller Taktilsensorhandschuhe. Die Senso-
ren sind ca. 1,6mm dick und in beide Richtungen elastisch, so ist ein taktiler Durchgang gewihr-
leistet. Das Belastungsspektrum lésst sich von 0,3N bis > 30N in 256 Schritten gut auflosen. Die
Fehlerquote reicht dabei von ca. 5% (F > 10N) bis 20% (F < 10N) bei mittlerer Betitigungsge-
schwindigkeit.

Im Vergleich zu FSRs ist er sehr robust und entgegen des Sensitive Fingertip Gloves, nimmt er
stumpfe wie auch spitze Betidtigungen auf. Versehen mit einer geeigneten Versiegelung wird der
neue Taktilsensorhandschuh die Arbeit, fiir die er zugeschnitten ist, sicher positiv beeinflussen,
wenn nicht sogar neue Anwendungen ermoglichen. Der taktile Fingerling hat dort bereits die Er-

wartungen zur vollsten Zufriedenheit mehr als erfiillt.
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7 Resiimee

Die Anfangs tiberschaubare Aufgabe, einen Taktilsensor auf Basis leitender Textile zu entwickeln,
stellte sich im Laufe der Zeit als grole Herausforderung dar.

Da ich der Forschung, intelligenter Robotiksysteme, einen grolen Sinn zuschreibe, war die Ent-
wicklung der taktilen Sensoren fiir deren Datenmodellierung sehr interessant. Mit dieser Motiva-
tion ging ich an die Bearbeitung zur Losung der verschiedenen Probleme, die sich in der Praxis
auftaten. Unter groBem Organisations-, Zeit- und Arbeitsaufwand und unter Nutzung einer ein-
monatigen Verldngerungsfrist 16ste ich die Probleme und fiihrte den taktilen Handschuh bis zur

Produktionsreife einer Kleinserie.

8 Ausblick

Mit meiner Arbeit hoffe ich einen Beitrag fiir die Forschung am CITEC, der Universitit Bielefeld,
zu leisten. Dariiber hinaus sehe ich Anwendungsmoglichkeiten, die elastischen Sensoren direkt am
Roboter wie eine kiinstliche Haut zu platzieren. Und im Bereich der Medizin fiir die Erweiterung

von Prothesen.
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9 Anhang

Abbildung 53: Einbindung eines FSR’s [GeBii]
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20.05.2011
Fragenkatalog zur Akquirierung von Forscherinnen und Forschern, die zur
Ausubung ihrer Tatigkeiten haufig Datagloves (Datenhandschuh) verwenden.

Ziel ist es, anhand der Antworten eine Beurteilung der Datagloves sowie Hinweise zur Optimierung eines
Datagloves zu erhalten.

Als Diplomarbeit schreibe ich an der FH Bielefeld im Fachbereich Produkt-entwicklung Uber das Thema
,Optimierung eines Datenhandschuhs, insbesondere Erweiterung um eine Taktilsensorik”. Das Thema, wie auch
die Betreuung kommen vom CITEC, einem Forschungsbereich zur ,Cognitive Interaction Technology” der
Universitét Bielefeld. Die Ergebnisse der Entwicklung sollen den Einsatz der Datagloves an den Hochschulen
verbessern.

Bitte teilen sie mir in der Bewertungsskala mit, wie sie den Punkt beurteilen.
Dabei ist die Skala wie folgt aufgeteilt:

sehr gut gut weil3 nicht schlecht sehr schlecht

e

Zutreffendes bitte mit
einem x markieren.

Ja/nein Felder bitte mit einem j bzw. Einem n ausfillen z.B.: in

1. Welches Dataglove Modell verwenden Sie? Bitte schriftlich eintragen.

2. Haben sie auch schon andere Modelle verwendet, und wenn ja, welche?

2.1. Aus welchen Grunden benutzen sie jetzt ein anderes Modell?

2.2. Gab es irgendetwas, das dennoch bei den alten Modellen besser war?

3. Zu welchem Zweck werden die Ergebnisse ihres Datagloves verwendet?

4. Verwenden Sie gleichzeitig einen rechten und einen linken Dataglove? ...........ccccet voviviiciiennee, jin
5.  Welche Funktionen muss der Dataglove beherrschen, um den Aufgaben gerecht zu werden?

5.1. Reicht die Anzahl der Biegesensoren in den FINGEIN? ........cccuriiriiieieeiene e see e i
o300 T o o =T I =T T =Y SR im

5.1.2 Wo sollten Ihrer Meinung nach noch weitere Biegungen ermittelt werden?

Gibt es Funktionen, die von der Qualitat her nicht zufriedenstellend sind?
5.2. Wie beurteilen Sie die Messung der Winkelstellung

5.2.1 der FINGET vuieiii et et e et e et +
5.2.2 dES DAUMENS.....ccviiiiitit et e s

5.3. Wie beurteilen Sie die ergonomischen Eigenschaften ihres Datagloves?

5.3.1 Tragekomfort allgemein...........cccooviiiiiiiiiiiieniece e, + -
5.3.2 Passgenauigkeit ..........cooiiiiiiiii i + -
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20.05.2011

3.2.1  Wie wiinschenswert ware eine
GroRenverstellbarkeit?..............ococeeeiiei,

5.3.3 Materialbiegsamkeit in den

331 Gelenken.....oooviiiiiiii e,

3.3.2 Handflache............ooiii i,
5.3.4 HaptikimInneren..........cccoocoiivi i,
5.3.5 Feuchtigkeitsableitend
536 GEeWIChE......coiiii i s
5.3.7 AuReres Volumen des Datagloves

3.71 inderHandflache..............coviiiiiiiiiiinnn,

3.7.2 aufdem Handricken..............ccocvvvviiiinnn,

3.7.3 derVerkabelung.............ccoiiiiii,

+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+

5.3.8 Was stort besonders? Was gefallt besonders?

5.4. Hat Ihr Dataglove TaktilSensSoren iNtEgriErt?. ... .. ...oeiiiris v e
5.5. Benutzen sie zuséatzlich zum Dataglove Taktilsensoren?
5.5.1 Wie viele Drucksensoren Sind €S iNSHeSAaM?.......... coceeiiiieiiiie e
5.5.2 PrOFINGEI?. ..ot e e i
5.5.3 Gibt es Sensoren in der HandflAChe?................viis i in

jin
LN

5.5.4 Waren mehr Sensoren wiinschenswert und wenn ja, an welchen Stellen?

5.5.5 Ist eine hohere Anzahl der Messpunkte pro Sensor wiinschenswert?
551  Z.B. AN den FINGErKUPPEN . .....oiiiit it it ettt e iIn
552 Wo sonst?

5.5.6 Ist die Druckempfindlichkeit zufriedenstellend? Wie ware sie besser?

| |

5.5.7 Wie sehr wirden Sie weitere sensorische Fahigkeiten bendtigen?
5.7.1  Temperaturaufnahme................coooiiiiieiienniinenen. +
5.7.2  Spitz oder stumpf Erkennung
5.7.3  Feuchtigkeitsaufnahme................coiiiinieen.
5.7.4  WEIEIE ..ottt et |

5.5.8 Wie beurteilen Sie die ergonomischen Eigenschaften der Taktilsensoren

581  SensordiCke.........coovveiiiiiiiiiiie e + -

5.8.2  Harte der Sensorschicht ............ccooeiiiinniieen. + -
(taktiler Durchgang zum Handschuhtréger)

5.8.3  Sensoroberflache.............oooiiiii i, + =

5.8.4  Sensorausrichtung............cccooiiiiiiiieiieeeee + >

5.8.5  Was stort besonders? Was gefallt besonders?

5.6. Wie beurteilen Sie die rdumliche

LageerfasSUNG... ... evveiee it eeeiiteee i eeeeeeeeiieee et eeaee e * :
5.7. Wie werden die Daten zum PC Ubermittelt?

5.7.1 Z.B.via Kabel, Funk(Bluetooth/WLan...), Infrarot...

|
5.7.2 Wie bewerten Sie die Akkulaufzeit (falls verwendet)?...... -
5.7.3 Wie beurteilen Sie die Reichweite?.......... .ccccocvieeeins * .
5.7.4 Wie beurteilen Sie die Reaktionszeit /

Ubermittlungsgeschwindigkeit?............... i * :
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5.7.5 Ist die Bewegungsfreiheit durch die Datenleitung beeintrachtigt? ............cccccce. cevevernene. im

5.7.6 Welche Verbesserungen sind hierbei wiinschenswert?

5.8. Kann Ihr Dataglove eine Kraftriickmeldung geben? (Force Feedback).............ccceeviiiivienennnenn. im
5.8.1 Wie wichtig ist oder ware diese Funktion in ihrem Arbeitsfeld?
+ 1
Warum?

Wenn Sie diese Funktion benutzen, wie beurteilen Sie

5.8.2 die Gegenkraft?.........coviiiiiii i e
5.8.3 die AGIlItAL?.....eoiei i
5.8.4 das Gewicht der MechaniK................o.covvvvvvvvvieeenenennn.
5.8.5 das aufRere Volumen der Mechanik...........cccccccceeeennnnn.

+ o+ o+ o+
0

5.8.6 Haben Sie weitere Verbesserungswinsche?

6. Finden Sie den Preis Ihres Datagloves angemeSSEN?.......cuiuiie it ciiiis eieee et rreee e aaiaeeas in
6.1. Wdurden Sie ein Modulares Dataglove System bevorzugen, wenn Sie aktuell nicht alle _/
FUNKEONEN DENGUGEN?. ... oo oo e eeereeeereee e, I
7. Welche Funktionen mussten lhrer Meinung nach optimiert werden, um ,besser* mit dem Dataglove forschen
zu kénnen.

8. Welche Anderungen wiinschen Sie sich, um den Dataglove in weiteren Gebieten einsetzen zu kénnen?

9. Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu dem Thema?

Vielen Dank fir Ihre freundliche Mitarbeit : )
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Anforderungen: Taktilsensoren - Dataglove Stand: 27.05.11

Anforderung Min Soll Max Einheiten Bewertung
Kraftaufnah 0,1 10  |Newton
Lebensdauer 10 000 Schaltzyklen
Fest- anforderungen Sch.mttsle'l.le z.ur Bluet.oolh L.lbertragur\gsbox
|geeignet fiir die Adaption mit Immersion CyberGlove Il
geeignet fiir Verfahren der Kleinstserienfertigung
gegen Verdrehen gesichert von -10 10  |Grad L
moglichst diinnwandig oo
moglichst flexibele Sensorflache oo
moglichst elastischer Schuh eoe
Mindest- anforderungen |ropbuste Uberganskontakte eoee
mdglichst integrierte Verkabelung oo
ogli I‘IS’ P a i L]
moglichst griffige Sensoroberflache eoe
Wiinseh asthetisch oo
Ergénzungen: Stand: 28.06.11
I_ Anforderung Min Soll Max Einheiten Bewertung
Einbinden der Sensoren in Tragerchassis -
Fest- anforderungen Taktilhandschuh
Taktilhandschuh unter Cyberglove Il tragbar
mdglichst robust
mdglichst keine Irritation optischer Systeme (monchrom) XX
Mindest- anforderungen |méglichst einfach anzulegen oo
moglichst guter taktiler Durchgang .
moglichst komfortabel (kein driicken) oo
Wiinerh atmungsaktiv oo
o universell passend .o
Abbildung 54: Anforderungsliste [GeBii]
Meilensteine, Taktilsensor-Entwicklung Gereon Biischer 16.05.2011
Monat Mai Juni Juli August
Woche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Recherche Marktiibersicht (Hersteller, Funktionsweisen etc)
Anforderungsliste fest
Messaufbau: Konzepte
Bewertung, Auswahl
Messeinrichtung
Funktion
Sensor Entwicklung: Funktionsstrukturen
Konzepte (Prinzij Lésungen Morpt Kasten)
Bewertung
Vorentwiirfe zu maBgebenden Modulen
Gesamtentwurf Entwurf Gberarbeit
Bewertung Bewertung
Fertigung Prototyp(en) Kleinstserie
Messreihen Sensoren Konzepte
Bewertung, Auswahl
Probtyp testen Taktilsensoren Testen
Auswerten Auswerten
Dokumentation Vorschrift Reinschrift

Abbildung 55: Projektplan, Meilensteine [GeBii]
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Measurement Suspension Gereon Buscher 08.07.11
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Abbildung 56: Entwicklungsschritte der Messeinrichtungsfederung [GeBii]
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Abbildung 59: Screenshot, erstelltes LabView DAQ Programm [GeBii]
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Abbildung 60: Sensor-Elektroden, Morphologie [GeBii]
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Abbildung 63: Atzen, realer Aufbau mit Peristaltik Pumpe [GeBii]
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Abbildung 64: Screenshot Solid Edge [GeBii]
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Abbildung 65: Skizzen, Ideenfindung Spannrahmen [GeBii]
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Abbildung 66: Foto, Trigerchassismodell [GeBii]
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Sensor V1.1 Sandwich, Wabe, gespannt, Belastungstempo F400 (schnell)

Kraft/ N Mittelwert Standardabw. mittlerer Fehler des Mittelw. relativer
X/ Q 2*s/Q AX/Q Fehler
0 3027 495,36 +- 111 3,66%
2 1845 431,74 +- 97 5,23%
4 962 295,63 +- 66 6,87%
6 577 241,12 +- 54 9,34%
8 426 175,84 +- 39 9,24%
10 339 115,79 +- 26 7,63%
12 272 87,46 +- 20 7,19%
14 224 65,74 +- 15 6,57%
16 189 54,55 +- 12 6,45%
18 169 46,99 +- 11 6,22%
20 147 39,03 +- 9 5,94%
22 130 35,93 +- 8 6,16%
24 119 28,82 +- 6 5,40%
26 108 27,21 +- 6 5,63%
28 100 21,82 +- 5 4,88%
30 93 19,33 +- 4 4,63%
30 83 15,38 +- 3 4,14%
28 84 15,70 +- 4 4,15%
26 87 16,79 +- 4 4,33%
24 90 16,94 +- 4 4,20%
22 94 17,79 +- 4 4,25%
20 100 19,28 +- 4 4,32%
18 106 20,45 +- 5 4,33%
16 116 22,78 +- 5 4,41%
14 129 26,06 +- 6 4,52%
12 142 29,31 +- 7 4,62%
10 165 34,97 +- 8 4,74%
8 200 42 58 +- 10 4,77%
6 259 55,97 +- 13 4,83%
4 399 125,97 +- 28 7,06%
2 917 331,55 +- 74 8,09%
0 3124 188,94 +- 42 1,35%
Mittelwert aus Belastung + Entlastung
Kraft/ N Mittelwert Standardabw. mittlerer Fehler des Mittelw. relativer
X/ Q 2*s/Q AX/Q Fehler
0 3075 387,34 +- 87 2,82%
2 1381 1004,94 +- 225 16,27%
4 681 607,37 +- 136 19,95%
6 418 362,98 +- 81 19,41%
8 313 259,54 +- 58 18,56%
10 252 194,25 +- 43 17,23%
12 207 145,31 +- 32 15,70%
14 176 107,17 +- 24 13,58%
16 152 84,64 +- 19 12,42%
18 137 72,97 +- 16 11,89%
20 123 56,27 +- 13 10,20%
22 112 46,39 +- 10 9,26%
24 105 37,53 +- 8 8,01%
26 97 31,10 +- 7 7,14%
28 92 24,47 +- 5 5,94%
30 88 20,28 +- 5 5,14%

Abbildung 69: Tabelle, Messergebnisse [GeBii]
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Ubersicht verschiedener Sensorvarianten
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Abbildung 70: Sensorvarianten Charakteristik [GeBii]
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